BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Pendlitian Sebelumnya

Bunker,R.S. dan Osgood, S.J (2003) melakukan pemelieksperimental
mengenai pengaruh pemasangambulator lurus terhadap laju perpindahan kalor dan
koefisien gesekan pada saluran rectangular.Mereleanvariasikan sudut antara
turbulator terhadap penampang melintang saluran,yaitl’225, 0°, -22.5 dan -45.
Sedangkarturbulator yang digunakan mempunyai tinggi 6,985mm dan tétZbmm.
Dari hasil penelitian mereka menyimpulkan bahwa fik@ perpindahan kalor
konveksi local mengalami peningkatan jika dibankargdengan tanpa menggunakan
turbulator.

Irwan Nur Afifi (2003) melakukan penelitian ekspeental mengenai pengaruh
variasi suduaingular turbulator terhadap laju perpindahan kalor dan penurunan éekan
pada counter flow heat exchanger. Peneliti memvariasikan pemasangan turbulator
membentuk sudut 27 26’ dan 3% terhadap dinding pipa luar dan berjumlah 14 buah
dengan arah saling berlawanan. Dari hasil peneldiaimpulkan bahwa semakin besar
sudut turbulator yang dipasang dan dengan bertamyhaldebit air dingin yang
dialirkan pada alat penukar kalor akan meningkatkan perpindahan kalogressure

drop dan efektivitasnya.

2.2 Energi Panas

Energi panas suatu zat ditunjukan oleh temperaturzat tersebut. Pada bagian
yang bertemperatur tinggi molekul-molekul mempunkacepatan yang lebih tinggi
daripada yang berada pada bagian yang bersuhuhreNidekul-molekul itu selalu
berada dalam gerakan rambang atau acak, salingnbd@rkan satu sama lain, dimana
terjadi pertukaran energi dan momentum. Jika suadlekul bergerak dari daerah
bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperaandah, maka molekul itu
mengangkut energi ke bagian sistem yang bertemyetabih rendah, dan disini
menyerahkan energinya pada waktu bertumbukan denglekul yang energinya lebih
rendah.

Panas merupakan suatu bentuk energi yang berptidatara dua sistem (atau
sebuah sistem dan sistem disekelilingnya) karenanyed perbedaan temperatur.

Interaksi energi hanya akan terjadi pada keduaersisyang memiliki perbedaan
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temperatur dan akan terus berinteraksi hingga kesiggem tersebut mencapai
temperatur yang sama.

Pada suatu sistem seperti pada gambar 2.1 dehgansteady yang memiliki
satuinlet danoutlet, nilai dari massa alir yang masuk ke dalam suatirkl volume
harus sama dengan nilai massa alir yang keluarkdatrol volume tersebut, sehingga
m;, = My, = konstan, dimana perubahan energi kinetik dan pakediabaikan. Jika
fluida tersebut tidak melakukan kerja, maka kesaimglan energi untuk alirateady ini
memenuhi persamaan sebagai berikut.

Q = mAh=m C, AT (Cenged03:13) (2-1)
dengan :

Q = laju energi panas (W)

m = laju massa alir fluida (Kg/s)

C, = kalor spesifik pada tekanan konstan (J7&.
AT = beda temperatur masuk dan kelda) (

~ Control volume
]
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m : : m
Tl T,
| | .
L e e t ________ |
. =mC(T,-T),)
trans fer p 2 1

Gambar 2.1 Energi yang ditransfer ke aliran flypdda kontrol voume
Sumber : Cengel (2003:13)

2.3 Perpindahan Panas

Panas didefinisikan sebagai bentuk dari energi yhapat ditransfer dari suatu
sistem ke sistem yang lain sebagai akibat dari yedgrerbedaan temperatur antara
kedua sistem tersebut. Perpindahan energi panag tlamdi melalui tiga cara, yaitu
konduksi atau hantaran, konveksi, dan radiasi &iaaran. Padaeat exchanger

susunan pipa ganda, perpindahan panas terjadademaduksi dan konveksi.

2.3.1 Perpindahan panas konduksi

Jika pada suatu benda (zat padat) terdapat greefigmeratur, maka akan terjadi
perpindahan energi dari bagian bertemperatur tikggibagian yang bertemperatur
rendah. Fenomena ini dikatakan bahwa energi bespisdcara konduksi. Pada tingkat

mikroskopik, konduksi pada fluida yang stasionealakl akibat dari adanya interaksi



dan pertukaran energi antara molekul-molekul yamgtelmperatur tinggi dengan
molekul-molekul yang bertemperatur rendah. Pada paat sebagai konduktor,
perpindahan energi berkaitan dengan gerak trarddaiselektron-elektron bebas.
Perpindahan panas konduksi seperti pada ilustrasis ditunjukan pada gambar
2.4 dan memenuhi persamaan dibawabh ini.
AT T,—T,

Qrona = kA oo A s (Cengel, 2003:18) (2-2)

Dengan:

Qrona = laju perpindahan panas konduksi (W)

k = konduktivitas panas material (W/@).

