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ABSTRAK

PERHITUNGAN KINERJA ALAT PENUKAR PANAS TIPE TABUNG DAN
KALANDRIA SISTEM PRIMER INSTALASI TERMOHIDROLIKA PWR. Perhitungan telah
dilakukan untuk simulasi karakteristik operasi alat penukar panas berpendingin air tipe
tabung dan kalandria (shell and tube). Tujuan perhitungan ini adalah untuk mengetahui daya
dan suhu keluaran alat penukar panas ini sebagai fungsi debit dan suhu masukan sistem
primer. Dua metode digunakan di dalam perhitungan yaitu metode LMTD (logarithmic mean
temperature difference) dan metode NTU (number of transfer unit). Perhitungan dilakukan
secara iterasi dengan mengasumsikan suhu keluaran alat penukar panas. Program dibuat
dalam bahasa BASIC versi 4.0 dengan menggunakan komputer HP-3000. Perhitungan ini

memberikan hasil yang cukup teliti dimana daya nominal hasil perhitunggan (689 KW) hanya
berbeda 2 % dari spesifikasi pembuat (700 KW).

ABSTRACT

STUDY OF THE PERFORMANCE OF SHELL AND TUBE TYPE HEAT EXCHANGER
FOR PRIMARY THERMOHYDRAULIC OF PWR. The calculation was conducted to simulate
the operational characteristics of a shell and tube type, watercooled heat exchanger. The
objective was to estimate the variation of outlet temperatures and heat transferred when the
inlet temperature and the flowrate on primary side of heat exchanger vary. Power of the heat
exchanger was calculated using two methods, namely, logarithmic mean temperature dif-
ference (LMTD) and number of transfer unit (NTU) methods. The calculation was done by
iteration and assuming the outlet temperatures. A computer program was made in BASIC
version 4.0 and was runned using personnal computer HP-3000. The program provided
accurate results where in the nominal power calculated by this program deviated by 2% only
from its technical spesification.

PENDAHULUAN

Alat penukar panas berpendingin air yang
dikaji merupakan bagian dari sistem primer
instalasi termohidrolika PATRICIA 007. Insta-
lasi ini terdapat di Centre d'Etudes Nucleaires
de Grenoble (CENG/CEA-Perancis) yang khu-
susnya dimanfaatkan untuk studi eksperimen-
tal mengenai fluks panas kritis pada PWR. Se-
belum instalasi ini dioperasikan, dilakukan pe-
modelan (modelisasi) untuk mengetahui karak-
teristik operasi instalasi tersebut. Pemodelan
dilakukan secara bertahap, komponen demi
komponen terutama pada sistem primer. Di da-
lam sistem primer ini terdapat dua alat penukar
panas yang disusun seri, satu berpendingin nir_-
dan yang lain berpendingin udara. Makalah ini
menjelaskan pemodelan pada alat pen\.lknr pa-
nas berpendingin air untuk mengetahui variasi
daya dan suhu keluarannya serta batas-batas
kondisi yang aman apabila debit dan suhu ma-
sukan sistem primer berubah.
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Pemodelan dilakukan dengan mengasum-
sikan alat penukar panas ini memiliki tipe yang
sama dengan alat penukar panas tipe aliran
berlawanan (counter flow) dan berdasarkan
konsep suhu rata-rata. Distribusi suhu pendi-
ngin primer dan sekunder pada alat penukar
panas tipe ini dapat digambarkan sebagai fung-
si panjang alat penukar panas atau luas perpin-
dahan panas (A) seperti yang dapat dilukiskan
pada Gambar 1.

