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ABSTRAK 

Pada compact heat exchanger, salah satu usaha untuk memperluas permukaan 
perpindahan panas adalah dengan menggunakan strip. Masalah yang akan dikaji adalah 
bagaimana pengaruh perubahan geometri strip terhadap unjuk kerja pada penukar 
panas tipe Compact. Unjuk kerja penukar panas ditunjukkan oleh angka Nusselt, 
koefisien konveksi (h), effisiensi strip ('lf), effisiensi overall ('lJ· Bentuk strip yang 
digunakan pada penelitian ini adalah strip tunggal dan datar dengan susunan tube 
aligned dan staggered. 

Pada penelitian ini dikaji secara numerik unjuk kerja penukar panas sebagai 
fungsi dart a/iran jluida dan geometri strip. Untuk mengetahui pengaruh a/iran jluida 
terhadap unjuk kerja penukar panas dilakukan variasi pada angka Reynolds (Re) yang 
memasuki benda uji (Re =500, 750, 1000). Fluida dingin yang digunakan adalah udara 
sedangkan untuk jluida panas diganti dengan heater untuk menjaga jluks panas tetap 
konstan sepanjang tube. Variasi Reynolds diperoleh dengan mengatur kecepatan udara 
yang memasuki terowongan angin. 

Diperoleh hasil, penukar panas dengan strip tunggal (single fin) pada Reynolds 
rendah (pada Re = 500) menghasilkan efisiensi strip, efisiensi overall tertinggi untuk 
susunan tube aligned dan sedangkan pada Reynolds tinggi (Re =JOOO) dihasilkan angka 
Nusselt yang tinggi dan koefisien perpindahan panas yang besar. 

Kata kunci : staggered, aligned ,angka Reynolds, angka Nusselt, koe.fisien konveksi, efisiensi 
sirip, efisiensi overall, 



AN NUMERICAL STUDY ON THE EFFECT OF 

REYNOLDS NUMBER ON THE PERFORMANCE OF ALIGNED AND 

STAGGERED TUBES-SINGLE FINS FORMATION 

By: Jenny Deily 
Under Supervisor : Dr. Eng. Jr. Prabowo, M Eng. 

ABSTRACT 

On a compact heat exchanger, one way to increase heat transfer area is by fin addition. 
The problem that will be studied is the effect of geometric changing on performances of 
heat exchanger. Performances of heat exchanger are presented in the form of heat 
transfer rate (q) , heat flux (q "), coefficient of heat transfer (h), .fin efficiency (1Jp, and 
overall efficiency (1'/0). Fin geometry that has been used in this experiment is single flat, 
and tube formation is aligned and staggered. 
This research studies numerically the fluid stream on performances of a heat exchanger. 
Fluid stream effect is studied through three variations of Reynolds number (Re) i.e. 500, 
750, 1000. Cooling fluids is air and hot fluid was replaced by heater to keep constant 
heat flux a long the tube. Reynolds number variations are obtained by controlling fluid 
velocity in the wind tunnel. 
The result of this research show that fin efficiency and overall efficiency on the lowest 
Reynolds number (Re = 500) is the highest for aligned and staggered configuration. The 
highest Reynolds number (Re = 1 000) result in highest Nusselt number and convection 
heat transfer coefficient. 

Keywords: compact heat exchanger, aligned, staggered, Reynolds number, Nusselt 
number, convection heat transfer coefficient, fin efficiency, overall efficiency 
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BABI 

PENDAHULUAN 

Perkembangan industri terutama dalam bidang teknologi, pada umumnya 

banyak membutuhkan suatu alat untuk memindahk:an sejumlah energi panas dari 

sistem ke lingkungan atau antara bagian-bagian yang berbeda di dalam suatu 

sistem. Alat utama yang digunakan untuk memindahkan panas dari fluida panas 

ke fluida dingin disebut penukar panas (heat exchanger). Secara umum fluida 

tersebut terpisahkan oleh suatu dinding sehingga terjadi perpindahan panas secara 

konveksi dari sisi masing-masing fluida dan konduksi pada dinding. Jenis-jenis 

penukar panas tersebut dapat dikelompokkan menurut geometri kontruksi dari 

penukar panas (tubes, plates, dan extended surface atau compact), proses 

perpindahannya (direct dan indirect contact), serta konfigurasi aliran fluida 

(parallel, counter dan cross flow). 

~-=~t£=-<-> -ftft (b) (C) 

Gambar 1.1 Jenis -jenis Compact Heat Exchanger. 

a) Fin-tube (flat tube, continuous plate fins). 

b) Fin-tube (circular-tube, continuous plate fins). 

c) Fin-tube (circular tube,circular fins). 

d) Plate-fin (single pass) e) Plate-fin (multipass). 
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Untuk mendapatkan unjuk kerja penukar panas yang optimal, maka laju 

perpindahan panas yang terjadi (aktual) harus sebesar mungkin dan penurunan 

tekanan (pressure drop) yang terjadi relatif kecil. Untuk memaksimalkan laju 

perpindahan panas aktual, maka salah satunya dapat diwujudkan dengan 

menambah luas permukaan singgung ( kontak) perpindahan panas. Salah satu 

cara untuk menambah luas permukaan singgung perpindahan panas adalah dengan 

menggunakan fin (sirip) sebagai luasan tambahan (extended surface). Untuk 

mendapatkan efisiensi sirip yang tinggi, maka perlu diperhatikan material sirip 

yang digunakan, geometri sirip, dan lingkungan dimana sirip tersebut digunakan. 

1.1 Latar Belakang 

Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam mendesain sirip adalah jarak 

antar sirip (L), ketebalan sirip (t), dan luasan efektif sirip (A) . Jarak antar sirip 

yang terlalu renggang menyebabkan perpindahan panas yang terjadi kurang 

maksimal, sedangkan jika terlalu rapat menyebabkan penurunan tekanan yang 

besar sehingga unjuk kerja (performance) penukar panas tidak optimal. Tebal sirip 

yang berlebihan menyebabkan persinggungan dengan udara akan berkurang, 

sedangkan jika terlalu tipis temperatur sirip akan turun drastis pada ujung sirip 

sehingga laju perpindahan panas kurang maksimal. Sedangkan susunan pembuluh 

(tube) sebagai base bagi sirip (yang dialiri fluida panas) akan mempengaruhi 

aliran fluida dingin yang memasuki sistem, sehingga mempengaruhi besar laju 

perpindahan panas aktualnya. 

Penelitian terdahulu yang mendasari penelitian ini adalah penelitian Kays 
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dan London( 1993) yang menghasilkan pengaruh angka Reynolds terhadap faktor 

j Colburn dari model penukar panas (compact heat exchanger) dengan susunan 

pembuluh (tube) stagger berdiameter luar 10,2 mm dan sirip kontinyu serta 

dengan spesifikasi model perbandingan luasan total perpindahan panas terhadap 

volume total (a) 587 m2/m3 dan perbandingan.free.flow area terhadapfrontal area 

(cr) 0,534. Selain itu Kays dan London juga meneliti untuk bare aligned tube 

untuk diameter 14,76 mm, a= 397,627 m2/m3, cr = 0,333. Dari penelitian 

tersebut didapatkan hasil bahwa dengan semakin bertambahnya angka Reynolds 

aliran, faktor j Colburn model compact heat exchanger menjadi semakin 

menurun. Selain itu penelitian Kays dan London ini juga menghasilkan 

kecenderungan friction factor yang semakin menurun sebagai akibat 

bertambahnya angka Reynolds. Zhao(1995) meneliti dalam thesisnya tentang 

unjuk kerja single row heat exchanger yang salah satunya menghasilkan laju 

perpindahan panas yang memiliki trend/gradien yang naik tajam terhadap angka 

Reynolds rendah. Namun kenaikan grafik (gradien) laju perpindahan panas 

tersebut menjadi landai dengan bertambahnya angka Reynolds (pada angka 

Reynolds tinggi). 

Melalui studi eksperimental dan numerik kali ini akan dikaji lebih lanjut 

tentang susunan pembuluh (tube) aligned dan staggered bersirip kontinyu sebagai 

model penukar panas (compact heat exchanger) dengan variasi tiga jarak/spasi 

sirip (3 mm, 5 mm, dan 7 mm) dan tiga variasi angka Reynolds aliran udara 

sebagai fluida pendingin ( 500, 750, dan 1000), sehingga nantinya didapatkan 

suatu kesimpulan terhadap ketiga model tersebut. Dari variasi jarak sirip tersebut 
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nantinya menghasilkan model penukar panas dengan a dan cr yang berbeda dari 

penelitian sebelumnya. 

1.2 Perumusan Masalah 

Perubahan spasi/jarak smp akan menyebabkan perbedaan luasan 

permukaan singgung perpindahan panas (luasan efektif) dan struktur aliran fluida 

pada penukar panas, sehingga proses perpindahaan panas juga akan berubah. 

Permasalahan yang akan dibahas adalah bagaimana pengaruh dari perubahan 

jaraklspasi sirip ( dengan menjaga konstan faktor panjang, Iebar, dan tebal sirip) 

dan perubahan kecepatan aliran fluida dingin (udara) dengan memvariasikan 

angka Reynolds terhadap karakteristik model penukar panas (compact heat 

exchanger) tersebut. Karakteristik model penukar panas dalam penelitian ini 

nantinya dikaji dalam bentuk efisiensi sirip, efisiensi permukaan menyeluruh 

(overall efficiency), laju perpindahan panas, fluks panas (heat flux), koefisien 

perpindahan panas konveksi, angka Nusselt dan pola a/iran. 

Dari perubahan jarak sirip didapatkan hipotesa awal sesuai teori bahwa 

dengan semakin Iebar jarak sirip, koefisien perpindahan panas konveksi, laju 

perpindahan panasnya, serta fluks panasnya akan semakin turon. Sementara 

efisiensi sirip dan efisiensi permukaan menyeluruh (overall surface efficiency) 

akan naik. Sedangkan dengan semakin tinggi angka Reynolds aliran, koefisien 

perpindahan panas konveksi, laju perpindahan panasnya, serta fluks panasnya 

akan semakin naik. Sementara efisiensi sirip ,efisiensi permukaan menyeluruh 

(overall surface efficiency), cenderung menurun seiring bertambahnya angka 
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Reynolds aliran. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dan asumsi yang diambil agar penelitian yang dilakukan 

menjadi lebih fokus adalah sebagai berikut : 

1. Pengujian dilakukan dengan membuat model penukar panas berupa empat 

(4) buah pembuluh yang tersusun secara aligned dan 8 buah pembuluh 

yang tersusun secara staggered dengan sirip tunggal dan tebal tertentu. 

2. Aliran udara tunak (steady) dan incompressible. 

3. Kecepatan udara masuk benda uji seragam, yang divariasikan pada angka 

Reynolds tertentu. 

4. Fluks panas (heat flux) pada pembuluh yang dipanasi dengan pemanas 

(heater) konstan 

5. Analisa hanya dibatasi pada konveksi dari permukaan pembuluh dan sirip 

dengan udara. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk : 

1. Mengevaluasi karakteristik perpindahan panas susunan tube 

aligned dan staggered bersirip tunggal dan angka Reynolds. 

2. Mendapatkan pola aliran untuk angka Reynolds. 

1.5 Metoda Penelitian 

Untuk mempermudah dalam analisa hasil-hasil penelitian eksperimental, 

maka disusun aktivitas-aktivitas berikut ini : 

0 Studi literatur 

Permasalahan yang akan timbul dalam penelitian ini dapat dikaji dengan 
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memabami dan mempelajari buku-buku tentang perpindaban panas, 

tbermodinamika, mekanika fluida, jurnal-jurnal basil penelitian terdabulu serta 

referensi lain yang dapat memberikan solusi dalam penelitian ini disamping 

sebagai data sekunder. 

0 Studi Numerik 

Pembuatan modeling dengan menggunakan program gambit dan dirunning 

dengan program fluent 6.2 untuk memperoleb data temperature, angka Nusselt 

dan kecepatan yang dibutuhkan agar dapat dikaji dalam perhitungan untuk 

mendapatkan karakteristik model tersebut. 

0 Analisa basil pengujian 

Setelah dilakukan pemodelan terbadap model uji tersebut, maka dilakukan 

pengambilan data primer yang kemudian dikaji dalam perbitungan untuk 

mendapatkan karakteristik model uji tersebut dan membuat kesimpulan basil 

penelitian ini. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

11.1 Penelitian Terdahulu 

Chin-Hsiang Cheng dan Feng-Liang Liao [2000]. melakukan penelitian 

dengan menggunakan gas yang dilewatkan rectangular cylinder dengan ukuran 

panjang dan lebar 0.06 m, distribusi Cp, Cr dan Ch dengan variasi Mach number 

dan Knudsen number sepanjang permukaan rectangular cylinder dengan Knudsen 

number yang besar , Distribusi dari masing-masing koefisien menjadi uniform 

pada setiap permukaan 

.. .. 

Gambar 2.1 Hubungan Cp dan a susunan staggered (E.R.Meinders, 
Jr.llanjalic{2002j) 

Meinders dan Hanjalic [2002}, melakukan studi eksperimental dengan dua 

kubus disusun secara in-line dan staggered dengan variasi sreamwise (Sx I H) dan 

spanwise (Sz/H) diperoleh bahwa untuk susunan in-line dengan variasi sreamwise 
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(Sx I H)memiliki efek yang significant pada struktur aliran disekitar kubus 

downstream, sedangkan pada susunan staggered dengan variasi sreamwise (Sx I 

H) dan spanwise (Sz!H) kecil, dimana terlihat struktur aliran tidak simetri untuk 

distribusi local convektive heat ttransfer yang tidak simetri pula. 

--+u/ NB = 2 

2.3.---------
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Gambar 2.2 Hubungan streamwise (Sx I H) dan spanwise (Sz/H) 
susunan staggered (Meinders dan Hanjalicf2002}) 

Tamotsu et all [2004}, meneliti tentang Pressure drop dan heat transfer 

untuk satu susunan silinder in-line pada dinding parallel, diperoleh hubungan 

antara Nusselt number dengan fan power dimana dengan semakin besar fan power 

maka Nusselt number juga akan semakin besar. 
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Gambar 2.3 Hubungan angka Nusselt dan power fan 
(Tamotsu et all/2004/J 

Kays and London yang meneliti bank of tube dengan susunan staggered 

dengan tiga variasi S1 (jarak tube arah longitudinal). Diperoleh grafik hubungan 

antara friction faktor dan Jn (koefisien perpindahan panas tanpa dimensi) yang 

menunjukkan bahwa Jn semakin naik dengan S1 yang semakin sempit dan Jn 

semakin turun dengan kenaikan angka Reynolds (gambar 2.4.a,b,c). Kays and 

London juga meneliti pada circular tube dengan sirip kontinyu ( datar) dengan 

variasi tertentu yang didapatkan basil bahwa}nturun drastis pada Reynolds rendah 

tetapi pada Reynolds tinggi penurunan}n tidak terlalu besar (gambar 2.4.d). 
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Gambar 2.4 Pengaruh angka Reynolds terhadap faktor j Colburn dan friction 
factor Penelitian Kays and London (1993) 

T bel 2 1 S .fika . H ·1 P r . /C a ,pest 1 Sl as& enett&an ays an on on unto d L d k empat gra 1 &a as fik d. t 

Spesifikasi Basil Penetitian Kays dan London (Gb.2.3) 

a b(#l) c(#2) d(#3) 
Diameter dalam tube (DJ - - - -
Diameter luar tube ( Do) 10.2 mm 14.76 mm 9. 84 mm 14.76 mm 
Jarak. Transversal (Sr) - 22.13 mm 14.76 mm 18.46 mm 
Jarak. Longitudinal (SL) - 18.46 mm 12.3 mm 18.46 mm 
Jumlah strip ( Nr) 315 /m - - -
Panjang!Lebar (Lr)Sirip - - - -
Diameter hidrolis ( Dh) 3.63 mm 7.56mm 50. 59 mm 3.77mm 
Tebal strip ( tr) 0.3mm - - -
Free flow area/frontal area (a) 0.534 0.333 0.338 0.2 
Heat transfer area/total volume( a.) 587 m2/m3 397.627 m2/m3 ~21.6 17 m2/m3 321.61 7 m2/m3 

Luas sirip/luas total ( AI Atot ) 0.913 175.85 m2/m3 263.78 m2/m3 21 1.29 m2/m3 
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Dari keempat hasil penelitian Kays dan London diatas didapatkan hasil 

trend grafik yang hampir sama memiliki kecenderungan turon. Sesuai persamaan 

2.34 dan 2.35 dapat dianalisa bahwa dengan naiknya angka Reynolds aliran, 

koefisien perpindahan panas konveksi dan laju alir massa fluida dingin akan naik. 

Namun kenaikkan laju alir massa fluida dingin lebih besar dibanding kenaikan 

koefisien perpindahan panasnya sehingga dengan free flow area dan panas 

spesifik tekanan konstan yang relatiftetap, harga angka Stanton (St) yang menjadi 

gradien kurva akan cenderung turon yang berakibat turunnya faktor j Colburn 

dengan angka Prandtl (Pr) yang relatif tetap pula. Secara umum grafik faktor j 

Colburn pada angka Reynolds rendah memiliki gradien kurva yang cenderung 

lebih tajam daripada gradien kurva pada angka Reynold tinggi. 

