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RINGKASAN

WAHJU TEGUH PRAJITNO, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Oktober 2007,Pengaruh Jarak Pengganggu IQ-Line) Terhadap
Perpindahan Panas Konveksi Pad&ectangular Duct.

Dosen Pembimbing: Dr. Slamet Wahyudi, ST., MT. 8afyan Arief Setyabudi, ST.

Bila fluida mengalir melalui saluran dan terdapath@daan temperature antara
fluida dengan dinding saluran, maka akan terjadpipdahan panas konveksi dari fluida
ke dinding atau sebaliknya. Perpindahan panas ksngangat dipengaruhi oleh bentuk
aliran fluida. Pada kondisi normal, bentuk aliranda dipengaruhi oleh kecepatan fluida
(bilangan Reynolds). Gangguan yang diberikan p&danafluida menyebababkan pola
aliran fluida mengalami perubahan. Sehingga padanablengan bilangan Reynolds
rendah (<<2300) yang sebenarnya terjadi aliran rlamibisa terbentuk pola aliran
turbulen. Sehingga untuk menciptakan pola alirapeteut makaaliran fluida diberi suatu
batang pengganggu dengan variasi jarak dan sugartantu. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh pemasangan peygggdarhadap bentuk aliran
fluida dan mengetahui pengaruh jarak penggangduadep laju perpindahan panas
konveksi.

Penelitian ini dilakukan di laboratorium Motor Bakdurusan Mesin, Fakultas
Teknik, Universitas Brawijaya Malang. Susunan bgtaengganggu adalah berbenink
line. Variabel bebas yang dipakai pada penelitian imiadjarak batang pengganggu 1
cm; 1,25 cm; 1,5 cm dan tanpa penganggu. Sedangagabel terikatnya adalah
bilangan Reynolds, bilangan Nusselt, koefisien ipeilghan panas konveksi dan laju
perpindahan panas konveksi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemasangan ¢apemgganggu dapat
meningkatkan laju perpindahan panas konveksi. parelitian juga diperoleh jarak 1 cm
menghasilkan laju perpindahan panas konveksi tarbdgandingkan dengan jarak
batang pengganggu 1,25 cm dan 1,5 cm

Kata Kunci : Pola aliran turbulen, jarak penghalang, bilangan Reynolds, bilangan
Nusselt, koefisien perpindahan panas konveksi, perpindahan panas
konveksi



BAB |
PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Jika pada saluran mengalir suatu fluida dan pallmasatersebut terdapat suatu
perbedaan temperatur antara fluida dan dindinga&aalumaka akan terjadi suatu proses
perpindahan panas secara konveksi dari fluida Rdimfy atau dari dinding ke fluida.
Perpindahan panas konveksi merupakan fungsi dasi iemukaan perpindahan panas,
perbedaan temperatur antara dinding dengan fluata kbefisien perpindahan panas
konveksi. Koefisien perpindahan panas konveksi pean fungsi dari konduktifitas
panas fluida, diameter saluran dan bilangan NusBélingan Nusselt adalah bilangan
tanpa dimensi yang biasa dipakai sebagai faktdrgmelingan panas konveksi.

Pada kondisi normal tanpa gangguan, bentuk aflip@ngaruhi olah kecepaatan
alir fluida (Reynolds), dimana pada aliran turbubeempunyai kecepatan alir lebih besar
dibanding aliran laminer. Bilangan Nusselt sanatjpeéngaruhi oleh pola aliran fluida.
Pada aliran turbulen, bilangan Reynolds berpengdebih besar terhadap bilangan
Nusselt dibanding pada aliran laminer. Demikianajugngan perpindahan panas pada
aliran turbulen lebih besar dibanding aliran lamine

Gangguan yang diberikan pada aliran fluida akamyeleabkan pola aliran
mengalami perubahan. Sehingga pada aliran lamieregath bilangan Reynolds rendah
(<2300) yang seharusnya terjadi pola aliran lambisa terbentuk pola aliran turbulen.
Aliran terganggu ini banyak dijumpai pada alirandh di dalam alat penukar panasat
exchanger). Dengan adanya perubahan pola aliran maka éigalt perubahan bilangan
Nusselt.

Gangguan yang diberikan pada aliran fluida adal@mgdn pemasangan
pengganggu berpenampang bulat dengan susumiane. Pangganggu dipilih dengan
penampang bulat karena dengan penampang bulabpkaer gangguan yang diberikan
cukup untuk membuat pola aliran menjadi turbulepsamerusak aliran fluida itu sendiri
(losses aliran yang terlalu besar). Pengganggu padeangular duct ini disusunin-line,
sehingga pengaruh kecepatan aliran yang terjaak terlalu terpengaruh dengan adanya

pemasangan pengganggu.



Dengan pemasangan pengganggulife) ini diharapkan terjadinya gangguan
pada aliran fluida tetapi dampak pada kecepataanaiidak terlalu terpengaruh, sehingga
bilangan Reynold yang dicapai pun tidak mengalaemupunan yang signifikan karena
adanyapressure drop yang terlalu besar. Dengan bilangan Reynold yatahtdidapat
tadi maka akan diperoleh bilangan Nusselt yang imgant bisa dipakai untuk
mendapatkan laju perpindahan panas konveksi. Delagan belakang tersebut di atas

maka penelitian ini dilakukan.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskatu permasalahan yaitu:
Bagaimana pengaruh jarak pengganggulifie) terhadap perpindahan panas

konveksi padaectangular duct ?

1.3. Batasan masalah
Agar permasalahan tidak meluas dan terfokus, makk mplilakukan batasan-
batasan sebagai berikut :
1. Sistem dalam keadaan tunatefdy)
2. Fluida kerja yang digunakan adalah air, perubahae hanya terjadi pada bak air
dingin dimana es (padat) berubah menjadi cair.
3. Perhitungan bilangan Reynolds didasarkan pada deanmedrolik penampang
saluran.
4. Koefisien perpindahan panas konveksi air es dalatn percobaan dianggap
seragam.
Semugoroperties ditentukan pada temperatur fluida masuk.
Percobaan pada daerah masuk terthatrfial entry region).

Tidak membahas jenis material bahan batang penggang

Ry 5 s

Susunan pengganggu adaiahine.



1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk getahui pengaruh jarak

penggangguif-line) terhadap perpindahan panas konveksi pactangular duct.

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini atledebagai berikut:

1. Bagi dunia pendidikan memberikan tambahan referedalam bidang teknik

konversi energi mengenai perpindahan panas.
2. Bagi dunia industri mampu menjadi acuan dalam mdak perancangan atau

pemilihanheat exchanger terhadap aplikasi yang diperlukan konsumen
3. Bagi konsumen dapat memberikan wawasan dalam amilieat exchanger

terhadap aplikasi yang diperlukan
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Sebelumnya

H. S. David (2007), mengadakan penelitian tent&wngaruh Jarak Penghalang
Terhadap Perpindahan Panas Konveksi HRettangular Duct” pengamatan dilakukan
terhadap perpindahan panas pada fluida panas yeteyvati saluran segi empat yang
diberi pengganggu ke dinding berpendingin es. Salwegi empat diletakkan vertikal.
Batang pengganggu berupa silinder berada di datdoras tersusun sacastagered.

Perbandingan jarak yang divariasikan adalah jaeaisversal §;), yaitu : 10 ; 12.5 ; 15

(mm). Perpindahan panas konveksi terbesar diprpketta pemasangan penghalang
dengan jarak 12.5 mm.

W. A. Khan (2006), meneliti tentangptimal Design of Tube Bank in Crossflow
Using Entropy Generation Minimization Method” dalam penelitiannya dijelaskan tentang
studi pada loses termodinamik yang terjadi karetzanga perpindahan panas gmesure
drop yang terjadi pada aliran fluida dengan batang ganggu baik itu susunan-line

ataustagerred. Perbandingan jarals, danS; yang dipakai pada pecobaan ini bervariasi,

yaitu: 1.25x 1.25; 1.5 x1.5; 2.0 x 2.0 (mm).

Chang dkk mengadakan penelitian tentang perpindphaas pada fluida yang
melewati saluran segi empat yang dibehl (rusuk). Pengamatan dilakukan terhadap
perpindahan panas dari fluida ke dinding. Hasilgtigan dibandingkan dengan korelasi
yang diajukan Dittus dan Boelter yaitu, Nu = 0,088%* R&’®, Didapat bahwa bilangan
Nusselt pada penelitian ini lebih besar jika dibagkian korelasi Dittus dan Boelter,
tetapi pangkat dari bilangan Reynolds lebih keari 6.8.

Young T.J dan Vafai mengadakan penelitian padaralituida yang melalui
saluran segi empat. Saluran segi empat diletak&eara horizontal. Batang penghalang
berpenampang segi empat diletakkan pada dindingamdmpwah dan dipanaskan oleh
heater dengan fluks panas konstan. Pengamatan dilakukda perpindahan panas dari
batang penggangu ke aliran fluida. Dari hasil pergan didapat korelasi bilangan
Nusselt terhadap bilangan Reynolds, Nu = 0,447 %



2.2. Definisi Fluida

Fluida adalah suatu zat yang berubah bentuk @&eoantinu bila terkena
tegangan geser, betapapun kecilnya tegangan ggsebut. Tegangan geser ini timbul
akibat adanya gaya geser. Gaya geser yang terg@amala komponen gaya yang
menyinggung permukaan, kemudian gaya geser ini géragi dengan luas permukaan
tersebut adalah tegangan geser rata-rata pada kgamiiu. (Streeter, L. V, and Wylie,
1996 : 3)

P
i
~
—~—
~
=

a d
VIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiilliiiidiiiiiiiiiiiiiiiiiiiidiidddidddddz m—

Gambar 2.1: Perubahan bentuk fluida akibat penargpga geser konstan.
Sumber . Streeter, L. V, and Wylie.1996 :

Pada gambar 2.1 diatas dapat dilihat bahawa sstyang ditempatkan di
antara 2 plat yang sejajar dengan jarak yang Kecilan sedemikian luasnya sehingga
pada keadaan tepi-tepinya dapat diabaikan. Pedgarb&®awah dalam keadaan diam dan
pelat bagian atas bergerak dengan kecepatan Udkadanya gaya F terhadap suatu
luasan A dari pelat yang bergerak

Apabila gaya F tersebut menyebabkan pelat ataset@rgdengan suatu
kecepatan, betapapun sangat kecilnya gaya F, nagied disimpulkan bahwa zat diantara
pelat tersebut adalah suatu fluida yang sedang amng pergerakan dengan kecepatan
tertentu dan ditandai perubahan bentuk dari fltedsebut di sepanjang saluran.

