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Abstrak Studi eksperimental telah dilakukan untuk menyelidiki kinerja termal sisi udara dari
penukar panas tube bank sebagai pemulihan limbah panas dari pengering konvektif rumput
laut. Penukar panas menggunakan diameter tube (0,0254 m), dengan tata letak tube bare in-
line dan beroperasi pada suhu fluida panas 50 °C, jarak pitch melintang dan memanjang
konstan. Penelitian yang dilakukan untuk kecepatan udara bebas 0,5 hingga 2,5 m/s
menghasilkan bilangan Reynolds maksimum antara 157,03 hingga 788,59. Mencatat data
terukur berupa kecepatan udara bebas, serta suhu fluida dingin dan panas pada kondisi
pengoperasian tunak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar kecepatan udara
bebas maka total perpindahan panas dan koefisien konveksi meningkat masing-masing
sebesar 46,62% dan 36,26% pada kecepatan udara bebas maksimum.

Kata kunci: Penukar kalor, tube bank, tata letak bare in-line, kinerja termal sisi udara, pemulihan limbah
panas.

Abstract An experimental study has been carried out to investigate the air-side thermal
performance of a tube bank heat exchanger as waste heat recovery of seaweed convective
dryers. The heat exchanger uses a tube diameter (0.0254 m), with a bare in-line tube layout
and operates at a hot fluid temperature of 50 C, constant transverse and longitudinal pitch
distances. Research carried out for free air velocities of 0.5 to 2.5 m/s produces maximum
Reynolds numbers from 157.03 to 788.59. Recording measured data in the form of free air
velocity, and cold and hot fluid temperatures at steady operating conditions. The results show
that the greater the free air velocity, the total heat transfer and convection coefficient increase
respectively by 46.62% and 36.26% at the maximum free air velocity.

Keywords: Heat exchanger, Tube bank, Bare in-line layout, Air side thermal performance, Waste heat
recovery.

1. PENDAHULUAN meningkat, mengakibatkan krisis energi  di
seluruh dunia [1], diantaranya revolusi industri
mengakibatkan penggunaan sumber daya secara
berlebihan [2]. Peran positifnya tercermin dalam
mendorong perkembangan masyarakat dan
kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi [3].
Sebaliknya dampak negatifnya diwujudkan
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dalam percepatan konsumsi sumber daya alam,
sehingga mengakibatkan masalah ekologi dan
lingkungan yang serius [4]. Saat ini, tantangan
akibat kekurangan energi dan pencemaran
lingkungan semakin menonjol [5], hal ini
terutama disebabkan oleh kurangnya cadangan
bahan bakar fosil, pasokan energi yang tidak
seimbang, kontaminasi udara, pemanasan global,
perubahan iklim, hujan asam dan kerusakan ozon
di stratosfer [6]-[10]. Oleh karena itu, semua
negara di seluruh dunia mulai mengandalkan
sumber daya yang ada menjadi pola
pembangunan ’hijau’ yang berkelanjutan [11],
dimana membatasi kualitas dan harga bahan
bakar minyak serta mengendalikan emisi polutan
[12]. Meskipun demikian, pendekatan pertama
untuk mengatasi masalah lingkungan dengan
melakukan konservasi energi dan pengurangan
emisi lebih lanjut sangatlah penting [13]-]20].
Pendekatan kedua dengan meningkatkan energi
terbarukan, seperti energi matahari [21]-[24],
energi biomassa [25]-[29], energi angin [30],
energi geothermal [31]-[33], energi arus laut
[34] dan energi hidrokarbon [35]-[37].

Panas vyang dihasilkan dalam proses
pembakaran bahan bakar atau reaksi kimia yang
tidak lagi termanfaatkan secara efektif disebut
’limbah  panas’ dan akhirnya dibuang ke
lingkungan [38]-[40]. Pendekatan pemulihan
limbah panas dapat diubah menjadi bentuk energi
lain yang berguna tanpa tambahan energi listrik
[41], dan dianggap sebagai langkah efektif untuk
mode pembangunan ramah lingkungan yang
berkelanjutan di berbagai industri [42]. Fakta
menunjukkan bahwa lebih dari 50% energi yang
digunakan terbuang sia-sia sebagai limbah panas
dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi [1],
[40], [43]. Teknologi konservasi energi
pemulihan limbah panas, salah satunya yakni
penukar kalor [40], dimana tipe penukar kalor
diantaranya penukar kalor pelat [44]-[47], tube
bank [48]-[52], shell and helical coil [53]-[60],
shell and tube [61]-[64], dan shell and serpentine
tube [65]-[68].

