
http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

ANALISIS MODEL MATEMATIKA PERPINDAHAN PANAS

PADA FLUIDA DI HEAT EXCHANGER TIPE

SHELL AND TUBE YANG DIGUNAKAN

DI PT. PUPUK KALTIM Tbk.

SKRIPSI

Oleh

QORIATUL FITRIYAH

NIM 070210101095

PROGRAM STUDI PENDIDIKAN MATEMATIKA

FAKULTAS KEGURUAN DAN ILMU PENDIDIKAN

UNIVERSITAS JEMBER

2013



http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

ANALISIS MODEL MATEMATIKA PERPINDAHAN

PANAS PADA FLUIDA DI HEAT EXCHANGER

TIPE SHELL AND TUBE YANG DIGUNAKAN

DI PT. PUPUK KALTIM Tbk.

SKRIPSI

diajukan guna melengkapi tugas akhir dan memenuhi salah satu syarat

untuk menyelesaikan Program Studi Pendidikan Matematika (S1)

dan mencapai gelar Sarjana Pendidikan

Oleh

QORIATUL FITRIYAH

NIM 070210101095

PROGRAM STUDI PENDIDIKAN MATEMATIKA

FAKULTAS KEGURUAN DAN ILMU PENDIDIKAN

UNIVERSITAS JEMBER

2013



http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

http://digilib.unej.ac.id/

HALAMAN PERSEMBAHAN

Dengan menyebut nama Allah yang Maha Pengasih lagi Maha Penya-

yang, serta sholawat atas Nabi Muhammad S.A.W, kupersembahkan sebuah ke-

bahagiaan dalam perjalanan hidupku teriring rasa terima kasihku yang terdalam

kepada:

1. bapak Moch. Baharudin dan Ibu Dwi Ernawati, serta adikku Vilayati Al

Fitri yang senantiasa mengalirkan rasa cinta dan kasih sayangnya serta cu-

curan keringat dan doa yang tiada pernah putus yang selalu mengiringiku

dalam meraih cita-cita;

2. kak Jumanil beserta keluarga (Bapak, Mamak, Mbak Pipit, Erna, dan

Dessy) yang mengalirkan cinta, doa, dan dukungan yang tiada henti;

3. keluarga besarku yang ada di Bontang dan Banyuwangi yang selalu men-

dukung dan mendoakan sampai terselesaikannya skripsi ini;

4. bapak Drs. Dafik, M.Sc, Ph.D dan Ibu Nurcholif D.S.L.,S.Pd.,M.Pd. selaku

pembimbing skripsi yang dengan sabar telah memberikan ilmu dan bimbin-

gan selama menyelesaikan skripsiku;

5. bapak Arif Fatahillah, S.Pd.,M.Si. yang dengan sabar membantu selama

menyelesaikan skripsiku;

6. almamater Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember;

7. guru-guruku di Yayasan Pupuk Kaltim (Bu Dina, Bu Mei, Pak Ismuji, Pak

Syaiful, Pak Ahmad, dan guru-guru yang lainnya);

8. teman-temanku yang jauh di luar kota (Fifi, Helsa, Oki, Ami, Agung,

Discy), teman-teman aksel SMP YPK (Oni, Mitra, Sarly, Dhella, Rizka,

Angel, dan yang lainnya) yang selalu memberikan dukungan walaupun jarak

jauh;

9. kakak-kakakku di FKIP Matematika: (Randi Pratama dan Siti Rohmawati),

sahabat FKIP Matematika angkatan 2007: (Yunita Lutfisari, Sunarsih, Dwi
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Utari, Rini Asih, dan yang lainnya), adik-adik FKIP Matematika 2008:

(Suhendra Andrianata, Rizkiyah Hidayati, Neni Restiana, dan yang lain-

nya), terima kasih atas dorong semangat, canda tawa semasa kuliah dan

bantuannya selama masa proses penyelesaian skripsiku;

10. Forum ASI Kaltim (Mama Awen, Mama Wiena, Mama Chichi, Mama Maya,

Mama Reswa, Mama Hastin, Mama Ira, dan anggota yang lain).