Zhao (1995) meneliti dalam thesisnya tentang unjuk ketja single row heat 

exchanger dengan laju alir massa air dalam tube yang rendah. Dari penelitian ini 

salah satunya menghasilkan laju perpindahan panas yang memiliki trend/gradien 

yang naik tajam terhadap angka Reynolds rendah. Namun kenaikan (gradien 

kurva) grafik laju perpindahan panas tersebut menjadi landai dengan 

bertambahnya angka Reynolds (pada angka reynolds tinggi). Hal ini dapat dilihat 

sesuai gam bar 2. 5 berikut 
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Gambar 2.5 Pengaruh Re terhadap Laju Perpindahan Panas 

dengan Vudara=l,Jl rnfs, Tudaratn= 21°C, Tatrin = 54°C (Zhao, 1995) 

11.2 Aliran Viscous dan Non Viscous 

Jika ditinjau dari efek viskositas aliran dapat dibedakan menjadi dua yaitu 

aliran non viscous dan aliran viscous. Suatu aliran dimana efek viskositas 

diabaikan disebut aliran non viscous. Pada aliran ini, viskositas absolut fluida ( ).1 ) 

diasumsikan nol sehingga gaya geser yang mempengaruhi aliran dianggap tidak 

ada. Untuk beberapa hal, gaya viscous seringkali diabaikan, sebab dapat 

menyederhanakan analisa tapi hasilnya beralasan dan masih dapat diterima. 

Dalam kenyataannya, tidak ada fluida dengan viskositas berharga nol, 

artinya kondisi sesungguhnya yang teijadi adalah viskositas suatu fluida sangat 

mempengaruhi aliran itu sendiri dimana dalam aliran viscous akan diperhitungkan 

adanya velocity gradient dan shear stress sesuai rumus 'tyx = !l(ouloy) , untuk 

aliran dua dimensi. Dengan adanya gradient kecepatan tersebut maka akan timbul 

lapisan batas (boundary layer) yang akan diterangkan selanjutnya. 
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11.3 Aliran Laminar dan Turbulen 

Pada aliran viscous terdapat dua macam aliran yaitu aliran laminar dan 

turbulen. Suatu aliran dikatakan laminar apabila struktur dari aliran yang tersusun 

dari partikel fluida bergerak secara halus dan berlapis-lapis. Sebaliknya jika 

partikel fluida bergerak secara acak, tiga dimensi dimana partikel-partikel tersebut 

saling mengisi pada badan aliran, maka aliran ini disebut aliran turbulen. Adanya 

gerakan partikel fluida yang terjadi ini menyebabkan terjadinya perpindahan 

momentum melalui streamline aliran sehingga meningkatkan tegangan geser 

efektif. Selain itu adanya perpindahan partikel fluida pada streamline tersebut juga 

menyebabkan perpindahan energi antar partikel fluida menjadi lebih cepat 

sehingga otomatis meningkatkan perpindahan panas. 

Dengan demikian pada aliran turbulen tidak terdapat korelasi universal 

antara medan tegangan dan medan kecepatan rata-rata. Oleh karena itu analisanya 

hanya dapat dilakukan dengan teori semi empirik dan data hasil eksperimen. 

11.4 Aliran Internal dan Eksternal 

Aliran internal adalah aliran yang seluruhnya dilingkupi oleh permukaan 

solid yang mengelilinginya. Contoh dari aliran internal adalah aliran di dalam 

pipa, diffoser, nozzle, dan lain sebagainya. Berikut ini gambar aliran internal 

melalui pipa. 
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Gam bar 2.6 Aliran melalui Saluran Pipa 

Aliran yang akan memasuki pipa kecepatannya seragam Uoo, kemudian profil 

aliran di dalam pipa menjadi tidak seragam lagi karena alirannya bersifat viscous 

sehingga akan menyebabkan terbentuknya lapisan batas yang dipengaruhi gesekan 

relatif besar. Lapisan batas ini akan terus berkembang sampai bertemu disatu titik. 

Pada kondisi ini aliran dapat dikatakan sudah berkembang penuh (fully developed 

flow) . 

Aliran eksternal adalah aliran yang melintasi suatu body yang terbenam 

dalam fluida tanpa batas (immersed body). Contoh aliran ini adalah aliran melalui 

semi infinite plate dan aliran melintasi silinder. Berikut ini adalah penggambaran 

aliran melalui sebuah silinder ellips. 

Gambar 2.7 Aliran melalui Silinder Ellips 



11.5 Perkembangan Lapisan Batas Aliran 

Saat aliran dari free stream menuju suatu body, akan tetjadi suatu kondisi 

dimana aliran yang semula kecepatannya uniform (Uoo) akan menjadi tidak 

uniform lagi sehingga terbentuk distribusi kecepatan (velocity distribution) karena 

pengaruh kontur body yang dilewatinya. Distribusi ini terjadi pada suatu titik 

dimana kecepatannya nol (zero velocity) pada titik di kontur itu sendiri dan 

semakin bertambah bila menjauhi kontur/wa/1 (finite). Harga kecepatan yang 

semakin bertambah tersebut dapat kembali seperti semula yaitu kecepatan free 

stream karena wall tidak lagi bisa mempengaruhi aliran. Kondisi transisi dimana 

kecepatan fluida yang tidak sama dengan kecepatan free stream menjadi sama 

dengan free stream kembali terjadi pada suatu lapisan tipis (layer) yang dekat 

dengan wall. Oleh Prandtl (1904), lapisan ini disebut boundary layer atau 

frictional layer karena pada daerah ini efek friksi sangat besar. Distribusi 

kecepatan tersebut akan tetjadi selama fluida melewati kontur body dengan 

ketebalan lapisan batas (boundary layer) yang semakin bertambah dari leading 

edge ke belakang. 

Struktur lapisan batas aliran dapat digambarkan dengan mengamati 

gerakan partikel fluida. Saat mengalir di luar boundary layer partikel 

mempertahankan bentuk asalnya sambil bergerak translasi namun tidak berotasi 

dan efek viscositas dapat diabaikan. Kondisi dengan zero vorticity ini dinamakan 

dengan irrotational. Gangguan mulai terjadi saat partikel memasuki boundary 

layer karena adanya velocity gradient dan efek viscosity. Akibatnya selama 
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bergerak translasi partikel fluida juga bergerak rotasi. Dengan demikian 

vorticitinya tidak sama dengan nol (non zero vorticity). Kondisi ini dinamakan 

rotational. 

---
l.otcrifl1r lCift« ' fr411\41itOOft IOftt I T..W...t-

(r0 Mcf'MSinl with •) .-_> 'f'0 .. llminer IOftt 
{'\, ~~-ha) 

Gambar 2.8 Perkembangan Lapis Batas Aliran 

Gambar 2.8 diatas menunjukkan suatu pengembangan boundary layer 

sepanjang permukaan plat datar. Pada daerah ini terjadi dua bentuk aliran, 

awalnya aliran adalah laminar sepanjang jarak tertentu dari leading edge, 

kemudian terjadi suatu transisi aliran yang akhirnya akan berubah menjadi 

turbulen. Untuk aliran incompressible melewati suatu smooth flat plate (zero 

pressure gradient), perubahan dari laminar ke turbulen sangat dipengaruhi oleh 

Reynolds Number, Rex =p. V.xlf.J. 

11.6 Lapisan Batas Termal 

Lapisan batas termal (thermal boundary layer) terjadi akibat adanya 

gradien suhu antara permukaan dengan fluida. Gradien suhu ini menimbulkan 

adanya perpindahan panas antara permukaan dengan fluida di dalam boundary 

layer. Seperti pada aliran melintasi plat datar yang memiliki suhu seragam. Pada 

saat aliran menyentuh permukaan pertama kali pada daerah leading edge, profil 
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temperatur masih uniform dimana T(y) = Too. Kemudian partikel fluida yang 

kontak dengan permukaan mencapai keseimbangan thermal dengan permukaan 

pelat. Sehingga menyebabkan gradien suhu antara partikel fluida yang menyentuh 

permukaan dengan partikel fluida diatasnya. Daerah dimana ada gradien suhu 

disebut dengan thermal boundary layer. Ketebalan boundary layer (8t) untuk pelat 

datar dihitung untuk arah y dinyatakan sebagai perbandingan [(Ts-T)/(Ts-

Tco)]=0,99, seperti gambar berikut ini: 

V._T .. u .. T .. 

Gambar 2.9 Lapisan Batas Termal 

Ketebalan boundary layer semakin bertambah apabila semakin jauh dari 

leading edge. Pada jarak x dari leading edge, fluks panas lokal diperoleh dengan 

menggunakan Hukum Fourier untuk fluida pada y=O, yaitu : 

q."= -k1 :)y=o ................................. .. ................. ........ ..... ..... (2.1) 

Persamaan tersebut dapat digunakan karena pada permukaan tidak ada gerakan 

fluida akibatnya perpindahan panas yang terjadi adalah melalui mekanisme 

konduksi antara partikel fluida dengan permukaan. Dengan menggabungkan 

persamaan di atas dengan Hukum Pendinginan Newton diperoleh : 
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h= -k18T!8yjy=o 

r.- r,., 
......................... ..... ........................ ....... ...... (2.2) 

Karena T s-Too konstan tidak terpengaruh oleh x sedangkan 8t naik dengan 

kenaikan x. Akibat dari kenaikan 8t tersebut akan menyebabkan 8T/8y)y=o turun 

dengan kenaikan x yang akan diikuti oleh penurunan qs" dan h terhadap kenaikan 

x. Sehingga pacta plat datar, harga perpindahan panas akan turun seiring dengan 

bertambahnya x. 

Dengan menggunakan boundary layer similarity, dengan parameter tak 

berdimensi y* = yj L (merupakan panjang karakteristik permukaan) dan 

T* = T- r. , maka persamaan 2.2 menjadi : 
T,., -T. 

h= k1 (T,.,-T.)oT * =+ k1 8T* .............................. (2.3) 
L (T. - T,.,) ay * y*=O L ay * y*=O 

dari persamaan diatas, parameter dependent tak berdimensi membentuk Nusselt 

number. Nusselt number (Nu) menyatakan gradien suhu tak berdimensi pacta 

permukaan sesuai persamaan berikut : 

Nu = h.L = + 8T* .............................................................. (2.4) 
kr ay* y•=o 

Untuk geometri permukaan yang telah ditentukan (prescribed geometry) dan 

untuk analisa rata-rata, maka angka Nusselt reratanya adalah sebagai berikut : 

-
- h L 
Nu = -j:- = f(Re,Pr,x*) ....................................................... (2.5) 

f 

Angka Nusselt rerata ( Nu ) merupakan fungsi dari angka Reynolds (Re ), sifat 
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aliran (Pr), dan faktor geometri permukaan (x*) dalam bentuk konstanta. 

11.7 Aliran Melintasi Susunan Pembuluh 

Ada dua konfigurasi pembuluh (tube) yang biasa digunakan yaitu 

staggered dan aligned. Dengan kecepatan fluida v dan Too yang melintasi 

susunan tube aligned seperti ditunjukkan gambar 2.10 dibawah ini : 

Gambar 2.10 Konfigurasi pembuluh Aligned dan Staggered 

Karakteristik konfigurasi dipengaruhi oleh dipengaruhi oleh diameter 

pembuluh (D), jarak transversal (Sr) dan jarak longitudinal (SL) yang diukur dari 

titik tengah tube. Kondisi aliran yang melintasi susunan pembuluh didominasi 

oleh pengaruh separasi boundary layer dan olakan fluida, dimana hal ini akan 

mempengaruhi perpindahan panas secara konveksi. Koefisien perpindahan panas 

yang melintasi susunan pembuluh tergantung pada posisi pembuluh, dimana untuk 

pembuluh pada baris pertama hampir sama dengan pembuluh tunggal untuk aliran 

melintang (cross flow). Koefisien perpindahan panas yang lebih besar akan 

terjadi pada baris sebelah dalam akibat adanya pengaruh fluida yang terolak oleh 
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susunan pembuluh (tube) yang ada didepannya. 

Kondisi aliran yang melewati susunan pembuluh aligned ditunjukkan 

gambar 2.11, sebagai berikut : 

-
-
-

Gam bar 2.11 Aliran melintasi susunan pembuluh aligned 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa aliran fluida yang memasuki row kedua 

dan seterusnya terolak oleh susunan pembuluh (tube) yang ada didepannya. 

Dengan terolaknya aliran fluida tersebut, kecepatan fluida yang mengalir 

didalamnya menjadi bertambah sehingga tentu akan menaikkan angka Reynold 

yang ada didalamnya yang berakibat pada naiknya koefisien perpindahan panas 

konveksi fluida yang mengalir dengan laju alir massa tertentu. 

11.8 Prinsip Dasar Perpindahan Panas 

Perpindahan panas didefinisikan sebagai proses berpindahnya energi yang 

terjadi karena adanya perbedaan suhu dimana arah perpindahan tetjadi dari benda 

yang mempunyai temperatur tinggi ke benda yang mempunyai temperatur lebih 

rendah. Secara umum mekanisme perpindahan panas dapat dibagi menjadi tiga , 

yaitu : konduksi, konveksi dan radiasi, perbedaan skematis proses perpindahan 
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panas tersebut dapat dilihat pada gambar 2.12 seperti berikut ini : 

, .. 
Q"' 1 . 

( a ) ( b) (C) 

Gambar 2.12 Skema Proses Perpindahan Panas : 

a. Konduksi c. Radiasi 

b. Konveksi 

11.8.1 Konduksi 

Konduksi adalah proses perpindahan panas dimana panas mengalir dari 

daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah di dalam suatu 

media (padat,cair,dan gas) atau beberapa media berlainan yang bersinggungan 

secara langsung dan tidak ada gerak relatif an tara kedua media tersebut. 

Konduksi bisa dipandang sebagai perpindahan energi dari partikel yang 

lebih eneijik ke pertikel yang kurang enerjik akibat interaksi antar partikel. 

Mekanisme fisik konduksi ditandai dengan aktivitas molekuler didalam bentuk 

getaran kisi (!alice vibrations) atau difusi energi akibat dari pergerakan acak 

molekular. 
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L 

Gambar 2.13 Distribusi Suhu pada Dinding 

11.8.1.1. Kooduksi Satu Dimensi pada Dinding Datar 

Besamya laju perpindahan panas konduksi ditentukan dengan menggunakan 

rumusan hukum Fourier, dimana untuk dinding datar satu dimensi (gambar 2.13) 

Fourier menyatakan sebagai berikut : 

.. dT 
qx = -k dx ............ ...... ... ... .. ............ ...................... ... .. ...... .. .. (2.6) 

dengan : 

qx" : laju perpindahan panas konduksi kearah x (W/m2
) 

k 

dT 

dx 

konduktivitas thermal material (W /m.K) 

gradient suhu yang terjadi pada penampang (Kim) 

Seperti kondisi yang ditunjukkan gambar 2.13, dimana distribusi temperatur 

adalah linear, maka gradient suhu dapat dinyatakan sebagai berikut : 

dT T2 -T; = -=----=-
dx L 

(2.7) 

Sehingga laju perpindahan panas dinyatakan sebagai berikut : 
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....................... ............................ .... ..... ..... . (2.8) 

11.8.1.2 Konduksi pada Silinder 

Bila terjadi perbedaan suhu antara permukaan dinding dalam dan dinding 

luar pada silinder berlubang, maka perpindahan panas akan teijadi dalam arah 

radial. Dalam arah ini luas penampang yang tegak lurus berubah sebagai fungsi 

jari-jari silinder yaitu : 

A= 2.tr.r.L ................. .................... ............................... ........... (2 .9) 

dengan: 

A : luas penampang perpindahan panas (m2
) 

r : jari-jari silinder (m) 

L : panjang silinder (m) 

~.27r.r, .L 

Gambar 2.14 Konduksi pada silinder 

Besamya perpindahan panas ke arah radial dapat ditentukan menggtmakan 

persamaan: 
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dT dT 
q, = -k.A.- = -k.(2.1r.r.L).- ......................... ...... ... ...... .. (2.10) 

dr dr 

Laju perpindahan panas untuk silinder berongga dengan suhu sisi dalam dan sisi 

luar yang berbeda, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

······ ············· ····· ···· ················ ······· ···· ·· (2.11) 

11.8.1.3 Perpindahan panas dari permukaan yang diperluas 

Istilah permukaan yang diperluas (extended surface) biasanya digunakan 

untuk menunjukkan zat padat yang mengalami perpindahan panas konduksi di 

dalam batasan benda tersebut dan perpindahan panas konveksi dengan fluida 

sekelilingnya. Permukaan yang diperluas ini lebih dikenal sebagai sirip (fin). 