Penukar kalor merupakan perangkat yang
dirancang untuk perpindahan panas yang efisien
dari satu media ke media lainnya, dimana media
tersebut dipisahkan oleh dinding sehingga tidak
bercampur [69]. Tube bank merupakan penukar
kalor tubular aliran silang yang terdiri dari
beberapa baris tube, dimana fluida panas
mengalir secara internal dalam tube, sedangkan
fluida dingin yang mengalir secara eksternal
diluar tube sehingga akan terjadi pertukaran
panas dalam aliran silang di atas tube [70].
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Penukar kalor tube bank aliran silang digunakan
dalam banyak aplikasi, seperti industri
ketenagaan, biomedis, sistem pendinginan udara
(economizer dan evaporator), pemrosesan
polimer, dan sistem biologis [71]. Kinerja termal
dari penukar kalor tube bank dipengaruhi oleh
parameter geometris yakni pitch tube (L) [72],
ukuran tube, transverse pitch tube (Sv),
longitudinal pitch tube (S.), panjang tube (H)
[73], konfigurasi tube (Kim, 2013). Parameter
aliran diantaranya bilangan Reynold (Re),
kecepatan aliran udara (ue) [75] dan parameter
fluida yakni bilangan Prandtl (Pr) [76].

Berbagai penelitian yang telah dilakukan
terkait penukar kalor tube bank bare in-line,
antara lain; kajian efek rasio pitch terhadap
jumlah aliran dan perpindahan panas pada tube
bank bare in-line dengan konfigurasi persegi dan
non-persegi ternyata untuk persegi pada rasio
pitch 1,2 terjadi perubahan dari asimetris menjadi
simetris sempurna menyebabkan koefisien
tekanan dan distribusi bilangan Nusselt menjadi
maksimum [77]. Kajian eksperimen kondisi
aliran satu arah menggunakan blower sentrifugal
dan dua arah menggunakan loudspeaker pada
bare tube bank guna mengkaji perilaku
perpindahan panas, ternyata kondisi aliran satu
arah dan dua arah pada penukar kalor tube bank
bare in-line dengan perbedaan maksimum untuk
kecepatan 52% dan suhu 79% [78]. Kajian
koefisien perpindahan panas sebagai fungsi dari
posisi tube dan penurunan tekanan untuk
pernukar kalor tube bank bare in-line, ternyata
koefisien perpindahan panas sebagai fungsi
posisi dan bilangan Reynolds dimana bilangan
Nusselt meningkat sebesar 12,49% untuk kolom
pertama ke kolom kedua, 11,85% kolom kedua
ke kolom ketiga, 5,27% dari kolom ketiga ke
kolom keempat [79]. Kajian efektivitas penukar
kalor tube bank bare in-line terpasang pada
porous burner dengan udara sebagai fluida kerja
dan LPG sebagai bahan bakar, ternyata
efektivitas maksimum pada rasio ekuivalen (®) =
0,75, kecepatan campuran gas volumetrik (vmix)
=30 m¥/jam, dan laju aliran udara (QAH) = 42
m3/jam [80] dan penentuan temperatur referensi
untuk koefisien perpindahan panas konveksi
pada penukar kalor tube bank bare in-line terdiri
dari 20 baris dengan diameater tube, S+/D sama
dengan S./D = 2, dimana temperatur referensi
berada pada di setengah inlet subdomain adalah
suhu referensi yang paling tepat untuk bilangan
Reynolds di kisaran 10? dan 103, serta koefisien
perpindahan panas maksimum; tube | + ¢ = 0°,
tube Il + ¢ = 65°, sedangkan tube Il — XIX £ ¢
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= 60° [71]. Berdasarkan berbagai studi penukar
kalor tube bank bare in-line, belum ada informasi
terkait penerapan penukar kalor tube bank bare
in-line sebagai pemulihan limbah panas pada
pengering konvektif.