A = luas area perpindahan pana$ (m

T, = temperatur dinding panas masiiy) (

- = temperatur dinding panas kella)(

Ax = tebal dinding (m)

f« Ax -
Of—x
Gambar 2.2 Perpindahan panas konduksi melaluasetinding dengan ketebalAr

dan luas penampang A
Sumber : Cengel (2003:18)

2.3.2 Perpindahan panas konveksi

Telah umum diketahui bahwa plat logam panas akanjade dingin bila
diletakkan di udara tenang maupun di depan kipagnarProses ini dinamakan
pepindahan panas secara konveksi. Perpindahan kanasksi pada fluida (cair atau
gas) terjadi melalui kombinasi dari konduksi molekudan pergerakan makroskopik
fluida. Jika suatu plat panas dibiarkan di udaldtaetanpa ada sumber gerakan dari
luar, maka udara itu akan bergerak sebagai ak#bmidinya gradien densitas di dekat

plat tersebut, peristiwa ini dinamakan konveksimadd (natural convection) atau



koveksi bebagfree convection) dan konveksi pakséree convection) terjadi apabila

udara itu dihembuskan di atas plat itu dengan kipas

Perpindahan panas konveksi seperti pada ilustratsis ditunjukan pada gambar

2.3 dan memenuhi persamaan dibawah ini.

Qronv = h A (Ts — Too) Cengel, 2003:26) (3)
Dengan:
h = koefisien perpindahan panas konveksi (AW/@)
A = luas area permukaan yang dilalui fluidet}m
Ts =  temperatur permukaafQ)
T, =  temperatur fluida yang jauh dari permuka@®) (
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Gambar 2.3 Perpindahan panas konveksi pada permplataa) konveksi bebas dan
(b) konveksi paksa
Sumber : Wilcox (2005:41)

2.3.3 Konveks paksa dalam pipa

Dalam membahas aliran melalui permukaan luar, lkdaya meninjau apakah
aliran tersebut laminer atau turbulen. Namun urdilitan fluida dalam pipa selain
memperhatikan aliran laminer maupun turbulen kitgaj harus memperhatikan apa
yang disebut dengan kecepatan dan temperatur ai@aaliran berkembang penuh
hidrodinamik dan kalor, aliran berkembang seraggranjang masuk kalor dan
hidrodinamik, darpressure drop. Beberapa dari topik tersebut akan diuraikan [sada
bab berikut ini.



1. Kecepatan rata-rata (mean velocity)

Kecepatan aliran fluida didalam pipa berubah dati pada permukaan pipa
karena kondisi dianggap tidak terjadip ke kecepatan maksimum pada sumbu
penampang dari pipa seperti pada gambar 2.4. Olten& itu penyelesaian
permasalahan aliran fluida dalam pipa menggunalarepgatan rata rata ataoean
velocity untuk aliran fluidaincompressible dengan luas penampang saluran pipa yang
konstan sepanjang aliran. Nilai dari kecepatannati /) aliran fluida didalam pipa
ditentukan berdasarkan hukum kekekalan massa.

m= pV, A, (Cengel, 2003:421) (2-4)
Dengan:
m = massa alir fluida (Kg/s)
p = massajenis fluida (Kgfn
Vm = Kkecepatan rata-rata atangan velocity (m/s)
A. = luas penampang saluran pip&)Xm
1':41\
1 "
——Ty
) —/ "max
(a) aktua
—
=
(b) idea

Gambar 2.4 Profil kecepatan fluida di dalam pipa
Sumber: Cengel (2003:421)

2. Temperatur rata-rata (mean temperature)

Temperatur fluida berubah pada arah melintang pgda aliran dalam pipa
yang dipanaskan atau didinginkan dari luar. Padzsg® pendinginan, temperatur
minimum terjadi pada permukaan dinding pipa dan simkm pada pusat pipa.
Sedangkan pada proses pemanasan, temperatur makgenadi pada permukaan
dinding pipa dan temperatur minimum pada pusat pgjzerti yang ditunjukan pada
gambar 2.5. Maka dalam penyeleseaian permasalaiaasfar energi digunakan

temperatur rata-ratémean temperature). Berbeda dengan kecepatan rata-fatean
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velocity), temperatur rata-rata akan mengalami perubahamangem arah aliran
bilamana dipanaskan maupun didinginkan. Sehinggaigetyang dapat ditambahkan

dalam aliran dalam pipa memenuhi persamaan,

Q = C, ATy, (Holman, 1986:251) (2-5)
Dengan :
Q = laju energi panas (W)
m = massa alir fluida (Kg/s)
C, = panas spesifik (J/KW)
AT,, =  Bedatemperatur rata-raf&}

Karena temperatur rata-rata fluida berubah selaenaanasan dan pendinginan,
makan peninjauan transfer energi menggunakan tetupdaulk rata-rata(bulk mean
fluid temperature) yang merupakan temperatur rata-rata aritmatikaddsarkan
temperatur rata-rata masuk dan keluar seperti gangjukan pada persamaan dibawah

ini:
Tmit Tmo)
T, = ("”fm" (Cengel, 2003:422) (2-6)
Dengan :
Ty = bulk mean temperature (°C)
b | = temperatur rata-rata masuky
Tmo = temperatur rata-rata kelud€j
T.\'
S
— |
T Tmm
e
— —
(a) Actual
TI."
(b) Idealized

Gambar 2.5 Temperatur rata-rétaean temperature) aliran fluida pada pipa
Sumber: Cengel (2003:421)