Beberapa contoh konfigurasi sirip yang dipakai antara lain seperti yang 

ditunjukkan gambar berikut : 

( • ) (<) (d ) 

Gam bar 2.15 Konfigurasi sirip, antara lain : 

(a) Sirip Lurus dengan Penampang Melintang Seragam 

(b) Sirip Lurus dengan Penampang Melintang tidak Seragam 

(c) Sirip Berbentuk Ring 

(d) Sirip Paku 

Sirip digunakan untuk menambah luas permukaan kontak/singgung perpindahan 

panas sehingga meningkatkan laju perpindahan panas dari permukaan ke fluida 
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sekeliling. Untuk menentukan laju perpindahan panas yang berhubungan dengan 

sirip maka perlu didapatkan distribusi suhu sepanjang sirip. Ada empat persamaan 

distribusi suhu sirip dengan batasannya masing-masing, yaitu : 

1. Terjadi perpindahan panas konveksi di ujung sirip; hB<L> = -k d()l 
dx x=L 

() coshm(L-x)+ (hi mk)sinhm(L-x) 
-= 
Bb coshmL+ (h / mk)sinhmL 

2. Kondisi ujung sirip adiabatik; d()l = 0 
dx x=L 

(2.12) 

() coshm(L- x) = .... ... ... .... .... ...... ....... .... .................. .......... . (2.13) 
()b coshmL 

3. Suhu pangkal dan ujung sirip diketahui; B(L) = ()L 

B (BL I Bb )sinh mx +sinh m(L- x) - = .. ... ... ....... ... .... ... .... ... ..... (2.14) 
Bb sinhmL 

4. Panjang sirip tak berhingga; (L ~ oo), B(L) = 0 

() -mx 
-=e 
()b 

(2.15) 

dengan : 

11.8.2. Konveksi 

Konveksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi bila ada perbedaan 

suhu antara permukaan suatu benda padat dengan fluida bergerak yang melintas di 

atas permukaan tersebut. Perpindahan panas konveksi dinyatakan dengan hukum 
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Pendinginan Newton melalui persamaan : 

-
qc = h.A.(T. - T<X> ) (2.16) 

dengan : 

q c : laju perpindahan panas konveksi (W) 

-
h koefisien konveksi rerata (W 1m2 .K) 

T. suhu permukaan (K) 

T<X> : suhu fluida aliran bebas (K) 

Gambar 2.16 Perpindahan panas Konveksi melintasi Plat Datar 

Pada suatu permukaan, besarnya koefisien konveksi tidak konstan tetapi 

berubah-ubah sepanjang daerah perpindahan panas. Untuk itu dikenal istilah 

koefisien perpindahan panas konveksi lokal yang menyatakan nilai koefisien ini di 

posisi tertentu pada permukaan perpindahan panas. Koefisien perpindahan panas 

konveksi rerata merupakan nilai rata-rata koefisien perpindahan panas konveksi 

lokal pada seluruh permukaan. Kedua jenis koefisien ini dihubungkan dengan 

persamaan: 

26 



- 1 f h =- h.dAS 
As A, 

......................................................................... (2.17) 

Dalam kasus perpindahan panas konveksi pada plat datar (gambar 2.11 ), koefisien 

perpindahan panas konveksi ini bervariasi sepanjang jarak x dari leading edge. 

Harga koefisien perpindahan panas konveksi reratanya dapat ditentukan 

menggunakan persamaan: 

- 1 L 

h=-fh.dx ............................................................................... (2.18) 
Lo 

Ditinjau dari gerakan fluida, konveksi dapat dibagi menjadi dua yaitu 

konveksi paksa dan konveksi bebas. Batasan yang digunakan untuk membedakan 

kedua jenis konveksi tersebut adalah dengan membandingkan bilangan Grashof, 

yang merupakan perbandingan antara gaya apung (buoyancy force) dengan gaya 

viscous terhadap kuadrat bilangan Reynolds sebagai perbandingan antara gaya 

inersia dengan gaya viscous seperti batasan berikut : 

o G,
2 

(( 1 , perpindahan panas terjadi secara konveksi paksa. 
Re 

o G,
2 

)) 1 , perpindahan panas terjadi secara konveksi bebas. 
Re 

Dengan angka Grashof(Gr) dan Reynold (Re) sebagai berikut : 

GrL = gj3(Ts u~ Too )I} . . . . . . . . . .... .......................... . . . . . . . . . (2 .19) 

dengan: 

g = percepatan gravitasi (rnls2
) 

~ = koefisien muai panas volumetric (1/K) 
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- ----- ------------------- --------

T s = suhu pennukaan (K) 

Too= temperatur udara sekeliling (K) 

L = panjang karakteristik aliran (m) 

v = viskositas kinematik (m2/s) 

v.D 
ReD =-- (2.20) 

v 

dengan : 

v = kecepatan aliran udara 

D = diameter 

Sehingga dari batasan diatas dapat disimpulkan perbedaan kedua jenis konveksi 

sebagai berikut : 

1. Konveksi paksa (forced convection) 

Konveksi paksa terjadi karena pengaruh gaya inersia terhadap gerakan fluida 

jauh lebih besar dibanding dengan gaya apung (buoyancy force) fluida, 

sehingga harga koefisien perpindahan panas konveksi (h) lebih didominasi 

pengaruh dari kecepatan relatif aliran dengan pennukaan. Gaya inersia ini bisa 

ditimbulkan oleh gaya luar sepertifan, blower, dll. 

2. Konveksi bebas (free convection) 

Konveksi bebas terjadi karena pengaruh gaya apung (buoyancy force) 

terhadap gerakan fluida jauh lebih besar dibanding dengan gaya inersianya. 

Gaya apung ini timbul akibat adanya perbedaan densitas partikel fluida. Gaya 

apung yang menyebabkan arus konveksi bebas disebut gaya badan (body 

force) . 
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Apabila pada suatu kasus jika pengaruh antara gaya inersia dengan gaya apung 

fluida berimbang (Gr/Re2 ~ 1), maka perpindahan panas yang terjadi adalah 

kombinasi/gabungan antara konveksi bebas dan konveksi paksa. 

11.8.3. Radiasi 

Radiasi adalah proses perpindahan energi (panas) dari suatu permukaan 

benda bertemperatur lebih tinggi yang memiliki emisivitas tertentu ke permukaan 

di sekitarnya yang bertemperatur lebih rendah melalui pancaran gelombang 

elektromagnetik ke sekitarnya. Perpindahan panas radiasi teijadi tanpa melalui 

suatu media perantara. Fluks panas yang diemisikan suatu permukaan dapat dicari 

dengan persamaan (2.21) : 

q"= £ (j (T,4 - r.~,) .. .. ....... .... ... ... ..... ..... .......... .. ....... ... (2 .21) 

dimana : 

E = emisivitas panas 

cr = konstanta Stefan Boltzman (5,67 .10-8 W I m2 K2
) 

Ts= Suhu permukaan (K) 

Tsur = Suhu permukaan sekeliling (K) 

Biasanya dalam radiasi berlangsung juga konveksi, sebagai fluida rambatan. 

11.9 Konsep Keseimbangan Energi 

Hukum I Thermodinamika menyatakan bahwa zat mempunyai energi dan 

energi tersebut bersifat kekal (lestari). Dengan berpegang pada volume atur, 

hukum kekekalan energi yang sangat berguna pada analisa perpindahan panas 

29 



dapat dinyatakan sebagai berikut: 

"Laju energi panas dan mekanik yang memasuki volume atur, ditambah laju 

energi panas yang dibangkitkan di dalam volume atur, dikurangi laju energi 

thermal dan mekanik yang meninggalkan volume atur harus sama dengan laju 

pertambahan energi yang tersimpan di dalam volume atur". 

Penggunaan hukum kekekalan energi pada sistem ditunjukkan pada 

gambar berikut: 

Gambar 2.17 Skema konsep keseimbangan energi 

Dari keseimbangan energi tersebut dapat diperoleh korelasi sebagai berikut : 

Ein - Eour +Eg =E.r ...... .. ....... ..... ..... ...... .................. ....... ... ... . (2 .22) 

dengan : 

Ein = Energi masuk ke sistem 

Eour = Energi keluar sistem 

Est = Energi tersimpan dalam sistem 

Eg = Energi bangkitan (panas yang dibangkitkan oleh pemanas) 

11.9.1 Fluks Panas Bangkitan oleh Pemanas (heater) 

Sumber energi thermal yang digunakan untuk menghasilkan panas 

bangkitan adalah konversi dari energi listrik yang terjadi akibat tahanan panas 
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ketika arus listrik mengalir melalui sebuah konduktor. Hal ini terjadi ketika arus 

listrik I melewati sebuah tahanan R pada kontrol volume, energi listrik 

didisipasikan menjadi laju i R dimana I*R = V , V adalah tegangan listrik. 

sehingga energi listrik adalah I*V yang berhubungan dengan laju energi panas 

yang dibangkitkan ( E g ). 

Untuk menghasilkan panas bangkitan pada model digunakan suatu heater 

dengan mengasumsikan tahanan heater konstan. Adapun persamaan hubungannya 

adalah sebagai berikut : 

Eg I.V " (2 23) 
-=-=q ····· ··· ·································· ·· ··· ····· ·· . A A 

dengan: 

A = luas permukaan pelepasan panas total 

q" = fluks panas bangkitan oleh heater 

11.9.2 Panas yang diterima oleh Udara (Bout) 

Laju perpindahan panas yang terjadi dalam susunan pembuluh dan sirip ini 

adalah besarnya panas yang dapat diterima oleh udara sebagai fluida dingin. 

Untuk kasus ini digunakan persamaan: 

q =me (he,o - he,i) . .. . .. ....................... .......... .. . .... . .. . . (2.24) 

dengan: 

me = laju alir massa fluida dingin (udara) (kg/s) 

he o = enthalpi fluida keluaran (J/kg) 
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- - ---------------- ----- ----·---~~ 

me = laju alir massa fluida dingin (udara) (kg/s) 

he,o = enthalpi fluida keluaran (J/kg) 

he; = enthalpi fluida masukan (J/kg) 

Jika fluida tidak mengalami perubahan fase dan mempunyai panas spesifik 

konstan maka persamaan diatas dapat dituliskan 

qe =me .c p,e (Tc,o - Te,i) .. . .. . . .. ..................................... (2.25) 

dengan : 

me = laju alir massa fluida dingin (udara) (kg/s) 

Cp,c = panas spesifik tekanan konstan (J/kg.K) 

T c,i = suhu udara masuk (K) 

T c,o = suhu udara keluar (K) 

Penelitian sebelumnya tentang pengaruh angka Reynolds (Re) terhadap 

laju perpindahan panas antara lain oleh Zhao (1995) meneliti dalam thesisnya 

tentang unjuk ketja single row heat exchanger dengan laju alir massa air dalam 

tube yang rendah. Dari penelitian ini salah satunya menghasilkan laju perpindahan 

panas yang memiliki trend/gradien yang naik tajam terhadap angka Reynold 

rendah. Namun kenaikan (gradien kurva) grafik laju perpindahan panas tersebut 

menjadi landai dengan bertambahnya angka Reynold (pada angka reynold tinggi). 

Hal ini dapat dilihat sesuai gambar 2.18 berikut ini : 
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Gambar 2.18 Pengaruh Re terhadap laju perpindahan panas 

dengan Vudara=1,31 m/s, Tudara 1n = 21°C, Talrln = 54°C pada single row 

heat exchanger (Zhao, 1995) 

11.10 Laju Perpindahan Panas 

Laju perpindahan panas konveksi dari pemmkaan sirip dan tube dapat 

dinyatakan dengan persamaan berikut: 

(2 .26) 

dengan : 

-
h = koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata. 

Atot = luasan total pennukaan perpindahan panas. 

Too = temperatur udara rata-rata. 

T ex = temperatur rerata pennukaan luar penukar panas. 

Karena suhu pennukaan luar penukar panas bervariasi dari titik ke titik 
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ukur yang lain, mak:a perlu ditak:sir harga rerata suhu permukaan luar berdasarkan 

luas permukaan dengan persamaan sebagai berikut : 

Tex =(AbTb +ArTr )IA101 . ........ . ...... .. ........ . .. . .... . ...... . ... . ... (2.27) 

dengan : 

T b = suhu permukaan luar pembuluh rerata. 

T r = suhu permukaan luar sirip rerata. 

Ar = luas permukaan perpindahan panas sirip. 

Ab = luas permukaan perpindahan panas pembuluh. 

11.11 Unjuk Kerja Sirip 

Untuk meningkatkan laju perpindahan panas dari penukar panas (heat 

exchanger) , salah satu cara yang dapat dipergunak:an adalah memperluas 

permukaan perpindahan panas dengan ditambahkannya sirip. Akan tetapi sirip 

juga mempunyai tahanan konduksi pada permukaan yang memanjang yang akan 

menghambat laju perpindahan panas dari penukar panas (heat exchanger) . Oleh 

karena itu, untuk mendesain sirip perlu mempertimbangkan material bahan sirip, 

geometri sirip, dan lingkungan dimana sirip tersebut digunak:an. Material bahan 

sirip haruslah memiliki konduktivitas thermal yang tinggi, serta perlu 

dipertimbangkan untuk mengefektitkan luasan sirip. Sebab sirip yang memiliki 

luasan perpindahan panas total yang besar belum tentu semua luasannya berfungsi 

secara efektif. Untuk mengevaluasi unjuk keija sirip dapat diketahui dari seberapa 

besar ejisiensi sirip (Iff) yang didefinisikan dalam persamaan dibawah ini. 
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...... ..... ........ ..... .. (2.28) 

dengan: 

11r = efisiensi sirip tunggal ( single fin ) 

qr = laju perpindahan panas sirip tunggal 

Qmax = laju perpindahan panas maksimum 

T 1 = suhu sirip rerata 

T c = suhu pembuluh rerata 

Dari persamaan diatas dapat diketahui seberapa besar perbandingan panas 

aktual yang dihantarkan melalui satu sirip terhadap kondisi maksimalnya dimana 

suhu sirip sama dengan suhu pangkalnya (base) , sehingga diketahui seberapa 

besar peran luasan satu sirip dalam menghantarkan panas. Bentuk grafik efisiensi 

sirip sebagai fungsi Lc 312 (-h-) 112 dengan panjang karakteristik sirip Lc, dan 
k.Ap 

luas profil sirip Ap untuk circular fin adalah sebagai berikut : 

80 

60 

~ ., 
.... - .... «/2 

co 4• L +1/2 
A,.• (.,.1 

J 

20 
,., 

L 

0 
0 05 1.0 15 2 .0 2.5 

z.!'2f4/lut,.)l/2 
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Gam bar 2.19 Pengaruh Lc 312 (-h-)112 terhadap efisiensi sirip untuk 
k.Ap 

circular fin (lncropera and Dewit, 1999) 

Persamaan diatas digunakan untuk menghitung efisiensi dari satu sirip 

(single fin). Karena pada penukar panas tersusun dari banyak sirip, maka efisiensi 

yang digunakan adalah overall swface efficiency yang merupakan gabungan 

bagian permukaan yang tidak bersirip ( unfinned area) yang berefisiensi 100% 

dengan luas permukaan sirip-sirip yang berefisiensi 17 f . Secara umum 

dirumuskan sebagai berikut : 

TJo = qtot ......... .......................... ............................. (2.29) 
qmax 

Dimana q tot adalah laju perpindahan panas total dari luas permukaan perpindahan 

panas total ( ~ot) yang meliputi luas permukaan perpindahan panas sirip ( A 1 ) 

dan luas permukaan perpindahan panas pembuluh tanpa sirip (At). 

Laju perpindahan panas total dari permukaan penukar panas (permukaan 

dengan fin dan tanpa fin) adalah : 

Jika koefisien perpindahan panas konveksi (h) diasumsikan seragam pada 

permukaan penukar panas, maka persamaan (2.30) menjadi : 

............. .... . .. ....... .. (2.31) 

Sedangkan laju perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi apabila 
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seluruh pennukaan perpindahan panas mempunyat temperatur dasar 

(pembuluh/tube ), yaitu : 

q mak = hAlo/ ("T~ - rJ ........................................................... (2.32) 

Bila persamaan 2.3 1 dan 2.32 disubstitusikan ke persamaan 2.29 didapatkan 

overall surface efficiency (1/op) yang dapat dipergunakan untuk menghitung 

efisiensi penukar panas, yaitu sebagai berikut : 

1lo =1 - Nr.Ar (1-TJr) ........................ ........... ........... (2.33) 
AI 

Sehingga dengan mengetahui harga llo, laju perpindahan panas total dari susunan 

sirip dapat diketahui. 

11.12 Korelasi Perpindahan Panas dengan Faktor j Colburn ( JH) 

Hasil dari perpindahan panas dihubungkan dengan faktor j Colburn ( j H ) 

dan Reynolds number difonnulasikan dalam persamaan dibawah ini : 

. s p 2 / 3 
} H = I. r (2.34) 

h.A.ff 
St = -- ..... ............... .... .... ...... .. ..... .... ...... .. .. .. ..... ... ...... ...... (2.35) 

rh.cp 

dengan : 

j H = faktor j Colburn 

St = angka Stanton 

Pr = angka Prandtl 

h = koefisien perpindahan panas konveksi udara 

Afi = cross sectional area yang tegak lurus terhadap arah aliran 
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m = laju alir massa udara 

Cp = panas spesifik tekanan konstan 

Re = G.Dh .............. .............. ... .............. ........... ........ ··· ··· ····· · .. (2.36) 
J.l 

dengan: 

Re = angka Reynolds 

G = maximum mass velocity 

Dh = diameter hidrolis aliran 

J.l = viskositas absolut udara 

sedangkan maximum mass velocity (G) : 

- - p.V.Afr G- p. V max - -----':...._ 

A .If 

m m 
............ ....... ···· ···· ··· (2.37) =----

dengan: 

Arr = frontal area dari penukar panas 

a = perbandingan antara Ati terhadap Arr 

T 

Gam bar 2.20 Susunan sirip 

Untuk benda uji seperti gambar 2.20 maka Dh dapat dirumuskan sebagai berikut: 
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Dh = 4Ac = 4.(L.T- n.L.t) ................................. (2.38) 
P [(Pr- t) + L].2.(n -1) 

dengan : 

n = jumlah sirip 

L = panjang sirip 

T = jarak baffle yang terpasang sirip 

t = tebal sirip 

Pr= jarak antar sirip 

Koefisien perpindahan panas untuk compact heat exchanger pada sisi luar tube 

dapat dituliskan: 

. G.cP 
h = J H Pr2 t3 . . . . . . . . . . . . . . . .... .......................................... (2.39) 

39 



BABIII 

METODOLOGI PENELITIAN 

III. 1 V ARIABEL PENELITIAN 

Untuk melakukan penelitian perlu diketahui variabel - variabel yang 

berpengaruh dalam suatu eksperimen dalam bntuk bilangan tak berdimensi, yang 

dapat dilakukan dengan analisa dimensi dengan tujuan untuk mengetahui variable 

apa saja yang mempengaruhi karakteristik Heat Exchanger. 