Saat ini, pengeringan konvektif yang
umumnya digunakan mempunyai kelemahan
seperti waktu pemrosesan yang lama dan biaya
energi yang tinggi [81]. Teknik pengeringan
konvektif yang saat ini mengkonsumsi 20-25%
dari total energi yang disuplai [82]-[84],
sementara sekitar 30-40% energinya terbuang
sia-sia ke lingkungan sebagai limbah panas [85],
dimana limbah panas dari pengering konvektif
biasanya memiliki suhu < 55°C [86]. Masalah
energi dari sistem pengeringan konvektif dapat
diatasi jika strategi penghematan energi
diterapkan untuk memulihkan sebagian energi
limbah panas yang terbuang dari pengering [87].
Penukar kalor tube bank bare in-line sebagai
sistem  pemulihan limbah panas dapat
mengurangi pemborosan bahan bakar dan
pemanasan global [76].

Meskipun banyak penelitian tentang kinerja
termal penukar kalor tube bank bare in-line yang
berkorelasi dengan koefisien konveksi dan total
perpindahan panas, namun belum banyak
informasi mengenai kinerja termal penukar kalor
tube bank bare in-line. Inovasi baru yang
dilaksanakan dalam penelitian ini adalah
introduksi penukar kalor tube bank bare in-line
sebagai pemulihan limbah panas pengering
konvektif.

Untuk itu, fokus utama dalam penelitian ini
adalah introduksi penukar kalor tube bank bare
in-line dengan memvariasikan kecepatan udara
0,5 hingga 2,5 m/s, pada rasio pitch longitudinal
(SL/D) dan rasio pitch transversal (St/D) tertentu,
mengindikasikan perpindahan panas penukar
kalor tube bank bare in-line akan semakin
terakselerasi. Kajian penelitian ini secara teoritis
berdasarkan data eksperimental dengan mengkaji
koefisien konveksi rata-rata yang akan bermuara
pada perhitungan total perpindahan panas
penukar kalor parameter kinerja termal.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mendapatkan kecepatan udara yang efektif
dimana total perpindahan panas maksimum pada
penukar kalor tube bank bare in-line.

2. BAHAN DAN METODE
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2.1. Peralatan dan pengaturan eksperimen

Gambar 1 menampilkan penukar kalor tube
banks bare in-line sebagai sistem pemulihan
limbah panas. Selengkapnya Tabel 1 menyajikan
karakterik geometris penukar kalor tube bank
bare in-line.

Gambar 1. Parameter geometris penukar kalor
tube bank bare in-line

Penelitian ini telah didesain penukar kalor tube
bank bare in-line sebagai pemulihan limbah
panas dengan mempertimbangkan hasil simulasi.

Tabel 1. Karakteristik geometri penukar kalor
tube bank bare in-line.

Parameter Nilai (m)
Pitch longitudinal (S.) 0,051
Pitch transversal (St) 0,051
Diameter tube (D) 0,0254
Panjang tube (Lt) 0,030
Lebar tube bank (W) 0,030
Diameter saluran (Dch) 0,0282
Tinggi shell dalam (Hsh,i) 0,035
Tinggi shell luar (Hsh,o) 0,038
Jarak gap (Gs) 0,0023
Lebar shell dalam (Bsh,i) 0,035
Lebar shell luar (Bsn,o) 0,038

Gambar 2 menyajikan langkah-langkah
fabrikasi penukar kalor tube bank bare in-line.
Komponen penukar kalor tube bank bare in-line
terdiri dari dua bagian utama, yakni shell dan tube
bank.

« ¥
- S

Gambar 2. Langkah-langkah fabrikasi shell dan
tube bank bare in-line; (a) shell tube
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bank, (b) tube bank bare in-line, (c)
perakitan akhir shell and tube bank
bare in-line.

Komponen shell penukar kalor terbuat dari
stainless steel AISI G.304 memiliki nilai
konduktivitas panas 14,9 W/m.K. Dinding shell
penukar kalor terdiri dari dinding adiabatis dan
dinding isotermal. Dinding adiabatis dilapisi
dengan isolasi pita asbes setebal 0,17 m diantara
stainless steel bagian dalam dan luar. Komponen
penukar kalor tube bank terbuat dari material
tembaga pure memiliki nilai konduktivitas panas
401 W/m.K.

