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ANALISA UNJUK KERJA HEAT EXCHANGER TIPE T147D
DENGAN METODE FOULING FAKTOR

Hendry Y. Nanlohy? Helen Riupassa? Sudirman®
"2Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri dan Kebumian (FTIK)
Universitas Sains dan Teknologi Jayapura (USTJ)
hynanlohy@gmail.com

Abstrak

Alat penukaran panas atau heat exhanger (HE) adalah alat yang digunakan untuk
memindahkan panas dari suatu sistem ke sistem yang lain. Media yang digunakan adalah air
panas sebagai fluida panas, dan air biasa sebagai fluida pendinginnya (cooling water). Heat
exchanger ini juga berfungsi untuk menurunkan temperatur sebelum masuk ke cooler, setelah
dioperasikan beberapa waktu maka akan terjadi penurunan unjuk kerja dari heat exchanger
tersebut. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui dan mengevaluasi unjuk kerja heat
exchanger.

Metode penelitian yang digunakan adalah metode fouling faktor (faktor pengotoran) ,Rf,
yang diperhitungkan bersama tahanan termal lainnya. Fouling faktor juga dapat didefinisikan
sebagai akumulasi endapan yng tidak diinginkan pada permukaan heat exchanger yang
menyebakan terjadinya kerak, korosi, dan kebocoran.

Hasil yang dapatkan pada penelitin ini, yaitu kecepatan fluida dimana (um)= 2,048 m%/s
untuk keadaan bersih, sedangkan (um)= 2,195 m%s untuk keadaan kotor, (Re)= 133746,9 untuk
keadaan bersih (Re)= 170938,05 untuk keadaan kotor, (Uo)= 252,88 W/m.°C untuk bersih
(Uo)= 18,007 W/m.’C untuk keadaan kotor, dan (Rf)= 0,0515 W/m?2.°C

Kata kunci : heat exchanger, fouling faktor (rf), unjuk kerja

1. Pendahuluan

Alat penukar panas atau Heat Exchanger (HE) adalah alat yang digunakan untuk
memindahkan panas dari sistem ke sistem lain tanpa perpindahan massa dan bisa berfungsi
sebagai pemanas maupun sebagai pendingin. Biasanya, medium pemanas dipakai adalah air
yang dipanaskan sebagai fluida panas dan air biasa sebagai air pendingin (cooling water).
Penukar panas dirancang sebisa mungkin agar perpindahan panas antar fluida dapat berlangsung
secara efisien. Pertukaran panas terjadi karena adanya kontak, baik antara fluida terdapat
dinding yang memisahkannya maupun keduanya bercampur langsung (direct contact). Penukar
panas sangat luas dipakai dalam industri seperti kilang minyak, pabrik kimia maupun
petrokimia, industri gas alam, refrigerasi, pembangkit listrik. Salah satu contoh sederhana dari
alat penukar panas adalah radiator mobil di mana cairan pendingin memindahkan panas mesin
ke udara sekitar.

Heat Exchanger Tipe T147D adalah tipe T147D yang dilalui fluida cair (air), Heat
Exhanger ini juga berfungsi untuk menurunkan temperatur sebelum masuk ke cooler. Apabilah
head exchanger tersebut telah dioprasikan beberapa waktu, maka akan terjadi penurunan unjuk
kerja dari alat tersebut.

Penurunan unjuk kerja bisa disebabkan oleh terbentuknya kerak, korosi, kebocoran aliran
fluida yang menyebabkan friksi terhadap dinding alat. Penurunan kinerja ini bisa dilihat dari
perameter-parameter seperti pressure drop tinggi, serta dirt faktor (Rd) melebihi harga yang
diizinkan.berdasarkan pada pertimbangan diatas maka unjuk kerja alat penukaran dapat
dievaluasi secara periodik. Peristiwa perpindahan kalor banyak dijumpai dalam industri-industri
kimia, misalnya pada proses pendinginan atau pemanasan serta pembuangan panas dari suatu
pembangkit tenaga dan lain-lain, perpindahan panas terjadi karena adanya perbedaan suhu panas
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yang akan mengalir dari tempat yang bersuhu tinggi ketempat yang bersuhu rendah. Dari latar
belakang diatas maka penulis ingin meneliti dan mengevaluasi unjuk kerja heat exchanger
dengan metode fouling factor.

pembangkit tenaga dan lain-lain, perpindahan panas terjadi karena adanya perbedaan suhu panas
yang akan mengalir dari tempat yang bersuhu tinggi ketempat yang bersuhu rendah. Dari latar
belakang diatas maka penulis ingin meneliti dan mengevaluasi unjuk kerja heat exchanger
dengan metode fouling factor.