3. Panjang masuk hidrodinamik dan kalor

Pada aliran dalam pipa, partikel-partikel fluided@dapisan yang besentuhan

langsung dengan permukaan dinding pipa memilikiegatan nol. Lapisan ini akan
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menyebabkan partikel-partikel fluida pada lapisatelashnya mengalami penurunan
kecepatan secara berangsur-angsur karena gesekdunk lthengganti penurunan
kecepatan ini, maka semakin dekat lapisan ke sumelmampang pipa akan semakin
meningkatkan kecepatan partikel-partikel fluida gdapisan tersebut untuk menjaga
agar massa alir fluida yang melalui pipa tetap t@ms Maka panjang masuk
hidrodinamik (Ly) seperti pada gambar 2.6 didefinisikan sebagai apgnjyang
diperlukan dari depan tabung untuk mencapai keagapabksimum dari besaran aliran
berkembang penuh. Jika lapisan-lapisan batas tdrselah memenuhi saluran tabung
maka dikatakan aliran berkembang penfiblly developed). Pada daerah aliran
berkembang penuh profil kecepatan dari aliran lamiadalah parabolik sedangkan
untuk aliran turbulen profil kecepatan lebih serag@niform) dan sedikit terjadi
pusaran pada arah radial. Hubungampada aliran laminer dan turbulen adalah sebagai
berikut:

L, taminar~ 0,05 Re D

L, turbulen= 10 D
Dengan:

D :diameter pipa (m)

Re : bilangarreynold

/v\"n‘l\\’i() boundary layer —Velocity profile

— = B
=

/
| 7 —- e |
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RY
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Hydrodynamic entrance region Hydrodynamically
fully developed region

Gambar 2.6 Proses berkembangnya lapisan batadilhidro
Sumber : Cengel (2003:423)

Lapisan batas thermal seperti pada gambar 2.7imglkan sebagai daerah
dimana terdapat gradien suhu dalam aliran. Gradgmu tersebut akibat proses
pertukaran panas antara fluida dan dinding. Pdupi&eikel fluida pada lapisan yang
bersentuhan dengan permukaan pipa diasumsikan aetieagperatur permukaan. Ini
akan memulai perpindahan panas konveksi pada ref@peésan thermal setelahnya.
Aliran dalam pipa disebut aliran berkembang pe(uHy developed flow) secara
termal jika tebal lapisan batas termal telah meaicapsat pipa. Koestoer (2002:58)

menyatakan “panjang masuk kalor merupakan panyamg dibutuhkan dari awal
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daerah perpindahan kalor untuk mencapai angka Kuskal Nu, sama dengan 1,05
kali nilai aliran berkembang penuh”. Hubunganplda aliran laminer dan turbulen
ditunjukan pada persamaan dibawah ini.
L+, taminar = 0,05 Re Pr D (Cengel, 2003:425) (2-7)
Lt, turbulen= 10 D

- Thermal

boundary layer
T —Temperature profile
] ; ¢
] \
]
]

T, /°

I Thermal f Thermally
entrance region fully developed region

Gambar 2.7 Proses berkembangnya lapisan batad terma
Sumber : Cengel (2003:424)

4. Aliran melalui pipa anulus

Peralatanheat exchanger yang paling sederhana adalah susunan pipa ganda
(double tube heat exchanger) yang terdiri dari dua pipa konsentris. Salah d$hiida
mengalir pada pipa bagian dalam sedangkan yangraimgalir pada ruang annulus.
Maka dalam penyelesaian perpindahan panas padg ammulus digunakan diameter

hidraulik yang memenuhi persamaan sebagai berikut:

_4A; _4m(Do*-Di%)

n="p (Do + D)) = Do- Dy (Cengel, 2003:444) (2-8)
Dengan :
Dy, = diameter hidraulik (m)
A. = luas penampang saluranjm
P = keliling penampang pipa (m)

Ruang annulus dianggap saluran bukan circular, amalalam analisa

perpindahan panas pada ruang annulus digunakametgiamdraulikD, - D;.

2.3.4 Angka Prandtl (Pr)

Angka Prandtl merupakan parameter yang menghubuangktebalan relatif
antara lapisan batas hidrodinamik dan lapisan ba&mal. Viskositas kinematik fluida
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memberikan informasi tentang laju difusi momentuatach karena gerakan molekul.
Difusivitas thermal memberi petunjuk tentang hahgaerupa mengenai difusi panas
dalam fluida. Jadi perbandingan antara dua kuantiéasebut menunjukan besaran
relatif antara difusi momentum dan difusi kalor @hlam fluida. Kedua difusi ini
menentukan seberapa tebal lapisan batas pada meatan aliran eksternal tertentu,
difusivitas yang besar menunjukan bahwa pengarskosi atau pengaruh suhu terasa
pada jarak yang jauh dalam medan aliran. Jadi aRgi&adtl merupakan penghubung
medan kecepatan dan medan suhu.

Angka Prandtl adalah besaran tak berdimensi apakia menggunakan
perangkat satuan yang konsisten.

