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ABSTRAK 

 

Penelitian ini dilakukan untuk menyelidiki dan mengetahui pengaruh baffle cut 

terhadap perpindahan panas pada alat penukar kalos selongsong dan tabung 1-1 

pass dengan susunan tabung segi empat. Jenis baffle yang digunakan adalah jenis 

baffle segmen tunggal dengan jarak baffle 40 mm. Pengujian dilakukan dengan 4 

variasi baffle cut yaitu 11%, 25,6%, 38,88%, dan 48,97%. Dari hasil penelitian 

diperoleh koefisien perpindahan panas yang dinyatakan dengan bilangan Nusselt 

(Nu) yang optimum diperoleh pada baffle cut  Nu = 0,000829 (Re)
1,190241

   

(Bc/100)
-0,09617

  (untuk : 2100 < Re < 4000 dan Bc 11% sampai 48,97%) 

 

Kata kunci : Baffle cut, perpindahan panas, pada alat penukar kalor. 
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ABSTRACT 

 

This research was conductedto investigate and determine the effect of baffle cut 

on heat transfer in a1-1 pass tube and tube heat exchanger with a rectangular tube 

arrangement. The type of baffle used is single segmen baffle type with a baffle 

spacing of 40 mm. The test was carried out with 4 variations of baffle cut, namely 

11%, 25%, 38,88%, and 48,97%. Form the researchsults obtained heat transfer 

coefficient which expressed bythe optimum Nusselt number ( Nu ) obtained the 

baffle cut Nu = 0.000829 ( Re ) 1.190241 ( Bc/100)-0.09617 ( for:2100<Re<4000 

and Bc 11% to 48.97% ) 

 

Key words: Baffle cut, heat transfer, in a heat exchanger  
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A  = Luas alat penukar kalor, m
2
       

a,a1,a2,a3,a4, = Parameter penyocokan kurva untuk koefisien perpindahan 

kalor  

At  = Luas tabung, m
2
 

 b,b1,b2,b3,b4, = Parameter penyocokan kurva untuk koefisien gesekan  

Bc  = Persentase baffle cut 

Cj  = Hubungan parameter untuk JB 

Cc  = Laju aliran kapasitas panas perjam fluida dingin, kJ/s 
o
C 

Ch  = Laju aliran kapasitas panas perjam fluida dingin, kJ/s 
o
C 

Cmin  = Laju aliran kapasitas panas perjam fluida minimum, kJ/s 
o
C 

Cmaks  = Laju aliran kapasitas panas perjam fluida maksimum, kJ/s 
o
C 

Cpa  = Panas jenis air pada tekanan kostan, J/kg K 

Cpu  = Panas jenis udara pada tekanan konstan, J/kg K 

cs  = Ruang bebas antara selongsong dan baffle, m 

ct  = Ruang bebas antara tabung dan baffle, m 

Db  = Diameter baffle, m 

Dctl  = Batas diameter tengah tabung pada tube bundl, m 

De  = Diameter ekivalen bundle, m 

Do  = Diameter bundle tabung, m 

Dotl  = Batas diameter luar tabung pada tube bundle, m 

Ds  = Diameter dalam selongsong, m 

do  = Diameter luar tanung, m 

din  = Diameter dalam tabung, m 

f  = Koefisien gesekan fanning  

fA   = Faktor bentuk susunan tabung  

fB  = Faktor aliran bypass tabung baffle dan baffle selongsong  

Fw  = Fraksi tabung pada satu jendala baffle 

g   = Percepatan gravitasi, 9,81 m/s
2
 

Jc  = Faktor koreksi koefisien perpindahan panas disebabkan bentuk  

     jendela 

JL  = Faktor koreksi koefisien perpindahan panas disebabkan kebocoran  

     jendela 

JB  = Faktor koreksi koefisien perpindahan panas disebabkan aliran   

      bypass bundle 

JR  = Faktor koreksi aliran laminar 

Js  = Faktor koreksi akibat jarak baffle yang tidak sama  

h  = Beda ketinggian air pada tabung U, mm 

Ha  = Koefisien perpindahan panas konveksi air, W/m
2
 K 

hideal  = Koefisien perpindahan panas ideal pada selonsong, W/m
2
 K 

hi  = Koefisien perpindahan panas konveksi pada tabung, W/m
2
 K 

ho  = Koefisien perpindahan panas konveksi pada selongsong, W/m
2
 K 

hu  = Koefisien perpindahan panas konveksi udara, W/m
2
 K 

ka  = Konduktifitas air, W/m K 
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kt  = Konduktifitas tabung, W/m K  

ku  = Konduktifitas udara, W/m
2
 K  

Lbb  = Ruang bebas bundle tube dengan selongsong, m  

Lbc  = Jarak antar baffle, m 

Lsb  = Ruang bebas diametral tabung dengan baffle, m 

Lt  = Panjang tube, m 

Ltp  = Ruang bebas diametral baffle dengan tabung, m 

Ltp eff  = Jarak bagi tabung arah transversal efektif, m 

ma  = Laju aliran massa air, kg/s 

mu  = Laju aliran massa udar, kg/s 

Nb  = Jumlah baffle 

Npass  = Jumlah laluan tabung 

Nt  = Jumlah tabung    

Nw  = Jumlah baris tabung pada daerah jendela 

Nui  = Bilangan Nusselt air 

Nuu   = Bilangan Nusselt udara 

Nwt  = Jumlah tabung pada daerah jendela  

Nc  = Jumlah baris tabung pada daerah aliran lintang 

Pri  = Bilangan prandalt air  

Pp  = Jarak bagi tabung arah memanjang, m 

Qa  = Kalor yang dilepaskan air panas, W 

Qu  = Kalor yang diserap udara,W 

qmaks  = Kalor maksimum yang terjadi, W 

qnyata   = Kalor nyata yang terjadi, W 

Reo,   = Bilangan reynold sisi selongsong  
Rei  = Bilangan reynold sisi tabung  

rs  = Hubungan parameter untuk JL 

rIm  = Hubungan parameter untuk JL 

Sb  = Luas aliran bypass antara bundle dan selongsong, m 

Sm  = Luas daerah aliran lintang pada selongsong, m
2
 

Stb  = Total luas kebocoran pada satu baffle, m
2
 

Ssb  = Total luas kebocoran antara baffle dan selongsong, m
2
 

Tci  = Tempratur fluida dingin masuk 
o
C 

TcO  = Tempratur fluida dingin keluar 
o
C 

Thi  = Tempratur fluida panas masuk 
o
C 

Tho  = Tempratur fluida panas keluar 
o
C 

Ti  = Tempratur dinding dalam tube 
o
C 

Tto  = Tempratur dinding luar tabung 
o
C    

Tti  = Tempratur dinding dalam tabung  
o
C                                                   

ΔT  = Perbedaan tempratur (
o
C) 

ΔTm  = Beda tempratur rata-rata logaritma (
o
C) 

U  = Koefisien perpindahan panas menyeluruh W/m
2 o

C
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V  = Kapasitas aliran fluida didalam selonsong, m3/s 

V   = Kecepatan maksimum udara didalam selongsong, m/s 

wi   = Laju massa aliran air kg/s 

wo   = Laju aliran massa aliran udara m
3
/s
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

  

1.1. Latar Belakang  

 Pada penelitian mengenai aliran dan proses perpindahan panas pada sisi 

selongsong, untuk memperkirakan koefisien perpindahan panas pada alat penukar 

kalor selongsong dan tabung telah dipublikasikan  memperbaiki ketepatan 

perkiraan dari performa dan pengoptimalan perpindahan panas alat penukar kalor. 

(Kukral dan Stephan, 1995) 

 Dalam suatu shell and tube heat exchanger, fluida yang satu mengalir 

dalam pipa kecil (tube) dan fluida yang lain mengalir melalui selongsong (shell). 

Perpindahan panas dapat terjadi di antara kedua fluida, dimana panas akan 

mengalir dari fluida bersuhu lebih tinggi ke fluida bersuhu lebih rendah. 