11. adik-adik yang ada di Bontang (Sandy, Syarif, Irwan, Rusmadi, dan yang

lainnya), terima kasih atas doa dan dukungannya;

12. keluarga besar Jember Marching Band dan Paduan Suara Mahasiswa FKIP

”Paranada” untuk semua pengalaman yang diberikan.
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HALAMAN MOTTO

”Ilmu tidak dapat diraih dengan mengistirahatkan badan (bermalas-malasan)”

(HR Muslim)

”Belajar tanpa disertai tujuan tak akan pernah bisa merubahnya menjadi ilmu

pengetahuan”

(Andre Raditya, LifeSigns Mentor)

”No Matter what sort of difficulties, how painful experience is, if we lose our

hope, that’s our real disaster” (Dalai Lama XIV)
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HALAMAN PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama : Qoriatul Fitriyah

NIM : 070210101095

Menyatakan dengan sesungguhnya bahwa skripsi yang berjudul: Analisis

Model Matematika Perpindahan Panas Pada Fluida di Heat Exchanger Tipe Shell

And Tube Yang Digunakan di PT. Pupuk Kalimantan Timur Tbk. adalah benar-

benar hasil karya sendiri, kecuali jika dalam pengutipan substansi disebutkan

sumbernya, dan belum diajukan pada instansi manapun, serta bukan karya ji-

plakan. Saya bertanggung jawab atas keabsahan dan kebenaran isinya sesuai

dengan sikap ilmiah yang harus dijunjung tinggi.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya, tanpa adanya tekanan

dan paksaan dari pihak manapun serta bersedia mendapat sanksi akademik jika

ternyata di kemudian hari pernyataan ini tidak benar.

Jember, 28 Januari 2013

Yang menyatakan,

Qoriatul Fitriyah

NIM. 070210101095
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SKRIPSI

Diajukan untuk dipertahankan di depan Tim Penguji sebagai salah satu
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Tempat dan Tanggal Lahir : Bontang, 22 November 1989
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Disetujui oleh:
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NIP.19680802 199303 1 004 NIP.19820827 200604 2 001
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RINGKASAN

ANALISIS MODEL MATEMATIKA PERTUKARAN PANAS PADA

FLUIDA DI HEAT EXCHANGER TIPE SHELL AND TUBE YANG

DIGUNAKAN DI PT. PUPUK KALTIM Tbk., Qoriatul Fitriyah,

070210101095, 2013, 82 Halaman. Program studi Pendidikan Matematika,

Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi membuat mate-

matika menjadi sangat penting artinya. Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa

perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi tidak lepas dari peranan mate-

matika. Perkembangan teknologi salah satunya dibuktikan dengan lahirnya alat

penukar kalor atau yang dinamakan heat exchanger. Semua penukar kalor sebe-

narnya berfungsi sama yaitu menukarkan energi yang dimiliki oleh suatu flu-

ida atau zat ke fluida atau zat lainnya(Handy,2011:13). Berdasarkan TEMA

(Tubular Exchanger Manufacturer Association) jenis penukar kalor dibagi men-

jadi dua kelompok besar berdasarkan pemakaiannya di industri untuk pemaka-

ian dengan kondisi kerja yang berat dan untuk pemakaian umum yang dasar

produksinya lebih memperhatikan aspek ekonomi dengan ukuran dan kapasitas

pemindahan panas yang kecil. PT. Pupuk Kalimantan Timur, Tbk merupakan

perusahaan industri pupuk urea memiliki pabrik urea POPKA(Proyek Optimal-

isasi Pupuk Kaltim) menggunakan heat exchanger dengan kondisi yang berat.

Untuk membuat pupuk urea, dibutuhkan gas CO2 dan cairan NH3. Pada pabrik

urea POPKA salah satu heat exchanger yang digunakan adalah jenis intercooler.

Intercooler yang digunakan tipenya adalah shell and tube untuk mendinginkan

gas CO2 yang keluar dari kompressor untuk masuk ke kompressor berikutnya.

Keterbatasan utama dari perhitungan perpindahan panas secara konvensional

adalah adanya asumsi heat exchanger bersifat seragam, steady, dan menyeluruh.

Hingga kemudian digunakan pemodelan matematika. Pemodelan perpindahan

panas pada fluida di heat exchanger bertujuan untuk memprediksi perpindahan

panas yang keadaannya bisa disesuaikan dengan keadaan sebenarnya. Dari latar

belakang tersebut maka dilakukan penelitian yang memiliki tujuan untuk menge-
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tahui model matematika pada perpindahan panas fluida di heat exchanger tipe

shell and tube saat proses pendinginan gas CO2, untuk mengetahui hasil diskri-

tisasi model perpindahan panas pada proses pendinginan gas CO2 menggunakan

diskritisasi QUICK berupa matriks nxn, dan untuk mengetahui akurasi model ma-

tematika perpindahan panas pada heat exchanger tipe shell and tube saat proses

pendinginan gas CO2.