2. Metode Penelitian

2.1 Alat dan bahan

Alat dan bahan yang di gunakan yaitu:
a) Heat Exchanger Tipe T147D

Electrical supply . 220-240V fase tuggal 150/60,1.5KW
Fluida air/ laju aliran : 300 Lt/h

Berat beban : 110 kg

Dimensi : 110 x 600 x1700 h/mm

Ketahanan terhadap panas  : 3 Kw/70°C

Operasional maksimal : 70°C

Temperatur ideal : 30-45°C

Gambar 1. Heat exchanger tipe T174D dan skemanya

Keterangan :

: Pipa penukar kalor konsentrik

2 : Tangki re-siklus dan penyuplai

3 : Pelampung

4 : Pemanas air

5 : Katup pada sisi pembuangan tangki
6

7

8

=

: Pompa resiklus dengan debit 0,3 s/d 4,8 m3/jam
. Flowmeter 0 s/d 300 liter/jam pada sirkuit utama
: Katup pengaturan laju alir pada sirkuit utama
9 : Flowmeter 0 s/d 300 liter/jam pada sirkuit sekunder
10 : Katup pengaturan laju alir pada sirkuit sekunder
11-14 : Katup untuk membuat aliran bolak-balik dan searah pada sirkuit
sekunder
15 : Papan elektrik
TIC : Termostat digital untuk mengontrol termoresistan
T1 : Temperatur air panas di sisi masuk pada sirkuit utama
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T2 : Temperatur pertengahan air panas pada sirkuit utama

T3 : Temperatur air panas di sisi keluar pada sirkuit utama

T4  : Temperatur air dingin di sisi masuk pada sirkuit sekunder
T5 : Temperatur pertengahan air dingin pada sirkuit sekunder
T6 : Temperatur air dingin di sisi keluar pada sirkuit sekunder
b)  Sirip kerucut

Gambar 2. Sirip kerucut

c) Cairan pembersih fouling

d) Air

2.2 Prosedur pengujian heat exchanger T147D

Adapun prosedur yang dilakukan dalam pengujian sebagai berikut :
1. Air dimasukan ke reservoir, kemudian elemen pemanas dinyalakan sehingga fluida

primer dalam reservoir mencapai temperatur £ 70 °C, kemudian pompa dihidupkan
untuk mengalirkan fluida tersebut melewati flow meter hingga kembali ke reservoir tank
(T]_, T3 dan Qprimer dicatat)

2. Air dingin di alirkan melewati flow meter ke heat exchanger dengan mengunakan

pompa, T4 masuk dan bercampur dengan fluida panas T5 kemudian keluar melewati T6
atau pintu keluar air dingin dan kembali ke reservoir tank penampung fluida. Untuk
mengetahui fluida yang masuk dan keluar digunakan thermocouple digital. Dan untuk
mengetahui debit aliran yang masuk didalam pipa aliran digunakan flow meter, sehingga
akan didapatkan data-data yang di perlukan, Percobaan ini di ulang sampai tiga kali
kemudian hasilnya di rata-rata sehingga didapatkan hasil yang maksimal (T4, Ts dan
Qsekunder dicatat). Fluida yang melewati Te dibuang ke lingkungan .

. Pengujian dilakukan dari temperatur = 70 °C hingga mencapai temperatur konstan (tidak
ada lagi proses perpindahan panas).

. Kemudian tube pada heat exchanger dan sirip dibersihkan, selanjutnya dipasang untuk
percobaan yang sama pada kondisi bersih.

3. Hasil dan Pembahasan

Tabel 1. Hasil pengambilan data untuk kondisi bersih

Temp Debit Aliran Fluida Temperatur Fluida (°C_) _
No C) (Ltr/h) Panas Dingin
Panas Dingin T1 T3 T4 T6
1 70 233 190 43,5 39 29,6 30,2
2 69 232 190 45,5 41,1 29,6 30,1
3 68 232 191 47,1 42,8 29,5 30,2
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4 67 230 192 47,8 43,9 29,6 30,2
5 66 231 192 48,3 448 29,6 30,2
6 65 232 192 49,1 45,6 29,5 30,2
7 64 231 193 49,8 46,7 29,5 30,3
8 63 231 193 50,6 47,7 29,6 30,4
9 62 232 194 51,2 48,7 29,7 30,5
10 61 231 194 51,9 49,7 29,8 30,8
11 60 230 195 52,6 50,1 30,4 31,6
12 59 230 199 53,2 51,7 32 33,1
13 58 229 200 54 52,8 34,1 33,1
14 57 226 200 53,9 53,1 36,1 33,2
15 56 226 201 53,8 53,2 37,4 33,2
16 55 225 200 53,3 52,8 37,4 34,3
Temperatur vs Aliran Fluida pada kondisi bersih
240
230 J — e e et s ot ——
E 220
S e Panas
=
..‘E" 210
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uC- 200 _4\
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180 T T T T 1
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yang makin meningkat seiring naiknya temperatur.
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Gambar 3. Grafik temperatur terhadap aliran fluida pada sirip kerucut

Gambar 3 menceritakan bahwa debit aliran fluida dingin makin menurun dari temperatur
rendah ke temperatur yang lebih tinggi, berbanding terbalik dengan laju aliran fluida panas,

P %y
an )
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Gambar 4. Grafik temperatur terhadap aliran fluida pada kondisi panas

Grafik 4, menunjukan arah dari temperatur rendah ke temperatur yang lebih tinggi
dimana pada debit fluida panas heat exchanger dalam kondisi bersih lebih efisien dibanding
debit fluida panas dalam kondisi kotor yang tidak stabil, itu karena adanya faktor pengotoran
seperti kerak, korosi yang terdapat pada komponen heat exchanger.