Penukar kalor tube bank bare in-line
diposisikan vertikal selama percobaan, dimana
pengaturan adalah aliran silang (fluida panas
dalam tube dan fluida dingin di luar tube).
Konveksi paksa dianggap sebagai kondisi batas
untuk permukaan dalam dan luar tube bank.

Komponen pendukung untuk
mengeoperasikan penukar kalor tube bank bare
in-line berupa; heater sauna, mini centrifugal
blower tipe MC.DE.125, data logger suhu dan
box kontrol. Untuk mengatur putaran blower
menggunakan PWM vyang terkoneksi dengan
temperature control TX4S-14s dan pembacaan
putaran (rpm) menggunakan tachometer yang
terletak didalam box kontrol. Demikian juga
masukan panas diatur menggunakan PWM guna
mengatur arus listrik sehingga daya keluaran
sesuai dengan yang diinginkan. Data logger
termokopel 16 channel dengan toleransi £ 1 °C,
untuk mengukur suhu media pengering pada;
saluran masuk, saluran keluar penukar kalor tube
bank. Semua pengukuran suhu menggunakan
termokoupel tipe-K yang terhubung dengan data
logger suhu 16 channels. Kalibrasi termokopel
pada suhu air 100 °C. Hot wire anemometer
dengan toleransi + 3% =+ 0.1 digit, untuk
mengukur kecepatan udara fluida panas dan
fluida dingin yang masuk dan keluar penukar
kalor. Pencatatan data terukur berupa suhu,
kecepatan, kelembaban dan masukan panas
dimulai ketika kondisi operasi mencapai kondisi
tunak.

2.2. Prosedur penelitian

Diagram skema dari prosedur penelitian
disajikan pada Gambar 3. Dalam penelitian ini,
siklus fluida panas dan fluida dingin terjadi
secara simultan. Fluida panas adalah udara yang
dipanaskan oleh heater dan fluida dingin adalah
udara.
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Percobaan diawali dengan mengatur daya
heater sebesar 400 W, kecepatan udara sebesar
0,5 m/s dan suhu masuk fluida panas sebesar 50
°C pada box-controller. Sirkulasi fluida dingin di
luar tube akan mengalir masuk menuju blower,
kemudian akan melalui heater dimana fluida
dingin akan dipanaskan menjadi fluida panas
akan mencapai 50 °C sebelum masuk ke saluran
masuk bagian uji. Jika suhu sudah mencapai lebih
besar dari 50 °C, maka heater akan secara
otomatis diputuskan hubungan dengan aliran
listrik, dan sebaliknya. Jika telah tercapai kondisi
tunak, maka proses pendataan data terukur
berupa suhu dan kecepatan mulai dilakukan.

E PC-Desktop

Gambar 3. Diagram skema prosedur penelitian

Bagian uji disediakan susunan tube bank bare
in-line dengan jumlah kolom 5 dan jumlah baris
5. Blower sentrifugal berdaya 0,025 KW dengan
kapasitas penanganan udara 135-meter kubik per
jam digunakan untuk menyuplai udara sebagai
fluida kerja pada suhu 50 °C. kecepatan aliran
udara diukur dengan hot wire anemometer, tepat
sebelum masuk ke bagian uji (tube bank bare in-
line). Rasio pitch transversal dan rasio pitch
logitudional dipertahankan konstan untuk semua
pengaturan kecepatan udara bebas yang dipilih.

Bagian uji (penukar kalor tube bank bare in-
line) dirancang dan dibuat untuk melakukan
beberapa percobaan untuk menyelidiki parameter
perpindahan panas dalam Kkisaran parameter
operasional yang disajikan pada Tabel 2.

Diagram skema prosedur penelitian dengan
tata letak sensor suhu LM35 dan sensor
kecepatan GM8903, sebagai berikut:

1) Pengukuran suhu fluida panas pada saluran

masuk dan keluar penukar kalor (yaitu; T,
dan Thy).
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2) Pengukuran suhu fluida dingin masuk dan
keluar penukar kalor (yaitu; Tc; dan Tcp).

3) Pengukuran kecepatan udara pada saluran
masuk penuka kalor (yaitu; V).

Tabel 2. Rentang parameter operasional penukar
kalor tube bank bare in-line.

