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Abstrak Fokus utama penelitian ini yakni memanfaatkan energi yang terkandung didalam 

limbah panas dengan suhu < 55 C dengan penerapan penukar kalor tube bank sirip pelat 

datar susunan in-line sebagai sistem pemulihan limbah panas. Kajian ini bertujuan untuk 

mendapatkan efektivitas maksimum. Kecepatan udara bervariasi dari 0.5 hingga 2.5 m/s 

pada ST dan SL konstan. Pencatatan data terukur berupa temperatur, dan kecepatan setelah 

tercapai keadaan tunak. Hasil percobaan menunjukkan bahwa efektivitas () menurun 

dengan meningkatnya kecepatan udara, dimana efektivitas () maksimum pada kecepatan 

udara 0.5 m/s sebesar 78,56%, sedangkan efektivitas () minimum pada kecepatan udara 

2.5 m/s sebesar 47,69%. Penurunan efektivitas disebabkan oleh meningkatnya perpindahan 

panas actual (Qact) dan perpindahan panas maksimum (Qmax), namun gradien kenaikan 

perpindahan panas actual (Qact) sangat kecil jika dibandingkan dengan gradien kenaikan 

perpindahan panas maksimum (Qmax). Disimpulkan bahwa efektivitas () maksimum 

berada pada kecepatan udara minimum sebesar 0.5 m/s, yang berarti bahwa kecepatan 

udara lebih besar dari 0.5 m/s tidak berpengaruh signifikan terhadap efektivitas penukar 

kalor bare tube bank. 

 

Kata kunci: Penukar kalor, efektivitas, bare tube bank, sirip pelat datar, kecepatan udara. 

 

 

1. PENDAHULUHAN 

Penukar kalor sirip tube bank digunakan dalam berbagai aplikasi teknik sebagai perangkat 

universal perpindahan kalor (Y. Wang et al., 2017), seperti kendaraan (Bellocchi et al., 2018), 

sistem pendinginan (Sivasakthivel et al., 2017), dan AC (Misevičiūtė et al., 2018), dimana 

penukar kalor tube bank diterapkan untuk mendinginkan atau memanaskan udara atau gas 

lainnya (Rawa et al., 2021). Perpindahan panas dalam aliran tube bank sangat penting dalam 

desain penukar kalor. tube bank merupakan jenis penukar kalor aliran silang dimana fluida 

panas dapat mengalir melalui tube, sedangkan fluida dingin mengalir diluar tube (Gorman et 

al., 2019; Khan et al., 2016). Tube bank merupakan varian penukar kalor yang banyak 

digunakan dalam sistem pemulihan limbah panas (Abraham et al., 2020). Untuk meningkatkan 

kinerja bare tube bank dilakukan dengan cara meningkatkan luasan kontak perpindahan panas 

dengan menggunakan sirip. Penggunaan sirip pada tube bank diantaranya sirip pelat datar (X. 

Xu et al., 2018), sirip tipe-H (Chen et al., 2014), sirip bergelombang (Gholami et al., 2019), 

sirip splitter pelat (Mangrulkar et al., 2020) dan sirip honeycomb tipe 4H (Tang et al., 2021). 

Kinerja termal tube bank dipengaruhi oleh parameter geometris diantaranya pitch sirip, pitch 

tube, ukuran tube, ketebalan sirip, transverse tube pitch (ST), longitudinal tube pitch (SL), 
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panjang tube (H) (Tahseen et al., 2015), jarak antar sirip (Tian et al., 2018), panjang 

sirip.diameter tube, jumlah baris tube, ketebalan sirip (J. Xu et al., 2018), dan parameter aliran 

diantaranya bilangan Prandtl (Pr), bilangan Nusselt (Nu) (Tahseen et al., 2015), bilangan 

Reynold (Re), kecepatan aliran udara (González et al., 2019)Saat ini, Sebagian besar energi 

yang digunakan untuk industri pengeringan bersumber dari bahan bakar fosil (Ghasemkhani et 

al., 2016). Teknik pengeringan konvektif membutuhkan energi termal sebagai panas laten yang 

tinggi (Masud et al., 2020) serta mengkonsumsi 20-25% dari total energi yang disuplai (Ananno 

et al., 2020) dan sekitar 30-40% energi yang dikonsumsi terbuang sia-sia ke lingkungan sebagai 

limbah panas (Saidur, 2009). Limbah panas biasanya bersuhu < 55 C (El Fil & Garimella, 

2022) dapat dimanfaatkan guna mengurangi pemborosan bahan bakar dan pemanasan global 

(Abraham et al., 2020). Dengan tujuan untuk meningkatkan kinerja termal hidrolik dan hasilnya 

kinerja termal hidraulik tube elips lebih besar dari tube bulat dengan sirip pelat (Q. Wang et al., 

2019), dan model yang divalidasi dengan literatur yang ada, karakteristik transfer untuk jarak 

sirip, diameter tabung dan faktor panjang sirip, parameter geometris mempunyai peran penting 

dalam kinerja perpindahan panas penukar panas sirip dan tabung. Dalam kisaran bilangan 