H/ C
v P p
Pr=—=¢ = — (Holman, 1986:213) (2-9)
a /pCp k
Dengan :
Pr = angka Prandtl

= viskositas kinematik (ffs)

(s = panas spesifik pada tekanan konstan (3g.
a = difusi thermal fludia (m/3

U = viskositas dinamik (Kg/m.s)

p = massa jenis (Kg/h

k = konduktivitas thermal (W/fC)

2.3.5 Angka Nusselt (Nu)

Perpindahan panas antara batas benda padat dda farjadi karena adanya
suatu gabungan dari konduksi dan transport masszegétan perpindahan energi panas
bergantung pada gerakan massa dan pencampurakelppatitikel fluida. Pada
pengamatan-pengamatan kualitatif yang telah dilakugada perpindahan panas dari
dinding padat ke fluida, dapat digambarkan profihunya secara kasar. Di dekat
dinding kalor hanya dapat mengalir dengan cara lksickarena partikel-partikel fluida
tidak dapat bergerak relatif terhadap lapisan batas

Pembahasan diatas mengarah pada suatu cara unémentmkan laju
perpindahan panas antara dinding padat dan fluRdada lapisan fluida dengan
ketebalanL dan perbedaan temperatdT = T, — T, seperti pada gambar 2.8,

perpindahan panas melalui lapisan fluida secaraveé@m ketika fluida meliputi
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beberapa pergerakan dan koduksi ketika fluida tiakerak seperti pada lapisan fluida

yang bersentuhan langsung dengan permukaan dinBieggan Q,,,, = h AT dan
) AT : :
Qrona = k I dan rasio dari kedua persamaan tersebut adalah:

: = =—= Nu Cengdd03:336) (2-10
Qkond k % k ( J ) )
t
=3,
dan bilangan Nusselt dapat dinyatakan sebagai
L
Nu :5— (Koestoer, 2002:14) (2-11)
t
Dengan :
6; = lapisan batas fluida

Gabungan antara koefisien perpindahan panas kenveiebal lapisan fluida,
dan konduktivitas kalor fludi& dalam bentulL/k disebut bilangan Nusselt. Bilangan
Nusselt adalah suatu besaran yang tak berdimeesdaBarkan uraian diatas maka
bilangan Nusselt dapat ditafsirkan sebagai peringiagi antara gradien suhu yang
langsung bersinggungan dengan permukaan terhaddyp gradien suhu acuaf/L.
Uraian diatas menunjukan bahwa semakin tipis dplsatas’,, maka akan semakin
besar koefisien perpindahan panas konveksinya.KJmemindahkan sejumlah besar

panas secara cepat, maka diusahakan untuk memipetileal lapisan batasnya

sebanyak mungkin. T
Vo
Fluid t O Y
— layer ~— ~—t
\_ T,
AT=T,-T,

Gambar 2.8 Perpindahan panas melalui lapisan fluida
Sumber : Cengel (2003:336)

Pada aliran turbulen yang sudah jadi atau berkegipanuh(fully developed)
dalam tabung maka angka Nusselt dapat ditentukaalung@ersamaan Dittus dan

Boelter dibawabh ini,
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Nu = 0,023 Re®® pr" Hdlman, 1986:252) (2-12)
Dengan :
Nu = angka Nusselt
Re = angka Reynold
Pr = angka Prandtl

Untuk persamaan diatas sifat-sifat fluida diteatukoerdasarkan temperatur
bulk, dan nilai eksponen ditentukan berdasarkan kondisi perlakuan fluida; 6,4
untuk pemanasan dan n = 0,3 untuk pendinginan. Meéndolman (1986:254),
persamaan diatas dapat menghasilkan kesalahan isam@2b%, namun karena
penyajian persamaan yang sederhana dan mudah idgzdéen mengkorelasikan data
eksperimental sehingga persamaan tersebut umuakalidalam analisa perpindahan

panas padheat exchanger.

2.3.6 Angka Reynolds

Transisi dari aliran laminer ke turbulen didasarkemta geometri permukaan
saluran, kekasaran permukaan, temperatur permuldsam,propertis fluida. Angka
Reynold merupakan bilangan tak berdimensi yang ai@kgn perbandingan gaya-gaya
inersia terhadap gaya-gaya kekentalan (viskositasfuk pipa circular yang mengalir

penuh, angka Reynold memenuhi persamaan dibawah ini

2
B gaya inersia _pV /D :Q

viskositas _”V/Dz 3 (Giles, 1977:99) (2-13)

Re = bilangan Reynold

V = Kkecepatan rata-rata (m/s)

D = diameter saluran (m)

v = viskositas kinematik fluida (fs)

p = massa jenis fludia (Kgfn

u = viskositas dinamik fluida (Kg/m.s)

Pada angka Reynold yang besar kekentalan fluidak titiampu menahan
keacakan dan fluktuasi kecepatan dari partikeldrfluida, sedangkan kekentalan

akan menjaga partikel-partikel fluida tetap dalsineamline pada angka Reynold yang

kecil.
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2.4 Analisa Aliran

Pemahaman tentang lapisan bdtasindary layer) fluida sangat penting untuk
dapat memahami perpindahan panas konveksi. Lajnatas fluida dipengarui oleh
bilangan Reynold. Pada bilangan-bilangan Reynoliyy@ndah, keseluruhan lapisan
batas diatur oleh gaya-gayescous dan aliran laminer yang terjadi. Untuk harga-harga
bilangan Reynold menengah lapisan batasnya lardidekat permukaan dan turbulen
ditempat yang jauh. Untuk bilangan-bilangan Reyn@dg tinggi keseluruhan lapisan
batasnya turbulen. Jadi kondisi aliran laminer poguturbulen dapat ditinjau dari
bilangan Reynold. Bilangan Reynold mempengaruhkangusselt, dan angka Nusselt

mempengaruhi perpindahan panas konveksi.