Pada umumnya, daya yang dipindahkan
oleh alat penukar panas dapat dihitung berda-
sarkan kesetimbangan panas pada sisi primer
atau sekunder, yaitu dengan mengetahui kapa-
sitas panas dan perubahan suhu pendingin se-
panjang alat penukar panas tersebut. Selain
dengan toeri kesetimbangan panas, daya yang
dipindahkan alat penukar panas dapat pula di-
hitung dengan menggunakan dua metode yaitu
metode LMTD (logarithmic mean temperature
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difference) dan metode NTU (numberof transafer
unit) yang nkan dijelaskan kemudian,

op 11.‘ ”‘,

Gambar 1. Distribusi suhu pendingin sepanjang
penukar panas.

Kescetimbangan panas

Pada kondisi mantap (steady state), panas
yang diberikan oleh pendingin primer seban-
ding dengan panas yang dipindahkan oleh pen-
dingin sekunder. Dengan kesetimbangan panas,
daya yang diserap oleh alat penukar panas da-
pat diketahui apabila perubahan suhu pendi-
ngin diketahui atau sebaliknya, suhu keluaran
dihitung dengan mengetahui daya yang dipin-
dahkan. Panas yang diberikan oleh pendingin
primer (Wp) dapat dinyatakan dalam persama-
an berikut ini :

Wp = QpCp(Tpl- p2) (1)

Dengan cara yang sama, panas yang dipin-
dahkan oleh pendingin sekunder (Ws) dapat
dinyatakan sebagai berikut:

Ws = QsCa(Tnz—Tal)
Qp;Qs = Debit pendingin primer/sekunder

2)

Cp;Cs = Panas jenis pendingin primer/
sekunder

Tp2;Te2 = Suhu keluaran pendingin primer/
sekunder

Tp1;Te1 = Suhu masukan pendingin primer/
sekunder

Perhitungan dengan Metode IMTD

Metode ini dapat diterapkan apabila suhu
masukan dan keluaran dan debit pada kedua
sisi telah ditentukan. Apabila geometri, debit
dan kapasitas pemindahan panas yang diingin-
kan telah ditentukan, metode ini dapat diguna-
kan untuk merancang luas perpindahan panas
atau dimensi alat penukar panas yang dibutuh-
kan. Metode inidapat dirumuskandalam persa-
maan berikut:
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W = UAFt ATm @)

W = dayn alat penukar panas

U = koeflisien perpindahan panaa glabal

A = luas perpindahan panns

Ft = faktor koreksi terhadap ATm, dipenga.
ruhi oleh geometri, kondisi masukan
dnn kondisi keluaran.

ATm = perbedann suhu rata-rata logaritmik
(LMTD).

Persamann di atas tidak akan digunakan
untuk menghitungdaya maupunsuhu keluaran,
alat penukar panas, tetapi beberapa parametey
seperti koefisien perpindahan panas global )
dan perbedaan suhu rata-rata logaritmik
(LMTD) akan diperlukan di dalam perhitungan
1ni.

Selain LMTD, faktor koreksi kalorik (Fe)
juga diperlukan terutama untuk menghitung
suhu pendingin rata-rata yang mewakili sis
primer dan sekunder dan suhu rata-rata pendi-
ngin pada dinding pipa. Sifat fisika air seperti
berat jenis, panas jenis dan viskositas akan dihj.
tung berdasarkan suhu pendingin rata-rata ter-
sebut. Faktor koreksi kalorik umumnya dibe-
rikan dalam bentuk grafik sebagai fungsi per-
bandingan koefisien perpindahan panas antara
sisi primer dengan sekunder dan perbandingan
perubahan suhu antara kedua sisi tersebut (Ref.
4). Dalam perhitungan ini, faktor koreksi kalo-
rik akan didekati dengan persamaan berikut:

ATm-ATa

Fe = ATa-ATb

(C)]
ATa = perbedaan suhu pada sisi masukan un-
tuk alat penukar panas tipe aliran
berlawanan (Tp1-Ts2)
ATb = perbedaan suhu pada sisi keluaran
(Tp2-Ta1) (lihat Gambar 1).
Sedangkan harga LMTD dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan di bawah ini