Reynolds 3000–12.000, penukar panas sirip dan tabung memiliki kinerja perpindahan panas 

yang lebih baik dengan kombinasi faktor panjang sirip dan jarak sirip yang lebih besar serta 

diameter tabung yang lebih kecil (Kalantari et al., 2021). Untuk mengoptimalkan kinerja termal 

penukar kalor tube bank sebagai pemulihan energi panas, akan didesain sebuah penukar tube 

bank sirip pelat datar susunan in-line. Arah aliran menyilang sehingga udara keluar dari 

pengering masih memiliki energi panas dimanfaatkan sebagai fluida panas, sedangkan udara 

masuk yang masih segar sebagai fluida dingin. Efektivitas penukar kalor tube bank dipengaruhi 

oleh parameter aliran diantaranya kecepatan aliran udara (González et al., 2019). 

 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode observarsi langsung, waktu dilaksanakan penelitian 

Mei 2023 sampai selesai pada laboratorium termodinamika dan perpindahan panas fakultas 

teknik Universitas Pattimura. 

A. Variabel Penelitian  

Variabel penelitian dibedakan atas dua yakni; variabel bebas dan variabel terikat. Variabel 

bebas adalah variabel yang mempengaruhi, sedangkan variabel terikat adalah variabel yang 

dipengaruhi.  Dengan demikian dalam penelitian ini: 

a. Variabel bebas : yang menjadi variabel bebas dalam penelitian ini adalah : Kecepatan udara 

0.5 - 2.5 m/s 

b. Variabel terikat : yang menjadi variabel terikat dalam penelitian ini adalah : Bilangan 

Nusselt (𝑁𝑢), Koefisien konveksi (h), Laju perpindahan panas konveksi (Q)  

c. Variabel kontrol : yang menjadi variabel control penelitian ini adalah: Parameter geometri 

Secara matematik hubungan dari veriabel bebas dan variabel terikat dapat dinyatakan 

sebaga beriku: (𝑦1, 𝑦2) = 𝑓(𝑥) 

 

3. TAHAPAN PENELITIAN  

A. Studi literatur dan survey lapangan  

Tahapan ini dilakukan studi literatur dan survey data primer maupun data sekunder terkait 

objek penelitian pengering rumput laut, beruppa hasil penelitian terdahulu dari jurnal-jurnal 

yang sudah terpublikasi baik nasional maupun internasional dan proses peneringan yang ada di 

lapangan 

B. Desain komponen : 

Pada penelitian ini akan didesain sebuah tube bank yang digunakan sebagai sistem 

pemulihan energi pada alat pengering konveksi rumput laut. Pada tube bank akan dipasang 
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pelat sirip yang mana berfungsi sebagai pengarah aliran. Susunan tube pada tube bank 

menggunakan susunan in-line. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Model pengering rumput laut dengan sistem pemulihan energi 

          Keterangan gambar 1: 

1. Tube bank 7. Oven pengering 

2. Reducer/saluran keluar tube bank 8. Reducer/Saluran keluar oven 

3. Blower 9. Sauran Masuk tube bank 

4. Kotak pemanas 10. Kaki tube bank 

5. Saluran masuk pengering 11. Kaki oven pengering 

6 Rak pengering   

 

C. Uji eksperimen 

Teknik pengumpulan data melalui pengujian alat yang telah dibuat guna mendapatkan data 

output terukur. Kemudian dilakukan perhitungan karakteristik perpindahan panas pada tube 

bank. Dari eksperimen didapati data suhu udara keluar dan kecepatan udara keluar. 

D. Validasi hasil peneletian 

Tahapan ini akan dilakukan validasi data hasil penelitian terhadap penelitian terdahulu 

yang telah ada terkait tube bank. 

E. Analisis dan korelasi  

Pada tahapan ini dilakukan analisis korelasi variabel bebas terhadap variabel terikat 

penelitian berupa grafik korelasi 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil  

Hasil eksperimental penukar kalor bare tube bank sirip pelat datar susunan in-line dengan 

memvariasikan kecepatan udara (V): 0.5 hingga 2.5 m/s pada masukan panas (Q*): 300 W, 

jarak pitch longitudinal (SL): 0.051 m, jarak pitch transversal (ST): 0.051 m konstan. Data 

karakteristik geometri penukar kalor bare tube bank sirip pelat datar, data terukur suhu fluida 

inlet (Ti) dan suhu fluida outlet (To), suhu permukaan dinding bagian atas dan bawah masing-

masing (Ts,1) dan (Ts,2) disajikan dalam Tabel 1 dan Tabel 2. 
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Tabel 1. Karakteristik geometri penukar kalor 

Parameter Nilai 

Geometri tube bank:  

• Jumah baris tube (buah) 5 

• Jumlah kolom tube (buah) 5 

• Diameter tube, dt (m) 0.0254 

• Tinggi tube, ht (m) 0.3 

• Jarak pitch transversal, NT, (m) 0.051 

• Jarak pitch longitudional, NL, (m) 0.051 

• Jenis sirip Pelat datar 

• Jumlah sirip 29 

• Jarak sirip, PF (m) 0.01 

• Tebal sirip, tF (m) 0.001 

Geometri shell:  