2.4.1 Aliran laminar

Dalam aliran laminer partikel-partikel fluidanyar@erak di sepanjang lintasan-
lintasan lurus, sejajar dalam lapisan-lapisan dauina-lamina seperti pada gambar
2.9a. Aliran laminer diatur oleh hukum yang mengmdkan tegangan geser dengan
laju perubahan bentuk sudut, yaitu hasil kali kédkam fluida dan gradien kecepatan.
Kekentalan fluida tersebut dominan dan karenanyacegah setiap kecenderungan
menuju kondisi-kondisi turbulen. Molekul-molekul dza aliran laminer mungkin
berpindah dari satu lamina ke lamina yang lain, darsama dengan itu membawa
momentum dan energi yang sesuai dengan kecepatan. dnergi ini kemudian
berpindah ke medium yang bertemperatur lebih renddihan laminer suatu fluida
dapat di lihat dari bilangan Reynold, Re < 5 ° @ftuk aliran eksternal, dan untuk

aliran internal Re < 2300.

2.4.2 Aliran turbulen

Dalam aliran turbulen partikel-partikel bergerakarak acak ke semua arah dan
terjadi fluktuasi kecepatan pada partikel-partitelda. Jadi tidaklah mungkin untuk
meneliti gerakan sebuah partikel tersendiri. Daldaerah aliran turbulen, lapisan-
lapisan fluida tidak terlihat lagi secara nyataesBppada gambar 2.9b. Gambaran
kualitatif proses aliran turbulen tersebut adalabnghn membayangkan adanya
bongkah-bongkah makroskopik fluida yang mengangiérgi dan momentum, jadi
bukan pengangkutan secara mikroskopik oleh molskylerti pada aliran laminer,

massa yang lebih besar pada unsur-unsur makroshojoi& tersebut mengangkut lebih
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banyak energi dan momentum. Sehingga interaksi genpada sistem yang
bertemperatur tinggi ke sistem yang bertemperandah semakin lebih besar. Dalam
daerah yang sepenuhnya turbulen, terdapat viskogiimaran(eddy viscosity) dan
konduktivitas panas pusardgeddy thermal conductivity), sifat-sifat pusaran ini dapat
sampai 10 kali lebih besar dari nilai-nilai molekulAliran turbulen suatu fluida dapat

di tinjau dari bilangan Reynold sebagai berikut:

Re >5. 16 untuk aliran eksternal
Re > 4000 untuk aliran internal
Dye filament
Needle\ / \
Tank ’/' /7 B
(a) (b)

Gambar 2.9 Sketsa Reynold tentang aliran di daigeax fa) aliran laminer,
(b) aliran turbulen.
Sumber : White (1986:330)

2.4.3 Vortex

Vortex adalah massa fluida yang partikel-partikelnya beigéerputar dengan
garis arus(stream line) membentuk lingkaran konsentris. Dalam dunia indust
terbentuknyavortex dapat menguntungkan dan merugikan. Pheat exchanger
terbentuknyavortex dapat meningkatkan laju perpindahan panas, kareriex dapat
menyapu lapisan batas sehingga jumlah panas yamgldhkan semakin besar. Sering
kali aliran vortex mempunyai tipe aliran turbulen. Aliran fluida akberputar dengan
cepat(swirling rapidly) disekitar pusat pusaran kecepatan fluida dan lxarygarotasi
dari partikel fluida memiliki nilai yang paling b&sdan menurun seiring dengan jarak
fluida terhadap pusaran. Partikel fluida bergerakpbtar disebabkan karena adanya
perbedaan kecepatan (fluktuasi kecepatan) antprsalalapisan fluida yang
bersebelahan dengan jarak tertentu, gradient kisepa akan menyebabkan puntiran

(torsi). Torsi ini akan menyebabkaortices pada fluida tersebut.
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Menurut proses terbentuknyartex dibagi menjadi dua macam yaitortex
bebas(free vortex) dan vortex paksa(forced vortex). Vortex bebas ini terjadi jika
mekanisme pembentukavortex tidak melibatkan energi dari luar sumber. Fluida
berputar karena gerakan internalnya, contohnya ymisaran air di sungai dan pusaran
belokan pipa akibat aliran sekund®ortex paksa terjadi jika mekanisme pembentukan
vortex melibatkan energi dari luar misalnya fluida dibenisi atau puntiran dari luar,
contohnya yaitu fluida dalam sebuah wadah siliyaeg diputar.

Sesungguhnyeortex berwujud tiga dimensi seperti pada gambar 2.100@gat
berubah menurut nilai bilangan Reynold. Pada bdanBeynold yang rendakortex

berbentuk seperti tapal kuda dan semakin tingggahdilangan Reynold makabrtex
akan semakin meruncing.

ARCH or
HORSESHOE )\

s
g

Gambar 2.10 Geometvortex tiga dimensi menurut bilangan Reynold
Sumber: Gerhart (1985:607)

Turbulent region v
W%:D@@\ -
#_—:_//’—"/k‘__’/\'f\:v/ N'_:

OSSN gl T

Gambar 2.1Mortex pada visualisasi dua dimensi
Sumber: McAdams (1985:152)
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Berikut adalah karakteristik dari aliraortex:

1. Pada alirarvortex tekanan fluida yang paling rendah terdapat padarnan dimana
fluida pada daerah tersebut memiliki kecepatan mmaks, dan kemudian tekanan
akan meningkat seiring dengan semakin jauhnya jarakan fluida terhadap pusat
pusaran.

2. Pada pusat pusaran setiap alvartex memiliki vortex line, dan setiap partikel pada
aliranvortex akan beredar atau berpugarculating) disekitarvortex line.