 Umumnya, aliran fluida dalam shell and tube heat exchanger adalah 

paralel atau berlawanan. Untuk membuat aliran fluida dalam shell and tube heat 

exchanger menjadi cross flow biasanya ditambahkan penyekat atau baffle. Aliran 

cross flow yang didapat dengan menambahkan baffle akan membuat luas kontak 

fluida dalam shell dengan dinding tube makin besar, sehingga perpindahan panas 

di antara kedua fluida meningkat. Selain untuk mengarahkan aliran agar menjadi 

cross flow,baffle juga berguna untuk menjaga supaya tube tidak melengkung 

(berfungsi sebagai penyangga) dan mengurangi kemungkinan adanya vibrasi atau 

getaran oleh aliran fluida.(Ariyanto, Henry.2000) 

 Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakai adalah shell 

and tube heat exchanger. Alat ini terdiri dari sebuah shell silindris di bagian luar 

dan sejumlah tube (tube bundle) di bagian dalam, dimana tempratur fluida 

didalam tube bundle berbeda dengan di luar tube (didalam shell) sehingga terjadi 

perpindahan panas antara aliran fluida di  dalam tube dan di luar tube.(J.P 

Holman, 1995) 

 Variasi dari koefisien perpindahan panas pada celah antara baffle dan 

tabung sangat besar, walaupun perpindahan panas rata-rata untuk bilangan 

Reynold yang kecil kurang dari 2000 dan lebih besar dari 2000.( Mika dkk,2000) 
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 Mengemukakan bahwa koefisien perpindahan kalor konveksi yang 

dinyatakan dengan bilangan Nusselt (Nu) yang mencerminkan unjuk kerja termal 

lebih besar terjadi pada jarak baffle 40 mm atau ratio optimum jarak baffle 

terhadap diameter dalam shell adalah 0,340. Dengan demikian laju perpindahan 

kalor optimum terjadi pada jarak baffle 40 mm. (Ibrahim, 2007) 
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1.1. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah :  

1. Bagaimana mendapatkan faktor koefisien bentuk ( factor baffle cut) 

terhadap koefisien perpindahan kalor pada sisi selongsong. 

2. Bagaimana pengembangan tentang baffle cut dan teknologi dalam 

bidang alat penukar kalor selongsong dan tabung. 

1.2. Ruang Lingkup  

 Adapun ruang lingkup pada penelitian tugas akhir ini adalah:  

1. Analisa perpindahan panas menyeluruh yang optimal pada alat penukar 

kalor jenis selongsong dan tabung susunan segi empa. 

2. Variasi baffle cut, dimana pada sisi selogsong dialiri fluida dingin yaitu 

udara dan pada sisi tabung mengalir fluida panas yaitu air. 

1.3. Tujuan  

 Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:  

1. Untuk mendapatkan faktor koefisien bentuk ( factor baffle cut) terhadap 

koefisien perpindahan kalor pada sisi selongsong. 

2. Untuk mengetahui pengembangan tentang baffle cut dalam bidang alat 

penukar kalor selongsong dan tabung. 

1.4. Manfaat  

 Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah:  

1. Menghasilkan informasi-informasi yang bermanfaat berkaitan dengan 

baffle cut yang nantinya dapat dijadikan sebagai bahan rancang bangun 

alat penukar kalor selongsong dan tabung susunan segi empat. 

2. Sebagai penelitian ilmu teknologi dalam bidang alat penukar kalor 

selongsong dan tabung. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Perpindahan Panas  

2.1.1.  Proses Perpindahan panas 

          Perpindahan panas merupakan ilmu untuk meramalkan perpindahan energi 

dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya perbedaan suhu diantara benda 

atau material. Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada kecepatan 

perpindahan panas yang terjadi, atau yang lebih dikenal dengan laju perpindahan 

panas. Ilmu perpindahan panaas juga merupakan ilmu untuk meramalkan laju 

perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu. Perpindahan kalor 

dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya suatu energi (kalor) dari 

suatu tempat ke tempat akibat adanya perbedaan temperatur. Ada tiga bentuk 

mekanisme perpindahan panas yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan 

radiasi.(J.P. Holman,1994) 

2.1.2.  Perpindahan Panas Secara Konduksi 

 Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor 

dimana kalor mengalir dari tempat yang bertemperatur tinggi ketempat yang 

bertemperatur rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara 

medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung sehingga 

terjadi pertukaran energi dan momentum. (J.P. Holman,1994) 

Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan panas konduksi adalah 

berbanding dengan gradien suhu normal sesuai dengan persamaan berikut : 

Persamaan dasar konduksi 

  Qk   KA 
  

  
 

Dimana : 

q    Laju perpindahan panas (kj/det,W) 

k    Konduktivitas Termal (W/m. 
0
C) 

A   Luas penampang (m
2
) 

dt   Perbedaan temperatur (
0
C) 

dx   Perbedaan jarak (m/det) 
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2.1.3. Perpindahan Panas Secara Konveksi  

Perpindahan kalor secara konveksi yaitu perpindahan panas dari suatu zat 

ke zat yang lain disertai dengan gerakan partikel atau zat tersebut secara fisik. 

Panas dipindahkan oleh molekul-molekul yang bergerak (mengalir). Oleh karena 

adanya dorongan bergerak. Disini kecepatan gerakan (aliran) memegang peranan 

sangat penting. Konveksi hanya terjadi pada fluida. Besarnya koefisien 

perpindahan panas bergantung pada: jenis fluida dan keadaan alirannya (tekanan, 

temperatur, dan kecepatan alirannya). (Thermodinamika Dasar Mesin Konversi 

Energi, 2015). 

 Jika suatu plat dibiarkan berada diudara sekitar tanpa ada sumber gerakan 

dari luar, maka udara itu akan bergerak sebagai akibat terjadinya gradien densitas 

di dekat plat. Peristiwa ini dinamakan konveksi alamiah atau konveksi bebas, 

untuk membedakannya dengan konveksi paksa yaitu apabila pada plat udara 

dihembuskan diatas plat itu dengan kipas. 

 Persamaan laju perpindahan kalor secara konveksi telah diajukan newton 

pada tahun 1701, bersak dari gejala fisika, yaitu : 

Q=   A(  -  ) 

Dengan    = koefisien konveksi, (    .K) 

                 = suhu permukaan, (°C) 

                 = Suhu fluida, (°C) 

2.1.4. Perpindahan Panas Secara Radiasi 

 Perpindahan kalor secara radiasi yaitu perpindahan panas tanpa melalui 

media. Suatu energi dapat dipindahkan dari satu tempat ketempat lainnya (dari 

benda panas ke benda dingin) dengan pancaran gelombang elektromagnetik 

dimana tenaga elektromagnetik ini akan berubah menjadi panas jika terserap oleh 

benda yang lain. Radiasi yang dipancarkan oleh suatu benda karena suhunya 

dinamakan radiasi termal. (J.P.Holman, 1988). 
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 Pembahasan thermodinamika menunjukkan bahwa radiator (penyinar) 

ideal, atau benda hitam (blackbody), memancarkan energi dengan laju yang 

sebanding dengan pangkat empat suhu absolut benda itu dan berbanding langsung 

dengan luas permukaan, jadi : 

               

Dimana q ialah konstanta proporsional dan disebut konstanta stefan boltzman 

dengan nilai 5,669            .  . Persamaan diatas disebut hukum stefan 

boltzman tentang radiasi thermal, dan berlaku hanya untuk benda hitam. Perlu 

dicatat bahwa persamaan diatas hanya berlaku untuk radiasi thermal saja, radiasi 

elektromagnetik lain tidaklah sesederhana itu. 

2.2.     Alat Penukar kalor 

2.2.1.  Pengertian Alat Penukar kalor Selongsong dan Tabung 

          Alat penukar kalor selonsong dan tabung si desain untuk dapat melakukan 

pertukaran kalor dari satu fluida ke fluida lain yang berbeda suhunya, dengan luas 

permukaan yang minimum dan kondisi operasi yang efektif serta konstruksi yang 

kokoh. Dapat dilihat pada gambar 2.1(Bell, 1963) 

 

  

 

 

 

Gambar 2.1 Alat penukar kalor selongsong dan tabung (Tinker, 1951) 

 

Secara umum lintasan fluida dalam APK selongsong dan tabung dapat 

terjadi dalam dua area lintasan yang terpisah yakni dalam selongsong dan dalam 

tabung. Dalam menganalisa aliran dalam selongsong selain terdapat aliran utama 

B yakni aliran yang melintasi tegak (main cross flow) terhadap tube bundle, juga 

terdapat kebocoran aliran seperti kebocoran A antara baffle dengan tabung, dan E 

keborocoran antara baffle dengan selongsong, serta aliran bypass C antara tube 

bundle dengan selongsong pada  Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Aliran dalam sisi selonsong dengan baffle segment  

(Tinker, 1951) 

Aliran fluida di sisi selongsong APK selongsong dan tabung yang memiliki 

baffle segmental sangat kompleks dari pada aliran didalam tabung atau didalam 

kanal, dan juga dalam menentukan perpindahan kalor di sisi selongsong adalah 

sangat kompleks.(Tinker, 1951) 

Akibat tahanan aliran utama B seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2, 

akan menyebabkan arus bypass, sementara itu aliran E tidak mempengaruhi 

perpindahan kalor secara signifikan. Suatu skema idealisasi dari aliran pada sisi 

selongsong daerah longitudinal dan cross flow pada tiap-tiap tube bundle, 

ditunjukkan dengan distribusi aliran pada selongsong akibat pengaruh baffle cut, 

pada gambar 2.3.  

