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Abstract

The purpose of this research is to study the influence of baffle positions to the thermal
performance and pressure drop of the heat exchange that can be expressed in Nusselt number
and friction factor.

The research uses equipment as a model of a shell and tube heat exchanger, with 1
shell pass and 2 tube passes type. It was made of copper pipe as tube, aluminium plate as
baffles and PVC pipe as shell. The outside of shell surface insulated. Temperature indicators
were made from 6 thermocouples. Hot water flows in tube side, while air flows in shell side.

The result indicates that the biggest heat transfer coefficient and friction factor
appears on the biggest angle of baffle slope. Empirical correlations of thermal performance
and pressure drop can be explained on equations as;

Nu = 0,5 R Pr'%(sin 6)*°" and
f=42Re"" (sin 6"
for: 18680 < Re < 53120 ; Pr= 0,71 and 45°<60<90°
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1. PENDAHULUAN

Pada alat penukar kalor, baffles (sekat-sekat) yang terpasang bersama-sama dengan beberapa
tube (bundel fube) di dalam shell berfungsi antara lain sebagai pengarah aliran fluida dalam shell.
Umumnya baffle dengan type segmental baffle terpasang tegak lurus terhadap fube dengan maksud
agar arah aliran fluida akan melintas menyilang terhadap bundel rfube. Kondisi demikian
meningkatkan derajat turbulensi dan memberi dampak perpindahan kalor konveksi lebih baik di satu
sisi, tetapi kurang baik terhadap pressure drop (kerugian tekanan) di sisi lain.

Penelitian ini menggunakan alat penukar kalor jenis shell and tube dengan type satu lintas
shell dan dua lintas fube untuk mengamati unjuk kerja termal dan kerugian tekanan yang dipengaruhi
oleh pemasangan baffle dalam berbagai posisi kemiringan. Unjuk kerja termal dapat dinyatakan dalam
angka koefisien perpindahan kalor konveksi atau dalam bilangan Nusselt sebagai fungsi dari bilangan
Reynolds (You dan Chang, 1997) dan kerugian tekanan yang dinyatakan dalam bentuk faktor gesek.

Bentuk formulasi pada korelasi empiris antara angka koefisien perpindahan kalor konveksi (h)
atau bilangan Nusselt (Nu) terhadap parameter-parameter bilangan Reynolds (Re), angka Prandtl (Pr)
dan sudut kemiringan baffle (0), serta korelasi empiris antara faktor gesek (f) terhadap parameter-
parameter bilangan Reynolds dan sudut kemiringan baffle, diperoleh dari hasil olah data dalam
penelitian ini.

2. LANDASAN TEORI

Alat uji menggunakan model alat penukar kalor jenis shell and tube, dengan standard TEMA
type-E “satu lintas selonsong dan dua lintas pipa” (one shell pass and two tube passes). Pada gambar 1
diperlihatkan skema alat uji.
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Gambar 1.

Perpindahan kalor dan kerugian tekanan yang terjadi sangat tergantung pada bentuk geometri
dan dimensi bundel tube dan baffle, serta sifat-sifat fisis fluida dalam shellside. Perubahan
pemasangan baffle dari posisi tegak ke posisi miring dengan sendirinya memberi beberapa implikasi
terhadap geometri dan dimensi baffle, bentuk zona-zona aliran maupun pola alirannya sendiri yang
pada gilirannya akan dapat mempengaruhi unjuk kerja termal alat penukar kalor dan kerugian tekanan.

Baffle yang terpasang pada posisi miring membentuk aliran yang melintas menyilang tidak
tegak lurus terhadap bundel rube, tetapi mengikuti zona yang terbentuk oleh kemiringan baffle.
Akibatnya aliran tersebut melintas menyudut terhadap tube, sehingga penampang lintang fube yang
terbentuk oleh garis arus aliran berbentuk elips. Dengan kata lain aliran tersebut kini tidak lagi
melintas menyilang tfube yang berpenampang lintang lingkaran secara tegak lurus, tetapi dapat
dipandang sebagai aliran yang melintas menyilang tube yang berpenampang lintang elips secara tegak
lurus.