Langkah - langkah analisa dimensi adalah sebagai berikut : 

Menentukan parameter parameter yang mempengaruhi koefisien 

perpindahan panas : 

h = j{p,k,p,V,Dh,pf,Nu,Re,Pr,q,t:.T,M) 

Jumlah parameter (n) = 11 parameter 

Parameter-parameter tersebut dapat dilihat pada table 1 

Tabel 1. Parameter berdimensi yang berpengaruh . 

Variabel Unit 

q = laju perpindahan panas w 
!!:. T= Selisih temperatur ( 0 C) 

V = Kecepatan aliran udara ( m / s) 

Dh = Diameter hidrolik (mm) 

Pr = Jarak antar fin (mm) 
p = Massa jenis udara ( kg/m3

) 

J.l = Viskositas absolute udara ( Ns/ m2
) 

k = Konduktivitas thermal (W/mK) 

A = Luas permukaan (mm) 

h = Koefisien perpindahan panas ( W/m2K) 

t:.P= Perubahan tekanan ( N/m2
) 

Dimensi 

ML2ffj 

T 

Lit 

L 

L 

MIL3 

MILt 

MJer 
L 

ML/eT 

MILf 
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T 

Dari analisa Pi - Buchingham teori diperoleh : 

1. Til= ; 2 
pV Dh 

2. IT2 = _f:!_ 
pVDh 

kT 
3. IT3 = 3 

pV Dh 

hT 
4. IT4 = --2 

pV 

!'!.P 
5. ITs= --2 

pV 

A 
6. IT6 =-2 

Dh 

7. IT7 = Pr 
Dh 

Karena pada pengujian LW tidak diukur maka didapat hubungan antar parameter : 

ITI = J(IT2,IT3,IT4,IT6,IT7) 

Dari IT2 . . . I16 dapat dibentuk grup tanpa dimensi lain sehingga didapat grup tanpa 

dimensi yang umum dikenal : 

hT 

IT pV3 hD 
IT = - 4 = = _h ( Nusselt Number ) 8 IT

3 
kT k 

pV3Dh 
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CPT_!!_ 

II II V2 pVD c f.J 
II = - 5

-
2 = = _P_ ( Prandtl Number ) 9 II3 kT k 

pV3D 

Dengan demikian di dapatkan : 

III = /(II2, II6, II7, II8, II9) 

Dalam prakteknya Nusselt number dan Prandtl number baru dapat diketahui 

setelah percobaan yaitu setelah dilakukan perhitungan data, sehingga yang terlibat 

langsung dalam percobaan III = /(II2,II6,II7) 

ill.2 Metode Numerik 

Untuk Metode Numerik, penelitian akan dilakukan dengan pemodelan 

computational aliran konveksi paksa ( forced convection) 3-D dengan tahapan 

prosedur sebagai berikut : 

1. Pembuatan model dengan menggunakan software Gambit. Model dibuat 

dengan mengikuti struktur dan dimensi dari model uji . 

2. Meshing 

Meshing dari model dengan menggunakan software Gambit, dimana 

meshing dilakukan dengan pembuatan grid yang lebih kecil didaerah 

permukaan tube dan fin sedangkan grid yang lebih besar pada daerah 

diluamya. Ukuran grid yang lebih kecil dipermukaan tube dan fin 

dimaksudkan agar dapat mengikuti perubahan property udara yang terjadi 

didaerah tersebut sedangkan ukuran grid yang leih besar diluar daerah 

tersebut dimaksudkan untuk menghemat memori dari computer dan 

konvergensi dapat cepat dicapai. 
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(a) 

(b) 

Gambar 3.11 Bentuk grid pada meshing Model, (a) Susunan Alined, (b) Susunan 

Stag erred 

3. Boundary Condition 

Pemberian defenisi Boundary Condition dengan software Gambit. 

Pemberian Boundary Condition dilakukan setelah meshing dari masing -

masing komponen dari model sebagai berikut : 

a. Setiap tube dan fin didefenisikan sebagai wall. Diambil batasan wall 

karena didalam defenisi boundary condition terdapat batasan 

temperature ( isothermal ), dimana data yang diambil dari hasil 

eksperimen berupa heat flux pada permukaan tube dan fin. 

b. Dinding wind tunnel didefenisikan sebagai simetri supaya pengaruh 

gesekan (friction) dapat diabaikan. 

Hasil meshing uji coba simulasi numeric untuk susunan tube alined dan 

staggered dengan penerapan model uji tersebut ditunjukkan pada gambar 

3.10 dengan boundary condition sebagai berikut : 

I. Tube; Isothermal dengan Heat flux ( q" ) = 4458.5987 W/m2 untuk 
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susunan tube aligned dan Heat flux ( q" ) = 2523.1286 W/m2 untuk 

susunan tube staggered. 

2. Isolated wall; wall thickness = 0.003 m 

3. Temperatur udara masuk = 26° C = 299 K 

4. Properties udara : 

p = 1.104125 Kg/m3 

Cp = 1007.6884 J/Kg.K 

Konduktivitas Thermal (K) = 27.57354 W/m.K 

5. Gaya Gravitasi ; g = 0 

6. Gage Presure = 0 

LJ Perhitungan Data 

Dari data yang diperoleh dari pemodelan numerik kemudian dilakukan 

perhitungan-perhitungan dengan menggunakan persamaan-persamaan berikut ini: 

1. Menghitung temperatur rata-rata: 

• Temperatur tube rata-rata(~): 

T = -~-=-1 _+_TI_2 
t 2 

• Temperatur sirip rata-rata(T1 ) : 

• Temperatur udara rata-rata(T" ): 

2. Menghitung laju perpindahan panas yang diterima udara (qu): 
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3. Menghitung fluks panas(q"): 

-
4. Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi rerata (h): 

- q" . Tt.A, + T 1 .A 1 h= ,dimanaTex=-----
Tex-Too (A,+AI) 

5. Menghitung Nusselt number (Nu): 

Nu = h.Dh 
k 

6. Menghitung effisiensi sirip (llr): 

7. Menghitung effisiensi permukaan menyeluruh (llo): 
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Diagram Alir Perhitungan 

Data input: 

Tbl, Tb2, Tn, Tn, Tf3, Tr4 

Menghitung suhu tube rata-rata: 

Th = (rhl + Th2) 
2 

Menghitung suhu fin rata-rata: 
_ Tt 1 +T12 +Tf3 +Tf4 

Tt- 4 

Menghitung suhu udara rata-rata: 

T = (Tuol + Tuo2 )I 2 + Tui 
00 2 

Menghitung laju perpindahan panas : 
q = V.l 

Menghitung heat flux: 

q"=-q-
Atube 

Menghitung koefisien perpindahan panas 
konveksi: 

- q" 
h=-_;;;_-

Tex- T"" 
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Menghitung effisiensi fin: 
-

(TJ -T<YJ 
1]! = (Tb- TOC)) Menghitung Nusselt number : 

'AT. h(J .D tube 
lVU (J = 

Menghitung effisiensi overall: 

N A 
1] 0 = 1 - ~ f (l - 1] f ) 

I 

~ Plot grafik Nu = f (Re,Pr) 

~ Plot grafik V = f(Re,Pr) 

~ Plot grafik h = f(Re,Pr) 

~ Plot grafik T)r = f (Re,Pr) 

~ Plot grafik TJo = f (Re,P r) 

*Pr = Jarak sirip 

-----~--

End 

k tube 
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4. Kriteria Konvergensi ; 

Penentuan konvergen sangat dipengaruhi oleh karakteristik aliran. 

Penyelesaian persamaan kontinuitas pada aliran konveksi bebas adalah 

sebesar 1 x 10-6 . Penetuan nilai yang cukup kecil ini dimaksudkan agar 

diperoleh penggambaran karakteristik aliran yang lebih teliti dan detail. 

Untuk persamaan energi di setting nilai yang sangat kecil yaitu 1 x 10-6 

karena dibutuhkan ketelitian fenomena perpindahan panas. Sedangkan x 

velocity dan y velocity diset dengan nilai yang lebih besar yaitu 1 x 10 -3 

karena cukup sulit untuk tercapainya konvergensi dengan nilai yang sangat 

kecil. 

5 Pre Prosesing dengan software CFD Fluent 

Proses Pre Processing dengan software fluent dilakukan dengan 

beberapa tahap setelah proses pembuatan model, mesing dan pemberian 

boundary condition. Secara sekuensial karena bentuk persamaan adalah 

nonlinier maka dibutuhkan itarasi berulang-ulang untuk mencapai nilai 

residuals yang paling minimum (mencapai konvergen). Dalam gambar 3.4 

diperlihatkan flowchart simulasi numerik. 
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Update Properties 

Solved momentum equation 

Solve pressure-correction (continuity) equation. 
Update pressure, face pressure inlet 

Solved energy equation 

Converged 

Stop 

Gambar 3.12 Flowchart simulasi numerik 

Diskritisasi persamaan : 

);o- Kesetimbangan massa : 

op +div(pu) =O 
at 

);o- Kesetimbangan momentum : 

o(pu) op 
--'-----<-+div(puu)= - - +div(p grad u)+Sx at ax 

(3.1) 

(3.2) 



8(pv) 8p 
--'-----'-+ div(pvu) = --+div(p grad u )+ Sy 

8t qy 

)iii> Kesetimbangan energi: 

Bp +div(phu}=div(k grad T)+Sh 
8t 

(3.3) 

(3.4) 

Persamaan-persamaan (3.1-3.4) diatas dapat digeneralisasikan menjadi 

persamaan transport : 

B(p¢) +div(p¢u)=div(r grad ¢)+S; 
8t 

(3.5) 

Integrasi persamaan 3.5 untuk: control volume dari gambar 3.5 diperoleh: 

(puA¢t -(puA¢L +(puA¢t -(puA¢t = 

(rA!~), -(rA:). +(rA:J.-(rA:), (3.6) 

8Xwp 8Xpe 

s 

Gambar 3.13 Control volume sekeliling node P 

Sumber ; Versteeg & Malalasekera 14 



dan integrasi untuk persamaan momentum diperoleh : 

(3.7) 

Untuk memperoleh persamaan diskritisasi untuk kondisi konveksi-diffusi 

didefinisikan dua-variabel F dan D yang mewakili fluks massa konvektif 

per satuan luas dan konduktansi diffusi pada permukaan sel : 

r 
F=pu dan D=-

8x 

sehingga nilai variable F dan D dari permukaan sel dapat ditulis : 

F.,. =(put , F, = (pu )e' F, =(put ' F: =(put 

D=~ D =_&__ D=~ D=~ 
w OX.,.p' e OXPe' n 0 ' s OXps xnP 

Sehingga persamaan konveksi-diffusi diatas dapat ditulis : 

sedangkan untuk persamaan momentum : 

F, - F.,. + F, - F: = 0 

~ Upwind Differencing 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.12) 

Digunakan karena konsisten dalam menghitung flux yang mengalir 

melalui muka sel, koefisien dari persamaan diskrit selalu positif sehingga 

sesuai dengan persyaratan dan arab aliran dapat ditunjukkan seperti pada 

gambar 3.6 

Dari gambar 3.6, jika arab aliran positif (untuk kasus satu dimensi), 

u.,. > O,ue > O( F.,. > O,F, > 0) , maka upwind scheme diset : 
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w 

s 

Gambar 3.14 Control volume Upwind differecing scheme 

Sumber ; Versteeg & Malalasekera 14 

dan persamaan (3 .11) didiskritkan diperoleh : 

sehingga disederhanakan menjadi: 

menjadi persamaan : 

[(Dw + Fw)+ De +(F:- Fw)]¢p = 
(Dw +Fw)¢w +De¢E 

(3 .13) 

(3 .13) 

(3 .14) 

(3.15) 

Jika arah aliran negative, uw < O,ue < O(Fw < O,F: < 0) , maka upwind 

scheme diset : 
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(3.16) 

dan persamaan (3.13) didiskritkan diperoleh : 

(3.17) 

sehingga disederhanakan menjadi : 

[D,.+(De-F,.)+(F.,-F,.)J¢P = 
D,.¢w +(De- Fe}¢E 

(3.18) 

Persamaan (3.15) & (3.18) dapat digeneralisasikan menjadi : 

(3.19) 

dengan sentral koefisien : a P = aw + a E + (F., - F,.) 

Dengan koefisien tetangganya : 

aw aE 

F,.>O,F.,>O D,.+F,. De 

F,. <O,F., <0 D,. De -F., 

~ Metode SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation) 

Tahap-tahap yang harus dilakukan dalam metode ini adalah : 

1. Besamya tekanan coba-coba p* diterka dengan dengan 

mendiskritisasikan persamaan momentum dalam arab u* dan v* 

sebagai : 

. 2: . ( . . ) a .. u . . = a hunh + Pi .. -Pi . .11 . +b . . I ,J I ,J n -I,J ,) ~.; I ,J 
(3.20) 

(3.21) 

2. Mendefinisikan tekanan koreksi P', kecepatan koreksi u' dan v' : 
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p= p* + p' 

u = u· +u' 

v= v· +v' 

(3.22) 

(3.23) 

3. Subtitusi tekanan koreksi p' ke persamaan momentum diperoleh 

kecepatan koreksi ( u dan v) : 

(3.24) 

Dengan subtraksi persamaan (3.16) dan (3.21) dari persamaan 

momentum diperoleh : 

a . (u . . -u~ .) = "anh (u h -u·b) I,J I,J I,J L,_. n n 

+ [ ( Pt,J - P:-t,J)- ( Pt,J - P:.J )] A;,1 

(3.25) 

ai,J { ui ,J - u~1 ) = L anh { v nh - v :b ) 
+ [ ( Pt,J-i - P~J-i)- ( Pi,J - P~J ) ] A;,J 

(3.26) 

Dengan menggunakan formulasi koreksi tekanan dan kecepatan 

persamaan (3 .22) & (3.23) diperoleh : 

. 2: . ( . . ~ a .. u . . = a u + . . - . . . I,J I,J nb nb Pi-I,J Pi,J ,J (3.27) 

a .v. = a v + . . - . . . 2: . ( . . ~ I,J 1,} nb nb Pz,;-i Pi,; ,J (3.28) 

4. Pada metode ini faktor Lanhu~b dan Lanhv:W dapat dihilangkan dari 

persamaan (3.27) & (3.28) untuk kecepatan koreksi : 

a .. u,' . =d. . (pi' .. -pi' J) A . 
1, ] ,) 1,] -1 ,) ' ~.} 

(3 .29) 
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a . . v: . =d. . (p: I -Pi, . ) A . 
l ,J l,J l ,J l ,J- ,J "1,) (3.30) 

dimana : d . . = A;,J dan d. . = Al,J 
I,J I,J 

a1•1 au 

Persamaan (3.29) & (3.30) digambarkan untuk aplikasi kecepatan 

koreksi : 

u: · = ui•J +d. · (pi' 1 · - P1, ·) l ,J , I ,J - ,J ,J 
(3.31) 

v: . = v1• +d .. (p: . 
1 
-p1' .) I,J ,) I,J I,J- ,) 

(3.32) 

5. Kecepatan hams memenuhi persamaan kontinuitas, diskritisasi dari 

persamaan kontinuitas untuk scalar control volume : 

(3.33) 

subtitusi persamaan (3.31) & (3.32) untuk diskritisasi persamaan 

kontinuitas (3.33) menjadi : 

[ Pt+i,JA;+i,J ( u;+t,J + dl+l,J ( P;,1 - P;+i,J)) 

- P1,1A;,1 ( u;1 +d;,1 (P;-i ,J- P;,1))] 

+ [Pt,J+IA;,J+i ( v;J+l + dt,J+i (P; ,J - P;,J+i)) 

(3.34) 

- p. · A* · (/ · +d. ·(pi' · 1 - p: · ))] = 0 l,j"l ,j 1,) l,J ,)- 1,) 

Sehingga persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi : 

(3.35) 

Tekanan koreksi p' diperoleh dari penyelesaian persamaan (3.35), 

dimana source term b' tergantung dari ketidakseimbangan penyelesaian 

persamaan kontinuitas karena u* dan v* salah. Setelah diperoleh 
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No 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

tekanan koreksi P' untuk semua point dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan (3.22), sedangkan kecepatan koreksi diperoleh 

dari persamaan (3.31) & (3.32). Persamaan akan konvergen bila : 

(3.36) 

dimana : a P = under relaksasi factor untuk tekanan nilainya dari 0-1. 

Untuk nilai 0 maka tekanan terkaan p* tidak mengalami koreksi 

sedangkan nilai 1 sebaliknya terkoreksi oleh p'. 