Tahapan kegiatan penelitian meliputi, pertama, menentukan model mate-

matika pendinginan gas CO2. Tahapan ini meliputi studi pustaka dan wawan-

cara tentang cara kerja dan proses pendinginan gas CO2 kemudian membuat

model dengan peninjauan perubahan energi dan momentum dengan menggu-

nakan Metode Volume Hingga. Kedua, menentukan diskritisasi model matematika

proses pendinginan gas CO2. Ketiga, membuat program matematika pendinginan

gas CO2 dengan Matlab untuk mengetahui sebaran panas serta simulasi Fluent

untuk mengetahui sebaran panas secara visual.

Hasil penelitian disimpulkan sebagai berikut, pertama, model matematika

pendinginan CO2 gas dengan Metode Volume Hingga adalah:

Te(−ρ2u + ρu) + Tw(ρ2u− ρu) = −p + ρ(g + Q) + 2µ∆x(1− ρu) (1)

Kedua, hasil Hasil diskritisasi model perpindahan panas pada proses pending-

inan gas CO2 menggunakan diskritisasi QUICK berupa matriks nxn
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A merupakan persamaan yang mengandung T(i-2) yaitu: (ρ2u− ρu)
(−1

8

)
;

B merupakan persamaan yang mengandung T(i-1) yaitu: (−ρ2u+ ρu)
(−1

8

)
+

(ρ2u− ρu)
(

3
4

)
;

C merupakan persamaan yang mengandung T(i) yaitu: (−ρ2u + ρu)
(

3
4

)
+

(ρ2u− ρu)
(

3
8

)
;

D merupakan persamaan yang mengandung T(i+1) yaitu: (−ρ2u + ρu)
(

3
8

)
;

E merupakan konstanta matriks X yaitu: −p + ρ(g + Q) + 2µ u
∆x

(1− ρT0)

Ketiga, berdasarkan simulasi perpindahan panas pada proses pendinginan

gas CO2 didapatkan bahwa temperatur awal 423 K kemudian masuk heat ex-

changer menjadi 419,8252 K dan keluar menjadi 312,2841 K. Persamaan mate-

matika perpindahan panas pada proses pendinginan gas CO2 sangat baik karena

error relatif nya kurang dari 0,01 yaitu sebesar 0,0087.
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DAFTAR LAMBANG

q = Perpindahan panas konveksi

h = Koefisien perpindahan kalor konveksi

A = Luas permukaan yang mengalami perpindahan panas

Ts = Temperatur permukaan benda solid

T∞ = Temperatur fluida yang mengalir berdekatan dengan

permukaan benda solid

qkonduksi = Perpindahan panas konduksi

k = Konduktivitas Termal
dT
dx

= Gradien temperatur

ΣF = Resultan Gaya
∂
∂t

= derivatif fungsi waktu

V K = Kontrol Volume

∀ = Volume

(mtV )kel = Persamaan momentum keluar

(mtV )mas = Persamaan momentum masuk

ρ = Massa jenis

m = Massa
∂
∂x

= Fungsi turunan terhadap sumbu x
∂
∂y

= Fungsi turunan terhadap sumbu y
∂
∂z

= Fungsi turunan terhadap sumbu z

u = Komponen kecepatan pada sumbu x

v = Komponen kecepatan pada sumbu y

w = Komponen kecepatan pada sumbu z
∂V
∂x

= Fungsi turunan kecepatan terhadap sumbu x
∂V
∂y

= Fungsi turunan kecepatan terhadap sumbu y
∂V
∂z

= Fungsi turunan kecepatan terhadap sumbu z

Q = Energi kalor

W = Usaha

CV = Control volume atau volume kontrol

CS = Control surface atau kontrol sisi

ξ = Entalpi Total
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e = Energi per satuan massa

p = Pressure atau tekanan

n = Gaya normal

qx = Laju perpindahan energi kalor pada sumbu x

qy = Laju perpindahan energi kalor pada sumbu y

qz = Laju perpindahan energi kalor pada sumbu z

g1 = Gaya permukaan 1

g2 = Gaya permukaan 2

i = Diskritisasi pada sumbu x

j = Diskritisasi pada sumbu y

k = Diskritisasi pada sumbu z

φe = Kontrol permukaan east atau timur

φw = Kontrol permukaan west atau barat

φn = Kontrol permukaan north atau utara

φs = Kontrol permukaan south atau selatan

φt = Kontrol permukaan top atau atas

φb = Kontrol permukaan bottom atau bawah

Tn−1 = Temperatur sebenarnya

Tn = Temperatur Simulasi

Tw = Temperatur permukaan west

Ts = Temperatur permukaan east

p = Gaya pressure atau tekanan

τi,j = Gaya kekentalan

ρg = Gaya gravitasi

Wv = Laju usaha geseran viskositas

Q = Laju usaha kalor

U = Koefisien perpindahan panas secara keseluruhan

A = Luas Perpindahan Panas
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