Parameter Rentang

Ph, (W) 300

Us, (M/S) 05,1,15,2,25
Thi, (K) 323

D, (m) 0,0254

N+t 5

NL 5

L, (m) 0,3

St, (m) 0,051

St, (M) 0,051

Hasil perekaman data terukur akan tersimpan
pada memory card anemometer dan data logger
suhu yang terhubung secara otomatis ke PC
Dekstop. Pengambilan data terukur dilakukan
selama * 1 jam hingga suhu keluar fluida dingin
dari bagian uji telah mencapai kondisi konstan.

2.3. Data Reduksi

Berdasarkan Gambar 3, menyajikan ilustrasi
skema prosedur penelitian penukar kalor tube
bank bare in-line. Jika diasumsikan bahwa
penukar kalor beroperasi pada kondisi tunak,
dimana energi potensial, perpindahan panas
konduksi dan radiasi diabaikan. Untuk mendapat
perpindahan panas penukar kalor, diuraikan
persamaan reduksi sebagai berikut:

2.3.1. Kecepatan udara maksimum tube bank

Kasus penukar kalor tube bank bare in-line,
kecepatan aliran bebas fluida dingin (u) pada
saluran  masuk diukur dengan hot wire
anemometer. Kecepatan udara maksimum dapat

terjadi pada bidang tranversal (Ar) yang
disajikan dalam Gambar 4.
Untuk  mengetahui  kecepatan  udara

maksimum terjadi pada bidang transversal atau
longitudional, maka dilakukan  evaluasi
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kecepatan udara maksimum menggunakan
persamaan 10, yang diperoleh dari [88]:

2 STZU2 S, +D
sDz{sﬁ(?” <( 5 j 1)

Jika tube bank bare in-line tidak memenuhi
pertidaksamaan di atas, maka kecepatan
maksimum terjadi pada bidang tranversal (Ar).
Oleh karena itu, kecepatan yang disuplai pada
saluran masuk dapat dihitung menggunakan
persamaan (2) yang diperoleh dari [50], [89]:

_ ST .Uoo

(5, D) @
5Ll
o ¢ o
| Ar

U Ts Q (---(D)
ot

Gambar 4. Diagram skema susunan tube bank
bare in-line

2.3.2. Bilangan Reynolds maksimum tube
bank

Dalam kasus penukar kalor tube bank bare in-
line, bilangan Reynolds untuk udara yang
melintasi tube bank dihitung berdasarkan
kecepatan maksimum dan diameter hidrolik
ekuivalen menggunakan persamaan (2) yang
diperoleh dari [90]:

_p'vmax'D

max — (2)
7

2.3.3. Bilangan Nusselt rerata tube bank

Re

Bilangan  Nusselt  mewakili  ukuran
perpindahan panas konveksi dibandingkan
dengan perpindahan panas konduktif, yang
dievaluasi berdasarkan korelasi Zukauskas
menggunakan persamaan (3), yang diperoleh dari
[91]:
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Nup =C, -C, -Rep .- Pro® (E—:J (3)

Untuk kisaran bilangan Reynold yang
dipertimbangkan dalam penelitian ini, nilai
eksponen m adalah 0,63 [92]. Nilai konstanta C1
bervariasi tergantung pada susunan tube bank.
Besarnya adalah 0,27 untuk susunan tube bank
yang dipertimbangkan dalam penelitian ini.
Persamaan (3) berlaku untuk tube bank yang
jumlah barisnya tidak lebih dari 20. Jika jumlah
baris lebih kecil dari 20, maka faktor koreksi C,
harus dimasukkan dalam perhitungkan. Nilai C,
untuk lima baris tube bank adalah 0,92 [40].