Untuk mendapatkan unew dan vnew : 

unew = auu + (1- au )u(n-1) 

v""w = au v + ( 1 - av) v( n-
1
) 

(3.37) 

dimana : u (n-
1
) dan v(n-1

) adalah nilai kecepatan pada iterasi sebelumnya. 

Tabel 3.2 Metode Diskritisasi dan Nilai Faktor Under Relaksasi 

Faktor Under-
Persamaan Diskritisasi 

Relaksasi (a ) 

Pressure Stan dart 0,3 

Momentum First Order Upwing 0,7 

Energi First order upwing 1 

Pressure-velocity Coupling SIMPLE 

Density 1 

Body force 1 
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Penyelesaian dengan menggunakan faktor under relaksasi, Up = 

0,3, karena persamaan tekanan koreksi, p' cenderung sulit mencapai 

nilai konvergen apalagi untuk kasus aliran konveksi alamiah. Sedangkan 

untuk momentum digunakan a yang lebih besar (0,7) karena persamaan 

momentum cenderung tidak mudah mencapai konvergen. Untuk 

persamaan energi, density dan body force menggunakan a = 1. 
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BABIV 

ANALISA DAN DISKUSI 

4.1. Pola Aliran Pengaruh dari Angka Reynolds dan Jarak Sirip (Aligned) 

Setelah melakukan pemodelan secara numerik dengan d.imensi benda yang 

sama dengan eksperimen baik susunan aligned maupun staggered, dan dengan 

penentuan boundary condition sebagai berikut : 

1. Tube; Isothermal dengan Heat flux ( q" ) = 4458.5987 W/m2 untuk 

susunan tube aligned dan Heat flux ( q" ) = 2523.1286 W/m2 untuk 

susunan tube staggered. 

2. Isolated wall ; wall thickness = 0.003 m 

3. Temperatur udara masuk = 26° C = 299 K 

4. Properties udara: 

p = 1.104125 Kg/m3 

Cp = 1007.6884 J/Kg.K 

Konduktivitas Thermal (K) = 27.57354 W/m.K 

5. Gaya Gravitasi ; g = 0 

6. Gage Presure = 0 ( Tekanan pada outlet) 

Maka d.iperoleh pola aliran dan kontur temperatur seperti yang terlihat pada 

gambar4.1 

58 



3.96.•02 

3.91e•02 

3.861:•02 

3.8f~t•02 

3.1'1c•Oa 

3.12o•02 

3.61~·03 

3.62-c•Oa 

3.57~·02 

3.sa •• oa 
3 .• h•02 

3.•3•·oa 
3.3S.•Oa 
3.33e•02 

3.as •• oa 
3.2~•02 

3.1s..oa 
3.1,c•02 

3.~•02 y 

3.0&c•02 Lx 
2.99e•02 

1 7 

16 

1 5 

14 

13 

1 2 

11 

094 

083 

072 

061 

049 

0.38 

0 27 

Lx 015 

004 

Velocity Voclors Colored By Velocity Mognilude (ml$) 

1ul1&.a005 
noun 6.2 (3d, dp, ~cgre9ftcd, lo•) 

. -.-, _,-
~-·- -- ..... 

.. 
- - - - - .... 

Jul26. 2005 
FLUENT 6.2 (3d, dp, sogntgolod, lorn) 

Gambar 4.1 Kontur temperature dan pola aliran Re 500, Pf3 susunan aligned 

Pada gam bar 4.1 terlihat pada Re 500, kontur temperature pada tube 1 dan 

tube 2 simetris, hal ini disebabkan karena jarak antara tube yang cukup jauh ( 

SLID= 3.3 )sehingga dianggap sebagai tube tunggal. Terlihat bahwa pada tube I 

separasi lebih maju kedepan dibanding dengan Re 750 dan Re 1000 yang lebih 

besar (gambar 4.2, gambar 4.3). Hal ini disebabkan karena kecepatan aliran udara 

yang melewati susunan sillinder berbeda-beda, dimana semakin tinggi angka 
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Reynolds maka kecepatan pun semakin besar. Temperatur pun lebih tinggi 

dibanding dengan angka Reynolds yang lebih tinggi karena kecepatan yang 

meningkat. Setelah titik separasi yang lepas sampai kedaerah belakang tube 

pertama dan sebelum memasuki tube kedua temperature kembali naik lagi akibat 

pengaruh dari panas bangkitan ( heat fluks ) pada silinder kedua. Kecepatan udara 

yang memasuki tube kedua lebih rendah dari tube pertama. Hal ini disebabkan 

juga karena pengaruh dari daerah wake tube pertama. Juga terlihat daerah wake 

yang hampir sama polanya pada daerah bawah tube 2 dan atas tube 4 sehingga 

kontur temperature pada daerah tersebut juga terlihat hampir sama. 
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Pada gam bar 4.2 terlihat pada tube 1 maupun tube 2 bahwa separasi lebih tertunda 

kebelakang (lebih menyempit) dibanding dengan gambar 4.1 hal ini disebabkan 

karena pengaruh kecepatan akibat perubahan angka Reynoldsnya. Terlihat pula 

pada kontur temperature antara sillinder depan dan belakang yang lebih rendah 

dibandingkan dengan Re 500 ( gambar 4.1 ). Dari pola aliran juga terlihat adanya 

daerah wake pada tube belakang pada bagian bawah tube 2 dan atas tube 4 yang 

mengakibatkan temperatur didaerah tersebut meningkat. 
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Gam bar 4.3 pola aliran dan kontur temperature Re 1000, Pf 3 susunan aligned 
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Pada gambar 4.3 pola aliran pada Re 1000 hampir sama dengan Re 500 untuk 

jarak fin 3 tetapi Re 1000 daerah wake tube 1 dan 3 tidak menyambung (lebih 

sempit) dibanding pada Re 500 (gambar 4.1 ) yang daerah wakenya masih 

menyambung hingga mendekati tube 2 dan 4. Hal ini disebabkan karena 

kecepatan aliaran udara yang memasuki susunan tube lebih besar ( v = 2,2 m/s ) 

dibandingkan pada Re 500 ( v = 0,3 m/s) . 
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Gam bar 4.4 pola aliran dan kontur temperatur Re 500, Pf 5 susunan aligned 

Pada masing - masingjarak sirip yang lain (pf = 5mm, pf= 7 mm), 
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memilliki pola aliran dan kontur temperatur yang hampir sama pada angka 

Reynolds yang sama ( gambar 4.4 dan gambar 4.5 ) yang agak berbeda daerah 

bertemperatur lebih tinggi yang menyambung lebih sempit (kecil) didaerah bawah 

silinder 2 dan atas silinder 4 padajarak fin (pf) 7 mm dan Re = 1000 ( gambar 4.9 

) sedangkan pada pf= 3 mm dan pf= 5 mm teijadi pada Re = 750 

3.90• •02 

3 .a•~·oa 

3 .79~·02 

3 ?3t-•02 

3.6h.•oa 

3.6a~.oa 

3 .56• •02 

3.50.•0 2 

'·''•·oa 
3.3~·oa 

3.33c•02 

3.2lt•02 

3.33t •02 

3.~•02 

3.t0t+Oa 

3.0St~•02 

2 .9 9 111 •02 

13 

13 

1 2 

11 

11 

1 

0 94 

087 

081 

07< 

y 

Lx 

068 ~ ·-·----

061 

050 

049 

042 

0313 
029 

023 

016 

0.1 

0035 

Volocily Voetors Colo rod By Volooity Mogmudo (mil) 

'"' Mo. aoo.s 
n.uzrn 6.a (3d, dp. ~~.,,.9--•4. lv.) 

Jul26, 2005 
FLUENT 6.2 (3d. dp, ~d, 1om) 

Gam bar 4.5 pola aliran dan kontur temperature Re 750, Pf 5 susunan aligned 
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Gam bar 4.6 pola aliran dan kontur temperature Re 1000, Pf 5 susunan aligned 

Pada gambar 4.7 terlihat temperatur antara tubel dan tube 2 yang 

lebih besar pada daerah belakang tube 1 dan tube2 dengan angka Reynolds yang 

sama ( Re 500 ) untuk jarak sirip 3 mm dan 5 mm, daerah bertemperatur tinggi 

lebih kebelakang mendekati tube 2 dan terns meningkat sampai pada belakang 

tube 2 dan tube 4. 

64 



4.Jifl•02 

4 50<:•03 

4.42••02 

4 .34~·oa 

4.~·03 

4.10...02 

4 10.•02 

4.02-t•Oa 

3.94<~•02 

3.&&.--oa 

3 ?&o•02 

3 70.•03 

363-t.oa 

3.SS.•02 

3 47~·02 

3.3t-t•oa 

3.3h•02 

3.a3c-. oa 

3.1S• •03 

3.0'h •02 

a.9tc•02 

y 

L x 

Jw~ 14 , aoos 

n oDn 6.2 (3d. cJp, ~e9f~at4<4, bM) 

Ju/ 28, 2005 
FLUENT 6.2 (3d, dp, ••11'0-d. lim) 

Gam bar 4. 7 pola aliran dan kontur temperature Re 500, Pf 7 susunan aligned 

Sedangkan pada Re 750 (gambar 4.8) kontur temperatur dan 

kecepatannya hampir sama pada jarak sirip yang lain ( 3 mm dan 5 mm) tetapi 

daerahnya lebih sempit, pada tube 2 dan tube 4 temperaturnya hampir sama tetapi 

agak melebar pada daerah sekeliling tube 2 dan 4. 
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Gam bar 4.8 pola aliran dan kontur temperature Re 750, Pf 7 susunan aligned 

Pada angka Reynolds yang lebih besar dan jarak sirip yang lebih 

besar ( pf = 7mm ) terlihat pula bahwa temperatur pada daerah belakang tube 1 

dan 3 lebih panas dibanding depan tube dan lebih menyempit. Hal ini disebabkan 

karena kecepatannya yang semakin cepat. Demikian pula pada tube 2 dan 4 

karena pengaruh dari kecepatan yang masuk pada tube 2 dan 4 serta heat fluks 

pada tube mengakibatkan temperatur didaerah tersebut menjadi lebih tinggi 

dibanding tube 1 dan 3. 
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Jul 28, 2005 
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Gam bar 4.9 pola aliran dan kontur temperature Re 1000, Pf 7 susunan aligned 

Pada gambar 4.9 terlihat bahwa temperatur yang lebih tinggi 

dibelakang tube 1 dan tube 3 lebih mengecil menuju ke tube 2 dan 4. Kecepatan 

tertinggi tejadi sebelum titik separasi baik untuk tube 1 dan tube 2, kemudian 

turun dan agak naik lagi pada bagian belakang tube, akibat dari vortex dan wake 

yang terjadi didaerah tersebut. 
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jbudisa (/)an tJ>is(usi 

4.2 Pola Aliran Pengaruh dari Angka Reynolds dan Jarak Sirip (Staggered) 

Untuk boundary condition yang sama dengan susunan tube aligned 

dengan panas bangkitan ( q" = 2523.1286 W/m2 
) yang berbeda menggunakan 

program Fluent 6.2 diperoleh kontur temperatur dan velocity vector untuk 

susunan tube staggered. 
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Gambar 4.10 Pola aliran dan kontur temperature Re 500, Pf 3 susunan staggered 

Pada gambar 4.10 terlihat bahwa temperatur pada fin yang berbeda 
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pada baris atas dan bawah. Tampak bahwa pada daerah sekitar tube 5 yang lebih 

panas dibandingkan tube 6 yang berada segaris, hal ii disebabkan karena tube 5 

mendapat gangguan dari tube 3 dan 4 sehingga temperaturnya lebih tinggi dari 

tube 6 dan kecepatannya juga naik. Sedangkan tube 6 hanya mendapat gangguan 

dari tube 4 sehingga temperatur naik setelah titik separasi dan kecepatan naik 

hanya pada sisi atas tube 6 saja. 
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Gambar 4.11 Pola aliran dan kontur temperature Re 750, Pf 3 susunan staggered 
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Gam bar 4.12 Pola aliran dan kontur temperature Re 1000, Pf 3 susunan staggered 

Untuk angka Reynolds yang lebih tinggi ( Re 7 50 dan Re 1000 ) 

terlihat bahwa dengan bertambahnya angka Reynold maka distribusi temperatur 

pada sirip dan tube makin berkurang (lebih dingan) dibanding Re 500 dan 

kecepatannya semakin bertambah ( gambar 4.11 dan 4.12 ). Karena bertambahnya 

kecepatan maka daerah wake pada masing - masing tube juga semakin terdorong 

kebelakang (semakin sempit), sehingga pada daerah tersebut temperaturnya 

menjadi lebih tinggi . 
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Jul26, 2005 
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, lam) 

Gam bar 4.13 Pola ali ran dan kontur temperature Re 500, Pf 5 susunan staggered 

Pada variasi jarak sirip ( pf = 5 mm dan pf = 7 mm ) dan angka 

Reynolds ( Re 500, Re 750 dan Re 1000 ) dari segi kontur temperatur dan 

velocity vector terlihat pola yang hampir sama dengan pad pf = 3 mm tetapi 

memiliki nilai yang lebih tinggi untuk kecepatan pada sirip maupun pada tube dan 

temperatur yang lebih rendah pada sirip dan tube untuk angka Reynolds yang 

lebih besar ( gambar 4.13, gambar 4.14, gambar 4.15 ) 
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Gambar 4.14 Pola aliran dan kontur temperature Re 750, Pf 5 susunan staggered 
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Jul26, 2005 
FLUENT 62 (3d, dp, sogregatod, lam) 

Gambar 4.15 Pola aliran dan kontur temperature Re 1000, Pf 5 susunan staggered 

Pada jarak sirip yang semakin besar terlihat bahwa temperaturnya 

semakin naik, demikian pula distribusi kecepatannya semakin meningkat seiring 

dengan bertambahnya angka Reynolds. Hal ini disebabkan karena perubahan 

ketebalan boundary layer dari aliran laminar ke aliran transisi dibelakang tube 

yang disebabkan oleh vortex pada daemh wake ( Gambar 4.16, gambar 4.17 dan 

gambar 4.18 ). 
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4.3 Analisa Pengaruh Jarak Sirip dan Angka Reynolds terhadap Angka 

Nusselt Lokal dan Kecepatan Lokal ( Aligned ) 

Dari hasil pemodelan numerik untuk susunan aligned pada jarak sirip yang 

kecil ( pf = 3mm )maupun yang besar ( pf = 5 mm dan pf = 7 mm ) memiliki pola 

yang hampir sama (Gambar 4.20sampai gambar 4.21 ), dimana angka Nusselt 

bertambah seiring dengan bertambahnya e sebagai akibat dari boundary layer 

laminar lanjutan kemudian turun tetapi belum terseparasi hingga mencapai 

minimum pada e ;::: 120 dan e ;::: -120 dimana separasi terjadi kemudian angka 

Nusselt bertambah lagi seiring bertambahnya 8 akibat dari vortex formation dan 

wake yang terjadi dibelakang tube. 
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Gambar 4.20 Grafik angka Nusselt local pada pf = 3mm, tube 1 

Dengan bertambahnya angka Reynolds maka angka Nusseltnya juga 

semakin bertambah. Hal ini disebabkan karena perbedaan temperatur yang 

bertambah pula sehingga mengakibatkan angka Nusselt bertambah, sesuai dengan 
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persamaan: 

(4.1) 

h D 
Nu 8 = - 8

-
1 = f(Re,Pr,x*) .... ...... ..... ... .... .. ... . ... .. ... .... .... . (4.2) 

kr 
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Gambar 4.21 Graflk angka Nusselt local pada pf= 5mm, tube 1 
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Gambar 4.22 Grafik angka Nusselt local pada pf = 7mm, tube 1 
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Semakin besar angka Reynolds maka kecepatan juga semakin 

bertambah untuk masing - masing jarak sirip. Pada titik stagnasi kecepatan 

berkurang kemudian naik seiring dengan bertambahnya e, kemudian mencapai 

minimum pada titik separasi bam kemudian naik lagi stelah titik separasi sebagai 

akibat dari vortex dan wake dibelakang tube 
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[=+="Re= 500 --Re = 750 --Re = 1000 l 

0 ~--~--~~--~--~----~--~ 

-180 -120 -60 60 120 180 

Gambar 4.23 Grafik Velocity magnitude local pada pf= Jmm, tube 1 

Pola kecepatan hampir sama untuk masing masing jarak sirip (pada 

pf = 5 mm dan pf = 7 mm) yang mengalami kenaikan kecepatan pada titik 

stagnasi dan memiliki nilai minimum pada titik separasi. Tetapi untuk angka 

Reynolds yang lebih besar ( Re 750 dan Re 1000) titik separasinya lebih tertunda 

ke daerah belakang silinder. 
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Gambar 4.24 Grafik Velocity magnitude local pada pf= 5mm, tube 1 
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Gambar 4.25 Grafik Velocity magnitude local pada pf= 7mm, tube 1 

Sedangkan pada tube 2 baik angka Nusselt memiliki pola yang hampir 

sama dengan tube 1 ( gambar 4.31 - 4.33 )tetapi memiliki nilai yang lebih rendah 

dibandingkan tube 1 akibat pengaruh aliran yang melintasi tube dan karena 

pengaruh panas bangkitan yang dimiliki oleh tube itu sendiri. 
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Gam bar 4.26 Graflk angka Nusselt local pad a pf = 3mm, tube 2 
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Gambar 4.27 Grafik angka Nusselt local pada pf = 5mm, tube 2 

