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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Perpindahan Panas 

 Perpindahan kalor adalah ilmu yang mempelajari berpindahnya suatu 

energi (berupa kalor) dari suatu sistem ke sistem lain karena adanya perbedaan 

temperatur. Perpindahan kalor tidak akan terjadi pada sistem yang memiliki 

temperatur sama. Perbedaan temperatur menjadi daya penggerak untuk 

terjadinya perpindahan kalor. Sama dengan perbedaan tegangan sebagai 

penggerak arus listrik. Proses perpindahan kalor terjadi dari suatu system yang 

memiliki temperatur lebih tinggi ke temperatur yang lebih rendah. Keseimbangan 

pada masing – masing sistem terjadi ketika system memiliki temperatur yang 

sama. Perpindahan kalor dapat berlangsung dengan 3 (tiga) cara, yaitu: 

1. Perpindahan kalor konduksi 

2. Perpindahan kalor konveksi ( Alami dan Paksa ) 

3. Perpindahan kalor radiasi 

Konduksi panas adalah perpindahan atau pergerakan panas antara dua 

benda yang saling bersentuhan. Dalam hal ini, panas akan berpindah dari benda 

yang suhunya lebih tinggi ke benda yang suhunya lebih rendah: Laju aliran 

panas dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain luas permukaan 

benda yang saling bersentuhan, perbedaan suhu awal antara kedua benda, dan 

konduktivitas panas dari kedua benda tersebut. Konduktivitas panas ialah tingkat 

kemudahan untuk mengalirkan panas yang dimiliki suatu benda (Holman, 1995).  

Konveksi adalah pengangkutan kalor oleh gerak dari zat yang 

dipanaskan. Proses perpindahan kalor secara aliran/konveksi merupakan satu 
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fenomena permukaan. Proses konveksi hanya terjadi di permukaan bahan. Jadi 

dalam proses ini struktur bagian dalam bahan kurang penting. Keadaan 

permukaan dan keadaan sekelilingnya serta kedudukan permukaan itu adalah 

yang utama. Lazimnya, keadaan keseirnbangan termodinamik di dalam bahan 

akibat proses konduksi, suhu permukaan bahan akan berbeda dari suhu 

sekelilingnya. 

Radiasi adalah perpindahan kalor melalui gelombang dari suatu zat ke zat 

yang lain. Semua benda memancarkan kalor. Keadaan ini baru terbukti setelah 

suhu meningkat. Pada hakekatnya proses perpindahan kalor radiasi terjadi 

dengan perantaraan foton dan juga gelombang elektromagnet. Terdapat dua 

teori yang berbeda untuk menerangkan bagaimana proses radiasi itu terjadi. 

Semua bahan pada suhu mutlak tertentu akan menyinari sejumlah energi kalor 

tertentu. Semakin tinggi suhu bahan tadi maka semakin tinggi pula energy kalor 

yang disinarkan (Holman 1995). 

2.2. Alat Penukar Panas (Heat Exchanger) 

Heat Exchanger merupakan peralatan yang digunakan untuk 

perpindahan panas antara dua atau lebih fluida. Banyak jenis Heat Exchanger 

yang dibuat dan digunakan dalam pusat pembangkit tenaga, unit pendingin, unit 

produksi udara, proses di industri, sistem turbin gas, dan lain lain. Dalam heat 

exchanger tidak terjadi pencampuran seperti dalam halnya suatu mixing 

chamber. Dalam radiator mobil misalnya, panas berpindah dari air yang panas 

yang mengalir dalam pipa radiator ke udara yang mengalir dengan bantuan fan.  

Hampir disemua heat exchanger, perpindahan panas didominasi oleh 

konveksi dan konduksi dari fluida panas ke fluida dingin, dimana keduanya 

dipisahkan oleh dinding. Perpindahan panas secara konveksi sangat dipengaruhi 
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oleh bentuk geometri heat exchanger dan tiga bilangan tak berdimensi, yaitu 

bilangan Reynold, bilangan Nusselt dan bilangan Prandtl fluida. Besar konveksi 

yang terjadi dalam suatu double-pipe heat exchanger akan berbeda dengan 

cros-flow heat exchanger atau compact heat exchanger atau plate heat 

exchanger untuk berbeda temperatur yang sama. Sedang besar ketiga bilangan 

tak berdimensi tersebut tergantung pada kecepatan aliran serta property fluida 

yang meliputi massa jenis, viskositas absolut, panas jenis dan konduktivitas 

panas.  