Suatu aliran yang melintas menyilang fube yang berpenampang lintang lingkaran akan
menerima hambatan/gesekan hidrolis lebih besar daripada yang diterima penampang lintang elips.
Besarnya hambatan atau gaya hambat tersebut diukur dengan suatu parameter yang dikenal sebagai
koefisien hambatan (drag coefficient). Untuk suatu ukuran tube yang sama, koefisien hambatan pada
penampang lintang lingkaran adalah lebih besar daripada penampang lintang elips (Streeter, 1981).Di
samping itu dari teori lapisan batas pada benda-benda tumpul diperoleh informasi bahwa efek
turbulensi akan terjadi lebih dini dan lebih besar pada benda yang lebih tumpul.

KOEFISIEN PERPINDAHAN KALOR KONVEKSI SHELLSIDE (h)

Analisis koefisien perpindahan kalor konveksi dalam shellside dilakukan dengan
memperhitungkan besar kalor yang diserap oleh fluida (udara) dalam shellside. Jumlah kalor yang
diserap diasumsikan sama besar dengan kalor yang dipindahkan secara konveksi melalui dinding tube.
Analisis ini juga mengasumsikan bahwa tidak terdapat kehilangan kalor melalui dinding shell ke udara
luar di sekitarnya.

Jumlah kalor yang diserap oleh udara dalam shellside ditentukan oleh nilai koefisien
perpindahan kalor konveksi yang dipengaruhi perubahan pola aliran akibat posisi baffle, yakni
masing-masing:

g=hA, F AT, =m Cp (T,-T, ) (D
Koefisien perpindahan kalor konveksi yang diperoleh menentukan bilangan Nusselt. Untuk

aliran dalam shellside bilangan Nusselt dapat dikorelasikan dengan bilangan Re dan Pr sebagai
hubungan fungsional:

h.D,
Nu= X ¢ — ¢Re Pt (2)
VD m D
: Re=—F%=——%
dengan e=— oA v 3)

dimana A, = luas penampang karakteristik shell

Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin VIl November 2008 151,1-2



_DCB

=5 “)
dan D, = diameter equivalen shell
4\ 52 -na?/a)
D= )
FAKTOR GESEK (f)

Pressure drop (kerugian tekanan) Apuntuk aliran yang terjadi dalam shellside sangat
dipengaruhi oleh nilai faktor gesek dan laku alir fluida. Kakaq dkk (1988) menyatakan bahwa
kerugian tekanan adalah fungsi dari jumlah segmen lintasan pada bundel fube yang terletak di antara
baffle dengan baffle (Ny+1) dan jarak lintas aliran pada setiap segmen (D). Karena kerugian tekanan
dalam shellside dapat langsung ditentukan dari hasil pengamatan berdasarkan selisih pengukuran
tekanan fluida pada sisi masuk dan sisi keluar shell, maka faktor gesek :

4 D, 2p

T=WN,+1) D G2

(6)

dimana: G =m/A,

3. METODE PENELITIAN

Sebagai bahan alat uji digunakan fube tipe U dari bahan pipa tembaga dengan jarak masing-

masing 8 mm, untuk bahan shell digunakan pipa paralon PVC diameter 2,5 inchi. Sedang baffle

menggunakan pelat aluminium tebal 1 mm sebanyak 4 set, masing-masing 10 keping. Variasi

kemiringan baffle yang diamati dalam penelitian ini ada 4 masing-masing dengan sudut (8) = 90°, 75°,

60° dan 45°. Sudut 0 diukur dari sumbu shell.
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Gambar 2.

Skema peralatan pengujian terpasang seperti gambar 2. Pada titik-titik bundle fube yang
hendak diukur temperaturnya dipasang termkopel tipe K yang dihubungkan dengan alat ukur skala
temperatur (Omega Digital Temperatur). Sebuah manometer air pipa U dihubungkan dengan salang
plastik transparan pada venturi udara sisi masuk dan sisi keluar shell.

Air panas 80° C dari tangki pemanas dialirkan melalui katup kontrol dan diukur kelajuannya
pada flowmeter. Udara yang disuplai ke dalam shell menggunakan blower dan pengaturannya melalui
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katup bypass yang laju alir udara diukur dengan anemometer. Data pengamatan diperoleh pada laju
alir air konstan 150 It/jam untuk setiap variasi sudut kemiringan dengan 6 laju alir udara masing-
masing 2,0; 2,4; 2,8; 3,2; 3,6 dan 4,0 m/s.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Koefisien Perpindahan Kalor Konveksi

Hasil olah data yang diperoleh dengan menerapkan beberapa persamaan menggambarkan
beberapa hubungan antara lain,
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Gambar 3. Gambar 4.