Terlihat bahwa kenaikan angka Nusselt lebih curam pada angka 

Reynolds yang lebih besar ( Re 750 dan Re 1000 ), karena terjadi pengurangan 

ketebalan dari boundary layer maka angka Nusselt nya juga semakin bertambah. 
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Gam bar 4.28 Grafik angka Nusselt local pada pf = 7mm, tube 2 

Dari segi kecepatan juga terlihat bahwa kecepatan yang melintasi tube 2 

lebih rendah dari tube 1. Hal ini disebabkan adanya pengaruh dari wake tube 1 

yang sudah kembali menjadi laminar . Seperti pada tube 1 kecepatan bertambah 

setelah titik stagnasi dan minimum pada saat terseparasi lepas dan kemudian 

kecepatannya naik lagi sebagai akibat dari vortex pada daerah wake yang teijadi 

dibelakang silinder. ( gambar 4.29-4.31 ) 
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Gambar 4.29 Grafik Velocity magnitude local pada pf= Jmm, tube 2 
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Gambar 4.30 Grafik Velocity magnitude local pada pf=Smm, tube 2 
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Gambar 4.31Grafik Velocity magnitude local pada pf=7mm, tube 2 

Terlihat bahwa kecepatan yang lebih tinggi pada bagian bawah tube 2 

untuk masing - masing jarak sirip dibanding dengan bagian atas tube 2, hal ini 

disebabkan adanya pengaruh kecepatan didaerah celah antara tube 2 dan 4. 
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4.4 Analisa Pengaruh Jarak Sirip dan Angka Reynolds terhadap Angka 

Nusselt Lokal dan Kecepatan Lokal ( Staggered ) 

Untuk susunan tube staggered terlihat bahwa pola grafik angka 

Nusselt lokal untuk tube 1, tube 4 dan tube 5 terlihat hampir sama dengan susunan 

tube aligned tetapi memiliki nilai yang berbeda, hal ini disebabkan karena dimensi 

benda dan panas bangkitan yang berbeda untuk susunan aligned dan staggered. 
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Gambar 4.32 Grafik angka Nusselt local pada pf=3mm, tube 1 
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Gambar 4.33 Grafik angka Nusselt local pada pf=3mm, tube 4 
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Gambar 4.34Grafik angka Nusselt local pada pf =Jmm, tube 5 

Terlihat setelah titik stagnasi angka Nusselt tunm kemudian naik 

lagi akibat dari bertambahnya kecepatan pada bagian atas dan bawah silinder 

kemudian tunm lagi sampai mencapai titik separasi dan setelah itu mengalami 

kenaikan lagi akibat dari vortex formation pada daerah wake. Dari gambar 4.32, 

gambar 4.33 dan gambar 4.34 terlihat bahwa dengan bertambahnya angka 

Reynolds maka angka Nusseltnya juga ikut bertambah, hal ini disebabkan karena 

terjadinya pengurangan ketebalan dari boundary layer. 
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Gambar 4.36 Grafik Velocity magnitude local pada pf=Jmm, tube 1 
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Gambar 4.37 Grafik Velocity magnitude local pada pf=Smm, tube 1 
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Gambar 4.38Grafik Velocity magnitude local pada pf=7mm, tube 1 

Dari grafik kecepatan juga terlihat bahwa kecepatan semakin naik seiring 

dengan bertambahnya angka Reynolds pada tube 1 untuk masing - masing jarak 
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sirip ( gambar 4.36, gambar 4.37dan gambar 4.38 ). 
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Gambar 4.39 Grafik angka Nusselt local pada pf=5mm, tube 1 
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Gambar 4.40Grafik angka Nusselt local pada pf =5mm, tube 3 

Pada jarak sirip yang sama ( pf = 5 mm ) terlihat bahwa pada tube 1 dan 

tube 3 memiliki angka Nusselt local yang hampir simetris , hal ini menunjukkan 

pengaruh dari tube yang berdekatan lemah ( sedikit ) akibat jarak an tara tube yang 
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cukupjauh. 

Tetapi pada tube 5 ( gambar 4.41 ) terlihat bahwa angka Nusselt tidak lagi 

simetris pada bagian atas dan bawah tube 5. Dari velocity vector dapat kita lihat 

bahwa kecepatan pada bagian atas tube 5 lebih besar karena pengaruh dari daerah 

waketube 4. 
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Gambar 4.41 Grafik angka Nusselt IO<:al pada pf=Smm, tube 5 

Hal yang sama pun terjadi pada jarak sirip pf = 7 mm ( gambar 4.42, 

gambar 4.43 dan 4.44 ) , terlihat dengan bertambahnya angka Reynold maka 

angka Nusselt juga akan bertambah, hal ini terjadi karena adanya pengurangan 

ketebalan boundary layer. 
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Gambar 4.42 Graflk angka Nusselt local pada pf=7mm, tube 1 
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Gam bar 4.43 Graflk angka Nusselt local pada pf =7mm, tube 3 
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Gam bar 4.44 Graflk angka Nusselt local pada pf =7mm, tube 3 
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4.5 Analisa Pengaruh Angka Reynolds terhadap Koefisien Perpindahan 

Panas Konveksi Rerata 

Koefisien perpindahan panas konveksi menunjukkan kemampuan aliran 

fluida dalam memindahkan atau mentransfer panas. Koefisien perpindahan panas 

konveksi secara umum dipengaruhi oleh kondisi aliran fluida , geometri 

permukaan aliran, dan sifat-sifat (properties) dari fluida. Pada kasus konveksi 

paksa (forced convection), kondisi aliran fluida diwakili oleh angka Reynolds 

sebagai perbandingan antara gaya inersia terhadap gaya viscous. 

Pada eksperimen koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata pada 

model penukar panas diperoleh dari perbandingan antara fluks panas yang 

dihasilkan terhadap beda suhu permukaan luar rata-rata dengan suhu udara rata-

rata. Hal ini secara matematis dirumuskan sebagai berikut : 

(4.1) 

- hL 
Nu = --j;- = f(Re,Pr,x*) ................................................ (4.2) 

f 

Harga koefisien perpindahan panas konveksi rerata dipengaruhi juga oleh 

angka Reynolds sehingga didapatkan hasil pengaruh angka Reynolds terhadap 

harga koefisien perpindahan panas konveksi rerata sebagai berikut : 
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Gam bar 4.46 Pengaruh Re terhadap Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 

Dari grafik 4.46 dapat dianalisa bahwa harga koefisien perpindahan panas 

konveksi rata-rata cenderung naik dengan bertambahnya angka Reynolds. Hal ini 

sesuai persamaan 4.2 pada kasus konveksi paksa, angka Nusselt (Nu) yang 

berbanding lurus dengan koefisien perpindahan panas konveksi, dipengaruhi oleh 

angka Reynolds, geometri permukaan, dan sifat-sifat aliran. Angka Reynolds 

sangat besar pengaruhnya terhadap perubahan angka Nusselt, sehingga dengan 

dengan naiknya angka Reynolds pada jarak sirip yang konstan, mengakibatkan 
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naiknya angka Nusselt yang berimbas pada naiknya harga koefisien perpindahan 

panas konveksi reratanya. 
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Gambar 4.47 Pengaruh Re terhadap Koefisien Perpindahan Panas Konveksi 
(Eksperimen) 

Dari hasil eksperimen yang dilakukan oleh Laga dan Salim (2004) terlihat 

bahwa pada jarak fin yang kecil dengan angka Reynolds yang tinggi ( Re 300 ) 

koefisien perpindahan panasnya tertinggi ( gambar 4.47 ). Hal ini lebih 

dikarenakan luasan permukaan total perpindahan panasnya yang semakin besar 
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karena jumlah sirip yang banyak (20 buah) pada jarak sirip yang kecil (pf = 3 

mm). 

Dari kedua grafik diatas, harga koefisien perpindahan panas konveksi 

terbesar dihasilkan oleh model penukar panas yang dioperasikan pada angka 

Reynolds tertinggi (Re=IOOO). Hal ini mengindikasikan bahwa pada model 

penukar panas dengan sirip tunggal dan dioperasikan pada angka Reynolds 

tertinggi (Re= IOOO), kecepatan udara sebagai fluida pendingin di permukaan sirip 

menjadi paling tinggi sehingga menaikkan angka Reynolds didalamnya (tertinggi) 

yang juga akan menaikkan angka Nusseltnya (terbesar) sehingga harga koefisien 

perpindahan panas konveksinya menjadi paling besar diantara ketiganya. 

4.6 Analisa Pengaruh Angka Reynolds terhadap Efisiensi Sirip 

Sirip (fin) digunakan untuk menambah luasan permukaan efektif 

perpindahan panas sehingga diharapkan juga akan meningkatkan laju perpindahan 

panas yang terjadi. Sirip tunggal (geometri sirip) tentu akan mempengaruhi 

karakteristik (unjuk kerja) penukar panas tersebut. Selain itu lingkungan dimana 

sirip tersebut digunakan juga berpengaruh pada karakteristik penukar panas. 

Dalam hal ini karakteristik (unjuk kerja) tersebut dikaji dalam bentuk efisiensi 

sirip. Pengaruh angka Reynolds terhadap efisiensi sirip ditunjukkan pada gambar 

4.48 berikut : 

93 



o~· tf';.nofqp P.neriJi ftna&sa CJ)an tDis{wi 

I -+-pf3 --PIS -Pf7 I 

0.88 
r_.• . 

" 
... :>..!.., 

~··' 

0.82 ~ .: 
0.76 ~ 
0.70 

0 500 
Re 

1000 1500 

-+-Pf3 -Pf5 -Pf7 / 

1.00 

0.80 

'C- 0.60 

0.40 

0.20 
250 500 750 1000 

Re 

Gam bar 4.48 Pengaruh angka Reynolds terhadap Efisiensi Sirip ( Numerik) 

Pada penukar panas dengan sirip tunggal secara rata-rata menghasilkan 

effisiensi tertinggi pada Reynolds rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa sirip 

cukup efektif dalam membantu pembuluh melepaskan panas ke udara. 

Kemampuan pembuluh dalam melepaskan panas ke udara adalah terbatas 

sehingga dalam proses pelepasan panas, pembuluh menggunakan sirip untuk 

membantu melepaskan panas ke udara. Dengan jarak sirip yang lebih jauh maka 

dalam melepaskan panas ke udara, penukar panas ini benar-benar mengefektifkan 
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Dari gambar 4.49 juga terlihat bahwa pada jarak sirip dari 7 mm ke 5 

mm gradien kenaikannya lebih landai sedangkan padajarak sirip 5 mm ke 3 mm 

gradien kenaikannya lebih tajam. Hal ini mengindikasikan bahwa dengan 

pengurangan jarak sirip akan mempunyai pengaruh yang signifikan, artinya 

kenaikan effisiensi sirip yang terjadi cukup besar. Tetapi apabila jarak sirip 

dikurangi lagi maka pengaruhnya tidak begitu signifikan artinya kenaikan 

effisiensi sirip yang didapatkan tidak begitu besar dibandingkan yang pertama. 

Pada kasus konveksi paksa, efisiensi sirip juga dipengaruhi oleh 

lingkungan dimana penukar panas tersebut dioperasikan. Pengoperasian penukar 

panas pada beban pendinginan yang tinggi, sehingga kecepatan fluida pendingin 

(udara) juga harus diperbesar untuk menambah laju alir massa fluida pendingin 

pembawa panas yang berdampak pada naiknya angka Reynolds, tentu akan 

mempengaruhi kontribusi tiap sirip dalam membantu pembuluh melepas panas. 

Dengan bertambahnya angka Reynolds (akibat peningkatan kecepatan), laju alir 

massa fluida dingin pembawa panas juga akan bertambah sehingga 

kemampuannya (kapasitas) untuk menyerap panas menjadi lebih besar yang 

mengakibatkan bertambahnya laju perpindahan panas yang terjadi. Dengan 

bertambahnya laju perpindahan panas ini, tentu akan menurunkan suhu sirip 

secara rata-rata relatif lebih besar daripada penurunan suhu pangkalnya karena 

luas kontak sirip yang lebih besar dibanding luas kontak pembuluhnya, sehingga 

efisiensi siripnya juga mengalami penurunan. Hal ini dapat dilihat pada gambar 

grafik 4.48 berikut ini : 

Dari grafik tersebut baik eksperimen maupun numerik terlihat bahwa dari 
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--------------------------------------------------------------

semua penukar panas harga effisiensi sirip cenderung turun dengan naiknya angka 

Reynolds. Hal ini disebabkan dengan semakin naiknya angka Reynolds maka laju 

alir massa yang melewati penukar panas semakin besar. Dengan semakin besarnya 

laju alir massa yang melewati penukar panas maka panas yang dilepaskan secara 

konveksi oleh penukar panas (baik pembuluh maupun sirip) juga semakin besar 

atau dapat dikatakan bahwa laju pendinginan oleh udara semakin besar. Hal ini 

dapat dilihat dari turunnya suhu rerata sirip maupun suhu rerata pembuluh, tetapi 

penurunan suhu pada sisi sirip lebih besar dibandingkan penurunan suhu pada 

sisi tube. Penurunan suhu yang lebih besar pada sisi sirip dapat teijadi karena 

panas berpindah secara konduksi dari pembuluh ke sirip sedangkan pembuluh 

sendiri juga mengalami proses konveksi. Karena proses konveksi pada pembuluh 

inilah menyebabkan suhu pembuluh turun dengan naiknya angka Reynolds 

sehingga dengan turunnya suhu pembuluh maka panas yang dikonduksikan ke 

sirip juga berkurang sedangkan pada sirip mengalami pendinginan yang lebih 

besar dengan naiknya angka Reynolds sehingga penurunan temperatur pada sirip 

lebih besar. Penurunan suhu sirip ini mengindikasikan kemampuan sirip melepas 

panas ke udara berkurang sehingga effisiensinya turun. 

Pada angka Reynolds 500 mempunyai effisiensi sirip tertinggi, hal ini 

mengindikasikan bahwa sirip lebih efektif melepaskan panas ke udara. Dengan 

pelepasan panas ke udara yang tidak terlalu besar pada pembuluh maka 

pembuluh mempunyai suhu yang relatif tinggi, sehingga panas yang 

dikonduksikan ke ke sirip juga relatif lebih besar. Hal ini mengakibatkan 

temperatur rerata sirip yang relatif tinggi sehingga kemampuan melepas panas 

97 



sirip juga besar. Sebaliknya pada angka Reynolds 1000 mempunyai effisiensi sirip 

paling rendah hal ini mengindikasikan bahwa sirip kurang efektif dalam 

membantu pembuluh dalam melepas panas ke udara. 

4. 7 Analisa Pengaruh Angka Reynolds terhadap Eflsiensi Permukaan 

Menyeluruh (Overall Surface Effzciency) 

Untuk menganalisa secara keseluruhan susunan sirip yang terpasang, dapat 

diwujudkan dalam bentuk efisiensi permukaan menyeluruh (overall swface 

efficiency). Efisiensi permukaan menyeluruh dapat didefinisikan sebagai 

perbandingan antara laju perpindahan panas aktual dengan laju perpindahan panas 

maksimal. Laju perpindahan panas aktual yang dimaksud adalah laju perpindahan 

panas yang melewati pembuluh dan sirip, dengan suhu ujung sirip berbeda dari 

suhu pangkalnya. Pengaruh jarak sirip terhadap efisiensi permukaan menyeluruh 

dapat dilihat dari grafik 4.50 berikut: 

---Pf5 --Pf7 1 

0.86 

0.84 

~ 
• ' 

0.82 

r: 0.80 

0.78 

~ 0.76 

0.74 
250 500 750 1000 1250 

Re 
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1.00 

0.90 

0.80 

g. 0.70 

0.60 

0.50 

0.40 

I --Pf3 --Pf5 

0.30 1-------,--------r----. 

250 500 750 1000 

Re 

Gambar 4.50 Pengaruh angka Reynolds terhadap Efisiensi Overall (Numerik) 

Efisiensi permukaan menyeluruh (overall surface efficiency) memmjukkan 

efisiensi sirip dengan memperhitungkan faktor luasan sirip dan luasan tanpa sirip 

(unfined surface area) yang memiliki harga efisiensi seratus persen. Persamaan 

2.13 (pada bab II) telah menjelaskan bahwa variabel yang berpengaruh terhadap 

efisiensi permukaan menyeluruh adalah efisiensi sirip, luasan sirip, dan luasan 

pembuluh. Dari gambar 4.50 diatas, secara umum trend grafik efisiensi 

permukaan menyeluruh (overall surface efficiency) sama dengan trend grafik 

efisiensi sirip untuk satu sirip (single fin) , hanya saja harganya mengalami 

kenaikan karena sudah memperhitungkan luasan tanpa sirip. Dengan memperlebar 

jarak/spasi sirip (semakin sedikit jumlah sirip yang terpasang), perbandingan 

luasan efektif sirip terhadap luasan efektif total dari model penukar panas menjadi 

berkurang, disamping itu efisiensi sirip semakin besar karena kontribusi tiap sirip 

membantu pembuluh melepaskan panas juga semakin besar sehingga kedua faktor 

tersebut menaikan harga efisiensi permukaan menyeluruh (overall surface 

efficiency) dari model penukar panas. 
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fungsi sirip untuk membantu pembuluh melepaskan panas ke udara. Atau dengan 

kata lain, dengan jarak sirip yang besar menyebabkan kontribusi sirip dalam 

membantu pembuluh melepaskan panas akan lebih tinggi, sehingga efisiensi dari 

sirip meningkat. Hal ini dapat dilihat dari suhu permukaan sirip rerata yang tinggi 

dan penurunan suhu sirip dari suhu pangkalnya (pembuluh) yang rendah. Dengan 

suhu permukaan rerata yang tinggi maka beda temperatur dengan udara luar juga 

tinggi sehingga panas yang dilepaskan sirip ke udara juga tinggi. 