ATa-ATb

ATm ~ log(ATasAT)

©)

Dengan menggunakan faktor koreksi ka-
lorik, suhu pendingin rata- rata pada kedua sisi
dan suhu rata-rata pendingin pada dinding pipa
dapat diinterpolasi dengan persamaan-persa-
maan berikut :

1. Suhu primer rata-rata:

T, = Tyg + Fe(T,-T,0) ©
2. Suhu sekunder rata-rata :
T,=T,, + Fe(T,,-T,)) M
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3. Suhu rata-rata pendingin pada dinding pipa
hi

P hish
Perhitungan dengan Metode NTU

Metode ini lebih disukai apahiln auhu ke-
luaran nlat penukar panna tidak diketaliui se-
perti dalnm knsus ini. Dengan metode inl, daya
alat penukar panns dihitung dengan menggu-
nakan konsep efektivitns, Efektivitns nlat ponu-
kar panas didefinisikan sebagni perbandingan
antara daya riil yangdapat dipindahkan dengan
daya maksimum yang secara teoritis dapat di-
pindahkan dan dapat dilukiskan dengan por-
samann berikut :

Ty=T = (T, =T, )(6)

0

5 W
W

mnax

(18]

W, .x adalah daya maksimum yang secara teo-
ritis dapat dipindahkan. Daya maksimum da-
pat diperoleh apabila salah satu fluida pendi-
ngin mengalami perubahan suhu maksimum.
Perubahan suhu maksimum ini berarti sama
besar dengan perbedaan suhu masukan sisi
panas (primer) dengan sisi dingin (sekunder).
Fluida pendingin yang mengalami perubahan
suhu maksimum adalah fluida yang mempu-
nyai kapasitas panas mininum. Berdasarkan
pendekatan ini, daya alat penukar panas dapat
dihitung dengan persamaan berikut :

W = £ (QO), (T, T,,)

€ = faktor efektivitas
(QC), s, = kapasitas panas minimum
T = suhu masukan primer
T:l = suhu masukan sekunder

Pada persamaan di atas, suhu masukan
baik sisi primer maupun sckunder dan kapa-
sitas panas minimum diketahui. Satu-satunya
parameter yang belum diketahui adalah faktor
efektivitas. Faktorefektivitas ini tergantung pa-
da tipe dan geometri alat penukar panas, kapa-
sitas panas pendingin dan koeflisien perpindah-
an panas global. Sedangkan koefisien perpin-
dahan panas global dihitung berdasarkan koefi-
sien perpindahan panas sisi primer dan sekun-

der. Parameter- parameter ini nkan dijelaskan
satu demi salu dalam alinea berikut ini,

Faldor efektivitas

Untuk penukar panas tipe tabung dan ka-
landria dengan pendingin primer melintasi ka-
landria dua kali dan pendingin sekunder melin-
tasi kalandria satu kali, faktor efektivitas dihi-
tung dengan persamann di bawah ini :

(10)
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2 ;
o e e (11)
leexp(~t) 2
(I+R)+1bm"(_”rl'l+n )

R ndalah perbandingan antara kapasitas pa-
nas maksimum dengan kapasitas panas mini-
mum dan t suatu besaran yang merupakan
fungai dari R dan NTU (number of tranafer
unit) dan dapat dilihat pada persamaan di ba-
wah ini:

¢ = NTUY(1+R2) (12)

Sedanghkan NTU dihitung dengan menggu-
nakan persamaan berikut :

Ux A

Nae——xt
(QC)_..