Pada gambar 3 hubungan Nu dan Re pada variasi sudut kemiringan, terlihat bahwa kenaikan
angka koefisien perpindahan kalor h konveksi yang dinyatakan dalam bilangan Nusselt Nu seiring
dengan pertambahan bilangan Reynolds pada setiap variasi sudut kemiringan baffle. Ini memberi arti
bahwa pertambahan nilai bilangan Re mengakibatkan bertambahnya efek turbulensi aliran dalam
shellside yang mengakibatkan kenaikan koefisien perpindahan kalor h atau bilangan Nu.

Nyata pula dalam grafik bahwa perolehan koefisien perpindahan kalor konveksi terbesar
diperoleh pada sudut kemiringan baffle yang tegak (6 = 90°) dan akan berkurang pada sudut
kemiringan baffle yang lebih kecil. Perbedaan ini disebabkan karena aliran utama yang terbentuk pada
posisi baffle yang miring seolah-olah mengalir melintasi tfube yang berpenampang-lintang berbentuk
elips. Semakin miring posisi baffle, maka penampang-lintang tube yang terbentuk semakin elips
(eksentrik semakin besar) atau semakin pipih.

Analisis lapisan batas pada aliran yang melintasi benda-benda tumpul, juga dapat ditunjukkan
pengaruh kelengkungan permukaan suatu benda terhadap efek turbulensi. Semakin tumpul bentuk
suatu benda semakin melengkung pula profil permukaannya, sehingga mengakibatkan titik-pisah
lapisan batas dari suatu aliran yang melintasi permukaan benda tersebut akan beralih ke arah hulu.
Peralihan ini mengakibatkan daerah hilir di belakang titik-pisah semakin meluas dimana terbentuk
pusaran-pusaran arus ikut (wake) yang lebih turbulen. Dengan demikian efek turbulensi yang terjadi
pada aliran yang melintas pada penampang-lintang tube berbentuk elips yang pipih akan lebih kecil
jika dibandingkan dengan bila melintas pada penampang-lintang tube yang tumpul.

Gambar 3 juga memperlihatkan kenaikan angka koefisien perpindahan kalor konveksi atau bilangan
Nusselt pada setiap kenaikan laju volume alir udara untuk masing-masing sudut kemiringan baffle.

Hubungan Nu dan 6 pada 6 variasi debit udara dalam gambar 4, menggambarkan dengan jelas
bahwa posisi baffle yang menghasilkan perpindahan kalor terbesar adalah pada sudut 6 = 90°.

Nilai koefisien perpindahan kalor konveksi (h) sangat dipengaruhi oleh besaran-besaran fisis
dari variabel-variabel seperti diameter shell (D), konduktivitas termal fluida (k), laju volume alir fluida
(V), densitas fluida (p), viskositas fluida (1) dan kalor jenis (Cp). Dengan menggunakan analisa
dimensional, variabel-variabel tersebut di atas digabung-gabungkan menjadi tiga kelompok tanpa
dimensi yakni Nu, Re dan Pr, yang hubungan fungsionalnya ditulis seperti:

Nu = f(Re, Pr).

Karena dalam eksperimen ini media yang digunakan adalah gas (udara) dimana pengaruh
perubahan angka Prandtl udara sangat kecil oleh akibat perubahan temperaturnya, sehingga
ketergantungan bilangan Nusselt terhadap angka Prandtl dapat diabaikan. Dengan demikian angka
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Prandtl dapat diambil konstan (Kreith, 1986). Selain itu karena faktor sudut kemiringan baffle (0) juga
merupakan variabel, maka korelasi bilangan Nusselt (Nu) terhadap variabel Re, Pr dan 6 dapat
ditentukan dengan persamaan:

Nu = m Re*Pr® (sin 0)°
dimana: m, a, b dan ¢ adalah konstanta.

Dari hasil perhitungan data eksperimen, diperoleh kelompok-kelompok nilai Nu, Re, Pr dan
sin 0. Kemudian dengan analisis-data untuk regresi yang tersedia pada pengolah data Microsoft Excel,
maka regresi linier berganda dari hubungan fungsional persamaan tersebut di atas menghasilkan
konstanta-konstanta sebagai berikut:

m=0,5;a=0,58;b=1,83danc =091
sehingga formulasi korelasi tersebut ditulis sebagai:

Nu = 0,5 Re™® Pr ¥ (sin 6)*'
untuk: 18680 < Re < 53120; Pr=0,71 dan 45° <6 <90°.