 

 

 

 

Gambar 2.3. Distribusi aliran pada selongsong akibat pengaruh baffle cut 

        (Ibrahim, 2007) 

Baffle segmental cenderung membuat distribusi aliran tidak baik jika 

perbandingan jarak baffle dan baffle cut tidak tepat seperti pada Gambar 2.3. 

Perbandingan yang terlalu tinggi atau rendah akan menyebabkan kesalahan aliran 

dan menurunkan perpindahan kalor.  
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Distribusi aliran yang optimal dapat menghasilkan perpindahan panas yang 

lebih tinggi dan penurunan tekanan yang lebih rendah. Oleh karena itu, 

optimalisasi distribusi aliran adalah suatu langkah penting dalam desain optimasi 

APK . Susunan tabung selang-seling memberikan kinerja yang lebih baik untuk 

kecepatan fluida rendah dan tabung lebih panjang, sedangkan susunan sejajar 

memberikan hasil lebih baik untuk kecepatan fluida yang lebih tinggi dan 

perbandingan pitch lebih besar . 

Dari sekian banyak kalkulasi desain pada beberapa parameter yang terdapat 

dalam selongsong sehubungan dengan besarnya laju perpindahan kalor konveksi 

dan penurunan tekanan, maka kalkulasi untuk parameter baffle adalah yang paling 

rumit. Terdapatnya perbedaan kecepatan aliran fluida yang melintasi pada tube 

bundle, akan menyebabkan terjadinya percepatan dan perlambatan yang berulang-

ulang disepanjang lintasan selongsong dan tabung. Aliran demikian akan 

mengalami kontraksi dan ekspansi, yang kemudian akan mempengaruhi terhadap 

laju aliran perpindahan kalor konveksi dan penurunan tekanan. Untuk 

menghindari hal itu, maka diupayakan mengambil dimensi pemotongan baffle dan 

jarak baffle yang sesuai agar luas penampang aliran pada jendela baffle kurang 

lebih mendekati sama dengan luas penampang alir pada daerah   aliran lintang 

bundle.(Ibrahim, 2007) 

2.2.2.  Klasifikasi Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) 

 Alat penukar kalor dapat diklasifikasikan dalam beberapa kelompok sebagai 

berikut 

1. Berdasarkan perpindahan panas  

a. Perpindahan kalor secara langsung  

b. Perpindahan kslor tidak langsung  

2. Berdasarkan kontruksi  

a. Kontruksi tsbung  

b. Kontruksi tipe plat 

c. Kontruksi dengan luas permukaan diperluas 

d. Kontruksi regenerative 

3. Berdasarkan jenis aliran  

a. Alat penukar kalor aliran sejaja (paralel flow) 
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b. Alat penukar kalor berlawanan (counter flow) 

c. Alat penukar kalor silang (cross  flow) 

4. Berdasarkan pengaturan aliran 

a. Aliran dengan satu pass 

b. Aliran dengan multi pass  

5. Berdasarkan banyaknya fluida yang digunakan  

a. Dua jenis fluida 

b. Tiga jenis fluida atau lebih 

6. Berdasarkan mekanisme perpindahan panas  

a. Konveksi satu fasa 

b. Konveksi dua fasa 

c. Kombinasi perpindahan panas secara konveksi dan radiasi (Yunus A, 

2003) 

2.2.3. Tabung dan Selongsong (Shell and Tube) 

Jenis umum dari penukar kalor biasanya digunakan dalam kondisi tekanan 

relatife tinggi, yang terdiri dari sebuah selongsong yang didalamnya disusun suatu 

anulus dengan rangkaian tertentu (untuk mendapatkan luas permukaan yang 

optimal). Fluida mengalir di selongsong maupun di anulus sehingga terjadi 

perpindahan panas antar fluida dengan dinding anulus sebagai perantara. 

Beberapa jenis rangkain anulus misalnya: triangular, segiempat, dll.(Hughes 

dkk,2005) 

2.3. Landasan Teori 

2.3.1. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh 

 Studi eksperimental dan analisa analitis telah dilakukan untuk menentukan 

koefisien perpindahan panas pada APK selongsong dan tabung. 

Keseimbangan energi APK adiabatic pada kondisi steady-state: 

         (       )       (       )           (2.1) 

Jumlah kalor yang diserap oleh fluida pada selongsong dihitung dengan rumus: 

                         (2.2)

     
(       ) (       

  
       
       

                           (2.3) 
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Sehingga, untuk performa panas APK 

      
(       ) (       )

  
       
       

                 (2.4) 

  
      

     
                  (2.6) 

          (       )           (2.7) 

 

                                 (2.8) 

 

                              (2.9) 

 

Cmin adalah harga Cc atau Ch yang paling kecil. 

Aliran searah  

   
     [    (   )]

   
                     (2.10) 

Aliran berlawanan  

   
     [    (   )]

       [    (   )]
         (2.11) 

Bilangan reynold sisi tabung: 

     
          

           
                   (2.12) 

Bilangan Nusselt sisi tabung dihitung dengan menggunakan persamaan Seider-

Tate dan Hausen: 

a. Untuk (Ri. Pri. Din/Lt) 
(1/3)

   2 maka koefisien perpindahan kalor pada sisi 

tabung dihitung dari persamaan: 

 

hi=3,66 
 

   
                             (2.13) 

 

b. Untuk Rei   10
4
: 

                     
 

 (    )                     

(2.14) 

 

c. Untuk 2100      10
4
: 

         [      . 125]Pr    (    )    [  
(     )

   ]   (2.15) 

 

d. Untuk Rei  2100: 
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        [             ]
   (

 
  

⁄ )1/3
     (2.16) 

Koefisien perpindahan kalor pada bagian dalam tabung dapat dihitung dengan 

persamaan berikut:  

      
 

   
          (2.17) 

 

Suhu permukaan dinding dalam tabung dapat dihitung sebagai berikut: 

 

    (
       

 
)  (

  

          
)       (2.18) 

 

Suhu permukaan dinding luar tabung dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

        
  (      )

      
         (2.19) 

 

Koefisien perpindahan kalor pada sisi selongsong: 

 

         (          )        (2.20) 
 

Bilangan Reynold dalam selongsong dapat dihitung dengan persamaan yang 

dikembangkan oleh Gadis E.S., Gnielinski V. 

          

  
 
 
  

  

 
         (2.21) 

 

    
 

  
            

    
 

  
            

  
  

  
       

  

  
          (2.22) 

 

(Void fraction) 

                  (2.23) 

 

                   (2.24) 
 

Dimana  
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Kapasitas laju aliran udara 

 

 ̇                    (2.25) 

 
Laju massa aliran udara 

 

     ̇           (2.26) 

 

Laju massa aliran udara  

 

   
  

       
          (2.27) 

 

Koefisien perpindahan kalor ideal pada selongsong  

 

       
    

     
          (2.28) 

 

  
  

  
  

 

Luas daerah aliran lintang pada selongsong 

 

      (    
    

       
(      )      (2.29) 

 

    (
  

     
)    (  )

           (2.30) 

 

  
  

      (  )
            (2.31) 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

Gambar. 2.4 Susunan Tabung (Tinker, 1951) 
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Gambar 2.4. Dimana pada penelitian ini menggunakan susunan tabung segi 

empat. 

 

 

  

 

 

 

Gambar 2.5 Profil Aliran dan Konstruksi Luas Jendela Baffle Cut  

   (Tinker, 1951) 

 Gambar 2.5. Dimana yang warna merah adalah baffle dan warna biru adalah 

tube dan warna hitam adalah aliran fluida (udara). Dimana pada pemotongan 

baffle cut 25,6% aliranya adalah ideal (optimal) seperti garis warna hitam.  

 

  

 

 Jumlah lubang = 38 buah 

 

 

 

 

       

       Jumlah lubang = 33 buah 

 

 

 

 

Baffle cut = 11 % 

Baffle cut = 25,6 

% 
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        Jumlah lubang = 26 buah 

 

 

   

   

 Jumlah lubang =19 buah 

 

Gambar 2.6 jenis-jenis baffle cut yang d uji (Ibrahim, 2007) 

 

Table 2.1 faktor konstan untuk perhitungan koefisien perpindahan kalor idel. 