(13)

U = koefisien perpindahan panas global
A = luas perpindahan panas

Koefisien perpindahan panas global

Koefisien perpindahan panas glcbal dapat
dihitung dengan memilih permukaan pipa bagi-
an dalam atau bagian luar sebagai acuan. Apa-
bila permukaan dalam yang dipakai =sebagai
acuan, koefisien perpindahan panas global
dapat dinyatakan dalam persamaan di bawah
ini :
1 1 . Di
U mi?t Ri + ok

| Do 1 Di
°CDi " ho

DO+R0 (14)

hi = koefisien perpindahan panas sisi primer
Ri = tahanan panas kerak di sisi primer
Ro = tahanan panas kerak di sisi sekunder
Di = diameter permukaan pipa dalam
Do = diameter permukaan pipa luar
ho = koefisien perpindahan panas siai
sekunder

k = konduktivitas panas pipa

Dalam persamaan di atas, diameter dalam
(Di), diamater luar (Do), tahanan panas keralk
pada sisi dalam (Ri) dan sisi luar pipa (Ro), dan
konduktivitas panas pipa diketahui. Sebalik-
nya, koefisien perpindahan panas sisi primer
(hi) dan sisi sekunder (ho) belum diketahui dan
harus dievaluasi. Harga koefisien perpindahan
panas ini dipengaruhi oleh kondisi aliran.
Koefisien perpindahan panas sisi primer

Secara umum, koefisien perpindahan pa-

nas baik sisi primer maupun sekunder dihitung
dari persamaan berikut :

kNu

h=hn

(15)
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K adalah konduktivitas panns pendingin, Nu
bilangan Nusselt yang dipengaruhi oleh kon-
disi aliran (laminer ntau turbulen), dan Dh
dinmater hidrolik. Diamater hidrolik secarn
umum dihitung dari persamaan di bawah ini ¢

Dh = 4 X I\ (lﬁ)

A = luas penampang aliran
P = parameter basah (keliling penampang alir-
an yang dibasahi pendingin).

Pada sisi primer, air pendingin menghlir di
dalam pipa dan kondisi aliran dapat bervariasi
dari laminer sampai turbulen. Untuk aliran In-
miner, yaitu bilangan Reynolds lebih kecil dari
2100, dan untuk hargn RePrDi/L lebih besar
dari 10, koefisien perpindahan panas sisi primer
dihitung dengan persamaan berikut :

Nu=1,86[RePrDi/L])\3(t)0.14

Re = bilangan Reynolds (GDi/pn)
Pr = bilangan Prandtl (Cp/k) R
G = kecepatan massa pendingin (kg/m*“det)
L = panjang pipa
Di = diameter dalam pipa
W = viskositas pendingin pada suhu rata-rata
Ht = viskositas pendingin pada suhu dinding
pipa
k = konduktivitas panas pendingin
Koefisien perpindahan panas untuk daerah
transisi dapat didekati dengan menghitung bi-
langan Nusselt secara interpolasi berdasarkan
bilangan Nusselt untuk aliran laminer dan tur-
bulen sebagai fungsi bilangan Reynolds. Se-
dangkan untuk aliran turbulen (Re >10000) dan
untuk harga L/Di >60, koefisien perpindahan
panas sisi primer dihitung dengan persamaan
di bawah ini :
Nu=0,023Re®SPrlR(y/,t)0.14

Kocfisien perpindahan panas sisi sekunder

Pendingin sckunder pada suhu 15 °C dan
debit 8,3 kg/detik mengalir diantara pipa-pipa
U dan 6 penghalang aliran (bafMe) seperti yang
dilukiskan pada Gambar 2.

Pada kondisi turbulen, koefisien perpin-
dahan panas pada eisi kalandria inj dapat dihi-
tung dari persamaan di bawah ini :

Nu = 0,36 Re%55 Pr1/3(,z,1)0.14

(17

(18)

(19)

Untuk dapat menghitung koefisien perpin-
dahan panas dengan persamaan di atas, dinme-
ter hidrolik dan luas penampang aliran untuk
sisi sekunder ini memerlukan perhatinn tersen-
diri karena diameter keduanya dipengaruhi
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Gambar 2. Aliran pendingin sekunder dalam
kalandria

oleh geometri kalandrin. Untuk alat penukar
panas dengan struktur kalandria segitiga seper-
ti dilukiskan dalam Gambar 3, dianmater hidro.
lik sisi sekunder dapat dihitung dengan persa-
maan berikut :