4.2. Faktor Gesek

Kerugian tekanan (Ap) yang diperoleh dalam eksperimen dapat dinyatakan sebagai nilai faktor
gesek (f) yang dialami oleh aliran fluida dalam shellside. Seperti halnya dengan koefisien perpindahan
kalor konveksi, faktor gesek terbesar juga terjadi pada posisi sudut kemiringan baffle yang tegak untuk
setiap laju volume alir yang sama, yang kemudian berturut-turut mengecil ke posisi sudut kemiringan
baffle yang lebih miring.

Gambar 5 memperlihatkan bahwa semakin kecil sudut kemiringan baffle, maka semakin kecil
faktor gesek yang terjadi dalam shellside untuk setiap laju volume alir yang sama. Hal ini disebabkan
oleh perubahan geometris susunan baffle dan tube dalam shellside. Pada pemasangan baffle yang
semakin miring, maka aliran utama akan mengalir melintasi penampang-lintang fube yang semakin
pipih. Kondisi penampan lintang fube pipih seperti ini sesuai dengan pengamatan Lindsey (Streeter,
1981), yang mengemukakan bahwa nilai koefisien hambat (drag coefficients) yang juga diartikan
sebagai faktor gesek akan berubah semakin kecil pada aliran yang melintasi penampang lintang tube
yang semakin pipih. Ini memberi arti bahwa semakin kecil sudut kemiringan baffle, semakin kecil pula
faktor gesek yang terjadi dalam shellside.
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Gambar 5.

Hubungan antara faktor gesek dengan bilangan Reynolds dimana semakin besar pertambahan
nilai bilangan Reynolds akan diikuti dengan semakin kecil nilai faktor gesek untuk setiap posisi sudut
kemiringan baffle juga ditunjukkan dalam gambar 5. Kondisi seperti ini merupakan suatu gejala umum
yang berlaku pada aliran yang mengalir pada suatu permukaan. Hal ini dapat dijelaskan secara
kuantitatif menurut defenisi faktor gesek, bahwa faktor gesek adalah nisbah tegangan geser permukaan
terhadap tekanan dinamik. Karena besar tekanan dinamik tergantung pada kuadrat kecepatan alir
fluida, maka nilai faktor gesek adalah berbanding terbalik dengan kecapatan alir atau berbanding
terbalik dengan nilai bilangan Reynolds.

Nilai faktor gesek (f) merupakan fungsi dari bilangan Reynolds, dan juga dipengaruhi oleh
sudut kemiringan baffle (8), maka korelasi fungsionalnya ditulis sebagai :
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f=p Re’ (sin 0)"
dimana: p, q dan r adalah konstanta.

Dari hasil perhitungan data eksperimen, diperoleh kelompok-kelompok nilai f, Re, dan sin 6.
Dengan menggunakan metode yang sama pada penentuan formulasi korelasi, maka regresi linier
berganda dari hubungan fungsional persamaan tersebut menghasilkan konstanta-konstanta sebagai
berikut:

p=42;q=-0,17danr=0,52
sehingga formulasi korelasi menjadi :

f=42Re™" (sin 6)"7
untuk: 18680 < Re < 53120 dan 45° <6 <90°.

5. KESIMPULAN
Dari hasil pengolahan data dan pembahasan dapat ditarik kesimpulan :

1. Koefisien perpindahan kalor konveksi (h) atau bilangan Nusselt (Nu) yang diartikan sebagai
unjuk kerjatermal ternyata lebih besar terjadi pada posisi sudut kemiringan baffle terbesar (0 =
90°), dan semakin berkurang pada sudut kemiringan yang lebih kecil.

2. Faktor gesek (f) yang diartikan sebagai kerugian tekanan (Ap) mencapai nilai terbesar pada
posisi sudut kemiringan baffle terbesar.

3. Formulasi korelasi empiris untuk unjuk kerja termal dan kerugian tekanan masing-masing
adalah:

Nu = 0,5 Re”” Pr'* (sin 6)*”' dan f =4,2 Re™"" (sin 6)"”
untuk: 18680 < Re < 53120 dan 45° <6 £90°, dengan Pr=0,71.
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