Layout 

angle  

Reynold 

number  

                        

30
o 

10
5
-10

4 

10
4
-10

3
 

10
3
-10

2 

10
2
-10 

 10 

0.321 

0.321 

0.593 

1.360 

1.400 

-0.388 

-0.388 

-0.477 

-0.657 

-0.667 

1.450 0.519 0.372 

0.486 

4.570 

45.100 

48.000 

-0.123 

-0.152 

-0.476 

-0.973 

-1.000 

7.00 0.500 

45
o 

10
5
-10

4
 

10
4
-10

3
 

10
3
-10

2 

10
2
-10 

 10 

0.370 

0.370 

0.730 

0.498 

1.550 

-0.396 

-0.396 

-0.500 

-0.656 

-0.667 

1.930 0.500 0.303 

0.333 

3.500 

26.200 

32.000 

-0.126 

-0.136 

-0.476 

-0.931 

-1.000 

6.59 0.520 

90
o 
 10

5
-10

4
 

10
4
-10

3
 

10
3
-10

2 

10
2
-10 

10 

0.370 

0.107 

0.408 

0.900 

0.970 

-0.395 

-0.266 

-0.460 

-0.631 

-0.667 

1.187 0.370 0.391 

0.0815 

6.0900 

32.1000 

35.0000 

-0.148 

0.022 

-0.602 

-0.963 

-1.000 

6.30 0.378 

 

Table 2.1. Dimana sudut Ɵ yang diambil adalah 45
o
. Dan itu berlaku pada baffle 

cut susunan tabung segi empat dan sudut Ɵ =45
o
. 

Koefisien perpindahan kalor actual pada selongsong 

                                    (2.32) 

 

 

Baffle cut = 38,88  
% 

Baffle cut = 48,97 

% 
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Faktor koreksi untuk aliran jendel baffle 

                         (2.33) 

 

                             (2.34) 

 

   
    

  
 

       

  
         (2.35)

  

           *
  

    
(   

  

   
)+       (2.36)

  

Dctl = Ds – Dotl           (2.37) 

 

Dotl = Ds – 1bb          (2.38) 

 

                  *
     

      (          
(   

  

   
)+               (2.39) 

 

                                              

Faktor kebocoran aliran tabung –baffle dan baffle-selongsong  

       (    )  [      (    )] 
            (2.40) 

Luas celah kebocoran antara selongsong dan baffle  

          (     )        (2.41) 

Gambar 2.7. menunjukan geometri baffle yang digunakan dalam penelitian ini. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Geometri baffle (Ibrahim, 2007) 
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Gambar 2.7.  Menunjukan pemotongan baffle cut dan sudut lubang pada baffle cut 

yang digunakan. 

Luas kebocoran antara lubang tabung pada satu baffle 

    
 

 
[(     )

    ]   (    )        (2.42) 

    
       

  
          (2.43)

            
   

       
               (2.44) 

 

Faktor Baypass Bundle 

      (        ) (  (    ))           (2.45)

  

Jika R       100 , Cj = 1,25  R       100, Cj = 1,35 

     
  

  
                    (2.46) 

    
   

  
           (2.47) 

Jumlah baris tabung pada baffle tip 

 

   
  (     )

  
          (2.48) 

 

Karena APK tidak memakai sealing strip maka: 

Nss = 0 

Faktor koreksi untuk jarak baffle 

 

   
(    ) (

 

   
)
(    )

 (
    

 
)
(    )

(    ) (
 

   
) (

    
 

)
       (2.49) 

Dimana : 

N1= 0,6 untuk Re   100 

N1= 1/3 untuk Re   100 

Js = 1 untuk jarak baffle pada APK sama 
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Karena APK pada penelitian adalah APK satu selongsong dan satu aliran 

tabung maka efektivitas APK ini dianalogikan pada APK pipa ganda maka 

efektivitas APK dapat dihitung dari persamaan dari persamaan berikut:  

Efektivitas APK aliran searah 

  
     [    (   ]

   
         (2.50) 

Efektivitas APK aliran berlawanan  

  
     [    (   )]

       [    (   ]
        (2.51) 

 

Temperatur air panas keluar APK 

           
      

  
        (2.52) 

 

Tempratur udara keluar APK 

           
      

  
        (2.53) 

 

Perhitungan LMTD 

    
       

  (
   

   
⁄ )

                (2.54) 

 

Aliran searah 

                     (2.55) 

 

                       (2.56) 

 

Aliran berlawanan  

                      (2.57) 

 

                      (2.58) 
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 Thin       Thin 

     Tcout 

 Thout Thin 

 Tcout 

 Tcin 

     Tcin 

 (a) (b) 

Gambar 2.7 Arah aliran fluida didalam APK selongsong dan tabung 

         (Tinker, 1951) 

Gambar a, Dimana arah aliran air panas dan arah aliran udara satu arah, sehingga 

panas air panas yang diserap udara tidak terlalu banyak apabila dibandingkan 

dengan arah berlawanan.  

Gambar b, Dimana arah aliran air panas dan arah aliran udara berlawanan, 

sehingga temperatur air panas keluar menurun dan temperatur udara keluar naik. 

2.2.2. Koefisien Perpindahan Panas  

 Dalam perhitungan perpindahan panas konveksi atau perubahan wujud 

antara cair dan padat. Koefisien perpindahan panas banyak dimanfaatkan dalam 

ilmu termodinamika dan mekanik serta teknik kimia. 

  
  

    
 

dimana 

   = panas yang masuk atau panas yang keluar, W 

h    = koefisien perpindahan panas,W/(m
2
k) 

A    = luas permukaan perpindahan perpindahan panas, m
2 

    = perbedaan tempratur antara permukaan padat dengan luas permukaan 

kontak dengan fluida, k (Ibrahim, 2007) 
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BAB 3 

METODOLOGI 

 

3.1. Tempat dan Waktu 

3.1.1. Tempat 

 Adapun tempat dilakukannya Laboratorium Teknik Mesin Universitas 

Muhammadiyah  Sumatera Utara. 

3.1.2. Waktu 

 Waktu penelitian direncanakan mulai dari persetujuaan yang d berikan oleh 

pembimbing, perencanaan alat, pengambilan data hingga pengolahan data, waktu 

penelitian ini dapat dilihat tabel 3.1 di bawah ini. 

Tabel 3.1 Rencana Pelaksanaan Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

N

o 

Kegiatan Waktu (Bulan) 

   

1 

   

2 

3    

4 

   

5 

   

6 

1 Pengajuan judul       

2 Survey lokasi dan 

bahan 

      

3 Studi literatur       

4 Penulisan proposal       

5 Seminar proposal       

6 Perencanaan alat       

7 Pengambilan data 

dan hasil pengujian  

      

8 Penyelesaian / 

penulisan skripsi 
      

9 Seminar hasil dan 

sidang sarjana 
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3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Bahan 

 Bahan-bahan penelitian yang akan dirakit terdiritas:  

1. Bahan tabung tembaga diameter luar (12.7) 

2. Bahan selongsong terbuat dari stainless steel diameter dalam (Ds) mm 

3. Bahan plat aluminium tebal (t) mm sebagai bahan baffle. 

4. Bahan lem silicon sebagai bahan perekat (kebocoran dan lain-lain) 

5. Bahan selang plastik yang tahan panas untuk alat ukur tekanan 

6. Bahan pipa cast iron ¾” 

7. Bahan stainless steel sebagai header 

8. Bahan triplek dengan tebal 5 mm sebagai isolasi kalor untuk tangki air 

9. Paking tahan panas tebal 2 mm 

3.2.2. Alat  

 Alat yang dipergunakan dalam penelitian ini terdiri atas: 

1. Blower  

Untuk mengalirkan udara dari atmosfir kedalam alat uji dengan data-data 

teknis sebagai berikut: 

a. Tipe centrifugal air blower 3” daya, p=370 w 

b. Tegangan, V = 220 V 

c. Putaran, n = 2800 rpm 

d. Kapasitas, Q = 8,5 m
3
/menit 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Blower  
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2. Pompa sirkulasi 

Untuk mengalirkan air dari tangki penampung ke tangki pemanas dengan 

data-data teknis: 

a. Mode : AQUA 125 B  Head,H = 33 m 

b. Kapasitas, Q = 421/menit Daya,P = 125 W 

c. Putaran n = 2850 rpm 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 pompa sirkulasi 

3. Termo Resistance 

Untuk mengukur suhu dengan data-data teknis: 

a. Diameter = 0,50 mm 

b. Material , RTD BuLD 

c. Tipe : PT 100 ohm 

d. Continius : 0-500 
o
C 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 termo resistance 

 

 

1. Kawat termokopel  

2. Katup bypass, untuk mengatur kapasitas aliran udara menuju alat uji. 

3. Anemometer , untuk mengukur kecepatan udara. 

4. Tangki , pemanas tempat untuk memanaskan air. 

5. Heater 5 kW, alat pemanas yang d celup kedalam air pada tangki pemanas. 
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6. Flow meter air, untuk mengukur laju aliran panas menuju alat uji. 