2
4 (Pa
Dh-[n[no) -1]1)0
Pa = jarak antara dua pusat pipa (Pa=Py)
Do = diameter luar pipa
Sedangkan luas penampang aliran sisj se-
kunder dihitung dari persamaan berikut :

DcEB

(20)

Ac =

21)

< Py

atah alitan
Gambar 3. Struktur kalandria segitiga

De = diameter kalandria
E = jarak antara dua pipa

B = jarak antara dun penghalang aliran
(baffle),

Py = jarak antara dua pusat pipa tegak lurus
aliran,

TATA KERJA DAN METODE PERHITUNG-
AN
Tata kerja alat penukar panas

Alat penukar panas yang dikaji termasuk
tipe tabung dan kalandria (shell and tube) dima-
na pendingin primer mengalir di dalam 60 pipa
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berbentuk U dengan dinmeter 12 mm, dan pen-
dingin sekunder mengalir di dalam kalandria,
diantara pipa-pipa U tersebut dan beberapa
penghalang aliran (baflle) seperti terlihat pada
Gambar 4.
Dimensi alat penukar panas secara rinci ada-
lah sebagai berikut:
A. Sisi primer:

Di = diameter dalam pipa (12 mm)

Do = diameter luar pipa (16 mm)

L =panjangpipa(2m)

Gambar 4. Alat penukar panas tipe tabung dan
kalandria.

N =jumlah pipa ( 60 buah)
d = ketebalan pipa (2 mm)
B. Sisi sekunder

E =Jarakantara dua penghalang aliran
(33 em)

Dc = diameter dalam kalandria (210 mm)

Py = jarak antara dua pusat pipa tegak

lurus aliran (19,8 mm)
w = jarak antara dua pipa (3,8 mm)

Ac = luas penampang aliran (0,01 m2)
Ne =jumlah penghalang aliran (6)
Dc = diameter hidrolik (10,47 mm)

Alat penukar panas ini didesain untuk memin-
dahkan panas 700 kW pada kondisi nominal
berikut ini :

- Debit masukan primer = 5 kg/detik
- Suhu masukan primer =113°C
- Debit sekunder = 8,3 kg/detik

- Suhu masukan sekunder = 16 °C.

Pada saat instalasi ini dioperasikan, suhu
masukan sisi primer alat penukar panas berva-
riasi dari 80 °Csampai 370 °Ctergantung kondi-
si keluaran dari komponen yang lain yaitu alat
penukar panas berpendingin udara sedangkan
suhu dan debit sekunder dibuat tetap. Karena
kondisi tersebut, pengaturan daya tidak dapat
dilakukan dengan mengatur suhu masukan me-
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Ininkan dengan mengatur debit primer. Debit
primer bervarinsi dari 0,6 kg/detik minimum
sampai debit Gkg/detik maksimum.

Metode Perhitungan

Perhitungan dilakukan secara iterasi sam-
pai tercapai titik konvergen baik terhadap daya
(W) atau suhu keluaran (Tp,, Ts,). Daya alat
penukar panas dihitung dengan metode NTU
sedangkan suhu keluaran dihitung dari rumus
kesetimbangan panas. Sebaliknya, metode
LMTD tidak langsung digunakan dalam perhi-
tungan, tetapi harga LMTD dan koefisien per-
pindahan global harus dievaluasi untuk meng-
hitung subhu pendingin rata-rata dan faktor
efektivitas. Faktor efektivitas diperlukan untuk
menghitung daya berdasarkan metode NTU.
Sifat fisika air seperti berat jenis, panas jenis,
viskositas dan konduktivitas panas dihitung pa-
da suhu pendingin rata-rata tersebut.