2.2.1. Kilasifikasi Fluida

Ada bermacam macam kriteria yang digunakan untulgklasifikasikan
fluida, diantaranya adalah:

Berdasarkan kemampuan fluida dalam menahan tegamggser, fluida
dibedakan menjadi fluida Newton dan fluida non-Naw({Streeter, Victor. L, 1986:3).



Dalam fluida Newton terdapat hubungan linier antaesarnya tegangan geser yang
diterapkan dengan laju perubahan bentuk yang ditdan. Sedangkan fluida non-
Newton memiliki hubungan yang tak linier antarsdr@ya tegangan geser dengan laju
perubahan bentuk.

Klasifikasi fluida berdasarkan kekentalan dibagenjadi dua vyaitu aliran
inviscid (tidak viskos) dan aliramiscous (viskos) Perbedaan kedua jenis fluida tersebut
adalah viskositasnya, yaitu padaviscid kekentalanya dianggap nol, sehingga fluida
tersebut tidak memberikan tahanan sama sekalidaphéegangan geser yang terjadi
padanya. Tetapi pada kenyataannya tidak ada flgadg sama dengan viskositas sama
dengan nol. Aliran viskos adalah aliran yang vigiessiya bukan nol. Aliran viskos
dibagi menjadi aliran laminar dan turbulen.

Menurut Daugherty, Robert L. (1986 : 4) fluida djbaenjadi 2 yaitu fluida
mampu mampatcompressible) dan fluida takmampu mampandompressible). Fluida

takmampu mampat adalah fluida yang mempunyai mgssa (o) konstan, apabila
untuk fluida mampu mampat massa jenisngg (nerupakan fungsi dari tekanan absolut

dan temperatur absolut. Contoh fluida takmampu naradalah fluida cair dan fluida
gas yang memilikiMach Number (M) < 0,2 sedangkan untuk fluida mampu mampat
adalah fluida gas yang memiliklach Number (M) >0,2. Suatu fluida dikatakan mampu
mampat jika perubahan tekanan yang terdapat padm dluida sangat berpengaruh
terhadap perubahan kerapatan aliran fluida ters&art fluida dapat dikatakan sebagai
aliran yang takmampu mampat jika perubahan tekgaag terjadi lebih kecil daripada
yang dibutuhkan untuk menciptakan suatu perubalase f(kavitasi) dan tidak
menciptakan suatu perubahan kerapatan, contolalttan takmampu mampat ini adalah
air. Pada sistem yang ada fluida yang mengalir pa@an aliran fluida takmampu

mampat.

2.3. Teori Lapisan Batas
2.3.1. Lapisan Batas Kecepatan
Boundary layer atau lapisan batas adalah lapisan fluida dari pkaien padat

hingga suatu titik yang diukur terhadap permukaadap dimana efek viskositas dapat



diabaikan/ tidak berpengaruh lagi. Gambar 2.2 akaenjelaskan tentang stuktur

boundary layer.

Inviscid flow region

— Beundary layer region

| < Hydrodynamic entrance region | Fully developed region >

Xy p

Gambar 2.2/elocity Boundary Layers padaEntrance Region
Sumber http://202.44.14.44/aboutus/tawewat/ M TE 332/heatL ESSONO7.ppt

Fluida masuk pipa dengan kecepatap, Besar kecepatan seragam pada
penampang melintang saluran karena lapisan batdsaya mulai berkembang. Pada
aliran fluida yang melalui permukaan suatu benddatmsat suatu daerah dimana aliran
fluida masih dipengaruhi gesekan dengan permukaame Pada daerah tersebut
kecepatan bertambah, dari nol (pada permukaan pdndgga mendekati kecepatan
aliran utama ditunjukkan dengan garis putus-pukesgpatan fluida didalam lapisan
batas telah mencapai 99% kecepatan aliran utamelam& fluida mengalir tebal
boundary layer semakin bertambah hingga mencapai pusat pipa. €@rakicepatan
tersebut mempengaruhi tegangan geser dalam aluwata fkarena besarnya tegangan
geser sebanding dengan gradien kecepatan. Periggarigan geser tersebut berangsur-
angsur berkurang dengan bertambahnya jarak flladgpdrmukaan padat.

Pada daerah masuk, daerah yang berada daerah aih Baundary layer
terdapat gradien kecepatan fluida dan kecepatarsgjalu lebih kecil dibanding
kecepatan fluida diludsoundary layer.

2.3.2. Lapisan Batas Termal

Bila fluida pada suatu temperatur mengalir di stastu permukaan yang berada pada
temperatur yang berbeda, perilaku fluida tidak laaterdapatelocity boundary layers
saja, akan tetapi juga terbentthiermal boundary layers . Thermal boundary layers

didefinisikan sebagai daerah di mana terdapat gnademperatur dalam aliran. Gradient



temperatur terbentuk dari proses pertukaran kaitara fluida dan permukaan dinding
bagian dalam. Gambar 2.3 memberikan penjelasamenaithermal boundary layers

yang terjadi padantrance region dari pipa bundar.

Surface condition N
T = T(r0) s

| | ‘
T (r,0) T T, Tr0) T, T(r,0) Tir)

[
< __Thermal entrance region| Fully developed region

Xy d,

Gambar 2.3'hermal Boundary Layers padaEntrance Region dari Pipa Bundar
Sumber http://202.44.14.44/aboutus/tawewat/MTE 332/heatlL ESSONO7.ppt

Pada gambar di atas terlihat tahap-tahap perkegab#mermal boundary layers
dari aliran fluida yang melalui pipa bundar. Pad@#ypmasuk pipa, temperatug @liran
fluida seragam karena lapisan batasnya baru met&embang. Tebal lapisan batas akan
selalu bertambah selama mengalirnya fluida, akapitéebal lapisan batas dibatasi oleh
jari-jari pipa. Ketika fluida mengalir pada tahsplanjutnya terjadi geser antara fluida
dan dinding dan antar partikel-partikel yang bergegan akan menghambat gerakan
sehingga menyebabkawoundary layers berkembang hingga tebalnya mencapai pusat
pipa. Pada daerah masuk, jika temperatur fluidahldesar dibanding temperatur
dinding, maka terdapat gradien temperatur fluida dalam boundary layer dan
temperaturnya selalu lebih kecil dibanding di lleundary layer. Sedangkan unttuk
daerah di luar daeratboundary layer mempunyai distribusi temperatur yang seragam,
jika temperatur fluida lebih besar dibanding terap& dinding maka temperatur diluar
boundary layer selalu lebih besar dibanding di dal&oundary layer.

2.4. Klasifikasi Aliran
Perpindahan panas konveksi sangat dipengaruhibeletuk aliran fluida, apakah

berbentuk laminar atau turbulen.



2.4.1 Aliran Laminer dan Turbulen

Berdasarkan karakteristik struktur internal alirahran fluida dapat dibedakan
menjadi aliran laminer dan turbulen. Aliran lamirsgtalah aliran fluida yang bergerak
dengan kondisi lapisan-lapisan (lamina-lamina) imemuk garis-garis alir yang tidak
berpotongan satu sama lain. Hal tersebut ditunjukkah percobaan Osborne Reynold.
Pada laju aliran rendah, aliran laminer tergambagagai filamen panjang yang mengalir
sepanjang aliran.

Aliran Turbulen adalah aliran fluida dimana parkigartikel fluida bergerak
secara acak dan tidak stabil dengan kecepatamukierdsi yang saling interaksi sehingga
garis alir antar partikel fluidanya saling berpaan. Oleh Osborne Reynold
digambarkan sebagai bentuk yang tidak stabil yargampur dalam waktu cepat yang
selanjutnya memecah dan menjadi tidak terlihat.

2.4.2 Aliran dalam saluran segi empat (Rectangular Duct)

Bentuk aliran yang melaluiectangular duct terlihat seperti pada gambar 2.4.
Gambar 2.4 a menunjukkan bentuk aliran berlapisadarvektor kecepatan hanya pada
arah aliran karena merupakan satu dimensi. Sedang@a gambar 2.4 b bentuk aliran
pada suatu saluran yang mengalami gangguan, telktiva dibelakang silinder terjadi
turbulensi, hal ini terjadi karena adanya perubgamampang aliran fluida. Penampang
aliran terkecil terjadi pada garis berdiameter kejaus arah aliran, dimana terjadi
kecepatan maksimum. Sedangkan penampang terbgadr pada daerah yang pada arah

tegak lurus arah aliran tidak terdapat silinder.

e

Gambar 2.4 Bentuk Aliran Melaltectangular Duct
a. Tanpa Pengganggu b. Dengan Pengganggu

Rumus yang berlaku padacular duct berlaku juga padaoncircular duct, bila
perbandingan panjand)(dan lebar If) tidak lebih dari 3 atau 4 (Mc Donalds:389).
Dalamrectangular duct parameter diameter digantikan oleh diameter hidrddy yang

dirumuskan sebagai berikut :



Dy = % (Mc Donalds, 1985 : 390) (2 — 1a)

Untuk rectangular duct As-luas penampang salurafs (= bh) dan P — perimeter yang
basah P = 2 (b+h)}. Sehingga persamaan menjadi

2b.h

T e

(Mc Donalds, 1985 : 390) (2 — 1b)

Didefinisikan ar (aspect ratio) adalah perbandingan antara lelfy dan panjangb)
saluransehingga

Dy = gl (Mc Donlads, 1985 : 390) (2 — 1c)

1+ar

Diameter hidraulik ini digunakan dalam perhitunglangan Reynolds.