7. Katup control , untuk mengatur laju aliran air yang mengalir. 

8. Manometer air pipa U, untuk mengukur perbedaan tekanan dalam shell. 

9. Thermometer air raksa standar skala 0-110
 o
C, sebagai pembanding dalam 

kalibrasi. 

10. Alat ukur suhu  

11. Multimeter , sebagai pengukur tahanan dalam kalibrasi alat ukur suhu. 

12. Chanel indicator , temperature sebagai petunjuk skala suhu. 

13. Termostat. 

14. Katup, elbow, water mur dan sambungan pipa. 
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3.3. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4. diagram alir penelitian  

 

 

START 

Identifikasi masalah  

Pengolahan data  

Hasil 

Selesai 

Pembuatan APK  

 

Perakitan alat dan 

instalasinya  

 

  Pengujian alat 

 pengambilan data 

instalasinya  

 

Kesimpulan 
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3.4. Rancangan alat penelitian  

 Dimensi utama (data konstruksi) APK shell and tube yang akan digunakan 

seperti pada Tabel 3.2. 

Table 3.2. parameter sisi tabung dan selongsong 

Parameter Dimensi 

Diameter luar tabung  

Nomor BWG 

Diameter dalam tabung  

Panjang tabung  

Bahan tabung  

Fluida didalam tabung  

Tempratur air masuk tabung  

Laju aliran air masuk tabung  

Arah aliran  

Diameter dalam tabung selongsong 

Diameter baffle 

Diameter luar tube bank 

Celah antara bundle dan selongsong 

Diameter bundle 

Celah antara baffle dan selongsong 

Celah antara tabung dan baffle 

Pitch ratio 

Jumlah tabung  

Baffle cut 

Panjang tabung  

Tebal baffle 

Jarak baffle  

Susunan tabung  

Fluida didalam selongsong  

Tempratur udara masuk selongsong  

Kecepatan udara masuk selongsong 

12,7 mm 

20 

10,92 mm 

800 mm 

Tembaga  

Air  

80 
o
C 

0,01 kg/s 

Berlawanan  

132,25 mm 

129,25 mm 

111,997 mm 

20 mm 

111,82 mm 

3 mm 

0,3 mm 

1,25 do 

38 

11%, 25,6%, 38,88%, 48,88% 

800 mm 

2 mm 

40 mm 

Segiempat  

Udara  

30 
o
C 

10,11,12,13,14,15  m/s 
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 Susunan beberapa peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan set-up alat uji yang direncanakan dapat dilihat Gambar 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5. Skema set-up alat uji penelitian  

 

Gambar 3.5. skema set-upalat uji 
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3.5. Prosedur penelitian  

3.5.1. Kalibrasi Termokopel 

 Sebelum merangkai peralatan terlebih dahulu dilakukan kalibrasi alat ukur 

dengan cara membandingkan alat ukur te si dilakukan rsebut dengan alat ukur 

trsebut dengan alat termometer air raksa. Kalibra dengan cara merendam 

thermometer air raksa bersama-sama dengan termokopel dilakukan didalam 

wadah yang berisi air, kemudian tempratur air divariasikan mulai dari 25 
o
C  

sampai 90 
o
C dengan kenaikan 10

 o
C. Setelah skala pada thermometer air raksa 

terbaca sesuai dengan kenaikan tempratur yang diinginkan, kemudian ukur 

tegangan yang terjadi pada ujung-ujung terminal termokopel dengan 

menggunakan multi meter. Setelah itu catat hasil pengukuran kemudian dianalisa 

untuk melihat keakuratan tegangan ukur dengan tegangan standart termokopel. 

3.5.2. Persiapan Pendahuluan 

 Untuk merangkai alat uji APK selongsong dan tabung pertama masukan 

tabung tembaga kedalam lubang pada  baffle cut 11% sebanyak 38 buah. Setelah 

tabung disusun pada tiap-tiap baffle 19 buah. Kemudian jarak antar baffle diatur 

sebesar 40 mm dengan menggunakan jangka sorong agar jarak tiap-tiap baffle 

sama panjang. Pengaturan jarak baffle dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.5. 

 Setelah jarak antar baffle telah sama panjang maka tabung diketatkan 

dengan tube clamp agar baffle tidak bergeser sehingga menjadi tube bundle 

seperti pada Gambar 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6. pengaturan jarak baffle 
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 Setelah tube bundle selesai dipasang maka langkah selanjutnya yaitu 

memasang paking asbes antara selongsong dan tube sheet  untuk mencegah 

kebocoran udara kedalam selongsong melalui celah antara tube sheet dan 

selongsong. Kemudian masuk tube bundle kedalam selongsong, untuk menjegah 

kebocoran air kedalam selongsong dari celah tabung dengan tune sheet maka 

diantara celah antara tabung dan tube sheet diberi lem silicon tahan panas. Apabila 

seluruh celah antara tube sheet dan tabung telah diberi lem silicon kemudian 

pasang tube sheet sebelah luar kemudian ketatkan dengan mur dan baut seperti 

yang terlihat pada Gambar 3.6. 

 Pemasangan header  dilakukan setelah tube bundle terpasang didalam 

selongsong. Untuk mencegah kebocoran udara didalam selongsong dan header 

maka diantara tube sheet sebelah luar dan header diberi paking asbes, kemudian 

header dan selongsong diketatkan dengan baut dan mur. 

 Setelah APK telah siap dipasang langkah selanjutnya yaitu menguji 

kebocoran yang terjadi pada APK yaitu hidupkan blower untuk mengalirkan udara 

kedalam selongsong kemudiaan berikan air deterjen diantara celah header dan 

tube sheet bila tidak terdapat gelembung-gelembung udara maka tidak terjadi 

kebocoran udara didalam selongsong. Untuk menguji kebocoran air didalam 

tabung yaitu dengan cara mengalirkan air kedalam selongsong kemudian 

perhatikan apakah ada tetesan air keluar dari celah header atau saluran keluar 

udara, jika tidak ada maka tidak terjadi kebocoran air. 

 

 

 

   

 

  

 

  

Gambar 3.7. APK siap untuk uji 
 

Keterangan gambar 

1. Katup pengatur aliran udara 

2. Saluran dari blower udara masuk kedalam selomgsong 
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3. Termokopel pengukur suhu udara masuk 

4. Saluran udara masuk kedalam selongsong 

5. Pipa U untuk mengukur perbedaan tekanan didalam selongsong 

6. APK selongsong dan tabung 

7. Pipa saluran air panas masuk kedalam  

8. Saluran udara keluar selongsong  

9. Termokopel pengukur suhu air panas keluar dari tabung 

10. Pipa saluran air panas keluar tabung  

11. Titik pengukuran laju aliran udara 

12. Termokopel pengukur suhu udara keluar selongsong  

13. Termokopel pengukur air panas masuk kedalam tabung  

14. Header  

  

 Alat dan bahan penelitiana dirangkai menjadi peralatan yang siap 

dipergunakan seperti yang terlihat pada Gambar 3.6. Termokopel dipasang pada 

titik yang telah direncanakan dan dihubungkan dengan alat penunjuk suhu, 

demikian juga pemasangan alat ukur tekanan, flow meter air dan katup sebagai 

pengatur aliran.   
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3.5.3. Pengambilan Data 

 Setelah tahap persiapan telah dilaksanakan dan alat uji sudah dirangkai dan 

siap untuk pengujian maka langkah selanjutnya yaitu pengambilan data yang 

dimulai dengan memanaskan air didalam tangki terlebih dahulu dengan mengatur 

tempratur air bertahap sampai pada skala 80
 o

C. Adapun tangki pemanas air yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 

      Keterangan gambar: 

1. Sensor tempratur air panas 

2. Tangki air panas  

3. Pemanas air 

4. Pompa sirkulasi air panas  

5. Thermostat  

6. Katup pengatur laju aliran 

air panas 

7. Flow meter air 

8. Panel pembaca termokopel 

 

Gambar 3.8.  rangkaian bak pemanas air 

 

 Setelah tempratur air dalam tangki air panas mencapai tempratur pengujian 

yaitu sebesar 80
 o

C kemudian pompa air (4) dihidupkan secara kontinyu selama 

pengujian, demikian juga laju aliran air diatur pada katup (6) dengan 

memperhatikan flow meter (7)  yang semuanya pada Gambar 3.7 

 Selama pengujian  tempratur air panas dijaga suhunya dengan mengatur 

suhu pemanasan air secara otomatis melalui thermostat (5) pada gambar. 