~ 

.. 
PI" 

I -Pf=3!T'I'n --Pf=SIT'I'n - Pf=7IT'I'n l 

0 .90 

0 .82 .. 
0 .74 

0 .66 

0 .58 

0 .50 

0 .42 

0 .34 

0 .26 
500 750 1000 

Re 

(a) Aligned (Laga, 2004) 

j -+-- Pr = 3 mm ---- Pf a 5 r'm'l --.-... Pf -= 7 mm I 

0 .9 .------------------, 

0 .8 :::::··:·:·:::::·::·:::::~ .. ·:::::·:::::::::::·:::: 0 .7 

0 .6 ......................... ~ ....................... . 

0 .5 

0 .4 +-----...,....----......----~---~ 

250 500 750 

Re 

(b) Staggered (Salim, 2004) 

1000 1250 

Gambar 4.49 Pengaruh angka Reynolds terhadap Efisiensi Sirip 
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Pada kondisi lingkungan yang bervariasi, sebagai contoh untuk tingkat 

pembebanan yang bervariasi, perubahan kecepatan aliran fluida dingin yang 

mengakibatkan perubahan angka Reynolds juga akan mempengaruhi efisiensi 

permukaan menyeluruh (overall surface efficiency) dari penukar panas yang 

dioperasikan. 

Untuk kasus konveksi paksa (forced convection), dengan bertambahnya 

angka Reynolds (akibat peningkatan kecepatan), laju alir massa fluida dingin 

pembawa panas juga akan bertambah sehingga kemampuannya (kapasitas) untuk 

menyerap panas menjadi lebih besar yang mengakibatkan bertambahnya laju 

perpindahan panas yang teljadi. Dengan bertambahnya laju perpindahan panas ini, 

tentu akan menurunkan suhu sirip secara rata-rata relatif lebih besar daripada 

penurunan suhu pangkalnya karena luas permukaan efektif (kontak) sirip yang 

lebih besar dibanding luas permukaan efektif (kontak) pembuluhnya, sehingga 

efisiensi siripnya juga mengalami penurunan. Dengan penurunan efisiensi sirip 

secara rata-rata dan perbandingan luasan efektif sirip terhadap luasan efektif total 

dari model penukar panas yang tetap/konstan (untuk variasi angka Reynolds), 

tentu akan menurunkan harga efisiensi permukaan menyeluruhnya sesuai 

persamaan (2.13). 

Hasil dari eksperimen yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu 

( Laga dan Salim, 2004 ) tidak dapat dibandingkan. Hal ini disebabkan karena 

dimensi dan bentuk sirip yang berbeda. Dimana pada eksperimen bentuk siripnya 

bergelombang dan terdiri dari beberapa sirip yang tersusun secara kontinyu 
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dengan jarak tertentu ( pf = 3 nun, pf = 5 nun, pf = 7 nun ). Sedangkan pada 

pemodelan numerik hanya menggunakan satu sirip bentuk plat datar dengan 

susunan tube aligned dan staggered. Sehingga hasil yang diperoleh walaupun 

memiliki tren I pola grafik yang sama tetapi pada eksperimen analisanya lebih 

dipengaruhi oleh dimensi I luasan dari benda kerja, sedangkan pada numerik 

analisa perpindahan panasnya dianalisa lebih kearah pola aliran. 

I ......___ Pf=-3m m --+- Pf=6m m --Pf=7m m I 
0.90 ........................................................................... . 

0 .82 ------------------------ --------------;.--······--·· · 

0 .74 

0 .66 .............................................. ..................... ::-............ . 

@. 0.58 

0 ,... 

O.l50 ............................................. ........................•.......... 

0.42 ................ ···························· ·································· 

0.34 

0.26 +----.....---- -.-------, 
500 760 

Rill 

(a) Aligned (Laga, 2004) 

1000 

I--Pf=3rrm -Pf=5rrm -Pf = 7 rT111 

0 .9 .-------------------, 

0 .7 

0 .6 ··· · ···················~············ 

0 .5 ···-········---·-···--------------------------------------- ------·-·-······· ·· 

0.4 +------,.-----.----.....--------; 
250 500 750 

Ae 
1000 

(b) Staggered (Salim, 2004) 

1250 

Gam bar 4.56 Pengaruh angka Reynolds terhadap Efisiensi Overall 

(Eksperimen) 
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BABV 

PENUTUP 

V.l Kesimpulan 

Dari penelitian secara numerik terhadap susunan tube aligned dan 

staggered bersirip tunggal ( satu) yang memvariasikan angka Reynolds (Re); 500, 

750, 1000, serta daya listrik heater yang konstan (128 W/tube untuk aligned dan 

480 watt untuk staggered) didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Model penukar panas dengan single fin ( sirip tunggal ), pada angka Reynolds 

terendah ( Re 500 ) menghasilkan : 

a. Untuk susunan tube aligned, e:fisiensi fin (TJr) tertinggi (83,52 %) dan 

e:fisiensi overall (TJo) tertinggi(84,47 %) 

b. Untuk susunan tube staggered, e:fisiensi fin (TJ r) tertinggi (94 %) dan 

e:fisiensi overall (TJo) tertinggi(96.21 %). 

2. Model penukar panas dengan fin tunggal, pada angka Reynolds tertinggi ( Re 

1000 ) menghasilkan angka Nusselt yang tertinggi pula untuk susunan tube 

aligned dan staggered 

3. Sedangkan semakin besar angka Reynolds (500 ke 1000) maka efisiensi fin 

dan efisiensi overall turun. 
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V.2 Saran 

• Untuk mengetahui fenomena aliran udara didalam model penukar panas 

(kondisi lapisan batas aliran dan termalnya) dibutuhkan simulasi pemodelan 

menggunakan perangkat lunak komputer (FLUENT, ANSYS) dengan jumlah 

sirip lebih dari satu dan jenis sirip yang bergelombang. Hal ini diperlukan 

guna mendukung analisa terhadap karakteristik model penukar panas ini. 

• Referensi jarak titik pengukuran fluida keluar (Tout) dari model penukar panas 

perlu didapatkan sehingga pengukurannya lebih tepat. 

• Tingkat pembebanan (fluks panas heater) dan kondisi lingkungan (angka 

Reynolds) perlu divariasikan lebih banyak lagi sehingga bisa dianalisa lebih 

lanjut tentang karakteristik model penukar panas ini akibat kedua hal tersebut. 
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Lampiran B-1 

DATA ANGKA NUSSELT ( NUMERIK) 

Nu Aligned Re 500, Pf3, silinder 1 Nu Aligned Re 750, Pf3, silinder 1 Nu Aligned Re 1000, Pf3, silinder 1 

No X y a Nu No X y a Nu 
1 -o.0075 9.16E-19 0.0 2684.91 1 -o.0075 9.18E-19 0.0 2795.321 

2 -o.007453 -o.00064 -6.4 2635.1 2 2 -o.00745 -o.00064 -6.4 2746.513 

3 -o.007312 -o.001669 -12.9 2526.27 3 -o.00731 -o.00167 -12.9 2630.906 
4 -o.007079 -o.002477 -19.3 2360.15 4 -o.00706 -o.00246 -19.3 2471 .053 

5 -o.006757 -o.003254 -25.7 2210.6 5 -o.00676 -o.00325 -25.7 2290.041 

6 -o.00635 -o.00399 -32.2 2036.44 6 -o.00635 -o.00399 -32.2 2105.317 

7 -o.005664 -o.004676 -36.6 1670.25 7 -o.00566 -o.00468 -36.6 1930.52 

6 -o.005303 -o.005303 -45.0 1666.25 6 -o.0053 -o.0053 -45.0 1926.294 

9 -o.004676 -o.005664 -51 .5 2017.23 9 -o.00466 -o.00566 -51 .5 2092.764 

10 -0.00399 -o.00635 -57.9 2160.99 10 -o.00399 -o.00635 -57.9 2256.035 

11 -o.003254 -o.006757 -64.3 2276.46 11 -o.00325 -o.00676 -64.3 2400.975 

12 -o.002477 -o.007079 -70.6 2344.05 12 -o.00246 -o.00706 -70.8 2504.164 

13 -o.001669 -o.007312 -77.2 2319.02 13 -o.00167 -o.00731 -77.2 2536.056 
14 -o.00064 -o.007453 -63.6 2151 .56 14 -o.00064 -o.00745 -83.6 2456.067 

15 4.59E-19 -o.0075 -90.0 1766.33 15 4.59E-19 -o.0075 -90.0 2210.62 

16 0.0008397 -o.007453 -96.4 1059.31 16 0.00064 -o.00745 -96.4 1663.79 

17 0.0016669 -o.007312 -102.6 257.999 17 0.001669 -o.00731 -102.6 693.4563 

16 0.0024771 -o.007079 -109.2 326.051 16 0.002477 -o.00706 -109.2 356.0309 

19 0.0032541 -o.006757 -115.7 661 .97 19 0.003254 -o.00676 -115.7 697.9994 

20 0.0039902 -o.00635 -122.1 744.512 20 0.00399 -o.00635 -122.1 974.3662 

21 0.0046762 -o.005664 -126.5 775.032 21 0.004676 -0.00566 -126.5 965.7737 

22 0.0053033 -o.005303 -135.0 656.99 22 0.005303 -o.0053 -135.0 1053.746 

23 0.0056637 -o.004676 -141 .4 1007.36 23 0.005864 -o.00468 -141 .4 1213.097 

24 0.0063504 -o.00399 -147.6 1160.53 24 0.00635 -o.00399 -147.6 1375.882 

25 0.0067573 -o.003254 -154.3 1310.13 25 0.006757 -o.00325 -154.3 1534.652 

26 0.0070791 -o.002477 -160.7 1447.33 26 0.007079 -o.00246 -160.7 1679.503 

27 0.007312 -o.001669 -167.1 1557.4 27 0.007312 -o.00167 -167.1 1793.267 

26 0.0074526 -o.00064 -173.6 1631 .94 26 0.007453 -o.00064 -173.6 1659.388 

29 -o.0075 9.16E-19 -160.0 2694.76 29 -o.0075 9.18E-19 -160.0 1660.333 

30 -o.007453 0.0008397 6.4 2637.39 30 -0.00745 0.00064 6.4 2750.94 

31 -o.007312 0.0016669 12.9 2525.79 31 -o.00731 0.001669 12.9 2629.54 

32 -o.007079 0.0024771 19.3 2375.06 32 -o.00706 0.002477 19.3 2467.641 

33 -o.006757 0.0032541 25.7 2204.02 33 -o.00676 0.003254 25.7 2265.488 

34 -o.00635 0.0039902 32.2 2026.95 34 -o.00635 0.00399 32.2 2100.126 

35 -o.005664 0.0046762 36.6 1662.29 35 -o.00566 0.004676 36.6 1924.937 

36 -o.005303 0.0053033 45.0 1656.44 36 -o.0053 0.005303 45.0 1921 .6 

37 -o.004676 0.0058637 51.5 2003.06 37 -o.00468 0.005864 51 .5 2063.146 

36 -o.00399 0.0063504 57.9 2139.92 36 -o.00399 0.00635 57.9 2241 .88 

39 -o.003254 0.0067573 64.3 2245.9 39 -o.00325 0.006757 64.3 2379.513 

40 -0.002477 0.0070791 70.8 2291 .11 40 -o.00246 0.007079 70.6 2470.797 

41 -0.001669 0.007312 77.2 2221.63 41 -o.00167 0.007312 77.2 2477.795 

42 -0.00064 0.0074526 63.6 1964.66 42 -o.00064 0.007453 63.6 2346.467 

43 4.59E-19 0.0075 90.0 1399.09 43 4.59E-19 0.0075 90.0 1991 .359 

44 0.0008397 0.0074526 96.4 516.965 44 0.00064 0.007453 96.4 1169.05 

45 0.0016669 0.007312 102.8 236.954 45 0.001669 0.007312 102.6 307.5125 

46 0.0024771 0.0070791 109.2 663.999 46 0.002477 0.007079 109.2 799.0263 

47 0.0032541 0.0067573 115.7 606.753 47 0.003254 0.006757 115.7 1027.165 

46 0.0039902 0.0063504 122.1 652.414 46 0.00399 0.00635 122.1 1064.349 

49 0.0046762 0.0058637 128.5 672.42 49 0.004676 0.005864 126.5 1053.635 

50 0.0053033 0.0053033 135.0 943.95 50 0.005303 0.005303 135.0 1114.693 

51 0.0058637 0.0046762 141 .4 1069.34 51 0.005664 0.004676 141.4 1270.543 

52 0.0063504 0.0039902 147.6 1240.6 52 0.00635 0.00399 147.8 1429.961 

53 0.0067573 0.0032541 154.3 1366.9 53 0.006757 0.003254 154.3 1565.534 

54 0.0070791 0.0024771 160.7 1517.61 54 0.007079 0.002477 160.7 1725.755 

55 0.007312 0.0016669 167.1 1616.7 55 0.007312 0.001669 167.1 1626.257 

56 0.0074526 0.0006397 173.6 1666.39 56 0.007453 0.00064 173.6 1669.51 

57 0.0075 9.16E-19 160.0 1242.18 57 0.0075 9.18E-19 160.0 1242.163 



Lampiran B-1 

DATA ANGKA NUSSEL T ( NUMERIK ) 

Nu Aligned Re 500, Pf5, silinder 1 Nu Aligned Re 750, Pf5, silinder 1 Nu Aligned Re 1000, Pf, silinder 1 

No X y 9 Nu No X y 9 Nu 
1 -{).0075 9.18E-19 0.0 2735.82 1 -{).0075 9.18E-19 0.0 2831.217 
2 -{).007453 -{).00084 -6.4 2685.74 2 -{).00745 -{).00084 -6.4 2n4.117 
3 -{).007312 -{).001669 -12.9 25n.88 3 -{).00731 -{).00167 -12.9 2656.565 
4 -{).007079 -{).0024n -19.3 2428.96 4 -{).00708 -{).00248 -19.3 2497.11 
5 -{).006757 -{).003254 -25.7 2258.62 5 -{).00676 -{).00325 -25.7 2316.59 
6 -{).00635 -{),00399 -32.2 2082.81 6 -{).00635 -{).00399 -32.2 2132.126 
7 -{).005864 -{).004676 -38.6 1915.78 7 -{).00586 -{).00468 -38.6 1957.565 
8 -{).005303 -{).005303 -45.0 1911 .02 8 -{).0053 -{).0053 -45.0 1954.194 
9 -{).004676 -{).005864 -51 .5 2066.06 9 -{).00468 -{).00586 -51.5 2120.244 
10 -{).00399 -{).00635 -57.9 2217.13 10 -{).00399 -{).00635 -57.9 2286.723 
11 -{).003254 -{).006757 -64.3 2347.19 11 -{).00325 -{).00676 -64.3 12437.408 
12 -{).0024n -{).007079 -70.8 2434.23 12 -{).00248 -{),00708 -70.8 2550.734 
13 -{).001669 -{).007312 -n.2 2451 .4 13 -{){)0167 -{).00731 -n.2 2600.909 
14 -{).00084 -{).007453 ..a3.6 2373.03 14 -{).00084 -{).00745 ..a3.6 2583.604 
15 4.59E-19 -{).0075 -90.0 2173.84 15 4.59E-19 -{).0075 -90.0 2417.557 
16 0.0008397 -{).007453 -96.4 1820.89 16 0.00084 -{).00745 -96.4 2142.659 
17 0.0016689 -{).007312 -102.8 1127.19 17 0.001669 -{).00731 -102.8 1633.547 
18 o.0024n1 -{).007079 -109.2 347.932 18 o.0024n -{).00708 -109.2 863.7516 
19 0.0032541 -{).006757 -115.7 674.479 19 0.003254 -{).00676 -115.7 689.2596 
20 0.0039902 -{).00635 -122.1 909.298 20 0.00399 -{).00635 -122.1 1103.124 
21 0.0046762 -{).005864 -128.5 928.666 21 0.004676 -{).00586 -128.5 1103.553 
22 0.0053033 -{).005303 -135.0 973.999 22 0.005303 -{).0053 -135.0 1145.093 
23 0.0058637 -{).004676 -141.4 1106.04 23 0.005864 -{},00468 -141 .4 1286.871 
24 0.0063504 -{).00399 -147.8 1244.38 24 0.00635 -{).00399 -147.8 1434.198 
25 0.0067573 -{).003254 -154.3 1376.29 25 0.006757 -{).00325 -154.3 1574.944 
26 0.0070791 -{).002477 -160.7 1486.57 26 0.007079 -{).00248 -160.7 1692.328 
27 0.007312 -{).001669 -167.1 1558.31 27 0.007312 -{).00167 -167.1 1767.893 
28 0.0074528 -{},00084 -173.6 1587.55 28 0.007453 -{).00084 -173.6 1796.214 
29 -{).0075 9.18E-19 -160.0 1591 .24 29 -{).0075 9.18E-1 9 -160.0 1782.214 
30 -{).007453 0.0008397 6.4 2688.82 30 -{).00745 0.00084 6.4 2m.042 
31 -0.007312 0.0016689 12.9 2576.34 31 -{).00731 0.001669 12.9 2655.719 
32 -0.007079 0.0024771 19.3 2424.93 32 -{),00708 0.002477 19.3 2494.238 
33 -{).006757 0.0032541 25.7 2253.19 33 -{).00676 0.003254 25.7 2312.589 
34 -{).00635 o:oo39902 32.2 2076.65 34 -{).00635 0.00399 32.2 2127.524 
35 -{).005864 0.0046762 38.6 1909.22 35 -{).00586 0.004676 38.6 1952.647 
36 -{).005303 0.0053033 45.0 190307 36 -{).0053 0.005303 45.0 1948.279 
37 -{).004676 0.0058637 51 .5 2054.7 37 -{).00468 0.005864 51 .5 2111 .86 
38 -{).00399 0.0063504 57.9 2200.4 38 -{).00399 0.00635 57.9 2274.479 
39 -{).003254 0.0067573 64.3 2322.02 39 -{).00325 0.006757 64.3 2419.152 
40 -{).0024n 0.0070791 70.8 2395.81 40 -{).00248 0.007079 70.8 2523.19 
41 -{).001669 0.007312 n.2 2390.16 41 -{).00167 0.007312 n.2 2557.753 
42 -{},00084 0.0074528 83.6 2273.01 42 -{).00084 0.007453 83.6 2494.861 
43 4.59E-1 9 0.0075 90.0 2010.22 43 4.59E-1 9 0.0075 90.0 2304.149 
44 0.0008397 0.0074528 96.4 1478.36 44 0.00084 0.007453 96.4 1941 .596 
45 0.0016689 0.007312 102.8 574.137 45 0.001669 0.007312 102.8 1089.608 
46 o.0024n1 0.0070791 109.2 515.6n 46 0.002477 0.007079 109.2 527.2634 
47 0.0032541 0.0067573 115.7 959.293 47 0.003254 0.006757 115.7 1111.211 
48 0.0039902 0.0063504 122.1 1027.9 48 0.00399 0.00635 122.1 1181.914 
49 0.0046762 0.0058637 128.5 1005.85 49 0.004676 0.005864 128.5 1148.222 
50 0.0053033 0.0053033 135.0 1053.33 50 0.005303 0.005303 135.0 1185.426 
51 0.0058637 0.0046762 141 .4 1187.3 51 0.005864 0.004676 141 .4 1325.492 
52 0.0063504 0.0039902 147.8 1325.33 52 0.00635 0.00399 147.8 1469.795 
53 0.0067573 0.0032541 154.3 1450.69 53 0.006757 0.003254 154.3 1604.606 
54 0.0070791 0.0024771 160.7 1546.81 54 0.007079 0.002477 160.7 1713.042 
55 0.007312 0.0016689 167.1 1599.04 55 0.007312 0.001669 167.1 1m.297 
56 0.0074528 0.0008397 173.6 1592.57 56 0.007453 0.00084 173.6 1787.301 
57 0.0075 9.18E-19 160.0 1242.18 57 0.0075 9.18E-19 160.0 1242.183 



