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Abstract

The purpose of this experiment is to observe how far is the influence of the rate of water flow in and the temperature of
Sflue gas entering shell and tube heat exchanger to the visualize the affectivity of heat exchanger with the use of flue gas
of diesel engine to heat up water.

This experiment used a shell and tube heat exchanger with single shell and tube pass type which was constructed of
wrought stainless steel 304. The outside of the shell was isolated using glass wool. Measurement is done by variation
the temperature of flue gas entering the heat exchanger. Measurement of the temperature is done at the entrance and
the exit of both water and flue gas. The equipment to measure the temperature is a thermocouple and four connectors.
The colder fluid which is water is flowing through the shell, while in the same time the hotter fluid which is flue gas is
flowing through the tube.

Results of the experiment show that if the capacity of water-in is made constant while the diesel engine is powered up,
which would cause the temperature of jlue gas entering the heat exchanger increased, the temperature of water-out
would also increased. The other result is, if the diesel engine is powered constant, which would cause the temperature
of flue gas entering heat exchanger also constant, while the capacity of the water-in is increased gradually, then the
temperature of water-out would decreased and the affectivity of the heat exchanger would generally increased.
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Engine
PENDAHULUAN olahan yang mempergunakan atau memproses energi.
saha peningkatan efektivitas dari alat penukar kalor
Latar Belakang perlu ditingkatkan. Menurut Asean EC Energi Mana-

Dengan berkembangnya kebutuhan akan energi
dan ketersediaan pada saat ini, maka pemakaian energi
yang optimal dan efisien dewasa ini menjadi topik yang
banyaknya dibicarakan. Teknik manajemen energi dan
teknik pemanfaatan kembali limbah panas (heat reco-
very) menjadi hal yang lebih penting. Pemanfaatan gas
buang dari mesin diesel sebagai media pemanas perlu
dikembangkan. Dalam usaha penghematan energi, perlu
dikaji pemanfaatan gas buang dari mesin diesel sebagai
pemanas air. Mesin diesel banyak dipergunakan pada
hotel sebagai penggerak generator maupun pada industri
yang mempergunakan kompresor.

Gas buang yang dihasilkan mesin diesel masih
mengandung potensi energi termal yang dapat dimanfa-
atkan. Menurut Smith A.J dan King G.H. [3], di Inggris
pada tahun 1980 sebesar 259 MlJ/tahun energi termal
dari gas buang terbuang ke alam. Jackson R. [2] me-
nyampaikan bahwa pemanfaatan gas buang akan mem-
punyai keuntungan memperkecil biaya pada proses
pemanasan yang dipakai, juga dapat menurunkan tem-
peratur gas buang sehingga memperkecil pencemaran
termal udara lingkungan.

Alat yang dapat memindahkan energi termal dari
gas buang mesin diesel sebagai pemanas air disebut alat
penukar kalor (APK). Di industri alat penukar kalor
merupakan peralatan vital terutama pada industri peng-

gement Training and Research Centre (AEEMTRC) [4]
melakukan studi pada tahun 1990, bahwa dengan kenai-
kan efektivitas alat penukar kalor sebesar 5% akan
menghemat energi disektor industri, setara dengan
minyak bumi 1 juta ton pada tahun 2000.

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menghasilkan informasi yang memadai dan ber-
manfaat dalam memilih alat penukar kalor yang
akan dipergunakan.

2. Membandingkan keefektifan alat penukar kalor
yang direncanakan untuk berbagai laju aliran massa
serta memperoleh kondisi laju aliran yang optimum

Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Memanfaatkan energi termal dari gas buang gene-
rator set (genset) di perhotelan untuk pengadaan air
panas di suatu hotel

2. Memperoleh gambaran efektivitas alat penukar
kalor dengan memanfaatkan gas buang mesin diesel
sebagai pemanas air.
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METODOLOGI
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium
Prestasi Mesin, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Sumatera Utara, dengan menggunakan alat
penukar kalor jenis shell and tube dan motor diesel.
Pengolahan data dilakukan dengan mempergunakan
program komputer.