Hidupkan kipas sentrifugal, buka katub bypass (1) pada gambar. Dengan 

perlahan-lahan sementara itu anemometer udara diletakan pada titik pengukuran 

(11) pada gambar. Kemudian dibaca untuk menentukan kecepatan aliran udara 

yang telah ditentukan. Setelah besar-besaran dari penunjukan aalat ukur menjadi 

stabil, maka pencatatan tersebut dapat dilakukan dan hasilnya diambil sebagai 

data pengamatan penelitian. 
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 Setiap kali pengamatan dilakukan, laju aliran dibuat konstan sebesar 0,206 

kg/s serta 6 variasi kecepatan udara yaitu 2,6, 3,1, 3,6, 4,1, 4,6, dan 5,1 m/s untuk 

setiap baffle cut masing-masing 11%, 25,6%, 38,88%, 48,97%, pada jarak baffle 

yang tetap yaitu 40 mm. 

3.5. Variable penelitian  

   Penelitian ini merupakan penelitian murni dengan variable sebagai berikut: 

1. Variable bebas yaitu: 6 variasi laju aliran udara pada empqt variasi, baffle 

cut pada jarak baffle yang sama. 

2. Variable terikat, yaitu: tempratur air panas keluar APK, tempratur udara 

keluar APK. 

3.6.  Analisa data 

 Dengan menggunakan persamaan-persamaan yang diberikan dalam 

tinjauan pustaka, data hasil pengukuran digunakan untuk menghitung bilangan 

reynold, bilangan nusselt, koefisien perpindahan kalor konveksi menyeluruh, 

efektivitas, koefisien gesek. Untuk mengumpulkan data hasil eksperimen dapat 

dilihat pada Tabel 3.3 

Tabel 3.3. Data Sheet pengukuran untuk tiap-tiap baffle cut 

Bc 

(%) 

Thi 

(
o
C) 

Ma kg/s Vu  

m/s 

Tho 

(
o
C) 

Tco (
o
C) Tci (

o
C) Jarak 

baffle 

mm 

11 

25.6 

38.88 

48.97 

80 
o
C 

80 
o
C 

80 
o
C 

80 
o
C 

0.206 

0.206 

0.206 

0.206 

2,6 

2,6 

2,6 

2,6 

76,6 

76,6 

76,6 

76,6 

 

 

61 

62,6 

61,7 

61 

31,5 

31,5 

31,5 

31,5 

40 

40 

40 

40 

 

3.7.  Kerangka Konsep Penelitian  

  Hasil yang diperoleh dalam suatu penelitian dipengaruhi oleh variable-

variabel itu sendiri. Kerangka konsep penelitian dapat dijelaskan seperti Gambar 

3.8. kerangka konsep penelitian ini didasarkan pada identifikasi permasalahan 
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yaitu peningkatan koefisien perpindahan APK selongsong dan tabung susunan 

segitiga yang di pengaruhi oleh baffle cut. 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9. kerangka konsep penelitian 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Permaslahan : 

Meningkatkan koefisien perpindahan 

panas pada APK shell and tube 

susunan tabung segi empat 

 

Perlu melakukan kajian baffle cut 

pada APK jenis shell and tube 

Variable yang dibutuhkan: 

1. Baffle cut 

2. Suhu fluida  

3. Kapasitas aliran pada sisi 

shell 

4. Kapasitas aliran pada sisi tube  

Hasilnya : 

1. Baffle cut optimal 

2. Koefisien perpindahan kalor 

konveksi dinyatakan dalam 

bilangan Nu 

Baffle cut dapat 

mempengaruhi koefisien 

perpindahan kalor  

Ahli-ahli riset APK 

merekomendasikan 

baffle cut 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan untuk tiap-tiap baffle cut  

dilakukan tiga kali pengujian diperoleh data penelitin kemudian dibuat rata-rata 

data pengujian selanjutnya ditabelkan pada lampiran. 

Hasil perhitungan data penelitian dibuatkan dalam grafik hubungan antara 

bilangan Reynold terhadap kalor yang diserap oleh udara di dalam selongsong, 

koefisien perpindahan panas pada selongsong, bilangan Nuselt, efektivitas apk, 

dan koefisien gesek baffle cut 11%, 25.6%, 38.88%, 48.97%. 

 

Bilangan Reynold pada selongsong  

Dari tabel udara diperoleh: 

 Visikositas kinematika udara   u = 0,00001665 m
2
/s 

 Bilangan prandalt udara  prudara = 0,71 

 Konduktifitas termal udara  kudara = 0,025763 (w/m k) 

 Densitas udara     udara =1,129895 kg/m
3
 

 Panas jenis air    cpudara =1,013 kj/kg 
o
c 

Kapasitas laju aliran udara 

 

  v =10.Ds.Lbc 

 

    ̇ =10 x 0,13225 x 0,045 
 

    ̇ = 0,0529 m
3
/s 

 

Laju massa aliran udara  

 

  mu =     ̇  
 

  mu = 1,29895 x 0,0529 

 

  mu = 0,06871 kg/s 

 

Bilangan Reynold Selongsong 

 

  wo = 
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40,013225,0

6871,0

x
wo 

 
 

  wo = 12,988  kg/m
2
s 

  

(Void fraction) 

 

    S1 / do 

 b =S2 / do 

 

Dimana:  

S1 = Ltp 

                            = 0,12925 m 

S2 = Lbb 

    = 0,20 m  

= 0,20.0,12925 

= 0,025844 m 

 0127,0

025844,0
b

 

     = 2,0349 > 1 

 
0127,0

12925,0
4

1

x


 

 
 

Maka bilangan reynold pada selongsong adalah : 

 

 
691,0

00001665,0

0127,0
2

988,12

Re ,



 o

 

 
752,10Re o  

 

Untuk Re = 4000 dari Tabel 2.1 diperoleh 
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0195,0

)4000(14,01

930,1

500,0

930,1

396,0.

370,0

500,0

4

3

2

1














a

a

a

a

a

a

 

Koefisien perpindahan kalor ideal pada selongsong  

CmWh

xx
h

pr

Gjc
h

smkgG

G

S

M
G

o

ideal

ideal

ideal

m

u

2

3/2

3/2

2

/89,55

71.0

374,31101225,1

/374,31

0219,0

6871,0















 

Faktor koreksi untuk aliran pada jendela baffle  
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25,1

)9728.0(72.055.0

9728,0

)0136,0(21

0136,0

2

80907,0sin

2

80907,0

80907.0

100

11
21

02,0132,0(132,0

132,0
2

100
212

2

sin

2

21

72.055.0

1

1




































































Jc

xJc

Fc

xFc

Fw

Fw

rad

Cos

IbbDsDotl

DotlDsDctl

Bc

Dctl

Ds
Cos

Fw

FwFc

FcJc

ctl

ctl

ctl

ctlctl











 

 
 

Faktor kebocoran aliran tabung baffle dan baffle selongsong 

 

  

 

295,0

)688,01(44,01{)688,01(44,0

)1(44,01)1(44,0

771,02,2

2,2











L

x

L

r

ssL

J

eJ

errJ lm

 
 

Luas daerah aliran lintang pada selongsong 

 

  
 

 

2

388,0

0322,0

23

1

2

00289,0

76,492
0127,0/01092,0

450,1
321,0

Re

00219.0

)0127.012925.0(
90.0

90.0
20.040,0

mJ

J

do
pt

a
aJ

mS

S

a

a

m

m
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Luas celah kebocoran antara selongsong dan baffle 

  

2

1

00048.0

2

3528.12

2

003,0
132,014,3

3528,1

100

11
212

mSs

xxxSs

radd

Cosd

b

b

s

s










 












 









 

Luas bypass antara bundle dan selongsong 

  
20009.0

)112.0132,0(045,0

mS

S

b

b




 

Luas kebocoran antara lubang tabung pada satu baffle 

  

 

 