Untuk keperluan perhitungan, program
komputer dibuat dalam bahasa BASIC versi 4.0
dan dijalankan dengan menggunakan kompu-
ter HP- 3000. Sifat fisika air yang digunakan di
dalam perhitungan ini diambil dari Code
PATFLICA, sebuah program komputer untuk
perhitungan termohidrolika PWR yang banyak
digunakan di CEA. Dalam program tersebut,
jumlah iterasi dibatasi maksimum 40 kali. Apa-
bila lebih dari 40 iterasi, perhitungan dianggap
tidak konvergen. Secara prinsip, dalam satu
iterasi dilakukan beberapa langkah perhitung-
an sebagai berikut :

1. Menentukan suhu masukan (Tp1, Ts1), debit
(Q) dan tekanan (P).

9. Memberikan harga awal suhu keluaran
(Tp2, Ts2) dengan persamaan berikut ini :

sz = Tp1'5
untuk sisi primer dan,
Tﬂz = T51+3

untuk sisi sekunder.

3. Menghitung suhu pendingin rata-rata (Tp,
Ts dan Tq) dengan menggunakan persama-
an (6), (7), dan (8).

4. Menghitung sifat fisika air (berat jenis, pa-
nas jenis dan viskositas).

5. Menghitung koefisien perpindahan panas
(U) dan faktor efisiensi (e ).

6. Menghitung daya keluaran untuk iterasi
ke-I (W (1)) dengan persamaan (10).

7. Membandingkan hasil perhitungan pada
langkah 6 dengan hasil iterasi sebelumnya,
misalnya :
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WID-W(I-1) < watt ?

8. Apnbila belum konvergen, suhu keluaran

dihitung kembali dari rumus kesctimbang-
an panas :

T,=T, - wi(I)
pe el QpCp
untuk sisi primer, dan
wW(I)
Tya =Ty + Q=Ca

untuk sisi sekunder.

9. Kembali ke langkah (3) apabila belum kon-
vergen.

HASILDAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan diberikan Gambar 5 dan
6. Pada Gambar 5, daya alat penukar panas
(kW) dinyatakan sebagai fungsi debit primer
untuk berbagai suhu masukan primer dari 50
°C sampai 350 °C.
Sedangkan Gambar 6 melukiskan suhu kelu-
aran sisi primer alat penukar panas sebagai
fung=i debit sisi primer untuk berbagai macam
suhu masukan sisi primer dari 50 °C sampai
350 °C.

Pada kedua kasus ini, debit sekunder dibuat

Gambar 5. Daya alat penukar panas sebagai
fungsi debit primer.

tetap 8,3 kg/detik dan suhu masukan sekunder
dipertahankan tetap 16 °C,

Pemodelan ini memberikan hasil yang cu-
kup teliti dimana daya nominal hasil perhitung-
an (689 kW) hanya berbeda -2 % dari spesifi-
kasi pembuat (700 kW). Hasil perhitungan ju.
ga menunjukkan bshwa daya yang dapat di.
pindahkan oleh alat penukar panas ini ber-
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Gambar 6. Suhu keluaran alat penukar panas
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scbagni fungsi debit primor.

ubah besar dari 2,1 kW pada kondisi minimum
(T_,=60 °C dan debit 0,6 kg/detik) sampai tiga
kali daya nominalnya yaitu 2,1 MW pada kon-
disi maksimum (T_,=350 °C dan debit §
detik). Untuk suhu masukan dari 60 °C sam
100°C, daya yang dapat dipindahkan hanya 180
kW sampai 469 kW dan masih di bawah daya
nominal. Tetapi berawal dari suhu masukan 150
°C, daya nominal 700 kW dapat dicapai pada
kondisi seperti Tabel 1.