Pada penelitian ini Dh yang dihitung adalah Dhgpeattangular duct yang
alirannya akan di berikan batang pengaganggu. teegan Dh ini sendiri nantinya
digunakan untuk menghitung besarnya bilangan Regnghng terjadi pada aliran yang
telah mengalami ganngguan. Bilangan Reynolds inyahg akan dijadikan sebagai
pembanding besarnyaessure drop total tiap variasi jarak batang penggandepessure
drop sangat berpengaruh terhadap adanya fluktuasi &ecynda yang mempengaruhi
besarnya perpindahan panas konveksi pada penétitian
2.4.3 Aliran Melalui Silinder Pengganggu

Pola aliran disekeliling silinder akan mengalamderetan perubahan dengan

meningkatnya bilangan Reynolds seperti terlihabpgaimbar 2.5 berikut:
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e

Laplsan batas Rny >0t Lanisan datas
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% (e)
Gambar 2.5 : Garis-garis aliran melewati sebuahdst
Sumber : Kreith, F 1997;462



Pada aliran fluida yang melewati pengganggu akangalami perubahan garis
aliran. Titik terdepan pada penghalang disebut stagnasi gagnation point) dimana
pada daerah ini mengalami tekanan paling besarallan berangsur-angsur berkurang
pada sisi silinder dan tekanan paling kecil terjgalila bagian belakanng silinder. Aliran
menjadi terbagi pada titik stagnasi silinder dabdatuklah lapisan batas yang menebal
disepanjang permukaan. Kecepatan akan mencapairmuakspada kedua sisi silinder,
kemudian berangsur-angsur berkurang lagi sampaaua titik stagnasi dibelakang.

Dalam pembahasan tentaheat exchanger, proses perpindahan panas selalu
melibatkan analisa aliran untuk meramalkan nilaeflsten perpindahan panas yang
terjadi.

2.4.4. Bentuk susunan pengganggu
Susunan yang diberikan bisa secamine maupun disusun secastaggered.
Didalam susunan bentuk-line, penghalang disusun sejajar dengan perbandingak ja

longitudinal dantransverse yang berbeda-beda seperti yang terlihat pada ga2aba
s,

Iobo
|

el

T,

CID Q-0

I st row 2nd row 3rd row
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Illll

Gambar 2.6 : Penyusunan pengganggu sedana
Sumber . Kreith,F;1994;478

Sedangkan untuk penyusunan batang pengganggu seaggered (zig-zag) dapat dilihat
pada gambar 2.7.

| , ©
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Gambar 2.7 :Penyusunan pengganggu setaggered
Sumber : Kreith,F;1994;479



Rumusan yang biasa dipakai dalam penyusunan bgiengganggu secara

staggered adalah: A, =S;L

A;=(S -D)L
A =6 -DL
Vmax = ST V
S, -D
D
Re, = PV ma (Yunus A.Cengel, 1998: 390)
Y7,

dengan : L = Panjang batang pengganggu (m)
V = kecepatan rata-rata saluran (m/s)
p = massa jenis fluida (kg/m3)
M = viskositas dinamik (Ns/m2)

Proses perpindahan panas yang melewati suatu pegmgaaik itu yang tersusun
secaranline maupunstaggered, dipengaruhi oleh kecepatan fluida, ukuran penggan
dan jarak antar pengganggu. Dengan pemasang pengdsk ituin-line ataupun
staggered pola aliran fluida yang terjadi mempunyai kecendgan berfluktuasi atau
dengan kata lain pola aliran yang terjadi adalathulen. Proses perpindahan panas
konveksi sendiri sangat dipengaruhi oleh tingketulensi dari suatu pola aliran.

Pada setiap fluida yang menabrak pengganggu akamnelkanpressure drop,
dan hal ini juga berlaku pada fluida yang menalsagunan pipa berbentskaggered
maupunin-line. Pada susunastaggered, pressure drop yang terjadi lebih besar dari
pada paada susunamline . Hal inilah yang membuat peneliti mengambil s@sun-line
sebagai bahan penelitiaRressure drop adalah penurunan tekanan pada suatu aliran
yang disebabkan oleh gesekan antara fluida derajares atau pengganggu. Pdeat
exchanger semakin tinggipressure drop akan menyebabkan semakin tinggi daya yang

dibutuhkan oleh pompa atau kompresor untuk merkgatifluida.

2.5. Persamaan Bernoulli
Dalam mendapatkan persamaBarnoulli terdapat asumsi-asumsi yang harus

diperhatikan yaitu alirannya tidak mengalamai peh#m kecepatan geady ), tanpa



gesekan antara fluida dengan permukaan saluranpgay tak mampu mampat, dan

massa jenis fluidag ) konstan:

V2

W:m.g.Z+m%+m. = konstan ( Streeter.L.V & Wylie, 1991:4) (2-2)
Bila pada aliran tersebut diambil suatu jumlahd&iiuntuk tiap 1 Kg, maka
persamaannya dinamakan persamaan energi persatenfloida. Oleh karena dibagi

massa ( m ) maka didapatkan persamaan energiikpesiti :

2

W=g.Z +E +V7: konstan ( Streeter.L.V & Wylie, 1991:4) (2-3)
Yo,

Apabila persamaan tersebut dibagi lagi dengan patam gravitasi (g), maka
akan didapat salah satu ruas dari persarbe@moulli yang mempunyai arti ketinggian.

Persamaan ketinggiannnya yaitu:

g = konstan ( Streeter.L.V & Wylie, 1991:4) (2-4)

Jadi sesuai dengan persamaan ketinggian diatagatda gambar 2.8 dapat
dijelaskan bahwa pada tiap saat dan tiap posisy yhtinjau dari suatu aliran fluida
didalam pipa tanpa gesekan yang tidak bergerak leda mempunyai energi ketinggian
tempat, tekanan dan kecepatan yang sama besamlyagsh contoh aliran air didalam
pipa, pada posisi 1 Kg air mempunyai tekanan tartdan luas penampang yang tertentu
pula serta kecepatan V

R Vl2 = I:)22 V22 i .
Z, +——+——=27,+——+—=- (Streeter.L.V & Wylie, 1991:4) (2-5)
p£.g 29 0.9 29

Perubahan bentuk energi akan terjadi bila padassp2spenampang diperkecil,
dengan demikian kecepatan fluida naik menjadiddn tekanan pada posisi 2 akan

berkurang, hal ini akan terlihat dengan jelas Igipla tersebut dibuat mendatarZ,



Py =py +Ap —

Gambar 2.8 : Aliran yang telah berkembang penuarart penampang dalam pipa
miring
Sumber : White, Frank. M.1954: 305

2.6. Perpindahan Panas

Perpindahan panashegt transfer) adalah ilmu untuk menghitung energi
perpindahan panas karena perbedaan suhu diantarda batau material. Dari
termodinamika telah kita ketahui bahwa energi yaegpindah itu dinamakan kalor
(heat). llmu perpindahan kalortidak hanya mencoba masjen begaimana energi kalor
itu berpindah dari suatu benda ke benda lain, iteizaga untuk meramalkan laju
perpindahan yang terjadi pada kondisi-kondisi teute

1 2

Fluida A
Fluida B

o

dinding

I2)

Gambar 2.9 Proses Perpindahan Panas
Sumber : Holman, 1984 : 32

Pada gambar 2.9 menunjukkan proses perpindahas,peéaaterdapat dua fluida

A dan B yang berbeda temperatur dan dibatasi oledlirdy, maka akan terjadi proses



perpindahan panas. Perpindahan panas terjadi I[data fA yang temperaturnya lebih
tinggi ke fluida B yang temperaturnya lebih rendah.
Proses perpindahan panas yang terjadi adalah sdisadat :
a. Perpindahan panas secara konveksi dari fluide pdemukaan dinding bagian
dalam (1)
b. Perpindahan panas secara konduksi dari permukadimgibagian dalam (1) ke
permukaan dinding bagian luar (2)
c. Perpindahan panas secara konveksi dari permukadimg bagian luar (2) ke
fluida B
2.6.1 Perpindahan Panas Konduksi
Perpindahan panas konduksi adalah proses perpmdadr@as dimana panas
mengalir dari daerah yang bertemperatur tinggi &erah yang bertemperatur rendah
dalam suatu medium bik padat, cair, maupun gaa.pBkla suatu benda terdapat gradien
suhu (temperature gradient), maka akan terjadiipggpan energi dari bagian bersuhu
tinggi ke bagian bersuhu rendah. Kita bisa mengatddahwa energi berpindah secara

konduksi dan laju perpindahan kalor berbanding derggadien suhu normal.

4 el
A X
Jika dimasukkan konstanta konstanta proporsi@safftroportionality constant),
maka:
Q= k.A—i% (Yunus A.Cengel, 1998: 21) (2-6)
Dengan:
Q  =laju perpindahan panas konduksi (watt)
k = konduktivitas termal bahan (watt/@)
A =luas penampang daerah perpindahan pands (m

AT = Beda temperatur pada penampa@) (

AX = tebal material (m)



2.6.2 Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas konveksi adalah proses perpme@aieagi antara permukaan
padat dan aliran fluida cair maupun gas yang bggsingan. Perpindahan energi dengan
cara konveksi dari suatu permukaan yang suhunysetiardengan suhu fluida sekitarnya
berlangsung dalam beberapa tahap. Pertama, paaasnangalir secra konduksi dari
permukaan pertikel-pertikel fluida yang berbatas@nergi yang dipindahkan dengan
cara demikian akan menaikkan suhu dan energi p&pdtikel fluida ini. Kemudian
pertikel fluida ini akan bergerak ke daerah yangsbieu lebih rendah dalam fluida,
dimana pertikel-pertikel ini akan bercampur dan nmglmhkan sebagian energinya
kepada partikel fluida yang lainnya. Semakin ceggbkan fluida, semakin besar pula

nilai perpindahan panas konveksinya, seperti yarlpat pada gambar 2.10.