Tabel 2. Hasil pengambilan data untuk kondisi kotor

Temp Debit Aliran Fluida Temperatur Fluida (°C_) _
No C) (Ltr/h) Panas Dingin
Panas Dingin T1 T3 T4 T6
1 70 100 90 49,4 444 34,1 34,9
2 69 97 87 51 46,8 37,5 35
3 68 98 87 52,2 48,2 37,4 35
4 67 93 90 53,1 49,6 34,1 35
5 66 92 89 53,8 50,8 34,1 35
6 65 94 90 54,5 51,6 34,2 35,1
7 64 98 88 55,4 52,8 34,3 35,2
8 63 90 85 56 54,1 34,5 35,5
9 62 105 84 56,8 55,4 35,1 36,4
10 61 142 82 57 56 36,6 38,4
11 60 139 70 57,1 56,4 39,9 40,7
12 59 163 51 56,6 56 40,6 39,7
13 58 171 57 56,5 56,1 40,8 39,8
14 70 178 49 49,4 44,4 34,1 34,9
15 69 182 48 51 46,8 37,5 35
16 68 180 46 52,2 48,2 37,4 35
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Temperatur vs Aliran Fluida pada kondisi kotor
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Gambar 5. Grafik temperatur terhadap aliran fluida pada sirip duri bentuk kerucut

Gambar 5 menggambarkan laju aliran fluida dingin makin naik seiring naiknya temperatur,
dan berbanding terbalik dengan fluida panas.

Temperatur vs Debit Aliran Fluida Dingin
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Gambar 6. Grafik temperatur terhadap aliran fluida pada kondisi dingin

Grafik 6 menunjukan laju aliran fluida dingin kondisi kotor makin naik seiring naiknya
temperatur, dan sebaliknya untuk fluida dingin kondisi bersih.
Adapun rumus-rumus yang digunakan dalam perhitungan sebagai berikut:
Bilangan Reynolds untuk aliran dalam pipa.

Rez% (1)
Untuk mencari angka nousselt.
Nud = 0,023 x Re®® x Pr".............. e e e (2)

Untuk menghitung perpindahan panas panas keseluruhan.
1

U, = Ao T AOTGO FI L#++"++# o e+ Her e 3)
. Ai’hi 2mk.L ho
Untuk mencari beda temperatur pada penukar kalor.
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ATlmtd:Ln[(Th3—Tc4)/(Th1—Tc6)]"'""""'""""""""'“""""""""""""""" 4)
Untuk mencari fouling factor, digunakan persamaan
1 1
Rf = T T ittt iietecitieiite ettt ettt e e (5)

Ukotor Upersin

Setelah dianalisa maka diperoleh hasil perhitungan untuk masing-masing sirip seperti
terlihat pada tabel 3:

Tabel 3. Hasil perbandingan kondisi bersih dan kotor

No Uraian Ké::isaitzn K&ﬁg?n Notasi
1 | Kecepatan Fluida 2,048 m?/s 2,195 m?/s Unm
2 | Bilangan Reynold 133746,9 170938,05 Re
3 | Bilangan Nousselt 531,12 679,2 Nu
4 | Temperatur rata-rata logaritmik 16,59391 °C 9,5206 °C ATImtd
S | Beda temperatur fluida panas -2,65°C 6,55 °C ATh
6 | Beda temperatur fluida dingin -1,95°C -2,89 °C AT,
7 | Luas permukaan luar total 0,0497 m? 0,0497 m? Ao
8 | Luas permukaan dalam total 0,0554 m? 0,0554m? Al
9 | Koefisien perpindahan panas keseluruhan V\Zirfﬁgf?c V\llfn?zojc Uo
10 | Fouling Faktor 0,0515 W/m?2.°C Rf

Dari tabel diatas, dapat disimpulkan bahwa kecepatan fluida pada kondisi bersih lebih
besar dibandingkan dengan kondisi kotor karena pada kondisi kotor masih terdapat fouling
sehingga menghambat laju aliran, demikian juga dengan koefisien perpindahan panas
menyeluruh. sirip kerucut adalah yang baik karena memiliki perpindahan panas konverksi yang
lebih besar dibandingkan dengan sirip radial dan sirip duri bentuk kerucut, hal ini juga didukung
dengan nilai efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan sirip lainnya.

4.  Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan dengan membandingkan sirip kondisi kotor dan bersih
maka dapat disimpulkan bahwa fouling sangat mempengaruhi proses perpindahan panas,
dimana heat exchanger, dengan factor fouling sebesar 0,0515 W/m2.°C. yang mempengaruhi
kondisi perpindahan panas pada kondisi bersih lebih bagus dibandingkan pada kondisi kotor.
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