771,0

002109,0

001210.000048.0

001210.0

)136.01(380127.0)0003.00127.0(
4

)1()(
4

2

22

22















lm

lm

m

tbsb

lm

tb

tb

ttbtb

r

r

S

SS
r

mS

xxS

FwNdLdS





 

  

248,0

001210,000048.0

00048.0


















s

s

tbsb

sb

s

r

r

SS

S
r

 

Faktor Bypass Bundel 

 

  
3/1))2(1).(( rssCjFsbpExpJB    

 

Jika R         , Cj = 1,25  R      100, Cj =1,35 
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513,0

)02(1()4109,035,1(

4109.0

00219.0

0009.0

3/1











Jb

xxxExpJb

Fsbp

Fsbp

sm

S
Fsbp b

 
Jumlah baris tabung pada baffle tip 

 

  

barisNc

Nc

P

BcDs
Nc

T

9

01092,0

)100/11(21(132,0

)21(









 
 

Karena APK tidak memakai sealing strip maka: 

 

  Nss =0 

Faktor koreksi untuk jarak baffle 

 

  















































B

B

B

B
nb

B

B

B

B
nb

J
out

in

n

out

n

in

S

)1(

)1(

)1()2(
11

 
 

Dimana : 

  
100Re3/1

100Re6,0

1

1





untukN

untukN

 
 

Karena jarak baffle pada APK ini sama maka Js =1 
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Koefisien perpindahan panas menyeluruh  

Dimisalkan tempratur dinding rata-rata 80
o
C maka konduktifitas tabung =394, 

115 W/m 
o
C. 

  

CmWU

x

In

U

o
2/36,180

0127,0178

0109,0

115,394

0109,0
0127,00109,0

219

1

1















 
 

NTU (Number of transfer unit) 

 

  

26,53

10130663,0

95,41

419501,0









c

c

h

h

C

xC

C

xC

 
 

Jika Ch < Cc maka: 

  

07,5

95,41

1804,136,180

787,0

26,53

95,41

26,53max

95,41min

min















NTU

x
NTU

C

AU
NTU

C

C

C

C

apk

 
 

Karena APK pada penelitian ini aliran berlawanan maka efektifitas APK adalah: 

 

  

 
 

905,0

)832,01(715,2exp832,01

)832,01(715,2exp1












 
 

Kalor maksimum yang diserap APK 

 

  
WQ

xQ

maks

maks

45,1898

)3080(95,41
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Kalor nyata yang diserap APK 

 

  
WQ

xQ

nyata

nyata

854

854,01000





 

 
 

Tempratur air panas keluar APK 

 

  

CTh

Th

C

Q
ThTh

o

out

out

h

nyata

inout

64,59

95,41

854
80







 

 
 

Tempratur udara keluar APK 

 

  

CTc

Tc

C

Q
TcTc

o

out

out

c

nyata

inout

03,46

26,53

854
30







 
 

Log Mean Tempratur Defference (LMTD) 

  
















2

2

T
TIn

TT
Tin  

Aliran searah 

  
coutout

inin

TcThT

TcThT





2

1
 

Aliran berlawanan  
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CT

In

T

T

T

TcThT

TcThT

o

lm

lm

coutout

inin

02,28

)03,4664,59(
)3080(

)03.4664,59()3080(

03,4664,59

3080

2

1

2

1

























 

Koefisien perpindahan panas menyeluruh yang dibutuhkan 

  
CmWU

CmWUreq

CTc

Tc

TciTco
Tc

CTh

Th

ThoThi
Ureq

o

o

o

rata

rata

rata

o

rata

rata

2

2

/305,180

/64,92

85,52

2

03,4664,59

2

55

2

3080

2





















 
 Karena Thrata akhir tidak sama dengan Thrata awaldan juga Tcrata akhir tidak 

sama dengan Tcrata awal maka dilakukan perhitungan ulang atau dilakukan iterasi 

dengan bantuan softwer yang dikembangkan hingga diperoleh. 

 Tho     = 30 
o
C 

 Tco     = 46,03 
o
C 

 hi     = 219,16 W/m
2 o

C 

 ho     = 187,51 W/m
2 o

C 

 U      = 180,305 W/m
2 o

C 

Qapk     = 854 W 

Efektifitas APK = 0,905 

LMTD     = 28,02 
o
C 

Ureq      = 92,64 W/m
2 o

C 
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Thrata     = 55 
o
C 

Tcrata     = 52,85 
o
C 

 

 

Suhu permukaan dinding dalam tabung dapat dihitung sebagai berikut: 

  

CT

xx
T

LtdNh

QThiThi
T

o

ti

ti

inti

apkout

ti

1,75

80,00109,03816,219

854

2

6,7680

2



















 























 






 

Suhu permukaan dinding luar tabung dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

  
tt

ino
apktito

Lk

ddIn
QTT

2

/(


 
Konduktifitas tabung analisa pada tempratur air rata-rata 

  

CThrata

Thrata

ThoutThi
Thrata

o
55

2

3080

2










 









 


 

Maka dari lampiran 6 di peroleh k tabung = 395,04 W/m 
o
C 

 

  

CT

x

In
T

o

to

to

538,59

8,004,3952

)0109,0/0127,0(
3,7264,69359,77




  

Visikositas kinematic udara pada tempratur dinding  

 

  Tto = 59,538,644 

 

  V   = 0,00002125 m/s
2 

 

Visikositas kinematika udara pada tempratur udara 

  
CTc

o

rata 88,54
2

307717,79





 
Dari lampiran 4 diperoleh visikositas kinematis udara adalah 
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078352.0

0002125.0

00001665.0

/00001665.0

14,0

14,0

2
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4.1. Penyerapan kalor pada APK 

     Gabungan dari konduksi dan aliran massa menyebabkan terjadinya 

perpindahan panas antara batas benda pada fluida. Dalam aliran turbulen 

mekanisme konduksi diubah serta dibantu oleh banyaknya aliran pusaran-pusaran 

yang membawa gumpalan-gumpalan fluida melintas garis-garis aliran. Partikel-

partikel ini berperan sebagai pembawa energi dan memindahkan energi dengan 

cara percampuran dengan partikel-partikel lain fluida tersebut. 

   Gambar 4.1 menunjukan pengaruh dari pemotongan baffle, pada bilangan 

Reynold yang sama dan jarak pemasangan baffle yang sam tetapi pada 

pemotongan baffle yang berbeda akan memberikan dampak penyerapan kalor oleh 

udara berbeda pula. 

          Hal ini disebabkan karena terjadinya pola aliran udara pada bundle yang 

disebabkan pemotongan baffle.  
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Gambar 4.1. Grafik hubungan antara bilangan reynold dan penyerapan kalor 

didalam selongsong 

 

Pada Gambar 4.1 tersebut terlihat penyerapan kalor yang optimum terjadi 

pada baffle cut 25,6% yaitu sebesar 979,83. hal ini  menyatakan pemotongan yang 

ideal untuk pemotongan baffle diambil 25%. apabila pemotongan baffle diambil 

kurang dari 20% atau lebih dari 35%. Akan terjadinya kesalahan aliran yang akan 

menghasilkan penurunan penyerapan kalor.   

 

4.2. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Pada Selongsong 

Konduktifitas termal fluida dan laju aliran massa memegang peranan 

penting dalam perpindahan energi konveksi. Bilangan Nusselt merupakan 

gabungan antara konveksi, diameter tabung dan konduktivitas termal fluida. 

Dengan meningkatnya turbulensi didalam selongsong maka akan 

meningkatkan bilangan Nusselt. Hal ini yang menyatakan kenaikan rasio bilangan 

Nusselt seiring deng    an ketinggian baffle. Pada Gambar 4.2 terlihat dengan 

meningkatnya pemotongan baffle akan menurunkan bilangan Nusslet didalam 

selongsong. Terlihat pada bilangan Reynold yang sama tetapi pada baffle cut yang 

besar akan menghasilkan bilangan Nusselt yang cendrung menurun. 
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Gambar 4.2. Grafik hubungan antara bilangan Reynold dan bilangan Nusselt 

didalam selongsong  

 

            Pada Gambar 4.2. terlihat pemotongan baffle yang memberikan bilangan 

Nusselt optimum terjadi pada baffle cut 25% sebesar 4,604.  hal ini se menyatakan 

pemotongan yang ideal untuk pemotongan baffle diambil 25%. apabila 

pemotongan  baffle diambil kurang dari 20% dan lebih dari 35% dari diameter 

selongsong maka akan menurunkan penyerapan kalor. 