Velocity
variation T
of air -
i T
- Temperature
f;\" variation
o of air
Qconv pr—————
A
~—f .
| Hot Block

Gambar 2.10 Perpindahan panas konveksi dari peamyk@nas ke udara
Sumber: CengeHleat and Mass transfer 1998,29

Berdasarkan gerakan fluida, perpindahan panas eksnvdikelompokkan
menjadi:
a. konveksi bebas.

Apabila gerakan pencampuran fluida sebagai akilaait perbedaan densitas
yang disebabkan oleh gradien suhu tanpa dibankudzfie luar (blower,kipas). Arus
konveksi mamindahkan energi dalam yang tersimp&mnd#fuidan dengan cara yang
sama pada dasarnya sama dengan konveksi pakspl ihgasitas pencampurannya
lebih kecil, sehingga koefisian perpindahan panadebih kecil. Kecepatan fluida

dalam arus konveksi bebas pada umumnya rendahedaditkarena dibangkitkan



oleh gravitasi. Tetapi ciri ciri aliran didekat parkaan perpindahan panas serupa
dengan perpindahan panas konveksi paksa.
b. Konveksi paksa.

Apabila fluida dipaksa untuk mengalir dengan mefa@ikan alat dari luar
seperti, pompa,kipas, blower dan yang lainnya.

Laju perpindahan panas konveksi dapat dinyatakaagse berikut:

Q=hA(T,-T,) 2-7)
Dengan:

Q = laju perpindahan panas konveksi (Watt)

h = koefisien perpindahan panas konveksi (A/@)

A = luas permukaan perpindahan panad (m

T = temperatur rata-rata permukaan (°C)

Te= temperatur aliran bebas fluida (°C)

Koefisien perpindahan panas konveksi bukan mewarpgkroperti dari fluida
tetapi secara eksperimental dapat di hitung dagasdmergantung pada keadaan yang
sangat kompleks. Hal-hal yang mempengruhi koefiggenpindahan panas konveksi
diantaranya adalah:

* Aliran fluida

Berdasarkan karakteristik struktur internal aljrafiran fluida dapat dibedakan
menjadi aliran laminer dan turbulen. Aliran laminadalah aliran fluida yang
bergerak dengan kondisi lapisan-lapisan (laminadajn membentuk garis-garis alir
yang tidak berpotongan satu sama lain. Aliran Tiemw@adalah aliran fluida dimana
partikel-partikel fluida bergerak secara acak dalakt stabil dengan kecepatan
berfluktuasi yang saling interaksi sehingga galiis amtar partikel fluidanya saling
berpotongan.
» Kecepatan fluida.

Kecepatan pada fluida yang bergerak sangat merapdmgterjadinya aliran
laminer atau turbulen. Aliran diklasifikasikan sghaaliran laminar atau turbulen
ditentukan berdasarkan pada bilangan Reynolds.nala Reynolds merupakan

parameter tak berdimensi yang menunjukkan perbgadinantara gaya inersia



terhadap gaya viskos dari suatu fluida . Untukdfuair aliran transisi terjadi pada
nilai bilangan Reynolds: 2300, jika nilai bilangan Reynolds2300 maka aliran
laminar dan pada bilangan Reynok#300 aliran menjadi turbulen.

Hal ini dapat dirumuskan dengan persamaan berikut

Re = o (Cengel, 1998 : 335) (2-18)
v
Dengan : V. = kecepatan rata-rata aliran fluida{n.
d = diameter pipa (m)
A\G viskositas kinematik (™)

» Geometri permukaan (kekasaran)
Kekasaran permukaan menimbulkaip sehingga kecepatan pada dinding tidak
sama dengan nol. Hal tersebut menyebabkan lintgsam semula tetap menjadi acak

sehingga terjadi turbulensi pada aliran.

2.7. Perpindahan Panas Rata-rata

Laju perpindahan panas dapat diketahui dari beaapgyubahan panas yang
dikandung oleh fluida A maupun fluida B. Besarngayiahan panas pada fluida A dapat
diketahui dengan mengukur perubahan temperaturkréesu temperatur keluar saluran.
Perubahan temperatur dikalikan dengan panas jlemis fA dan laju aliran masa adalah

laju perubahan panas yang dikandung oleh fluiddidymuskan sebagai berikut :

Q = m. Cp (T1i - Tro) (2-9)
Dengan :
Q = laju perubahan panas yang dikandung fluida Atf)Va
cp = panas jenis fluida A (J/kg.°C)
Tf; = temperatur fluida A masulectangular duct (°C)
Tf, = temperatur fluida A keluaectangular duct (°C)

Laju perubahan panas yang terjadi pada fluida selaglintasi saluran akan sama
dengan laju panas yang dipindahkan dari fluida Adkeding secara konveksi. Laju

perpindahan panas konveksi dirumuskan sebagaiuberik



Qv =  hAdT,-T) (Holman, 1984 : 31) (2 - 10)

Dengan :

Quw = laju perpindahan panas konveksi dari fluida Adkeding (Watt)
ha = koefisien perpindahan panas konveksi rata-tataafA(W/n °C)
A = luas permukaan perpindahan panad (m

1) = temperatur aliran bebas fluida Adi daleeatangular duct (°C)
T, = temperatur rata-rata permukaan dinding dalan(°(@)

Karena temperatur fluida A sepanjaregtangular duct tidak seragam, ditentukan
T, adalah temperatur rata-rata masuk dan keluar salmmaka T, dapat dirumuskan

sebagai berikut.

T, +T,
T, = LT —— (2-11)
2
DimanaTfi = temperatur fluida A masulectangular duct (°C)
T, = temperatur fluida A keluaectangular duct (°C)

Karena perubahan kalor fluida K'Q() sama dengan laju panas yang dikonveksikan dari

fluida A ke dinding maka koefisien perpindahan gakanveksi rata-rata bisa dihitung
dengan menggunakan cara sebagai berikut :

c Q. __Q _mCp{if~Ti,)
AEQTA _Tl) AqTA _Tl) AEQTA _Tl)

(2 -12)

Selain itu koefisien perpindahan panas konveksi-raa juga dapat dihitung

dengan persamaan berikut :

= Nu [k,
h - (2-13)
Dh
Denganm = bilangan Nusselt Rata-rata
k, = koefisien perpindahan panas konduksi fluidantiz)
D, = diameter hidrolik saluran (m)

Diameter hidrolik saluran dinyatakan dengan persem2a— 1a dan 2 — 1b.

Bilangan Reynolds untuk saluran segi empat dapgathkan dengan :



m[D,,

Re 3 (2-14)
H LA
Dengan :
m = laju aliran masa (kg/s)
A\ = viskositas dinamik (N.s/f

Untuk konveksi rata-rata, bilangan Nusselt dapayatakan sebagai berikut :

Nu = 0.023Rep*® pri?® (2 - 15)

Sehingga bilangan Nusselt merupakan fungsi dangiReynolds dan bilangan Prandit

Nu = f (Re, Pr) (2 - 16)
Dengan :

Pr = bilangan Prandtl

Re = bilangan Reynolds

Dari persamaan (2 — 12) dan (2 — 13) bilangan Nulssa dituliskan sebagai berikut :

< . hmoh_  Dbh [Pn(Cp [{TF, ~TF.)
kf kf DA"]TA _Tl)

(2-17)

Perubahan panas fluida A padectangular duct sama dengan panas yang
dipindahkan secara konduksi dari permukaan dintiagian dalam (1) ke permukaan

dinding luar (2), yang dapat dinyatakan dalam bepgrsamaan sebagai berikut :

Q. = Q (2-18)

DimanaQ = laju panas yang dipindahkan secara kondukspeamukaan
dinding dalam (1) ke permukaan dinding luar (2)

Sedangkan

B % (2-19)
Dimana

k = konduktifitas panas dinding baja (W/m°C)

Ty = temperatur rata-rata permukaan dinding dalam {(Bng

bersentuhan dengan fluida A (°C)



T, = temperatur rata-rata permukaan dinding luaryé2)g bersentuhan
dengan fluida B (°C)
X = tebal dinding (m)

Berdasarkan persamaan (2 — 18) dan (2 — 19) didaypais :

Qix

T ¢ DL
2 1 KA

(2 — 20)

Perubahan panas pada air akan sama dengan paradipardahkan secara
konveksi dari permukaan dinding luar (2) ke fluiBa yang dapat dinyatakan dalam

persamaan sebagai berikut :

Q = Qes (2-21)
dimana Qs = laju panas yang dipindahkan secara konveksi garmukaan
dinding luar (2) ke fluida B (Watt)

sedangkan
Qs = o -Ap-(T2 — Ts) (2 -22)
Denganh = koefisien perpindahan panas konveksi fluida Bn\7C)
s = temperatur fluida B (°C)

Berdasarkan persamaan (2 — 21) dan (2 — 22) dkkapat

.4
YT mmT) o

2.8. Hipotesa

Semakin kecil jarak pengganggu pada susumdine maka semakin besar
intensitas turbulensi aliran fluida yang melalvectangular duct sehingga akan
meningkatkan fluktuasi kecepatan aliran fluida yamigan meningkatkan besarnya
bilangan Reynold, semakin besar bilangan Reynol#anmmlangan Nusselt juga akan
meningkat sehingga laju perpindahan panas konvédagfisien perpindahan panas

konveksi akan meningkat pula.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metode Penelitian

Penelitian yang dilakukan menggunakan metode ekseetal nyata ttue
experimental research) yaitu dengan melakukan pengamatan secara langsdmadap
rectangular duct untuk mencari data sebab akibat melalui eksperiaheguna
mendapatkan data empiris. Penelitian ditekankana pathsalah pengaruh jarak
pengganguif-line) terhadap perpindahan panas konveksi yang tetg@dfluida kerja ke

dindingrectangular duct.