Alat penukar kalor (Heat Exchanger) secara tipikal diklasifikasikan 

berdasarkan susunan aliran (flow arrangement) dan tipe konstruksi. Penukar 

kalor yang paling sederhana adalah satu penukar kalor yang mana fluida panas 

dan dingin bergerak atau mengalir pada arah yang sama atau berlawanan dalam 

sebuah pipa berbentuk bundar (atau pipa rangkap dua). Pada susunan aliran 

sejajar (parallel-flow arrangement) yang ditunjukkan gambar 1(a)  fluida panas 

dan dingin masuk pada ujung yang sama, mengalir dalam arah yang sama dan 

keluar pada ujung yang sama. Pada susunan aliran berlawanan (counter flow 

arrangement) yang ditunjukkan gambar 1(b), kedua fluida tersebut pada ujung 

yang berlawanan, mengalir dalam arah yang berlawanan, dan keluar  pada ujung 

yang berlawanan. 

2.3. Tipe-tipe Heat Exchanger 

1) Double pipe heat exchanger (Penukar panas pipa rangkap) 

Salah satu jenis penukar panas adalah susunan pipa ganda. Dalam 

jenis penukar panas dapat digunakan berlawanan arahaliran atau arah aliran, 

baik dengan cairan panas atau dingin cairan yang terkandung dalam 

ruang annular dan cairanlainnya dalam pipa. 
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Alat penukar panas pipa rangkap terdiri dari dua pipa logam standart 

yang dikedua ujungnya dilas menjadi satu atau dihubungkan dengan kotak 

penyekat. Fluida yang satu mengalir di dalam pipa, sedangkan fluida kedua 

mengalir di dalam ruang anulus antara pipa luar dengan pipa dalam. Alat 

penukar panas jenis ini dapat digunakan pada laju alir fluida yang kecil dan 

tekanan operasi yang tinggi. Sedangkan untuk kapasitas yang lebih besar 

digunakan penukar panas jenis shell and tube heat exchanger. 

 

Gambar 1. Double pipe heat exchanger 

2) Shell and tube heat exchanger ( Penukar panas cangkang dan buluh ) 

Jenis ini merupakan jenis yang paling banyak digunakan dalam industri 

perminyakan. Alat ini terdiri dari sebuah shell (tabung/slinder besar) dimana 

di dalamnya terdapat suatu bundle (berkas) pipa dengan diameter yang 

relative kecil. Satu jenis fluida mengalir di dalam pipa-pipa sedangkan fluida 

lainnya mengalir di bagian luar pipa tetapi masih di dalam shell. Alat penukar 

panas cangkang dan buluh terdiri atas suatu bundel pipa yang dihubungkan 

secara parallel dan ditempatkan dalam sebuah pipa mantel (cangkang ). 

Fluida yang satu mengalir di dalam bundel pipa, sedangkan fluida yang lain 

mengalir di luar pipa pada arah yang sama, berlawanan, atau bersilangan. 

Kedua ujung pipa tersebut dilas pada penunjang pipa yang menempel pada 
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mantel. Untuk meningkatkan effisiensi pertukaran panas, biasanya pada alat 

penukar panas cangkang dan buluh dipasang sekat ( buffle ). Ini bertujuan 

untuk membuat turbulensi aliran fluida dan menambah waktu tinggal ( 

residence time ), namun pemasangan sekat akan memperbesar pressure 

drop operasi dan menambah beban kerja pompa, sehingga laju alir fluida 

yang dipertukarkan panasnya harus diatur.  