Dispositif Eksperimental
Dispositif eksperimental alat penukar kalor yang
direncanakan dapat dilihat pada gambar 1.

Disain Peralatan

Dengan menggunakan sistem berbasis “know-
ledge-based”, maka didisainlah sebuah alat penukar
kalor yang akan digunakan dalam penelitian.

Adapun dimensi-dimensi utama dari alat penukar
kalor yang diperoleh dari hasil perhitungan dengan
menggunakan sistem berbasis ‘knowledge-based” adalah
Diameter shell, D, = 0,127 m
Diameter luar pipa, D, , = 19,05 mm
Jumlah pipa, N, = 19 buah
Panjang pipa, L= 1,26 m
Jumlah sekat (baffle), N, = 18 buah
Tebal pipa, t =2 mm

Gambar alat penukar kalor ini dapat dilihat pada
gambar 2.
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Gambar 1. Dispositip Eksperimental Alat Penukar
Kalor

Gambar 2. Alat Penukar Kalor Shell and Tube Beserta
Dimensinya

Juli - Desember 2005

Penelitian dan Pengambilan Data
Adapun tahapan dalam penelitian adalah sebagai
berikut :

1. Tahap persiapan

Alat ukur yang ada dilakukan kalibrasi atau
peneraan ulang dengan menggunakan alat ukur standar.

Katup-katup diatur sesuai dengan fungsinya
masing-masing. Lalu pompa air dihidupkan dan dibiar-
kan berlangsung beberapa saat agar air bersirkulasi
melalui pipa uji. Kemudian dicatat kondisi awal, yaitu
temperatur air dingin masuk dan temperatur air keluar.
Selain itu dicatat juga temperatur yang terdapat dalam
pipa (tube) gas buang masuk dan keluar. Inilah kondisi
awal dari penelitian yang akan dilakukan.

Kemudian hidupkan pompa air pendingin mesin
diesel dan mesin diesel. Mesin diesel dibiarkan dalam
putaran konstan tanpa beban (sekitar 1300 rpm) untuk
beberapa saat dengan tujuan mengadakan pemanasan
pada mesin diesel sebelum melakukan penelitian. Gas
buang dialirkan melalui tube dan menghidupkan pompa
dengan mengatur gate valve, air dialirkan ke shell guna
dipanaskan melalui trandfer panas dari gas buang.

2. Tahap Pengambilan Data

Penelitian yang dilakukan pada mesin diesel ini
dilakukan dengan berdasarkan kepada variasi putaran
mesin diesel dan juga berdasarkan variasi debit air yang
disirkulasikan melalui alat penukar kalor. Sebelum
mengambil data pada putaran konstan mula-mula, di-
tunggu hingga temperatur gas buang mesin diesel
mencapai temperatur yang relatif konstan. Setelah
temperatur gas buang relatif konstan, maka temperatur
gas masuk dan keluar, serta temperatur air masuk dan
keluar mulai dicatat. Perubahan-perubahan temperatur
digital yang terjadi dapat dilihat dari termometer digital
yang sudah terhubung ke alat penukar kalor.

Selain pencatatan temperatur air dan gas, di
dalam penelitian ini juga dilakukan pencatatan terhadap
tekanan air masuk dan keluar, tekanan gas masuk dan
keluar alat penukar kalaor. Tekanan yang ada tersebut
dapat dilihat melalui pressure gauge yang sudah
diletakkan di masing-masing saluran masuk dan keluar.
Setelah data diperoleh, dilakukan penelitian dengan
debit air yang berbeda-beda tetapi dengan putaran mesin
diesel yang konstan. Setelah 2 menit, data penelitian
dicatat dengan asumsi bahwa temperatur air keluar
sudah konstan.

Setelah itu dilakukan penelitian dengan menaik-
kan putaran mesin diesel, setelah temperatur gas buang
mesin diesel relatif konstan, dilakukanlah penelitian
seperti sebelumnya dengan variasi debit air yang
berbeda-beda dengan selang waktu 2 menit. Percobaan
dilakukan hingga putaran mesin diesel mencapai 2700
rpm. Penelitian yang sama dilakukan sebanyak 5 kali
supaya hasil yang diperoleh lebih akurat. Kemudian
diambil rata-rata dari seluruh hasil yang didapatkan.