2.3.4. Koefisien konveksi rerata tube bank

Koefisien perpindahan panas konveksi rerata
untuk aliran udara yang melintasi tube bank
dihitung menggunakan persamaan (4), yang
diperoleh dari [93]:

Nup -k
DT

h= (4)

2.3.5. Perbedaan suhu rata-rata logaritmik
tube bank

Distribusi suhu pada aliran dalam tube bank
tidak seragam, maka perlu menggunakan
perbedaan suhu rata-rata logaritmik, dihitung
menggunakan persamaan (5), yang dikutip dari
[94], [95]:

AT|m _ (Ts _Ti)_(Ts _To)
T.-T,
Inl —s i
[Ts _TOJ

2.3.6. Total perpindahan panas tube bank

®)

Total perpindahan panas dari tube bank
tergantung dari koefisien perpindahan panas rata-
rata, luas permukaan total perpindahan panas dan
perbedaan temperatur rata-rata logaritmik tube
bank, dihitung menggunakan persamaan (6),
yang dikutip dari [96]:

Qtot :H(NﬂDLT)ATIm (6)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian eksperimen penukar kalor
tube bank bare in-line sebagai pemulihan limbah
panas, dilakukan berdasarkan prosedur penelitian
dan Tabel 2 rentang parameter operasional, maka
diperoleh data terukur berupa; kecepatan udara
bebas, dan suhu, yang disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Data terukur eksperimental.
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Q*: 400 W; D: 0,0254 m; Nt: 5; N.: 5; L: 0,3 m; S
0,051 m; S+: 0,051; C1: 0,27; C2: 0,92; m: 0,63.

Parameter Rentang

u (m/s) 05 1,0 1,5 2,0 2,5
Ti (K) 301,8 | 3016 | 301,4 | 301,2 | 3011
To (K) 303,2 | 302,8 | 302,6 | 3024 | 302,3
Ts1 (K) 3175 | 316,7 | 3155 | 3143 | 3135
Ts2 (K) 3172 | 3164 | 3153 | 3141 | 3135

Berdasarkan Tabel 3, dilakukan kajian secara
analitik untuk mengkaji total perpindahan panas
penukar kalor tube bank bare in-line yang akan
diuraikan berdasarkan alirang silang penukar
kalor tube bank.

3.1. Kecepatan udara dan bilangan Reynold
maksimum tube bank

Bagian ini, menjelaskan perilaku kurva
kecepatan udara maksimum pada bidang
minimum transversal (A:) dan bilangan Reynold
maksimum pada penukar kalor tube bank bare in-
line yang diilustrasikan pada Gambar 5. Nampak
pada gambar tersebut, dengan semakin besar
kecepatan udara maka kecepatan udara
maksimum semakin meningkat sebesar 20%. Hal
ini disebabkan oleh kecepatan udara bebas yang
semakin meningkat dimana kecepatan udara
bebas berbanding lurus dengan kecepatan udara
maksimum. Kecepatan udara maksimum terdapat
pada kecepatan udara bebas 2,5 m/s sebesar 4,98
m/s dan minimum pada kecepatan udara bebas
0,5 m/s sebesar 0,99 m/s.

#-Vmax =#—Re,D-max

[S)]

900

g i
£ - 800 ©
-5 [)
E 700 &
>4 600
500
3
400
2 300
200
1.
100
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Kecepatan udara, u(m/s)

Gambar 5. Perilaku kurva kecepatan udara dan
bilangan Reynold maksimum tube
bank bare in-line.

Demikian juga, semakin besar kecepatan
udara bebas maka semakin meningkat bilangan
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Reynold sebesar 19,94%. Hal ini disebabkan oleh
semakin meningkat kecepatan udara maksimum,
dimana kecepatan udara maksimum berbanding
lurus dengan bilangan Reynold. Bilangan
Reynold maksimum terdapat pada kecepatan
udara bebas 2,5 m/s sebesar 15353, 35 dan
minimum terdapat pada kecepatan udara bebas
0,5 m/s sebesar 3061,51.

3.2. Bilangan Nusselt dan koefisien konveksi
rerata tube bank

Bagian ini, menjelaskan perilaku kurva
bilangan Nusselt dan koefisien konveksi rerata
pada penukar kalor tube bank bare in-line yang
diilustrasikan pada Gambar 6. Nampak pada
gambar tersebut, dengan semakin besar
kecepatan udara maka bilangan Nusselt rerata
semakin meningkat sebesar 36,21%. Hal ini
disebabkan oleh kecepatan udara maksimum
semakin meningkat mengakibatkan bilangan
Reynold juga meningkat sehingga bilangan
Nusselt meningkat pula dimana bilangan
Reynold berbanding Ilurus dengan bilangan
Nusselt rerata. Bilangan Nusselt rerata
maksimum terdapat pada kecepatan udara bebas
2,5 m/s sebesar 15,99 dan minimum pada
kecepatan udara bebas 0,5 m/s sebesar 5, 78.