 

Gambar 2. Shell and tube heat exchanger 

 

3) Plate and frame heat exchanger 

Alat penukar panas pelat dan bingkai terdiri dari paket pelat – pelat tegak 

lurus, bergelombang, atau profil lain. Pemisah antara pelat tegak lurus dipasang 

penyekat lunak ( biasanya terbuat dari karet ). Pelat – pelat dan sekat disatukan 

oleh suatu perangkat penekan yang pada setiap sudut pelat 10 ( kebanyakan 

segi empat ) terdapat lubang pengalir fluida. Melalui dua dari lubang ini, fluida 

dialirkan masuk dan keluar pada sisi yang lain, sedangkan fluida yang lain 

mengalir melalui lubang dan ruang pada sisi sebelahnya karena ada sekat. 
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2.4. Komponen - komponen Heat Exchanger 

Dalam penguraian komponen-komponen heat exchanger jenis shell and 

tube akan dibahas beberapa komponen yang sangat berpengaruh pada 

konstruksi heat exchanger. Beberapa komponen dari heat exchanger jenis shell 

and tube, yaitu: 

a. Shell 

Kontruksi shell sangat ditentukan oleh keadaan tubes yang akan 

ditempatkan didalamnya. Shell ini dapat dibuat dari pipa yang berukuran besar 

atau pelat logam yang dirol. Shell merupakan badan dari heat exchanger, 

dimana didapat tube bundle. Untuk temperatur yang sangat tinggi kadang-

kadang shell dibagi dua disambungkan dengan sambungan ekspansi. Bentuk-

bentuk shell yang lazim digunakan ditunjukkan pada gambar berikut :  

 

Gambar 3. Plate and frame heat exchanger 
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Gambar 4. Jenis shell berdasarkan TEMA 

 

b. Tube (Pipa)  

Diameter dalam tube merupakan diameter dalam actual dalam ukuran 

inch dengan toleransi yang sangat cepat. Tube dapat diubah dari berbagai jenis 

logam, seperti besi, tembaga, perunggu, tembaga-nikel, aluminium perunggu, 

aluminium dan stainless steel. Ukuran ketebalan pipa  berbeda-beda dan 

dinyatakan dalam bilangan yang disebut Birmingham Wire Gage (BWG). Ukuran 

pipa yang secara umum digunakan biasanya mengikuti ukuran-ukuran yang telah 

baku, semakin besar bilangan BWG, maka semakin tipis tubenya. 
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Jenis-jenis tube pitch yang utama adalah : 

1. Square pitch 

2. Triangular pitch 

3. Square pitch rotated 

4. Triangular pitch with cleaning lanes (Kern, 1950) 

 
c. Sekat (Baffle)   

Adapun fungsi dari pemasangan sekat (baffle) pada heat exchanger ini 

antara lain adalah untuk :  

 Sebagai penahan dari tube bundle. 

 Untuk mengurangi atau menambah terjadinya getaran.  

 Sebagai alat untuk mengarahkan aliran fluida yang berada di dalam tube. 

2.5. Perhitungan Nilai Efektivitas Heat Exchanger 

Untuk menentukan efektivitas dari penukar panas kita perlu menemukan 

perpindahan panas maksimum yang mungkin yang dapat diduga dicapai dalam 

penukar panas kontra-aliran panjang tak terbatas. Oleh karena itu salah satu 

cairan akan mengalami perbedaan suhu maksimum yang mungkin, yang 

merupakan perbedaan suhu antara suhu masuk dari arus panas dan suhu inlet 

aliran dingin. Hasil metode dengan menghitung harga kapasitas panas (laju 

aliran massa yaitu dikalikan dengan panas spesifik Ch dan Cc untuk cairan panas 

Gambar 5. Jenis-jenis tube pitch 
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dan dingin masing-masing, dan yang menunjukkan yang lebih kecil 

sebagai Cmin. Alasan untuk memilih tingkat kapasitas panas yang lebih kecil 

adalah untuk menyertakan perpindahan panas maksimum antara cairan bekerja 

selama perhitungan.  

Kemudian ditemukan, dimana qmax adalah panas maksimum yang dapat 

ditransfer antara cairan. Menurut persamaan di atas, untuk mengalami 

perpindahan panas maksimum kapasitas panas harus diminimalkan karena kita 

menggunakan perbedaan suhu maksimum mungkin. Hal ini membenarkan 

penggunaan Cmin dalam persamaan Efektivitas (E), adalah rasio antara tingkat 

perpindahan panas yang sebenarnya dan transfer rate mungkin panas 

maksimum:  
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