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PERPINDAHAN PANAS PADA PERMUKAAN LUAR PIPA
DENGAN ALIRAN FLUIDA TEGAK LURUS SUMBU PIPA YANG DISUSUN
SECARA ZIGZAG /STAGGERED

HM Ma' ruf’

Abstraksi

Proses perpindahan panas pada peradatan penukar kalor berlangsung secara konveksi, sehingga dalam
penentuan dimensi serta susunan pipa-pipa pada peralatan tersebut sangat tergantung dari viskositas
fluida disamping ketergantungannya pada sifat-sifat terma fluida tersebut (konduktivitas termal, kalor
spesifik, densitas). Hal ini disebabkan karena viskositas mempengaruhi profil kecepatan, dan karena itu
mempengaruhi lgju perpindahan energi panas di daerah dinding.

Laju airan massa fluida (m) yang melewati permukaan silinder yang disusun secara zigzag / staggered
dari bukaan katup 2 cm hingga 10 cm cenderung mengalami kenaikan, tetapi pada bukaan katup 12 cm
hingga 18 cm nilainya sdalu tetap. Pada kondisi ini (bukaan katup 12 cm s/d 18 cm) nilai lgju airan
massanyatercatat paling tinggi sebesar 1823,341096 kg/dt.

Kata Kunci : Penukar Kalor, Viskositas, Aliran

PENDAHULUAN

Perpindahan kalor merupakan suatu proses transfer energi yang terjadi akibat adanya
perbedaan temperatur pada suatu sistem. Energi yang berpindah tersebut tidak dapat diukur atau
diamati secara langsung tetapi pengaruhnya dapat diamati dan diukur. Proses transfer energi
tersebut dapat melalui tiga cara yaitu; konduksi, konveksi dan radiasi .Salah satu gplikasi teknik
perpindahan panas adalah peralatan-peralatan penukar kalor seperti; shell and tube heat
exchanger, radiator, condenser, evaporator, dan lain sebagainya.

Proses perpindahan panas pada peralatan tersebut berlangsung secara konveks,
sehingga dalam penentuan dimensi serta susunan pipa-pipa pada perdatan tersebut sangat
tergantung dari viskositas fluida disamping ketergantungannya pada sifat-sifat termal fluida
tersebut (konduktivitas termal, kaor spesifik, densitas). Hal ini disebabkan karena viskositas
mempengaruhi profil kecepatan, dan karena itu mempengaruhi 1gu perpindahan energi panas di
daerah dinding.

Tujuan yang hendak dicapai adalah untuk mengetahui jumlah satuan perpindahan panas
yang terjadi pada permukaan luar pipa akibat adanya diran fluida yang melintas tegak lurus

sumbu pipa yang disusun secara zigzag /staggered .

KAJIAN PUSTAKA
Perpindahan Panas K onveksi

Perpindahan panas merupakan suatu proses perpindahan energi yang terjadi karena
adanya perbedaan temperatur pada suatu sistem. Berdasarkan konsep termodinamika energi
yang berpindah itu merupakan energi kalor. Ilmu perpindahan kaor tidak hanya menjelaskan
bagaimana energi kalor itu berpindah dari suatu benda ke benda yang lain, tetapi dapat juga

meramalkan lgju perpindahan panas yang terjadi pada kondis tertentu.
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Ada tiga mekanisme yang berbeda daam proses perpi ndahan panas yaitu perpi ndahan
panas secara konveksi, perpindahan panas secara konduksi, serta perpindahan panas secara
radiasi. Untuk sdanjutnya hanya membahas perpindahan kalor secara konveksi.

Perpindahan panas konveksi sangat penting sebaga mekanisme perpindahan energi
antara permukaan benda padat dengan fluida. Perpindahan panas konveksi diklasifikasikan
menjadi dua menurut cara menggerakkan alirannya, yaitu; konveksi bebas (natural convection)
dan konveksi paksa (forced konvection). Bila gerakan mencampur disebabkan oleh perbedaan
kerapatan akibat gradien suhu, maka kita berbicara tentang konveksi bebas. Bila gerakan
mencampurnya partike-partikel fluida disebabkan oleh suatu dat dari luar, seperti kipas atau
blower, maka prosesnya disebut konveksi paksa. Batasan yang dapat digunakan untuk
membedakan konveksi paksa dan konveksi alami adalah rasio bilangan Grashof dan bilangan
Reynold, jika Gr/Re’ >> 1 maka konveksi terjadi secara alami, jika Gr/Re’ << 1 konveksi
terjadi secara paksa, jika Gr/Re® = 1 konveksi terjadi secara kombinasi  (sumber Frank P.
Incropera, Fundamentals of Heat Transfer, hal 457).