Adapun variabel dan data yang dibutuhkan
dalam setiap variasi putaran mesin diesel dan kapasitas
pompa air adalah sebagai berikut :
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a, Data temgcratur gas panas masuk dan keluar dari
sisi tube ("C)

b. Data temperatur fluida air masuk dan keluar dari

sisi shell (°C)

Perubahan tekanan pada sisi tube (Ib/in%)

Perubahan tekanan pada sisi shell (Ib/in”)

Putaran mesin diesel (rpm)

Lama pengamatan (detik)

me ae

Perumusan Hasil Akhir

Data pengukuran yang diperoleh dalam peneli-
tian kemudian dihitung, sehingga diperoleh efektivitas
alat penukar kalor shell and tube. Hasil tersebut
kemudian ditabelkan dan diplot dalam bentuk grafik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Penelitian ini dilakukan beberapa kali untuk
masing-masing percobaan. Kemudian untuk mengana-
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lisa hasil percobaan tersebut digunakan rata-rata dari
hasil percobaan, agar hasil yang diperoleh benar-benar
valid. Adapun hasil penelitian yang diperoleh dapat
dilihat pada tabel 1 sampai tabel 7.

Tabel 1. Hubungan antara putaran mesin diesel dengan
temperatur gas masuk alat penukar kalor

1300 1244
1500 157,7
1700 181,2
2000 2273
2200 2473
2500 279,1
2600 300,1
2700 3134

Tabel 2. Hasil Penelitian Temperatur Air Keluar untuk Debit Air Masuk Konstan 4.55 I/m dan Temperatur Gas Masuk

Semakin Tinggi
T e

: . ek 4 i hid S . et e
100 4.55 I 1. 36.6 60.0498706 1244 549629809 72.17985353
1500 4.55 157.7 40.1 66.702296 157.7 58.54558262 76.56711767
1700 4.55 181.2 42.9 71.1690288 181.2 63.88545292 76.67617456
2000 4.55 2273 48 74.3946941 2273 74.60291346 76.69366476
2200 4.55 2473 50.1 74.6510244 2473 79.11785054 76.7604516
2500 455 279.1 523 75.822285 279.1 86.28921143 76.84766384
2600 4.55 3001 559 76.5454794 300.1 91.3331364 76.7807516
2700 455 3134 57.1 77.404321 313.4 94.45744035 76.76807842

Tabel 3. Tabel Hasil Penelitian Temperatur Air Keluar untuk Debit Air Masuk Konstan 5 I/m dan Temperatur Gas

Masuk Semakin Tinggi
o

1300 5 124.4 358 49.9928408 124.4 54.64409747 7251133319
1500 5 157.7 369 432757775 157.7 58.05665632 76.94466693
1700 5 181.2 40.1 60.336271 1812 63.30328891 77.05667392
2000 5 2273 46 72.7254049 2273 73.82640599 77.08367354
2200 5 2473 482 73.5350499 2473 78.25746906 77.15314055
2500 5 2791 523 77.2925172 279.1 85.27025527 77.25378427
2600 5 300.1 55.9 80.3832851 300.1 90.22719701 77.1874965
2700 5 3134 57.1 82.4960258 3134 93.29587261 77.17536023




Volume 22 Nomor 2

Juli - Desember 2005

Tabel 4. Tabel Hasil Penelitian Temperatur Air Keluar Untuk Debit Air Masuk Konstan 6.82 I/m Dan Temperatur Gas