 Sedangkan Gambar 4.3 menunjukan Grafik hubungan antara bilangan 

Nusselt dan koefisien perpindahan kalor konveksi didalam selongsong. Hal ini 

juga sesuai dengan pernyataan yang menyatakan bahwasanya perbandingan 

bilangan Nusselt dan meningkatkan ketinggian baffle. 
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Gambar 4.3. Grafik hubungan antara bilangan Nusselt dan koefisien perpindahan 

panas konveksi didalam selongsong  

 

 Koefisien perpindahan kalor konveksi berbanding lurus dengan bilangan 

Nusselt. Hal ini terlihat dari Gambar 4.3 dengan meningkatnya bilangan Nusselt 

maka koefisien perpindahan kalor konveksi juga akan meningkat. Koefisien 

perpindahan kalor konveksi maksimum sebesar 170,16 W/   
o
C terjadi pada 

baffle cut 25%. 

4.3. Efektifitas APK Selongsong dan Tabung 

Perbandingan antara jumlah kalor yang diserap terhadap jumlah kalor 

maksimum merupakan salah satu hal yang perlu diperhatikan dalam pembuatan 

APK selongsong dan tabung, peningkatan efektivitas APK selongsong dan tabung 

meningkat dengan peningkatan bilangan Reynold. Hal ini menunjukan bahwa 

dengan meningkatnya turbulensi maka akan meningkatkan koefisien perpindahan 

panas dan akhirnya akan meningkatkan penyerapan kalor yang terjadi. 
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Gambar 4.4. Grafik hubungan antara bilangan Reynold dan efektivitas APK 

selongsong dan tabung susunan segi empat  

 

 Pada Gambar 4.4. terlihat dengan meningkatnya pemotongan baffle akan 

menurunkan efektivitas APK, dan terlihat pada bilangan reynold yang sama tetapi 

pada baffle cut yang berbeda akan menghasilkan efektivitas yang berbeda pula. 

Efektivitas maksimum APK pada penelitian ini sebesar 0,987 terjadi pada baffle 

cut 25%. 

4.4. Formulasi bilangan Nusselt  

Seperti telah dijelaskan diatas bahwasanya bilangan Nusselt memiliki 

hubungan terhadap perpindahan panas. Untuk mendapatkan nilai koefisien 

perpindahan kalor konveksi dalam hubungan antara bilangan Nusselt dari APK 

selongsong dan tabung yang di pengaruhi oleh bilangan Reynold dan baffle cut  

dapat di peroleh dari persamaan: 

)1.4()100/((Re) cb BcaNu 
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Pada penelitian ini hanya udara saja yang digunakan, maka perubahan 

bilangan prandalt akibat perubahan temperatur sangat kecil dan dapat diabaikan, 

persamaan di buat menjadi persamaan linier sebagai berikut  

     

)2.4(2211 XaXaaY o 
                  

Dalam bentuk logaritma maka diperoleh persamaan baru yaitu: 

)3.4()100/(Re 21 BcLogauLogaaLogNuLog o 

Diperoleh harga 
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Maka persamaan bilangan Nusselt adalah sebagai berikut:         

                       )4.4()100/((Re)000829.0 09617,0190241,1  BcNu  

(Untuk 2100<Re<4000 dan Bc 11% sampai dengan 48,97%) 

Untuk melihat derajat hubungan antara variable bebas (bilangan Reynold 

dan baffle cut) dan terikat (bilangan Nusselt) terdapat hubungan regresi linier, 

maka ditentukan koefisien determinasi (r
2
) untuk melihat titik diagram pencar 

yang letaknya dekat dengan kepada garis regresi, maka harganya makin dekat 

dengan satu. 

Koefisien determirnasi diperoleh dari persamaan: 

 )5.4(2

t

rT

S

SS
r


  

Diperoleh: 
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Hal ini berarti naik turunya bilangan Nusselt 70% dapat dijelaskan oleh 

bilangan Reynold dan baffle cut melalui persam 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

5.1. KESIMPULAN  

1.  Koefisien perpindahan kalor konveksi berbanding lurus dengan bilangan   

Nusselt. dengan meningkatnya bilangan Nusselt maka koefisien 

perpindahan kalor konveksi juga akan meningkat. Koefisien perpindahan 

kalor konveksi maksimum sebesar 170,167 W/   
o
C terjadi pada baffle 

cut 25%. 

2. Bahwa harga yang optimal ada pada baffle cut 25,6% dengan kecepatan 

udara 2,6 m/s belum terjadi turbulensi. 

3. Kalau pada baffle cut 11% terjadi pressure drop, sehingga terjadi 

turbulensi dan itu tidak diharapkan., 

4. Kalau pada baffle cut 38,88% baffle cut 48,97% pressure drop terlalu 

rendah sehingga tidak optimal. 

 

5.2. SARAN  

 Untuk kelanjutan pengkajian alat penukar kalor ini, disarankan melakukan 

dan menggunakan double segmen. 
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LAMPIRAN 1. Data Hasil Pengujian 

Tabel 1. Hasil Penelitian Untuk Baffle CutI  11% 

Laju 

aliran 

udara 

m/s 

Tempratur 

air panas 

masuk (
o
C) 

Tempratur 

air panas 

keluar (
o
C) 

Tempratur 

udara  

masuk (
o
C) 

Tempratur  

udara 

keluar (
o
C) 

Penurunan 

tekanan 

mm H2O 

    2,6 

 

    3,1 

 

    3,6 

 

    4,1 

 

    4,6 

 

    5,1 

       80 

 

       80 

 

       80 

 

       80 

  

       80  

 

       80 

     76,6 

 

     76,6 

 

     76,7 

 

     76,7 

 

     76,8 

 

     76,8 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

      61 

 

      61,1 

 

      61,2 

 

      62,1 

 

      62,1 

 

      62,2 

    18,2 

 

    27,1 

 

    35,5 

 

    47,1 

 

    58,4 

 

    64,2 

 

 

Tabel  2. Hasil Penelitian Untuk Baffle CutI  25,6% 

Laju 

aliran 

udara 

m/s 

Tempratur 

air panas 

masuk (
o
C) 

Tempratur 

air panas 

keluar (
o
C) 

Tempratur 

udara  

masuk (
o
C) 

Tempratur  

udara 

keluar (
o
C) 

Penurunan 

tekanan 

mm H2O 

    2,6 

 

    3,1 

 

    3,6 

 

    4,1 

 

    4,6 

 

    5,1 

       80,4 

 

       80,4 

 

       80,4 

 

       80,4 

  

       80,4 

 

       80,4 

     76,4 

 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,4 

 

     76,5 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,4 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,6 

      62,6 

 

      63 

 

      61,4 

 

      63,7 

 

      64,1 

 

      64,5 

    18,3 

 

    27,1 

 

    28 

 

    35,6 

 

    46,3 

 

    52,2 
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Tabel 3. Hasil Penelitian Untuk Baffle CutI  38,88% 

Laju 

aliran 

udara 

m/s 

Tempratur 

air panas 

masuk (
o
C) 

Tempratur 

air panas 

keluar (
o
C) 

Tempratur 

udara  

masuk (
o
C) 

Tempratur  

udara 

keluar (
o
C) 

Penurunan 

tekanan 

mm H2O 

    2,6 

 

    3,1 

 

    3,6 

 

    4,1 

 

    4,6 

 

    5,1 

       80 

 

       80 

 

       80 

 

       80 

  

       80 

 

       80 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,5 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

      61,7 

 

      62,1 

 

      62,3 

 

      62,7 

 

      63,1 

 

      63,5 

    15,4 

 

    21,6 

 

    26 

 

    34,7 

 

    42,6 

 

    51,6 

 

 

 

Tabel  p4. Hasil Penelitian Untuk Baffle CutI  48,97% 

Laju 

aliran 

udara 

m/s 

Tempratur 

air panas 

masuk (
o
C) 

Tempratur 

air panas 

keluar (
o
C) 

Tempratur 

udara  

masuk (
o
C) 

Tempratur  

udara 

keluar (
o
C) 

Penurunan 

tekanan 

mm H2O 

    2,6 

 

    3,1 

 

    3,6 

 

    4,1 

 

    4,6 

 

    5,1 

       80 

 

       80 

 

       80 

 

       80 

  

       80 

 

       80 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,3 

 

     76,5 

 

     76,5 

 

     76,5 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

 

     31,5 

      61 

 

      61,4 

 

      61,7 

 

      62,1 

 

      62,5 

 

      63 

    12,6 

 

    16 

 

    22,6 

 

    31,3 

 

    39,2 

 

    43,2 
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