Konveks Paksa M elewati Permukaan Luar Sebuah Silinder

Pada konveksi paksa yang terjadi akibat fluida mengdir secara tegak lurus dengan
sumbu silinder, titik perpisahan dari garis aliran (stream lined body) seringkali terletak tidak
jauh dari tepi depan. Di belakang titik perpisahan lapisan batas, fluida dalam daerah dekat
permukaan mengalir berlawanan dengan arah aliran utama seperti ditunjukkan dalam gambar 1.

pembalikkan lokal itu mengakibatkan gangguan yang menimbulkan pusaran turbul en.

Gambar 1. Pemisahan Aliran Di Belakang Sebuah Silinder

METODOL OGI PENELITIAN
Variabd/Parameter Penelitian
Variabel/parameter penditian yang digunakan dalam penditian ini antaralain:
a. Bedatekanan (AP) mdiputi tekanan stagnasi dan tekanan dinamis yang dapat dicari dengan
menggunakan beda ketinggian permukaan fluida pada tabugn pipa U(Dh).
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b. Temperatur meiputi temperatur masuk susunan tabung, temperatur permukaan tabung,
temperatur kel uar rangkunan tabung

¢. Kuat arus yang digunakan pada heater yang dipasang di Sub sonic air flow bench

d. Bedapotensia yang digunakan pada heater yang dipasang di Sub sonic air flow bench

Rumus Terkait Perhitungan

Pipa U

stagnation
pres
J

1 2 \ dynamic presure

Gambar 2. Paosisi Tabung Pitoth

a). Kecepatan Aliran Udara Bebas(V¥)
Kecepatan aliran udara bebas diperoleh meaui persamaan:

v, = [2DP :\/ZDH.rm.g 1)
rudara rudara

Dimana: V; = kecepatan bebas (nV/s)
g = Gravitas 9,81 m/s’
par = Densitasair 1000 kg/m®
pudara = Densitas udarapada T = 30 °C = 1,1659 kg/m®
Ah = Bedaketinggian dalam pipa U 1,5.10° m
b). Bilangan Reynolds

Bilangan Reynolds merupakan bilangan tak berdimensi dimana bilangan Reynolds
menentukan apakah diran laminar atau turbulen. Dengan adanya kecepatan airan fluida yang

telah ditentukan maka dapat dihitung besarnya bilangan dengan persamaan:

Re, = V, X
n

)

Dimana: x = panjang karakteristik (m)
n = viskositas kinematis fluida (m?dt)
Vy = kecepatan fluida(nm/dt)
Ddam penelitian ini nilai V merupakan kecepatan maksmum (Vn«s) dari diran
fluida. Sedangkan x adaah diameter tabung(D,). sehingga dapat dituliskan sebagai berikut:
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Remaks e ©)

Dimana: Renxs Bilangan Reynold pada kecepatan maksimum

Viskositas kinematis fluida pada temperatur film (m%dt)

Nt
Do
Vs = Kecepatan maksimum fluida(m/dt)

Diameter luar tabung (m)

& S, 9

€/s.2+s,?- Do

\ maks

V, (4)

SI=1,27 Cm Do =1,27 Cm

Gambar 3. Susunan Tabung Dipasang Zigzag

Temperatur ruangan= 27°C

Jarak sumbu tabung normal (St) = 0,5inci = 1,27cm = 0,0127m
Jarak sumbu tabung paralel = 0,5ind = 1,27cm = 0,0127m
Diameter tabung = 0,5inci = 1,27cm = 0,0127m

> wDd P

C). Temperatur Film
(5)

d). Modulus Nussdt

Gabungan koefisen perpindahan panas konveksi h,, diameter luar tabung Do, dan
konduktifitas termd fluida k¢ dalam bentuk h.Do/ k¢ disebut modulus Nusselt (Nusselt Number).
Bilangan Nussdt adalah suatu besaran tanpa dimensi. koefisien perpindahan panas konveksi

dapat dihitung dengan rumus

- @K, 9
h, = 30,33.Re yue ° Pr*° (6)
o @
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Dimana: Nu = bhilangan Nusset

K; = konduktifitas terma fluida(w/m°C)
D, = diameter luar tabung (m)

€). Laju perpindahan panas secara konveksi.