Masuk Semakin Tinggi
1300 6.82 + 124.4 339 70.7588705 124.4 53.76097 73.42934285
1500 6.82 157.7 36.1 59.5545776 157.7 56.70305 77.98992056
1700 6.82 181.2 382 66.093902 181.2 61.69157 78.11008599
2000 6.82 2273 416 67.9950189 2273 71.67525 78.16411151
2200 6.82 2473 43 714451432 2473 75.87952 78.23846572
| 2500 6.82 279.1 453 73.1307673 279.1 82.45001 78.3778376
; 2600 6.82 300.1 472 742126193 300.1 87.16403 78.31407365
i_ 2700 6.82 3134 482 74.500196 3134 90.07719 78.30392989

Tabel 5. Tabel Hasil Penelitian Temperatur Air Keluar
Untuk Putaran Mesin Diesel Konstan 1500
Rpm dan Debit Air Masuk Semakin Tinggi

Te Q) :
1 ; T.out
[ 1500 5 38,8
| 1500 7,5 157,7 35,5
| 1500 10 157,7 338
| 1500 12,5 157,7 32,8
| 1500 15 1577 32,0
1500 17,5 157,7 31,5
1500 20 157,7 31,0

Tabel 6. Tabel Hasil Penelitian Temperatur Air Keluar
Untuk Putaran Mesin Diesel Konstan 2000

Rpm dan Debit Air Masuk Semakin Tinggi

Tabel 7. Tabel Hasil Penelitian Temperatur Air Keluar
Untuk Putaran Mesin Diesel Konstan

2500 5 279.1 S:EE
2500 7.5 279,1 452
2500 10 279,1 41,0
2500 12,5 279,1 38,5
2500 15 279,1 36,8
2500 17,5 279,1 35,6
2500 20 279,1 34,7
2500 s 279,1 53,4

Pembahasan Hasil Penelitian
Dari data-data pengujian yang telah diperoleh,
maka dapat dilakukan beberapa analisa, yaitu :
1. Berdasarkan tabel 1, maka dapat digambarkan grafik
seperti terlihat pada grafik 1.
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Temperatur gas masuk {oC)
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Putaran mesin diesal {rpm) J

Graﬁit 1. Hubungan Antara Putaran. Mésin Diesel
dengan Temperatur Gas Alat Penukar Kalor
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2. Berdasarkan tabel 2, tabel 3, dan tabel 4., maka dapat
digambarkan grafik seperti terlihat pada grafik 2,
grafik 3, dan grafik 4.
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Grafik 2. Hubungan Antara Temperatur Gas Masuk
Dan Temperatur Air Keluar Untuk Debit Air
Masuk Konstan 4.55 i/m.
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Grafik 3. Hubungan Antara Temperatur Gas Masuk
Dan Temperatur Air Keluar Untuk Debit Air
Masuk Konstan 5 /m.
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Grafik 4. Hubungan Antara Temperatur Gas Masuk
dan Temperatur Alr Keluar Untuk Debit Air
Masuk Konstan 6.82 1/m.

Berdasarkan persamaan perpindahan panas
secara termodinamika :

O=mxCpxAT

maka kalor yang diserap fluida dingin sama dengan
kalor yang dilepaskan fluida panas, sehingga :

M. x Cp X(TC,o_ Tca) = Cpgnsx (TkJ_ Th,(o}
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dari persamaan ini dapat dilihat bahwa jika massa aliran |
air konstan, temperatur air masuk dianggap konstan, '
massa aliran gas tinggi, maka diperoleh suatu hubungan

yaitu temperatur air kelvar akan semakin tinggi jika
temperatur gas masuk juga semakin tinggi, jadi:

Tc,o aTh,i

3. Berdasarkan tabel 5, tabel 6, dan tabel 7, maka dapat
digambarkan grafik seperti terlihat pada grafik 5,
grafik 6, dan grafik 7.
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Grafik 5. Hubungan Antara Debit Air Masuk dan
Temperatur Air Keluar untuk Putaran Mesin
Diesel Konstan 1500 Rpm
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Grafik 6. Hubungan Antara Debit Air Masuk dan
Temperatur Air Keluar untuk Putaran Mesin

Diesel Konstan 2000 Rpm
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Grafik 7. Hubungan Antara Debit Air Masuk dan
Temperatur Air Keluar Untuk Putaran Mesin
Diesel Konstan 2500 Rpm