~4=NuD ~l=h

L 18 8 o
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Gambar 6. Perilaku kurva bilangan Nusselt dan
koefisien konveksi rerata tube bank
bare in-line.

Demikian juga, semakin besar kecepatan
udara bebas maka semakin meningkat koefisien
konveksi rearata sebesar 36,26%. Hal ini
disebabkan oleh semakin meningkat bilangan
Nusselt rerata, dimana koefisien konveksi rerata
berbanding lurus dengan bilangan Nusselt.
Koefisien konveksi rerata maksimum terdapat
pada kecepatan udara bebas 2,5 m/s sebesar
16,64 W/m?K dan minimum terdapat pada

ISSN 2808-9979

kecepatan udara bebas 0,5 m/s sebesar 6,03
WIimaK.

3.3. Total perpindahan panas tube bank

Bagian ini, menjelaskan perilaku kurva
bilangan total perpindahan panas pada penukar
kalor tube bank bare in-line yang diilustrasikan
pada Gambar 7. Nampak pada gambar tersebut,
dengan semakin besar kecepatan udara maka
total perpindahan panas semakin meningkat
sebesar 50,91%. Hal ini disebabkan oleh
koefisien konveksi rerata semakin meningkat
mengakibatkan  total  perpindahan  panas
meningkat pula dimana total perpindahan panas
berbanding lurus dengan koefisien konveksi
rerata. Total perpindahan panas maksimum
terdapat pada kecepatan udara bebas 2,5 m/s
sebesar 114,85 W dan minimum pada kecepatan
udara bebas 0,5 m/s sebesar 53,55 W.
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Gambar 7. Perilaku kurva total perpindahan
panas tube bank bare in-line.

4. KESIMPULAN

Hasil analisis perpindahan panas penukar
kalor tube bank bare in-line dengan
memvarasikan ~ kecepatan  udara  bebas,
disimpukan sebagai berikut:

1. Kecepatan udara bebas yang efektif berada
pada kecepatan 2,5 m/s yang menghasilkan
total perpindahan panas maksimal.

2. Semakin besar kecepatan udara bebas maka
total perpindahan panas semakin meningkat
sebesar 46,62%.

DAFTAR NOTASI

At Luas throat melintang tube bank (m?)
Bshi Lebar shell bagian dalam (m)
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Bsh,o
C:
Cz
Dch
D+
Gs

Hsh,i
Hsh,o
Nm

h

k

Lt

m

Nu
NU,pm

Nup

Lebar shell bagian luar (m)
Konstanta

Faktor koreksi

Diameter saluran (m)

Diameter tube (m)

Jarak gap diantara shell dan tube bank
(m)

Tinggi shell dalam (m)

Tinggi shell luar (m)

Koefisien konveksi rata-rata (W/m?K)
Koefisien konveksi rata-rata (W/m?K)

Konduktivitas panas fluida (W/m.K)
Panjang tube (m)

Eksponen

Bilangan Nusselt

Bilangan Nusseltt rata-rata.
Bilangan Nusselt rata-rata.

Jumlah baris tube dalam arah
melintang.

Jumlah baris tabung dalam arah
memanjang.

Daya heater (W)

Bilangan Prandtl

Bilangan Prandtl dekat permukaan
dinding.

Total perpindahan panas (W)
Bilangan Reynold

Bilangan Reynold maksimum

Jarak tabung diagonal (m)

Jarak tabung memanjang (m)

Jarak tabung melintang (m)

Suhu masuk fluida panas (K)

Suhu udara masuk tube bank (K)
Suhu udara keluar tube bank (K)
Suhu rata-rata permukaan tube (K)
Kecepatan aliran bebas udara pada
pintu masuk tube bank (m/s)
Kecepatan maksimum fluida dalam
tube bank (m/s)

Lebar tube bank (m)

Gradien suhu rata-rata logaritmik (K)
Massa jenis udara (kg/m?)

Viskositas dinamis udara (N-s/m?)
viskositas kinematik fluida (m?/s)
Viskositas dinamik (N.s/m?)
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