Opermukaan ke fluida— A. I:]C(TS - Tf ) =h. p-DO . (Ts—Tl) (7)

dimana q

= lgju perpindahan panas secara konveksi (Jdt)
A = luas perpindahan panas (m?) = m.D.l

h = koefisien perpindahan panas konveksi (J/dt.m?°C)
Ts = temperatur permukaan (°C)

T = temperatur fluida (°C)

Do = Diameter Pipaluar ( m)

L = Panjang pipa (m)

f). Laju Aliran Massa Fluida

dimana: I airan uderamasik

Laju aliran massa fluida dapat dihitung dengan persamaan berikut:

M =T giran uderamasuk - V aliran udarabebas - A ©)

= massajenis aliran berdasarkan temperatur masuk susunan tabung
(kg/m’)

V dliran udarabebas = kecepatan diran udara bebas (m/dt)

A = luas penampang aliran (m?)

Tabel 1. Hasil Pengujian Rata-Rata Pada Bukaan Katup 2—-18cm:

No Bukaan Katup | Po?:r?gal ;I'l ;I'Z ;I'S
(cm) (ampere) | | igrik oy | €O (°C) (°C)
1 2 1,9 220 27 47,0833 | 131,6667
2. 4 1,8 220 27 45,0833 | 131,3333
3. 6 1,8 220 26 42 1315
4, 8 1,7 205 26 42,25 1315
5. 10 24 220 25,5 45,3333 1315
6. 12 24 215 26 46 131,3333
7. 14 24 215 26 47,1666 1315
8. 16 24 215 26 50,3333 | 131,3333
9. 18 24 215 26 52,8333 1315
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pengatur
kecepatan fluida
tabung pitot
dihubungkan dengan

flow meter ':: ::]
motor
termometer 1 termometer 2
lo oo J
é,ﬁ? OOO
/“
L ke sumber
listrik blower

tubular heater termokontrol
Gambar 5. Skema Alat Uji

Gambar Alat Uji

Gambar 6. Wind Tunnel Gambar 7. Heater/Pemanas

[ &} Ampere Heater

. Voltase Heater

Gambar 8. Kotak Control Heater
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Dengan menggunakan persamaan diatas dapat dilihat tabel hasil perhitungan:

Tabd 2. Rekapitulasi Hasil Perhitungan
Bukaan Kt
o | tawn | v fameere |Gl S e | || k0 | e
1 2 00015 | 220 19 27 | 47,083 | 13166 | 843541 | 21516E-06 | 003056 | 0,69582 | 514125 [ 1241209
2 4 0002 | 220 18 27 | 45083 | 131,33 | 836875 | 214475E-06 | 003051 | 0,69593 | 593661 | 1433225
3 6 0,002 | 220 18 26 42 1315 | 8275 | 213511E-06 | 003044 | 069608 | 593047 | 1431742
4 8 00025 | 205 17 26 4225 | 1315 | 828125 | 2,13575E-06 | 003045 | 0,69607 | 6,63046 | 1600736
5 10 00025 | 220 24 255 | 45333 | 1315 | 834583 | 214239E-06 | 003049 | 069596 | 6,63390 | 16,01565
6 12 0,003 | 215 24 26 46 131,33 | 836666 | 214453E-06 | 003051 | 069593 | 7,26331 | 1753519
7 14 0,003 | 215 24 26 | 47,1666 | 1315 | 840416 | 214839E-06 | 003053 | 069587 | 7,26331 | 1753519
8 16 0,003 | 215 24 26 50,333 | 13133 | 8475 | 215567E-06 | 003059 | 069576 | 7,26331 | 1753519
9 18 0,003 | 215 24 26 52833 | 1315 | 854583 | 2,16295E-06 | 003064 | 069564 | 7,26331 | 1753519
Re Nu (\N/rr?Z.OC) (\A?att) (kg;dt)
7326342624 | 245581683 | 546,6659584 | 465881816 | 1287,96261
8486764028 | 268243300 | 6445057483 | 506,782235 | 1487,21112
85162,4952 | 268819465 | 6444533928 | 507,384140 | 148875177
9518592073 | 287,377951 | 689,0469051 | 542,493026 | 1664,47508
9494005618 | 286919564 | 689,0041981 | 542,459403 | 1663,61405
1038440124 | 302,770186 | 7274272256 | 571984340 | 1823,34109
103657,678 | 302,436277 | 7272715328 | 572,587631 | 1823,34109
1033075314 | 301,808152 | 726979794 | 571632520 | 1823,34109
102959,7423 | 301,183392 | 726,6910992 | 572,130650 | 1823,34109
18,00000000000 110000
17,00000000000 105000
16,00000000000 100000
515‘00000000000 95000
EIA‘OOOOOOOOOOO & 90000
E 13,00000000000 85000
12,00000000000 80000
11,00000000000 75000
10,00000000000 T T 70000 T T T
10 15 20 0 5 10 15 20
bukaan katup(cm) bukaan katup(cm)