3.2. Tempat Penelitian
Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratoriumtdidakar, Jurusan Mesin,

Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang.

3.3. Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ada 3 magaitu variabel bebas,
variabel terikat dan variabel terkontrol.
1. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang ditetapkan pketeliti dan ditentukan
sebelum penelitian dilakukan. Dalam penelitian irariabel bebas yang
digunakan adalalectangular duct tanpa penghalang dan variasi jarak batang
pengganggu yaitu: 10mm ; 12.5mm ; 15mm.
2. Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya sying dari variabel bebas dan
diketahui setelah penelitian dilakukan. Variabealikeg yang diamati dalam
penelitian ini meliputi debit aliran fluida melalsaluran segi empat, bilangan
Reynolds, bilangan Nusselt, dan laju perpindahamap&onveksi
3. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilai a&apdikontrol dalam

menvariasikannya atau mengubah dan ditentukanwahetnelitian dilakukan.



Variabel terkontrol pada penelitian ini adalah eapanjang If) dan lebar If)
rectangular duct pada saat fluida masuk daerah percobaan P/L =idmdder
batang pengganggu adalah 10mm. Temperatur maspks0Pf C. Temperatur
fluida dingin 0° C.

3.4. Peralatan yang Digunakan
Beberapa peralatan untuk pengujian digunakan dakamelitian ini. Peralatan
tersebut adalah sebagai berikut :

1. Infrared thermometer

Merk Risbow kw 06-304 dengan spesifikasi -50 - 73D°digunakan untuk
mengukur temperatur permukaan dinding bagian dalam

2. Sop watch
Digunakan untuk mengukur waktu pengisian air paasgukur.

3. Termometer
Digunakan untuk mengukur temperatur fluida di biales, bakpreheater.

4. Temperature Controller
Merk Autonics digunakan untuk menjaga temperatumesuk saluran pengujian
konstan, diletakkan pada bak pemanas 2.

5. Digital Multimeter
Digunakan untuk mengetahui temperatur masuk dapdeatur keluar saluran.

6. Heater spiral
Terdiri dari 4 buah berdaya 350 watt 220 volt darbuah berdaya 150 watt
digunakan untuk memanaskan air pada frakeater dan bak penampung air dari
preheater ..

7. Pompa Aquila D 3000
Merk Lifetech dengan spesifikasi fl max 200 I/hmax 2 m, AC 220/240 V, 50 Hz,
29 W/32W digunakan sebagai alat sirkulasi air.

8. Gelas ukur
Digunakan untuk mengukur volume air masuk saluran.

9. Katup

Digunakan untuk mengatur laju aliran air.



3.5.Instalasi Penelitian
3.5.1.Rectangular duct

Penempatan penghalang pada saluran yang ditunjugggarbar 3.1 Jumlah
batang pengganggu 10 buah. Batang penggaddggmpatkan di tengah-tengah antara
dua dinding yang mempunyai jarak L = 52 mm tersustlime. Titik tengah pengganggu
terletak pada garis tengah jarak antara dindingebert dan sumbu pengganggu dengan
membagi tiga jarak L sama besar. Pengganggu peagisi peelintang arah aliran. Untuk
mengukur temperatur fluida masuk bagian pengujisamgbatkardigital multimeter pada
pipainlet diatas saluran ()f Sedangkan untuk mengetahui temperatur fluidaskglga
ditempatkandigital multimeter pada pipaoutlet (Tf,). Rectangular duct diisolasi dengan
foam secara keseluruhan kecuali dinding berketebalamnByang memisahkan fluida
panas dan fluida dingin agar perpindahan panas tggyagli hanya pada dinding 8 mm.

Arah aliran fluid
an aliran riuida 7 uyRAl/
ofe
Hlley ol AirEs
. OO

——

b [IOO

N H \ / Cm} \
[ [ Isolasi / \ Isolasi

Gambar 3.Rectangular Duct dengan 5 Pengganggu yang tersustlime.

-

Keterangan :

1. Isolasi gtereo foam)

2. P = 240 mm

3. L = 52 mm

4. H = 210 mm

5. S; = Jarak horisontal antar batang pengganggu

(5mm;7.5mm;10mm;12.5mm;15mm)



°
-
I

Jarak vertikal antar batang pengganggu (15 mm)

\]
O
I

Diameter pengganggu (10 mm)

3.5.2. Gambar instalasi penelitian
Instalasi penelitian yang berupa seluruh susurealgtan adalah seperti pada

gambar 3.2 berikut.
la

e~
%3

6a

-\ 7 s
2d ﬁX%/(//

3
CH] ——1C

Gambar 3.2 Instalasi Penelitian.

Keterangan :
la. Reservoir ataprieheater)
1b. Reservoir bawah
1c. Bak penampung air
(a,b,c,d) Katup
Pompa
Saluran segi empdgdctangular Duct)
Bak air-es
(a,b)Heater

Of Ulggl= IR T\



7. Batang pengganggu
T. Digital Multimeter

3.6. Prosedur Penelitian

Cara kerja dari instalasi pada gambar 3.2 adabhgai berikut :

Air dipompa dengan pompa dari bak 1c ke bak ldaRmk la dibuat saluran
keluar ganda yang bertujuan untuk menjaga ketimggia konstan. Bak 1la merupakan
preheater, air dipanaskan hingga temperatur 50° C dengamaiéi + 1° C agar proses
pemanasan pada bak 1b berjalan cepat. Dari bakrhadian air dialirkan masuk ke bak
1b. Pada bak 1b air dipanaskan denpester yang dihubungkan dengaemperatur
controller hingga temperatur 50° C. Di dalam bak 5c temperair dijaga konstan
dengan cara kerjemperatur controller, yaitu pada saat air mencapai temperatur 50° C
heater secara otomatis akan berhenti memanaskan datebif@eratur kurang dari 50° C
heater akan memanaskan kembali. Dari bak 1b air mengasuk kedalamectangular
duct (daerah penelitian)Digital multimeter yang diletakkan pada sisnlet akan
menunjukkan berapa temperatur masul) (@ir. Kemudian pada daerah penelitian
temperatur dinding bagian dalam dan luar yang diemantuk proses perpindahan panas
konveksi diukur dengannfrared thermometer. Pada bagian yang dianalisa tersebut
perpindahan panas terjadi dari air di dalam salurlewati dinding menuju ke
campuran air dan es. Campuran air dan es tersébtaktan pada bak air dingin. Pada
sisi outlet temperatur keluar ¢J) air diukur dengan menggunakaigital multimeter.
Kemudian air keluar kembali ke bak 1c. Sistem blentasi beberapa saat hingga tercapai
keadaarsteady sehingga pengambilan data bisa mendekati kevalidan

Penelitian dilakukan dengan langkah-langkah sedaeyéut :

1. Pengambilan data dilakukan padatangular duct tanpa penghalang dengan
pemasangaacrelic yang tidak ada penghalangnya dan direkatkan delegan
sealant.

2. Bak air dingin diisi bongkahan es dengan air kemdidiaduk-aduk
sehingga temperaturnya merata.

3. Bak air 1a, 1b dan 1c diisi dengan air kemudieater pada bak la dan 1b

dinyalakan.



4. Setelah temperatur pada bak 1a dan 1b mencapdi @ pOmpa air dihidupkan,
kemudian katup 2a dan 2b, 2c dibuka penuh.

5. Tunggu beberapa menit sampai keadaan mergddy dengan ketentuan
temperatur air masuk dan kelueectangular duct konstan, level air pada
rectangular duct terjaga konstan dan temperatur air dingin harugapa® C
dengan toleransi £ 2° C . Jika temperatur air egsld@h lebih dari 2° C maka
dilakukan penambahan es.

6. Volume air yang keluar melalui katup 2c diukur damggelas ukur dan
waktunya diukur dengastop watch. Besarnya volume air yang keluar dan
waktu akan menghasilkan debit. Katup 2a digunak@nkumengatur debit air
dari bak la.

7. Pengukuran temperatur masuk air, temperatur kedurartemperatur dinding
bagian dalam dan dinding bagian luar pada 10 titik.

Pengukuran temperatur masuk dan keluar air dilakytada waktu yang sama.

8. Mengulangi langkah 5 hingga langkah 8 untuk bukestap 75°, 60°, 45°, dan
30°.

9. Mengulangi langkah 2 hingga langkah 8 untektangular duct dengan jarak
batang pengganggu (1cm; 1,25cm; 1,5cm)

3.7. Rencana Pengolahan dan Analisis Data
Langkah-langkah yang digunakan untuk analisis datena penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Membuat grafik hubungan antara jarak penggangggateperpindahan panas
konveksi.
2. Membuat grafik hubungan antara jarak penggangggaiehilangan Reynolds
3. Membuat grafik hubungan antara bilangan Reynoldgale bilangan Nusselt
4. Membuat grafik hubungan antara bilangan Nusselt gaen koefisien
perpindahan panas konveksi.
5. Membuat grafik hubungan antara koefisien perpindgtanas konveksi dengan
laju perpindahan panas konveksi.

6. Analisis dari grafik yang dihasilkan.



3.8. Diagram Alir Penelitian

Mulai

D

Persiapan Penelitian :
- instalasi penelitian

A

y

Penentuan Variabel:

-Variasi jarak
-Debit alirar

A

y

Pengambilan

outlet

- temperatur inlet da |«

- temperatur dinding

Data Penelitian

Data m

4 variasi jara

Tidak

encukupi

Pengolahan Data

A

y

Analisa dan Pembahasan

Kesimpulan

A 4

Sel

esai

Gambar 3.6. Diagram alir



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1  Analisis Data
4.1.1 Data Hasil Pengujian (Lampiran)

Percobaan dilakukan dengan dua macam koRdeangular duct, yaitu tanpa
pemasangan batang pengganggu dan dengan pemabategampengganggu.