3. Dua atau lebih alirarvortex yang mempunyai arah pusaran yang parallel serta
beredar atau berpusar pada arah yang sama akaibueggmenjadi suatwortex
yang lebih besar, besar pusaran tersebut merupakalah dari setiap pusaran
penyusunnya.

Aliran vortex mengandung banyak energi akibat adanya pus@raculating
motion) dari fluida, pada fluida ideal energi ini tidakaamkmusnah dan aliravortex
akan terus berlangsung. Pada fluida nyata memiigkositas yang menyebabkan

energi tersebut melemah sehingga pada suatu saatvaltex akan berhenti.

2.5 Heat exchanger

Konstruksi darheat exchanger yang paling sederhana adalah jenis susunan pipa
ganda seperti yang ditunjukan pada gambar 2.12nDiadat exchanger jenis ini dapat
digunakan aliran searah maupun berlawanan arak,deaigan zat cair panas maupun
zat cair dingin yang terdapat dalam ruang annuars zat cair yang lain didalam pipa
bagian dalamHeat exchanger ini termasuk ke dalam tipendirect transfer dimana
fluida-fluidanya dipisahkan dengan area permukaapipdahan kalor dan tidak terjadi
pencampuran antara fluida bersuhu tinggi dengadaflbersuhu rendah, atau sering
disebut fluidaunmixed. Didalam heat exchanger, panas mula-mula dipindahkan dari
fluida panas ke dinding melalui konveksi, melewgatiding dengan konduksi, dan dari

dinding ke fluida dingin melalui konveksi kembali.

* Fluida dingin
Fluida Fluida panas
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Gambar 2.1Zounter flow heat exchanger susunan pipa ganda

Heat exchanger biasanya dioperasikan dalam waktu yang lama diak tada
perubahan kondisi pengoperasian. Oleh karena #tglagian ini dapat dimodelkan
sebagai aliran tetafsteady). Aliran fluida mengalami sedikit atau sama sekialak
terjadi perubahan kecepatan dan ketingd@avation), dengan demikian perubahan
energi kinetik dan potensial dapat diabaikan. Kdsdupanas aksialaxial heat
conduction) sepanjang pipa biasanya tidak signifikan dan dapabaikan karena
permukaan luar pipa diasumsikan terisolasi se@rgpsrna, dan tidak ada panas yang
hilang ke lingkungan sekitar, jadi pertukaran pamasya terjadi antara dua fluida saja.

Dalam menganalisis perpindahan panas pas exchanger digunakan dua
metode yakni beda temperatur rata-rata(log mean temperature difference (LMTD))
dan NTU-efektivitas. Untuk menentukan perubahamperatur spesifik dalam sebuah
aliran fluida dari nilai masa alir yang diketahuetmde yang pertama sangatlah tepat.
Sedangkan metode NTU-efektivitas dapat digunakamkumemprediksi temperatur
keluaran fluida melalui efektivitaseat exchanger.

Beda temperatur antara fluida panas dan fluidginlipada waktu masuk dan
pada waktu keluar tidaklah sama, dan kita perluentrkan beda temperatur rata-rata
untuk menentukan laju perpindahan panas plael exchanger. Penentuan beda
temperatur rata-rata dapat ditentukan secara diitrielan = 5 (AT; + AT2)) maupun
secara beda suhu rata-rata (bag mean temperature difference (LMTD)). Nilai beda
temperatur rata-rata secara LMTD selalu lebih rerdfeipada secara aritmatikTGy),
oleh Karena itu penggunaanT,, dalam perhitungan akan menghasilkan nilai
perpindahan panas yang lebih tin¢myerestimate). Ketika perbedaan antara temperatur
masuk dan keluar tidak lebih dari 40 %, maka késelgpenggunaan beda temperatur
rata-rata secara aritmatik kurang dari 1 %. Dasalehan akan terus meningkat jika
beda temperatur masuk dan keluar lebih besar 6.4

Profil temperaturheat exchanger seperti pada gambar 2.13 untuk aliran
berlawanan arah dengan aliran searah (parallelaladeerbeda. Beda temperatur rata-
rata log (LMTD) untukheat exchanger aliran berlawanan arah selalu lebih besar dari
heat exchanger aliran searah (parallelNTincr > ATimpr. Dengan demikian, semakin
kecil area permukaan perpindahan paheat exchanger maka dibutuhkan aliran
berlawanan arah untuk mencapai nilai perpindahaagapesifik yang lebih baik. Oleh
karena itu dalam skripsi ini menggunakbeat exchanger aliran berlawanan arah

(counter flow).
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Fluida dingin T Fluida dingin
keluar Fluida panas masuk ‘
masuk I’“‘
. e -
Fluidapanas — (3 — D) — —@ — — : )—>
masuk =
L _— ! Fluida panas \’J Fluida panas
keluar keluar
t Fluida dingin ‘ Fluida dingin
masuk keluar

Gambar 2.13 Profil temperatheat exchanger aliran searah dan berlawanan arah
Sumber : Cengel (2003:668)

2.6 Proses Perpindahan Panas dalam Heat Exchanger Susunan Pipa Ganda

Pada pembahasan terdahulu telah diuraikan pemetastangheat exchanger.
Kostruksi yang paling sederhana dagat exchanger adalahheat exchanger susunan
pipa ganda(double tube heat exchanger) yang umum digunakan untuk penelitian di
laboratorium. Dalanheat exchanger jenis ini, pembahasan tentang perpindahan panas
dibatasi pada perpindahan panas konduksi dan kenveéknalisis unjuk kerja
(performance) dari heat exchanger susunan pipa ganda meliputi koefisien perpindahan
panas menyuluruflU), beda temperatur rata-rata I(d\gg mean temperature difference
(LMTD)), dan salah satu upaya untuk meningkatkan unjyk keat exchanger dengan

penambahagatic mixer.