Grafik 1. Hubungan Bukaan Katup dengan
K ecepatan maksimum

Grafik 2. Hubungan Bukaan Katup dengan
Bilangan Reynold
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Grafik 5. Hubungan Bukaan Katup Dengan Grafik 6. hubungan laju aliran massa
L aju Perpindahan K onveksi dengan laju perpindahan panas

Pembahasan

a). Grafik hubungan antara bukaan katup dengan kecepatan maksimum, bilangan Re, angka
Nussd, koefisien konveksi dan g u perpindahan panas. Dari grafik didapatkan bahwa nilai
kecepatan maksimum dari fluida semakin meningkat dengan semakin besarnya bukaan
katup. Hal ini disebabkan karena berkurangnya hambatan yang dialami ol eh fluida pada saat
fluida mdewati ceah katup (lihat grafik-1), dengan bertambahnya bukaan katup
menyebabkan semakin meningkatnya kecepatan fluida yang akan mempengaruhi bilangan
Reynold (lihat grafik-2).

b). Peningkatan bilangan Reynold menunjukkan semakin turbulensinya suatu airan fluida
maka bilangan Nussdt juga semakin meningkat (lihat grafik-3). Meningkatnya bilangan
Nussdt  juga akan meningkatkan nilai koefisien perpindahan kalor konveksi
(lihat grafik-4).
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c). Dari grafik hubungan lgju aliran massa fluida dengan perpindahan panas dapat diketahui

bahwa semakin besar lgju airan massa maka perpindahan panas juga semakin besar hal ini
disebabkan karena lgju aliran massa fluida sangat bergantung dari kecepatan fluida semakin
tinggi kecepatan fluida maka semakin tinggi pula lgju airan massanya yang pada akhirnya
akan meningkatkan Igju perpindahan panas.

Pada kondisi-kondisi tertentu bukaan katup tidak mempengaruhi besarnya nilai koefisien
perpindahan panas konveksi serta lgju perpindahan panas, hal ini disebabkan karena
hambatan yang dialami fluida yang mengair tersebut besarnya cenderung sama pada

bukaan katup tertentu, seperti pada bukaan katup 4 Cm s/d 6 cm dan 10 Cm s/d 12 cm.

SIMPULAN

Setelah melakukan pengujian perpindahan panas secara konveksi paksa, ada dua hal

yang dapat disimpulkan yaitu:

1

Bilangan Nussd (Nu) = 302,7701861, kofisien konveksi (h) = 727,4272256571 W/m’.°C
dan lg u perpindahan kdor (q) = 9843409 watt merupakan nilai yang terbesar pada bukaan
katup setinggi 12 cm pada tabung yang disusun secara zigzag / staggered.

Lgju airan massa fluida (m) yang melewati permukaan silinder yang disusun secara zigzag
| staggered dari bukaan katup 2 cm hingga 10 cm cenderung mengalami kenaikan, tetapi
pada bukaan katup 12 cm hingga 18 cm nilainya sdalu tetap. Pada kondisi ini (bukaan
katup 12 cm ¢d 18 cm) nilai lgju airan massanya tercatat paling tinggi sebesar
1823,341096 kg/ck.
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