Data yang diperoleh selama pengujian adalah sebagéut :

1. Variasi jarak pengganggu :1cm; 1,25cm; 1,5cm.
2. Temperatur masuk fluida : 50°C

3. Temperatur fluida dingin : 0°C

4. Diameter Hidrolis :0,0825397 m

4.1.2 Perhitungan Data

Perhitungan data dilakukan untuk mencari Bilangayri®ld (Re), bilangan
Nusselt (Nu), Koefisien perpindahan panas konvékkidan Laju perpindahan panas
konveksi (Q,), dimana data yang diperoleh pada waktu penelétaiah sebagai berikut:
Data penelitian yang diperoleh:

1. Luas penampang pipa :0,000276 m

2. Kecepatan aliran fluida 1 0,99265434 m/s
3. Kecepatan aliran fluida dalam saluran .026352589 m/s
4. Bilangan Reynolds : 3849,795

5. Laju aliran massa fluida :0,271018 kg/s

6. Koefisien perpindahan panas konveksi  : 8232\5/a%&/nf°C
7. Laju perpindahan panas rata-rata 1 4257,373 Wat

Contoh perhitungan data :
» Luas penampang pipa (A)

A= %EDZ = % [11875)% = 275,9765625 mA= 0,000276 rh



» Kecepatan Aliran Fluida (V)
Contoh pada Q = 1liter/ 3,65 s = 0,000273973&m

0,0002739726n° /s
0,000276m?

V= % = = 0,99265434 mls

» Kecepatan Aliran Fluida (V) dalam saluf@ectangular Duct
Q1=Q2
Al.V1 =A2.V2

V2 = d dimana A1 = 0,000276

A2
V1 =0,99265434 m/s
_ 0,000276m? 0,99265434n /s
0,0104m?
V2 =0.026352589 m/s

V2

» Diameter Hidrolik (Dh)
2ab

Dimana Dh adalah diameter hidrolik : Dh=———
(a+b)
dimana:a=0.2m
b =0.052m
_ 202m.0,052m
(0,2m + 0,052m)

Dh = 0,0825397 m

> Bilangan Reynold (Re)

V.D,
V

_0,026352589n /s[0,0825397 m
5693%F —07m? /s

Re= 3849,795

Re =

Re




» Laju aliran massa fluida panas

2

o yzek
m= pVA, =PV, 4|

(o]

Dimana m = laju aliran massa (kg/s)
pn = densitas fluida (kg/M
Vi = kecepatan aliran fluida (m/s)
A, = Luas penampang pipaz(rn
r%:pthp

m= 989.063ky , X0.263525897) x0.0104m’
m S

m= o.27101é<%

» Laju perpindahan panas rata-rata

Q = m- Cp (Tﬁ = Tfo)

dengan :

Q = laju perubahan panas yang dikandung fluida Atf)WVa
cp = panas jenis fluida A (J/kg.°C)

Tf = temperatur fluida A masuRectangular Duct (°C)

Tf, = temperatur fluida A keludRectangular Duct (°C)

jadi

Q = m- Cp (Tti - Tro)

Q = 0,271018 kg/s x 4133,901 J/kg®C50° - 46,2°)

Q =  4257,373 Watt

» Koefisien Perpindahan panas konveksi

h Do

AQTA _Tl)



4257373WVatt
0,0468m°.(481-37,05°C

8232.535 Watt/APC

> Bilangan Nusselt

ye-qn-A103is0dal VAVIIMY Y] &

SVLISYIAINDN



4.2 Pembahasan

4.2.1. Grafik hubungan jarak (s) terhadap perpindatan panas konveksi (Q)

GRAFIK HUBUNGAN JARAK (s) TERHADAP PERPINDAHAN PANAS
KONVEKSI (Q)
5000
4500 -
4000 - o —
B.Katup 90
3500 B.Katup 75
3000 -
2500 | B.Katup 60
Q
2000 -
1500 4 B.Katup 45
1000 - - B.Katup 30
500
0 T T
1 1.25 JARAK (S) 1.5 1.75
¢ B.Katup 30 ® BKatup 45 B.Katup 60 B.Katup 75 X B.Katup 90
Poly. (B.Katup 90) Poly. (B.Katup 75) Poly. (B.Katup 60) Poly. (B.Katup 45) Poly. (B.Katup 30)

Gambar 4.1 Grafik hubungan jarak (s) terhadap pdghian panas konveksi (Q)

Gambar 4.1 diatas menunjukkan grafik hubungan jésakerhadap perpindahan
panas konveksi (Q) padrectangular Duct pada variasi jarak 1 cm; 1,25 cm; dan 1,5 cm
dengan variasi bukaan katup 30°; 45°; 60°; 75°9@anDari grafik tersebut dapat dilihat
bahwa pada jarak pengganggu 1 cm laju perpindabaneksi (Q) mempunyai nilai
tertinggi daripada laju perpindahan panas konvdksigan jarak pengganggu 1,25 cm
dan 1,5 cm, dan laju perpindahan panas konveksogtnal didapat pada bukaan katup
90°. Nilai laju perpindahan panas konveksi padakjdrcm adalah 4342,13 Watt.

Hal tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut: iRégphan panas konveksi
merupakan perpindahan energi antara permukaan pmaatfluida cair maupun gas
bergerak yang saling berbatasan dan melibatkan ikasibantara konduksi dan gerakan
fluida. Besarnya laju perpindahan panas konveksatddinyatakan secara matematik :

Q=h,A(Ts-Tw)
Dari rumusan diatas dapat dilihat bahwa laju pe&giian panas konveksi berbanding

lurus dengan koefisien perpindahan panas konvéRsikpefisien panas konveksi (h)



merupakan fungsi dari bilangan Nusselt, hal tersdapat dilihat dari rumusan sebagai

. = Nu [k,
berikut: h =
Dh

Dapat dikatakan bahwa semakin menigkatnya biland@usselt maka koefisien

perpindahan panas konveksi akan meningkat, bilahgesselt sendiri merupakan fungsi
dari bilangan Reynolds, bilangan Reynolds merupakeatu parameter tidak berdimensi
yang menyatakan perbandingan antara gaya inerbizdi@ gaya viskos yang merupakan
ukuran gaya gesekan antar lapisan fluida. Bilarlgaynolds dapat dinyatakan sebagai

Gayalnersia_ V.d

berikut : Re= : =
GayaViskos v

Dari rumusan tersebut dapat diketahui bahwa keasp@t) berbanding lurus dengan
bilangan Reynolds jadi semakin besar kecepatadaflyang melewatrectangular Duct
maka akan semakin besar bilangan Reynolds nya. Radk pengganggu 1,5 cm
kecepatan fluida pad@ectangular Duct lebih besar daripada kecepatan fluida pada jarak
pengganggu lcm dan 1,25 cm. kecepatan fluida @adé pengganggu 1,5 cm adalah
0,026353 m/s, kecepatan fluida pada jarak penggatggn adalah 0,025215 m/s dan
kecepatan fluida pada jarak pengganggu 1,25 cnaladgD25747 m/s. Dari kecepatan
tersebut dapat dilihat bahwa untuk jarak pengganfigu cm mempunyai bilangan
Reynolds terbesar, karena bilangan Reynolds dapattallan sebagai suatu fungsi
kecepatan.

Dari pembahasan diatas dapat diketahui bahwa @ad& penghalang 1,5 cm
kecepatan fluida pad@ectangular Duct mempunyai nilai tertinggi yaitu 0,026353 m/s,
sehingga bilangan Reynolds yang terjadi juga akamegin tinggi, dengan tingginya nilai
bilangan reynolds maka bilangan Nusselt juga akaenimgkat, dengan adanya
peningkatan bilangan Nusselt maka menyebabkandieefperpindahan panas konveksi
(h) juga akan meningkat. Dengan meningkatanya geefiperpindahan panas konveksi
diharapkan akan menyebabkan peningkatan laju pkpan panas konveksi.

Pada grafik hubunngan jarak dan laju perpindahanagpakonveksi diatas
didapatkan perbandingan yang terbalik antara Relajarperpindahan panas konveksi.
Perbandingan yang terbalik antara bilangan Re ajanplerpindahan panas konveksi ini

disebabkan karena jarak pengganggu yang terlahr lelembuat pola aliran yang terjadi



kurang terganggu. Pada jarak 1 cm diperoleh lajpipgahan panas konveksi terbesar
yaitu 4342,131 Watt, lalu berangsur turun padakjat,25 laju perpindahan panas
sebesar 4269,232 Watt dan pada jarak 1,5 cm sed@&ar,373 Watt. Pada jarak
penngganggu sebesar 1 cm diperoleh gangguan yaihgolesar dibandingkan gangguan
pada jarak 1,25 cm dan 1,5 cm sehinggan pada meagganggu 1 cm diperoleh laju

perpindahan panas paling besar.