2.6.1 Koefisien perpindahan panas menyeluruh

Heat exchanger secara khas meliputi aliran dari dua fluida yaipisdhkan oleh
dinding padat. Didalarheat exchanger, panas mula-mula dipindahkan dari fluida panas
ke dinding melalui konveksi, melewati dinding demdeonduksi, dan dari dinding ke
fluida dingin melalui konveksi kembali.

Laju perpindahan panas dapat dipandang sebagan,aiedang gabungan dari
konduktivitas thermal, tebal bahan, dan luas peaaokmerupakan tahanan terhadap
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aliran ini, suhu merupakan fungsi potensial ataudpeong aliran itu, sehingga analisa

perpindahan panas dapat dituliskan sebagai berikut:

beda potensial thermal

Aliran panas =
p tahanan thermal

Hubungan diatas sangat serupa dengan hukum ohmm dafegkaian listrik, sehingga
analogi listrik dapat digunakan dalam perhitunggn perpindahan panas.

Pada proses perpindahan panas jpediexchanger susunan pipa ganda seperti
pada gambar 2.14 jaringan tahanan thermal melguai konveksi dan satu konduksi.
Luas permukaan pada pipa dalam bagian dalam daadaéh sebagai berikut:

A= mnD; L
A, =nD,L
Dengan:
A = luas permukaan pipa (i) dalam dan (o) luaf)(m
D = diameter pipa (m)
L = panjang pipa (m)
Tahanan thermal pada dinding pipa adalah sebag&ul
Rainding = In(@o/Dy) (Cehd2003:672) (2-14)
2mkL
Dengan:
Rindgng = tahanan thermal dindin§G/W)
k = konduktivitas thermal material dinding (WA@)

Sehingga total tahanan thermal phadat exchanger adalah:
Rot =R + I'_‘\>dinding + R

_1,In@/Dy 1 C l, 2003:672) (2-15
Riot = hl 2nkL  h; > Y/

Heat

b\ transfer
L \\. T.e \ \
\ ‘. | Cold
s / | fluid
,/ /// Hot fluid /' ,’ .
<o / Wall) ——%

\
/ Outer tube
Oute =X )
l;m ; Inner . Inner tube
UK
fluxd . A=xDL T — AN —@— W/ — 2N e
A=xD,L
i ‘ | 1

Gambar 2.14 Jaringan thermal dan analogi listrikafheat exchanger
Sumber : Cengel (2003:671)
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Laju perpindahan panas dan koefisien perpindahaagpmenyeluruh memenuhi

persamaan dibawabh ini,

. AT,

95 _Rm =UAAT = Ui Al AT = Uo A AT (Cengel, 2003:272)  (2-16)

: AT,

Q=31 no/Dp . 1 (Holman, 19882) (2-17)
E{ . 2mwkL v h.l

Koefisien perpindahan panas menyeluruh bisa ditas atas luas dalam
maupun luas luar tabung, dimana subskrgano menunjukan diameter dalam dan

diameter luar tabung dalafimner tube)

1

= AoIn(Do/D;) + L
Ajh; 2mwkL ho

Uo

1
_i Ailn(Do/Di) | A 1
hl 2mTkL AO ho

(Holman, 1986:482) (2-18)

0 = laju perpindahan panas (W)

AT,, = beda temperatur rata-rata fluide)
= diameter pipa dalam (m)
= luas permukaan pipa dalam?qm

D

A

h = koefisien perpindahan panas konveksi (A76)
k = konduktivitas thermal material pipa (WA@)

U

= koefisien perpindahan panas menyeluruh (A\’@)

2.6.2 Log mean temperature difference (LMTD)

Beda temperatur antara fluida panas dan fluidainlipgda waktu masuk dan
pada waktu keluar tidaklah sama, dan perlu diteartukilai rata-rata dadT,, yang
digunakan pada persamaan-persamaan diatas. Gamb&r rRerupakan profil
temperatuiheat exchanger aliran searah. Panas yang dipindahkan melaluirdnasdA
dapat dituliskan sebagai

dQ = - 1y, dT), = mec.dT, (2-19)
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dimana subskrip danc masing-masing menandai fluida panas dan dingilai Ni
negatif pada persamaan diatas menandai fluidabigrsgemberikan energinya ke fluida
lain yang bertemperatur lebih rendah.
Persamaan laju perpindahan panas dapat pula diayesabagai

dQ = U (Th-To) dA (2-20)
T
T, R "
h,in \ 0(_): Ul T};* 7:‘..‘1.43
Ty == Lar,
H
:‘:\—f_\‘“ : Th,uul
AT, AT §150 AL,
1§ 1 T cu
1S=tar |
ar o7
/ 7: 11 "\Tl - Th in~ Tc,m
7:m — : :AT.‘_T!M}H_T.--M
1|
i — —dA, 2 A,
| I 1
| [ Tc,-ut
| I
Hot ! : : (]AJ
fluid [ — | Th,-ul
Th,m u =i
Cold fluid
T