Pada sisi sekunder, untuk menghindari pe-
ningkatan lapisan kerak akibat berkurangnya
efektivitas pencegahan korosi pada sisi sekun-
der, suhu keluaran sekunder dibatasi tidak bo-
leh melebihi 60 °C. Menurut perhitungan ini,
batasan ini akan tercapai pada beberapa kon-
Tabel 1. Kondisi sisi primer untuk mencapai

daya nominal

Tpl (°C) Qp (kg/detik) | Daya (kW)
150 3,20 700
200 1,70 700
250 1,14 700
300 0,89 700
350 0,69 700

disi, misalnya pada suhu masukan primer 300
°C dengan debit 4 kg/detik dan pada suhu pri-
mer 350 °C dengan debit 3 kg/detik.

KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan secara keseluruhan
dapat disimpulkan bahwa daya maupun auhfl
keluaran alat penukar panas ini cukup sensitif
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terhadap perubahan debit sisi primer sehingga  terdapat di General Loop PPTKR. Modififikasi
pengaturan debit primer harus dilakukan de- model-model perhitungan maupun korelasi-
ngan sangat teliti agnr alat penukar panas ini  korelasi koefisien parpindahan panas akan di-
mampu memindahkan pannes sesuni dengnn  perlukan apabila program ini digunakan untuk
yang diharapkan. Program perhitungan ini da-  menghitung unjuk kerja alat penukar panas
pat pula diterapkan di BATAN untuk alat penu-  dengan tipe yang berbeda.

kar panas dengan tipe yang samn, seperti yang
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DISKUSI

Efrison Umar:

- Pengaruh baffle terhadap perhitungan U dari korelasi sekunder.
- Pengaruh kondisi pemasukan ke dalam pipa terhadap hasil perhitungan.

Aliq:
- Baffle mempengaruhi tampang lintang aliran sisi sekunder berarti mempengaruhi diameter

hidraulik mempengaruhi kecepatan massa, selanjutnya mempengaruh bilangan Reynolds
yang akhirnya mempengaruhi koefisien perpindahan panas.

- Kondisi masukan (suhu) mempengaruhi hasil perhitungan. Suhu masukan primer naik,
artinya energi yang dalam fluida lebih tinggi berrati panas yang akan dipindahkan juga
semakin besar.

Widji Edioloegito:
- Apakah kriteria pemilihan alat penukar kalor ?
- Apa ada pengaruh arah aliran fluida ?

Aliq:

- '?‘entuknn dulu kondisi yang diinginkan misalnya; daya, suhu fluida dan debit yang mengalir
di penukar panas. Kemudian geometri dipilih tentu saja setelah memperkirakan dulu karak-
teristik penukar yang sesuai dari bermacam-macam tipe penukar panas. Berdasarkan geo-
metri dan kondisi yang diharapkan, dimensi penukar panas dapat dihitung.

- Arah aliran mempengaruhi efisiensi pengambilan panas. Efisiensi dihitung dari geometri dan
kondisi fluidanya (suhu masukan , suhu keluaran juga debitnya).
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Masri Zulfikar: : : ?
Dalam pengaturan debit, untuk HE apakah debit untuk sekunder tidak dlp:r::tiknn. Karena
dalam'perpindahan panas dalam HE untuk sckunder sangnt memegang peranan.

Aliq: . .8 ¢ ka

- Dalam perhitungan ini, efek perubahan debit sekunder t!d.nk dlmmu]n.ul.knn] ':‘nlhpadn
operasinya debit sekunder dijaga konstan. Jadi varinsi kondls'l k.olt'mm.n dlBlﬂ"lll nmh nhanya
dari perubahan debit primer, tetapi program perhitungan ini bisa jugn digunakan untuk
simulasi perubahan debit sekunder. ¢ 3118

- Simulasi perubahan debit sekunder pernah dilakukan pada penukar panas Untai Uji Termo-
hidrolika Reaktor (PPTKR). Efeknya tidak sehebat perubahan debit primer.
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