• Panjang luar, Pso (m)  0.38 

• Lebar luar, Lso (m) 0.38 

• Tinggi luar, Hso (m) 0.38 

• Panjang dalam, Psi (m) 0.305 

• Tinggi dalam, His (m) 0.305 

• Lebar dalam, Lsi (m) 0.305 

• Diameter dalam inlet, Dis (m) 0.29 

• Diameter luar inlet, Dos (m) 0.33 

           Tabel 2. Data terukur bare tube banks sirip pelat datar 

Parameter Rentang 

Kecapatan udara, V (m/s) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Suhu inlet, Ti (K) 302 302 302 302 302 

Suhu outlet, To (K) 309.1 308.8 308.6 308.4 308.1 

Suhu dinding atas, Ts1 (K) 319.8 319.5 319.2 318.8 318.6 

Suhu dinding bawah, Ts2 (K) 319.6 319.3 319 318.5 318.2 

 

B. Pembahasan 

Perpindahan Panas Actual 

Hasil eksperimental dengan memvariasikan kecepatan udara (𝑣) = 0.5 hingga 2.5 m/s, 

memperlihatkan bahwa semakin besar kecepatan udara, maka semakin meningkat juga nilai 

pada perpindahan panas actual pada gambar 2 

 

                      
Gambar 2. grafik pengaruh kecepatan terhadap perpindahan panas actual 
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Pada grafik Digambar 2 terlihat bahwa semakin besar kecepatan udara yang  masuk ke 

dalam tube,maka semakin cepat perpindahan panas actual dengan nilai kecepatan udara 

tertinggi 2.5 m/s dengan nilai perpindahan panas 641,5103  sedangkan untuk nilai kecepatan 

udara terendah 0.5 m/s dengan nilai perpindahan panas actual 245,6157 

 

Perpindahan Panas Maksimum 

Hasil eksperimental dengan memvariasikan kecepatan udara (𝑣)= 0.5 hingga 2.5 m/s, 

memperlihatkan bahwa semakin besar kecepatan udara, maka semakin meningkat juga nilai 

pada perpindahan panas maksimum pada gambar 3 

 

 
 

Gambar 3. grafik pengaruh kecepatan terhadapperpindahan panas maksimum 

 

Pada grafik Digambar 3 terlihat bahwa semakin besar kecepatan udara yang   masuk ke 

dalam tube,maka semakin cepat perpindahan panas yang terjadi. Hal ini  bisa terjadi karena 

suhu udara dari (reducer) atau saluran pembuangan uap panas di oven pengering disalurkan 

kembali ke dalam tube maka dari itu kecepatan udara panas  yang masuk lebi besar dengan nilai 

kecepatan udara tertinggi 2.5 m/s dengan nilai perpindahan panas 1344,928 w sedangkan untuk 

nilai kecepatan udara terendah 0.5 m/s dengan nilai perpindahan panas maksimum 312,6328 

W. 

 

Efektivitas (𝜺) 
Hasil eksperimental dengan memvariasikan kecepatan udara 0.5 hingg 2.5 m/s 

memperlihatkan bahwa semakin besar kecepatan udara, maka efektivitas () juga semakin 

meningkat, disajikan pada Gambar 4. Nampak bahwa efektivitas () maksimum berada pada 

kecepatan udara minimum sebesar 78,56% dan sebalikanya efektivitas () minimum berada 

pada kecepatan udara maksimum sebesar 47,69%. 

 

                  
                       Gambar 4. Pengaruh kecepatan udaraterhadap efektivitas 
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Pada grafik Digambar 4 terlihat bahwa semakin besar kecepatan udara yang masuk ke 

dalam tube bank, maka efektivitas () penukar kalor tube bank semakin menurun. Penurunan 

efektivitas penukar kalor tube bank disebabkan oleh peningkatan perpindahan pana aktual (Qact) 

dan peningkatan perpindahan panas maksimum namun gradien kenaikan perpindahan panas 

aktual (Qact) tidak signifikan (sangat kecil) jika dibandingkan dengan gradien kenaikan 

perpindahan panas maksimum (Qmaks). Peningkatan perpindahan panas maksimum (Qmax) 

disebabkan oleh semakin meningkatnya laju aliran massa yang semakin meningkat. 

Peningkatan perpindahan pana aktual (Qact) disebabkan oleh peningkatan koefisien konveksi 

yang semakin meningkat seiring bertambahnya kecepatan udara. 

  

5. KESIMPULAN  

Dari hasil eksperimental perpindahan panas penukar kalor tube bank sirip pelat datar 

susunan in-line dengan memvariasikan kecepatan udara pada tube (𝑣): 0.5 hingga 2.5 m/s, 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :  

1. Kecepatan udara 2.5 m/s yang efektif dengan total perpindahan kalor aktual maksimal 

sebesar 641,5103 W.  

2. Efektivitas maksimum penukar kalor tube bank sirip pelat datar berada pada kecepatan 

udara 0,5 m/s sebesar 78,56%.  
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