¢, m

Gambar 2.15 Profil temperatur pdukat exchanger aliran searah
Sumber: Cengel (2003:681)

dari persamaan (2-20)

—do
dTh = = L
MmpCh
—do
dTe = — L (2-21)

dimanari menunjukan laju alir massa dan ¢ adalah panagiggksda, maka

dTh - dTe = d(Th - To) = - dO ( = S ) (2-22)

Mmp Ch Mme Cc

jika persamaan (2-21) disubstitusikan, maka
M=-u( a9l C )dA (2-23)

Th— T¢ mp Ch me Cc

Integrasi dari persamaan diatas menghasilkan
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(72— =y a (o + ) (2-24)

Thi— Ter mpcp - Mece
persamaan (2-20) dapat dinyatakan dalam bentukingtpan panas total dan beda
suhu menyeluruh antara fluida panas dan fluda wdindika persamaan tersebut
disubstitusikan ke persamaan (2-25) maka memberikan

(Tha— Te1)— (Thi— Te1)
In[(Tpy— Tc1)/(Tha— Tea)l

Q =UA
(Tha— Te1)— (Tha— Te1)

AT, = Hol , 1986:491 2-25

™ In[(Thz— Te1)/(Thai— Tea)l g A )

2.7 Pressure Drop

Energi yang dimiliki oleh suatu fluida yang mengaérdiri dari energi dalam
dan energi-energi akibat tekanan, kecepatan, daudkéan. Persamaan Bernoulli
untuk fluida ideal menyatakan tentang hukum kekakadnergi pada fluida berupa
energi tekanan, kecepatan, dan elevasi pada fllidg®tiap posisi yang ditinjau dari

suatu aliran adalah sama besarnya. Persamaarpatiditulis sebagai,

P V2
; + > + gz = konstan (Church, 1993:10) (2-26)
P1 V12 PZ V22

Apabila persamaan (2-27) dibagi dengan percepaavitasi (g), maka
persamaan tersebut akan menunjukan energi fllagastituan berat dari fluida tersebut

atau sering disebut dengliead. Sehingga persamaan tersebut akan menjadi

P v?

N + o +z = TotalHead (H) = konstan (Church, 1993:1@2-28)
Dengan :
P = tekanan statis fluida (N/fh

kecepatan aliran fluida (m/s)

massa jenis fluida (Kgfn

\Y
p
g = percepatan gravitasi (MJs
z = elevasifluida (m)

Pada aliran fluida dalam pipa, terdapat kerudiaad di setiap pipa, walau
sehalus apapun permukaan pipa tersebut. Hal inupakan akibat dari kondisi tanpa
slip yang mensyaratkan fluida apapun tetap menepamd permukaan padat manapun

yang dilewati aliran. Kerugiarhead ini menyebabkan penurunan tekanan yang



26

mengakibatkan kerja daya pompa yang diperlukan lsentebih besar. Kerugian aliran
dibagi menjadi dua vyaitu kerugiamajor dan kerugianminor. Kerugian major
disebabkan karena adanya faktor gesekan permukaag ¢imiliki pipa sepanjang
aliran dan memenuhi persamaan sebagai berikut,

l pv?
AP :fE b (Munson, 2002:43) (2-29)
Sedangkan kerugiaminor disebabkan karena instalasi pipa yang terdiri #atup,
belokan, sambungan T, dan sejenisnya. Kerugigor memenuhi persamaan sebagai

berikut,

AP =K=-p\V? (Munson, 2002:49)  (2-30)
Dengan :
AP = Penurunan tekanan (N?m
f = faktor gesekan
D = diameter pipa (m)
V = kecepatan aliran fluida (m/s)
I = panjang pipa (m)
= massa jenis fluida (Kgfn
K = koefisien kerugian

2.8 Turbulator

Turbulator merupakan alat atau penghalang yang berfungsi umarkngkatkan
turbulensi pada suatu aliran. Dengan adanya peaiagturbulensi tersebut maka akan
meningkatkan luasan kontak antara fluida bertentpetanggi ke fluida bertemperatur
rendah sehingga akan meningkatkan laju transfergedl@n massa antara fluida air
panas dan air dingin.

Turbulator yang dipasang sebagai pengacau aliran fluida, plgan dapat
berfungsi sebagai pengarah aliran fluida dinginntBlenya yang tipis dan memiliki
luasan, akan menciptakan aliran sekunder untuk mk®&malkan transfer energi dan
massa yang berlangsung. MenuHeat Exchanger Design Handbook ( KUPPAN)
Jumlahturbulator yang digunakan dalam suaheat exchanger adalah perbandingan
dari panjangheat exchanger (LH) dan jarak antarturbulator (LB), hal ini dapat

dinyatakan sebagai berikut
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(Kuppan,2000:229) ) (2-23)

Sedangkan jarak antar turbulator menurut PerryuyaiD, sampai dengan
74DQ7% (in)Ds.

(@) (b) (c)

Gambar 2.14 Profiiurbulator yang akan digunakan. (&urbulator %
lingkaran ; (b)Turbulator %2 lingkaran ; dan (cjurbulator % lingkaran.

2.9 Hipotesis
Semakin besar luasatmurbulator maka akan lebih menimbulkan
turbulensi yang mengakibatkan timbulnya pusaram afakan yortex) yang
kemudian mempengaruhi peningkatan koefisien peghiad kalor menyeluruh

dan laju perpindahan kalor serta penurunan tekpmganakan bertambah