4.2.2. Grafik hubungan jarak (s) terhadap bilanganReynolds (Re)

GRAFIK HUBUNGAN JARAK (s) DENGAN BILANGAN REYNOLDS (Re)
4500
4000 + — B.Katup 90
3500
3000 B.Katup 75
2500 1 B.Katup 60
e
2000
1500
1000 B.Katup 45
500 B.Katup 30
0 M -
1 1.25 JARAK (S) 1.5 1.75
& B.Katup 30 m BKatup 45 B.Katup 60 B.Katup 75 X B.Katup 90
Poly. (B.Katup 90) Poly. (B.Katup 75) Poly. (B.Katup 60) Poly. (B.Katup 45) Poly. (B.Katup 30)

Gambar 4.2 Grafik hubungan jarak (s) terhadap gdarReynolds (Re)

Gambar 4.2 diatas menunjukkan Grafik hubungan jaexkadap bilangan
Reynolds pad&ectangular Duct dengan variasi jarak 1 cm; 1,25 cm; dan 1,5 cnapad
bukaan katup 30°; 45°; 60° 75°; dan 90°. Dariilgtafsebut dapat dilihat bahwa pada
jarak 1,5 cm mempunyai bilangan Reynolds yang letoiggi daripada bilangan
Reynolds pada jarak 1 cm dan 1,25 cm, dari graiketut juga dapat dilihat adanya
kecenderungan dengan semakin besar bukaan katup loilakgan Reynolds juga akan
semakin besar. Bilangan reynolds terbesar terdagda jarak penghalang 1,5 cm dan
bukaan katup 90° yaitu sebesar Re = 3858,331. ¢isthiut dapat dijelaskan sebagai



berikut : Bilangan Reynolds merupakan suatu parameidak berdimensi yang
menyatakan perbandingan antara gaya inersia tgrhgdga viskos yang merupakan
ukuran gaya gesekan antar lapisan fluida. Bilarfgaynolds dapat dinyatakan sebagai

Gayalnersia= V.d
GayaViskos v

berikut : Re=

Dari rumusan tersebut dapat diketahui bahwa keaep@f) berbanding lurus
dengan bilangan Reynolds jadi semakin besar kemepdiuida yang melewati
Rectangular Duct maka akan semakin besar bilangan Reynolds nyaa 8&ika
menganalisa untuk satu variasi bukaan katup y&ifu®langan Reynolds pada jarak
pengganggu 1,5 cm kecepatan fluida yang ada Ractangular Duct adalah 0,026353
m/s, hal itu lebih besar dari kecepatan fluida padak pengganggu 1 cm yaitu sebesar
0,025215 m/s dan 0,025747 m/s pada jarak penggahg§wcm. Dari kecepatan tersebut
dapat dilihat bahwa untuk jarak pengganggu 1,5 cempunyai bilangan Reynolds
terbesar, karena bilangan Reynolds dapat dikats&bagai suatu fungsi kecepatan. Pada
penyusunan pengganggu berbentuk sejajdirfe) penyusunan jarakansverse maupun
longitudinal mempunyai efek yang besar terhadap distribusigetae aliran fluidanya.
Efek yang dapat ditimbulkan dari pola penyusunargpalang secara sejajan-(ine) ini
adalah timbulnya Pressure Drop, dimana kita ketahui bahwdaressure Drop
mempengaruhi kecepatan fluida yang ada.

Untuk aliran yang melewati sebuah rangkaian pergmansejajar iQ-line)
kecepatan fluida pada baris kedua dipengaruhi kéelepatan fluida pada baris pertama
dan baris ketiga dipengaruhi oleh kecepatan flpada baris pertama dan kedua. Dari
hal tersebut dapat diketahui bahwa akselerasidipatia batang pengganggu dipengaruhi
oleh penyusunan pengganggunya, dalam hal ini fasakverse maupunongitudinal nya
harus mempunyai perbandingan yang pas. Perubamansygnifikan pada penyusunan
jarak pengganggtransverse mapupunlongitudinal akan menyebabkan perubahan yang
signifikan pada distribusi kecepatan fluidanya.aBgan Reynolds akan naik jika jarak

transverse semakin lebar dan jardéngitudinal semakin sempit.



4.2.3. Grafik hubungan bilangan reynolds (Re) terhdap bilangan Nusselt (Nu)

GRAFIK HUHBUNGAN BILANGAN REYNOLD (Re) TERHADAP BILANGAN NUSSELT
(Nv)
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Gambar 4.3 Grafik hubungan bilangan reynolds (Bejetdap
bilangan Nusselt (Nu)

Gambar 4.3 diatas menunjukkan grafik hubungan pdanReynolds terhadap
bilangan Nusselt dengan variasi jarak penghalanm;11,25 cm; dan 1,5 cm dan tanpa
penghalang padRectangular Duct. Dari grafik diatas dapat dketahui bahwa ada usuat
kecenderungan bahwa semakin tinggi bilangan Regnaidka semakin tinggi pula
bilangan Nusseltnya, dari grafik tersebut juga tadénat bahwa jarak penghalang juga
mempengaruhi besarnya nilai bilangan Reynolds diga pilangan Nusselt.

Bilangan Reynolds tertinggi dicapai pada jarak peteng 1,5 cm yaitu sebesar
3858,331 dan bilangan Nusselt tertinggi dicapaiapgiak pengganggu 1 cm yaitu
sebesar 1345,803. Penjelasan yang dipakai untuklamasi adalah : bilangan Nusselt
pada penelitian ini didapat dari perhitungan ksefi perpindahan panab) (terlebih

dahulu yang didapat dari pembagian laju perpindgteamas dengan perkalian antara

luasan dengan beda temperatur antara fluida damdin

Q

e [N
A'(TA _TL)



Koefisien perpindahan panas (h) itu sendiri mekapdungsi dari bilangan Nusselt.
o Nu Ik,
h =
Dh

Dengan modifikasi rumusan diatas maka bilangan &ludapat dihitung

W e hDh
K

Dari rumusan tersebut bisa di pahami bahwa pa@di pengganggu 1cm menghasilkan
laju perpindahan panas paling besar yaitu 4342/48tt. Dengan laju perpindahan panas
paling besar maka bilangan Nusselt yang dihasifkam akan besar 1345,803. seiring
turunnya laju perpindahan panas pada jarak pengggad,25cm dan 1,5cm maka
bilangan Nusselt yang di dapat pada jarak penggardg@5cm lebih kecil dari pada
bilangan Nusselt untul jarak pengganggu lcm yaRi6]742. sedangkan untuk jarak
penggangu 1,5cm menghasilkan bilangan nusselt gp&letil yaitu 1059,517. Dari
uraian diatas bisa disimpulkan bahwa dengan mergagamgganggu pada aliran
kecepatan aliran yang kecil bisa menghasilkan gdamusselt yang besar sehingga bisa

menghasilkan laju perpindahan panas yang besar juga



4.2.4. Grafik hubungan bilangan Nusselt (Nu) teradap koefisien perpindahan

panas konveksi (h)

GRAFIK HUBUNGAN BILANGAN NUSSELT (Nu) DENGAN KOEFISIEN
PERPINDAHAN PANAS KONVEKSI (h)
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Gambar 4.4 Grafik hubungan bilangan Nusselt (Niatggap koefisien perpindahan
panas konveksi (h)

Gambar 4.4 diatas menunjukkan grafik hubungan gdarNusselt (Nu) terhadap
koefisien perpindahan panas konveksi (h) pRdetangular Duct. Dari grafik tersebut
dapat dilihat bahwa koefisien perpindahan panasvédmi akan meningkat dengan
menigkatnya bilangan Nusseltnya. Koefisien pergdiada panas konveksi tertinggi
dicapai pada bilangan Nusselt 1345,803 yaitu seb#8454,15 W/rh °C. Bilangan
Nusselt tertinggi tersebut dicapai pada jarak panggu 1 cm. Hal tersebut dapat
dijelaskan sebagai berikut: koefisien perpindahamaps merupakan fungsi dari bilangan
Nusselt hal tersebut dapat dilihat dari rumusarkbemi :

AT Nu [k,

Dh

Dari rumusan diatas dapat dilihat, koefisien petplran panas konveksi berbanding lurus

dengan bilangan Nusselt, jadi koefisien perpindapanas konveksi akan meningkat
sebanding dengan meningkatnya bilangan Nusseltdp&fisien perpindahan panas



tertinggi yaitu 10454,15 W/Mm°C dicapai pada jarak penghalang 1 cm, hal tersebut

dikarenakan bilangan Nusselt terbesar juga digagdea jarak penghalang 1 cm.

4.2.5. Grafik hubungan koefisien perpindahan panakonveksi (h) terhadap

perpindahan panas konveksi (Q)

GRAFIK HUBUNGAN KOEFISIEN PERPAN KONVEKSI(h) DENGAN
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Gambar 4.5 Grafik hubungan koefisien perpindaharap&onveksi (h) terhadap
perpindahan panas konveksi (Q)

Gambar 4.5 diatas menunjukkan grafik hubungan &igefi perpindahan panas
konveksi (h) terhadap perpindahan panas konvelda Rectangular Duct. Dari grafik
tersebut dapat dilihat bahwa ada kecenderunganindetpan panas konveksi akan
meningkat sebanding dengan meningkatnya koefisierpipdahan panas konveksi.
Perpindahan panas konveksi tertinggi dicapai pagfisien perpindahan panas konveksi
1454,15 W/ °C yaitu sebesar 4342,13 Watt. Perpindahan panaseksi tertinggi
tersebut dicapai pada jarak penghalang 1 cm. Haklet dapat dijelaskan sebagai
berikut: perpindahan panas merupakan fungsi demn@an koefisien perpindahan panas
konveksi, hal tersebut dapat dilihat dari rumusarkiot ini :



Qev 5 F‘l DB‘EGTA _T1)
Dari rumusan diatas dapat dilihat, perpindahan p&oaveksi berbanding lurus dengan
koefisien perpindahan panas konveksi, jadi lajupipelahan panas konveksi akan
meningkat sebanding dengan meningkatnya koefissepiqdahan panas konveksi. Laju
perpindahan panas tertinggi yaitu 4342,13 Wattpdic@ada jarak penghalang 1 cm, hal
tersebut dikarenakan koefisien perpindahan panaseksi terbesar juga dicapai pada
jarak pengganggu 1 cm. Dari pembahasan sebelumapat diketahui bahwa koefisien
perpindahan panas konveksi merupakan fungsi demdan Nusselt, dimana bilangan

Nusselt terbesar dicapai pada jarak penghalang 1 cm



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari analisis data dan pembahasan pengaruh penasgemngganggu dengan
variasi jarak pengganggu dan bukaan katup pReangular Duct, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut: Pemasangan penggareymad menggunakan variasi jarak
pengganggu 1 cm; 1,25 cm dan 1,5 cm pRetangular Duct dapat meningkatkan laju
perpindahan panas konveksi pa®actangular Duct. Berdasarkan hasil penelitian
diperoleh bahwa secara keseluruhan laju perpindphaas konveksi padectanngular
Duct paling optimal dihasilkan pada pemasangan penggadgngan rangkaian sejajar
(in-line) pada jarak pengganggu 1 cm.

5.2 Saran
Adapun saran yang penulis harapkan dari penelitemtang pemasangan
penghalang dengan variasi jarak penghalaramgverse) padaRectangular Duct adalah
sebagai berikut:
1 Dari penelitian ini bisa dilanjutkan untuk pemasamgenghalang dengan variasi
jarak penghalang longitudinal (s
2 Dari penelitian ini bisa dilanjutkan untuk penditilebih lanjut mengenai besarnya
pressure drop yang dihasilkan dari pemasangan penghalang dergaruk

transverse.
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LAMPIRAN



LAMPIRAN |

Lampiran 1.1 Hasil pengolahan data tanpa penghgadgRectangular Duct

Bilangan Reynolds

B.KATUP A B 3 AVG
30 210.596 210.797 211.1 210.83
45 923.839 924.241 925.449 924.51
60 2393.83 2392.78 2395.94 2394.18
75 3226.05 3223.19 3228.91 3226.05
90 3941.66 3943.41 3939.91 3941.66

Bilangan Nusselt

B.KATUP A B C AVG
30 209.066 207.003 203.936 206.67
45 275.993 273.163 264.727 271.29
60 635.339 643.356 619.392 632.7
75 734.059 756.923 711.377 734.12
90 1051.37 1032.74 1070.09 1051.4

Koefisien perpindahan panas konveksi (Wait®)

B.KATUP A B C AVG
30 1604.58 1588.9 1565.58 1586.35
45 2139.81 2117.98 2052.91 2103.57
60 4932.05 4994.01 4808.79 4911.62
75 5704.32 5881.36 5528.66 5704.78
90 8173.65 8029.26 8318.78 8173.9

Laju perpindahan panas konveksi (Watt)

B.KATUP A B a AVG
30 1085.11 1078.22 1067.89 1077.08
45 1588.27 1574.54 1533.38 1565.4
60 3264.95 3300.12 3194.6 3253.23
75 3470.51 3564.45 3376.57 3470.51
90 3767.89 3710.72 3825.06 3767.89




Lampiran 1.2 Hasil pengolahan data variasi jaraighalang 1 cm pad@ectangular

Duct
Bilangan Reynolds

B.KATUP A B C AVG
30 197.25 197.02 197.03 197.3
45 875.26 878.8 875.74 877.8
60 2259.65 2289.82 2262.45 2271.89
75 2975.32 2981.62 2963.14 2972.18
90 3678.65 3665.31 3681.59 3675.55

Bilangan

B.KATUP A B C AVG
30 244.2 243.65 244.35 244.2
45 445.96 449.72 446.15 447.83
60 896.31 896.11 893.26 895.21
75 1207.77 1206.68 1216.13 1210.58
90 1356.11 1323.95 1355.74 1345.80

Koefisien perpindahan panas konveksi (Wait®)

B.KATUP A B C AVG
30 1875.37 1876.36 1886.45 1879.18
45 3480 3475.23 3452.76 3469.99
60 6968.36 6921.33 6954.55 6948.24
75 9426.14 9376.34 9387.26 9396.58
90 10469.65 10493.85 10398.95 10454.15

Laju perpindahan panas konveksi (Watt)

B.KATUP A B Q AVG
30 816.25 813.26 817.65 815.7
45 1657.89 1652.39 1671.22 1660.50
60 3211.99 3186.36 3210.65 3203.001
75 4091.07 4240.79 4102.36 4144.74
90 4526.06 4268.20 4232.13 4342.13




Lampiran 1.3 Hasil pengolahan data variasi jaralgpalang 1.25 cm padRectangular

Duct
Bilangan Reynolds

B.KATUP A B C AVG
30 204.66 201.36 203.61 203.21
45 886.27 897.64 886.45 890.13
60 2300.37 2259.71 2356.45 2305.51
75 3069.64 3068.65 2989.36 3042.45
90 3638.26 3846.35 3789.54 3758.05

Bilangan

B.KATUP A B C AVG
30 218.71 225.32 223.23 222.42
45 341.93 332.96 312.98 329.29
60 713.34 713.42 734.26 720.34
75 1066.77 1023.67 989.96 1026.80
90 1230.94 1203.63 1215.65 1216.74

Koefisien perpindahan panas konveksi (Wait®)

B.KATUP A B C AVG
30 1723.49 1699.54 1713.6 1712.21
45 2554.4 2548.16 2556.11 2552.89
60 5580.68 5602.46 5596.34 5593.16
75 7970.38 7899.93 7976.44 7974.42
90 9451.88 9456.46 9451.19 9453.15

Laju perpindahan panas konveksi (Watt)

B.KATUP A B a AVG
30 810.28 811.65 812.06 811.33
45 1533.21 1508.22 1591.23 1544.22
60 3010.97 3010.49 2989.61 3003.69
75 3744.46 3789.22 3802.33 3778.67
90 4321.03 4288.12 4198.54 4269.23




Lampiran 1.4 Hasil pengolahan data variasi jaralgpalang 1.5 cm padectangular

Duct
Bilangan Reynolds

B.KATUP A B C AVG
30 210.26 208.55 207.26 208.69
45 902.22 899.51 897.22 899.65
60 2366.06 2359.27 2354.13 2359.82
75 3179.43 3100.26 3016.56 3098.75
90 3864.4 3812.49 3872.51 3849.80

Bilangan Nusselt

B.KATUP A B C AVG
30 185.05 188.78 187.26 187.03
45 285.71 285.46 289.35 286.84
60 657.53 658.21 659.13 658.29
75 842.76 864.32 886.21 864.43
90 1083.01 1101.66 993.89 1059.52

Koefisien perpindahan panas konveksi (Wat@®)

B.KATUP A B C AVG
30 1440.93 1446.83 1432.21 1439.99
45 2228.58 2234.35 2209.16 2224.03
60 5110.68 5116.39 5109.56 5112.21
75 6664.35 6701.22 6782.37 6715.98
90 8220.59 8237.41 8239.62 8232.54

Laju perpindahan panas konveksi (Watt)

B.KATUP A B C AVG
30 820.53 823.45 822.56 822.18
45 1514.41 1521.51 1562.03 1532.65
60 2964.87 2933.46 3001.83 2966.72
75 3485.22 3511.42 3564.11 3520.25
90 4286.77 4235.18 4250.16 4257.37




Lampiran 2.1 Hasil pengambilan data tanpa penghgatadaRectangular Duct

LAMPIRAN I

NG B.Katup Tin Tout TL Vv m
°C 2@ °C m/s kg/s
s 30° 50 34,15 27,625 0,00160348 0,01652
2 45° 50 44,2 31,24 0,00643578 0,066211
3 60° 50 45,35 33,53 0,01650951 0,16982]
4 75° 50 46,3 35,15 0,02206337 0,226901
5 90° 50 46,7 38,5 0,02686203 0,276227
p Y Cp Kf
No B.Katup 3 4
kg/m m°/s J/kg °C W/me°C

1 300 991,38 6,27E-07 4143 0,63364
2 45° 989,316 5,75E-07 4135,484 0,63994
3 60° 989,063 5,69E-07 4134,587 0,64074%
4 75° 988,854 5,65E-07 4133,846 0,64141
5 90° 988,766 5,63E-07 4133,507 0,64169

Lampiran 2.2 Hasil pengambilan data variasi jarakgganggu 1lcm pad@ectangular

O

w0 =

Duct
NG B.Katup Tin Tout TL \ m
°C °C °C m/s kgls
1 30° 50 36.95 34.2 0.001465 0.01509
2 450 50 43.65 36.6 0.006144 0.06322
8 60° 50 45.2 37.75 0.015689 0.16138
4 75° 50 45.25 38.2 0.020516 0.21104
S 90° 50 45.95 39.1 0.025215 0.25933




p Y Cp Kf
No B.Katup 3 >
kg/m m°/s Jikg °C W/meC
1 30° 990.85525 6.128E-07 4141.078 0.63517
2 45° 989.437 5.778E-07 4135.913 0.639555
3 60° 989.096 5.7E-07 4134.704 0.64064
4 75° 989.085 5.698E-07 4134.653 0.640675
3 90° 988.931 5.663E-07 4134.1 0.641165

Lampiran 2.3 Hasil pengambilan data variasi jaraéngganggu 1,25 cm pada

Rectangular Duct

No | B.Katup Tin Tout TL \% m
°C °C °C m/s kg/s
1 30° 50 37.35 33.55 0.001503 0.015489
2 45° 50 44.15 34.15 0.006204 0.06383
3 60° 50 45.55 36.3 0.015872 0.163261
4 75° 50 45.75 37.75 0.020909 0.215057
5 90° 50 46.1 38.4 0.025747 0.264799
p v Cp Kf
Ly B.Katup kg/m3 m2/s Kj/m3 W/meC
1 30° 990.77325 6.106E-07 4140.774 0.63541
2 450 989.327 5.753E-07 4135.522 0.639905
3 60° 989.019 5.683E-07 4134.416 0.640885
4 75° 988.975 5.673E-07 4134.258 0.641025
5 90° 988.8975 5.655E-07 4133.981 0.64127




Lampiran 2.4 Hasil pengambilan data variasi jarakgganggu 1,5 cm padéRectangular

Duct
No | B.Katup Tin Tout TL \% m
°C 108 °C m/s kg/s
& 30° 50 37.5 31.55 0.001542 0.015885
2 45° 50 44.25 32.4 0.006265 0.064454
3 60° 50 45.7 35.45 0.016225 0.166881
4 75° 50 46.1 36.85 0.02123 0.218344
5 90° 50 46.2 37.05 0.026353 0.271018
p v Cp Kf
v, B.Katup kg/m3 m2/s Kj/m3 W/m°C
1 30° 990.7425 6.098E-07 4140.66 0.6355
2 45° 989.305 5.748E-07 4135.443 0.639975
3 60° 988.986 5.675E-07 4134.297 0.64099
4 75° 988.8975 5.655E-07 4133.981 0.64127
5 90° 988.875 5.65E-07 4133.901 0.64134