Nu Aligned Re 750, Pf7, silinder 1 Nu Aligned Re 750, Pf7, silinder 1 

No X y 9 Nu 
1 -0.0075 9.18E-19 0.0 2703.73 
2 -0.007453 -0.00084 -6.4 2657.17 
3 -0.007312 -0.001669 -12.9 2552.99 
4 -0.007079 -0.002477 -19.3 2408.21 
5 -0.006757 -0.003254 -25.7 2241 .87 
6 -0.00635 -0.00399 -32.2 2069.84 
7 -0.005864 -0.004676 -38.6 1906.27 
8 -0.005303 -0.005303 -45.0 1901 .8 
9 -0.004676 -0.005864 -51 .5 2054.84 
10 -0.00399 -0.00635 -57.9 2203.37 
11 -0.003254 -0.006757 -64.3 2330.79 
12 -0.002477 -0.007079 -70.8 2415.34 
13 -0.001669 -0.007312 -77.2 2432.62 
14 -0.00084 -0.007453 -83.6 2363.14 
15 4.59E-19 -0.0075 -90.0 2194.51 
16 0.00084 -0.007453 -96.4 1916 
17 0.001669 -0.007312 -102.8 1535.98 
18 0.002477 -0.007079 -109.2 826.286 
19 0.003254 -0.006757 -115.7 381 .695 
20 0.00399 -0.00635 -122.1 871 .854 
21 0.004676 -0.005864 -128.5 936.009 
22 0.005303 -0.005303 -135.0 981 .625 
23 0.005864 -0.004676 -141.4 1093.18 
24 0.00635 -0.00399 -147.8 1213.39 
25 0.006757 -0.003254 -154.3 1323.67 
26 0.007079 -0.002477 -160.7 1408.82 
27 0.007312 -0.001669 -167.1 1455.77 
28 0.007453 -0.00084 -173.6 1468.37 
29 -0.0075 9.18E-19 -180.0 2716.42 
30 -0.007453 0.00084 6.4 2660.75 
31 -0. 007312 0.001669 12.9 2551.47 
32 -0.007079 0.002477 19.3 2403.95 
33 -0.006757 0.003254 25.7 2236.07 
34 -0.00635 0.00399 32.2 2063.21 
35 -0.005864 0.004676 38.6 1899.21 
36 -0.005303 0.005303 45.0 1893.32 
37 -0.004676 0.005864 51 .5 2042.89 
38 -0.00399 0.00635 57.9 2186.07 
39 -0.003254 0.006757 64.3 2305.1 
40 -0.002477 0.007079 70.8 2376.95 
41 -0.001669 0.007312 77.2 2375.26 
42 -0. 00084 0.007453 83.6 2277.98 
43 4.59E-19 0.0075 90.0 2066.56 
44 0.00084 0.007453 96.4 1735.42 
45 0.001669 0.007312 102.8 1178.86 
46 0.002477 0.007079 109.2 421 .071 
47 0.003254 0.006757 115.7 773.595 
48 0.00399 0.00635 122.1 1023.48 
49 0.004676 0.005864 128.5 1028.05 
50 0.005303 0.005303 135.0 1055.07 
51 0.005864 0.004676 141.4 1173.01 
52 0.00635 0.00399 147.8 1291 .61 
53 0.006757 0.003254 154.3 1393.1 
54 0.007079 0.002477 160.7 1464.16 
55 0.007312 0.001669 167.1 1493.47 
56 0.007453 0.00084 173.6 1480.35 
57 0.0075 9.18E-19 180.0 1242.18 



Lampiran B-1 

DATA ANGKA NUSSEL T ( NUMERIK) 

Nu Aligned Re 500, Pf3, silinder 2 Nu Aligned Re 750, Pf3, silinder 2 Nu Aligned Re 1000, Pf3, silinder 2 

No X y e Nu No X y e Nu 
1 -0.0075 9.18E-19 0.0 1530 1 -0.0075 9.18E-19 0.0 1770 
2 -0.0075 -0.0008 -8.4 1520 2 -0.0075 -0.0008 -8.4 1760 
3 -0.0073 -0.0017 -12.9 1500 3 -0.0073 -0.0017 -12.9 1730 
4 -0.0071 -0.0025 -19.3 1480 4 -0.0071 -0.0025 -19.3 1686.5 
5 -0.0068 -0.0033 -25.7 1480 5 -0.0068 -0.0033 -25.7 1661 .54 
6 -0.0064 -0.004 -32.2 1415.9 6 -0.0064 -0.004 -32.2 1588.2 
7 -0.0059 -0.0047 -38.6 1356 7 -0.0059 -0.0047 -38.6 1496.45 
8 -0.0053 -0.0053 -45.0 1371.4 8 -0.0053 -0.0053 -45.0 1508.07 
9 -0.0047 -0.0059 -51.5 1477.7 9 -0.0047 -0.0059 -51 .5 1632.77 
10 -0.004 -0.0064 -57.9 1571 10 -0.004 -0.0064 -57.9 1750.96 
11 -0.0033 -0.0068 -84.3 1640 11 -0.0033 -0.0068 -84.3 1850.47 
12 -0.0025 -0.0071 -70.8 1669.7 12 -0.0025 -0.0071 -70.8 1914.82 
13 -0.0017 -0.0073 -77.2 1645 13 -0.0017 -0.0073 -77.2 1926.34 
14 -0.0008 -0.0075 -83.6 1557.1 14 -0.0008 -0.0075 -83.6 1872.67 
15 4.59E-19 -0.0075 -90.0 1404.7 15 4.59E-i9 -0.0075 -90.0 1749.12 
16 0.00084 -0.0075 -96.4 1191.3 16 0.00084 -0.0075 -96.4 1557.34 
17 0.00167 -0.0073 -102.8 922.45 17 0.00167 -0.0073 -102.8 1306.4 
18 0.00248 -0.0071 -109.2 613.14 18 0.00248 -0.0071 -109.2 986.024 
19 0.00325 -0.0068 -115.7 328.92 19 0.00325 -0.0068 -115.7 624.687 
20 0.00399 -0.0064 -122.1 136.21 20 0.00399 -0.0064 -122.1 295.045 
21 0.00468 -0.0059 -128.5 64.004 21 0.00468 -0.0059 -128.5 100.491 
22 0.0053 -0.0053 -135.0 34.928 22 0.0053 -0.0053 -135.0 -8.07983 
23 0.00586 -0.0047 -141.4 117.97 23 0.00586 -0.0047 -141.4 111 .707 
24 0.00635 -0.004 -147.8 194.12 24 0.00635 -0.004 -147.8 220.389 
25 0.00676 -0.0033 -154.3 299.57 25 0.00676 -0.0033 -154.3 346.194 

26 0.00708 -0.0025 -160.7 459.16 26 0.00708 -0.0025 -160.7 532.798 
27 0.00731 -0.0017 -167.1 646.95 27 0.00731 -0.0017 -167.1 753.344 
28 0.00745 -0.0008 -173.6 794.32 28 0.00745 -0.0008 -173.6 931 .584 
29 -0.0075 9.18E-19 944.51 29 -0.0075 9.18E-19 -180.0 1198.88 
30 -0.0075 0.00084 6.4 1510 30 -0.0075 0.00084 6.4 1750 
31 -0.0073 0.00167 12.9 1500 31 -0.0073 0.00167 12.9 1700 
32 -00071 0.00248 19.3 1470 32 -0.0071 0.00248 19.3 1686.5 
33 -0.0068 0.00325 25.7 1470 33 -0.0068 0.00325 25.7 1661 .54 
34 -0.0064 0.00399 32.2 1415.9 34 -0.0064 0.00399 32.2 1588.2 
35 -0.0059 0.00468 38.6 1380 35 -0.0059 0.00468 38.6 1496.45 

36 -0.0053 0.0053 45.0 1430 36 -0.0053 0.0053 45.0 1508.07 
37 -0.0047 0.00586 51 .5 1477.7 37 -0.0047 0.00586 51 .5 1632.77 
38 -0.004 0.00635 57.9 1571 38 -0.004 0.00635 57.9 1750.96 
39 -0.0033 0.00676 64.3 1640 39 -0.0033 0.00676 64.3 1850.47 
40 -0.0025 0.00708 70.8 1669.7 40 -0.0025 0.00708 70.8 1914.82 
41 -0.0017 0.00731 77.2 1645 41 -0.0017 0.00731 77.2 1926.34 
42 -0.0008 0.00745 83.6 1557.1 42 -0.0008 0.00745 83.6 1872.67 
43 4.59E-19 0.0075 90.0 1404.7 43 4.59E-H: 0.0075 90.0 1749.12 
44 0.00084 0.00745 96.4 1191 .3 44 0.00084 0.00745 96.4 1557.34 
45 0.00167 0.00731 102.8 922.45 45 0.00167 0.00731 102.8 1306.4 
46 0.00248 0.00708 109.2 613.14 46 0.00248 0.00708 109.2 986.024 
47 0.00325 0.00676 115.7 328.92 47 0.00325 0 .00676 115.7 624.687 

48 0.00399 0.00635 122.1 136.21 48 0.00399 0.00635 122.1 295.045 
49 0.00468 0.00586 128.5 64.004 49 0.00468 0.00586 128.5 100.491 

50 0.0053 0.0053 135.0 34.928 50 0.0053 0.0053 135.0 -8.07983 
51 0.00586 0.00468 141 .4 117.97 51 0.00586 0.00468 141 .4 111 .707 

52 0.00635 0.00399 147.8 194.12 52 0.00635 0.00399 147.8 220.389 
53 0.00676 0.00325 154.3 299.57 53 0.00676 0.00325 154.3 346.194 
54 0.00708 0.00248 160.7 459.16 54 0.00708 0.00248 160.7 532.798 
55 0.00731 0.00167 167.1 646.95 55 0.00731 0.00167 167.1 753.344 
56 0.00745 0.00084 173.6 794.32 56 0.00745 0.00084 173.6 931 .584 

57 0.0075 9.1 8E-19 180.0 884.65 57 0.0075 9.18E-19 180.0 1036.21 



Lampiran B-1 

DATA ANGKA NUSSEL T ( NUMERIK ) 

Nu Aligned Re 500, Pf5, silinder 2 Nu Aligned Re 750, Pf5, silinder 2 Nu Aligned Re 1000, Pf5, silinder 2 

No X y e Nu No X y e Nu 
1 -o.0075 9.18E-19 -1 .0 1309.5 1 -Q.0075 9.18E-19 0.0 1649.55 
2 -Q.0075 -o.oooa -6.4 1527.3 2 -o.0075 -o.oooa -6.4 1643.95 
3 -o.0073 -o.0017 -12.9 1708.6 3 -Q.0073 -o.0017 -12.9 1957.46 
4 -o.0071 -Q.0025 -19.3 1736 4 -Q.0071 -o.0025 -19.3 1927.37 
5 -Q.0068 -Q.0033 -25.7 1679.5 5 -Q.0068 -o.0033 -25.7 1833.64 
6 -o.0064 -Q.004 -32.2 1587.2 6 -Q.0064 -Q.004 -32.2 1715.99 
7 -Q.0059 -Q.0047 -38.6 1463.7 7 -Q.0059 -Q.0047 -38.6 1592.96 
8 -Q.0053 -Q.0053 -45.0 1491.5 8 -Q.0053 -o.0053 -45.0 1599.86 
9 -Q.0047 -Q.0059 -51 .5 1614.9 9 -o.0047 -Q.0059 -51 .5 1738.92 
10 -Q.004 -Q.0064 -57.9 1732.1 10 -o.004 -Q.0064 -57.9 1876.4 
11 -Q.0033 -Q.0068 -64.3 1830.4 11 -o.0033 -Q.0068 -64.3 1999.08 
12 -o.0025 -o.0071 -70.8 1893.7 12 -o.0025 -Q.0071 -70.8 2089.87 
13 -o.0017 -o.0073 -n.2 1905.1 13 -Q.0017 -o.0073 -n.2 2130.14 
14 -o.oooa -o.0075 -83.6 1854.5 14 -o.oooa -o.0075 -83.6 2106.61 
15 4.59E-19 -o.0075 -90.0 1739.9 15 4.59E-f9 -o.0075 -90.0 2014.36 
16 0.00084 -o.0075 -96.4 1567.4 16 0.00084 -o.0075 -96.4 1857.87 
17 0.00167 -o.0073 -102.8 1351 .9 17 0.00167 -o.0073 -102.8 1651 .47 
18 0.00248 -o.0071 -109.2 1102.1 18 0.00248 -o.0071 -109.2 1405.16 
19 0.00325 -Q.0068 -115.7 831 .74 19 0.00325 -o.0068 -115.7 1136.83 
20 0.00399 -o.0064 -122.1 538.29 20 0.00399 -Q.0064 -122.1 841 .155 
21 0.00468 -Q.0059 -128.5 269.77 21 0.00468 -Q.0059 -128.5 569.916 
22 0.0053 -o.0053 -135.0 -5.6126 22 0.0053 -Q.0053 -135.0 214.855 
23 0.00586 -Q.0047 -141.4 57.63 23 0.00586 -Q.0047 -141 .4 -33.8065 
24 0.00635 -Q.004 -147.8 259.82 24 0.00635 -Q.004 -147.8 256.586 
25 0.00676 -o.0033 -154.3 403.62 25 0.00676 -Q.0033 -154.3 462.07 
26 0.00708 -o.0025 -160.7 571 .83 26 0.00708 -o.0025 -160.7 649.952 
27 0.00731 -o.0017 -167.1 750.86 27 0.00731 -o.0017 -167.1 850.268 
28 0.00745 -o.oooa -173.6 871 .76 28 0.00745 -o.oooa -173.6 989.517 
29 -o.0075 9.18E-19 -180.0 1133.9 29 -o.0075 9.18E-19 -180.0 1464.57 
30 -o.0075 0.00084 6.4 998.98 30 -o.0075 0.00084 6.4 1296.62 
31 -Q.0073 0.00167 12.9 895.67 31 -o.0073 0.00167 12.9 1154.45 
32 -o.0071 0.00248 19.3 808.78 32 -o.0071 0.00248 19.3 1042.53 
33 -Q.0068 0.00325 25.7 744.25 33 -Q.0068 0.00325 25.7 990.798 
34 -Q.0064 0.00399 32.2 722.23 34 -o.0064 0.00399 32.2 1020.05 
35 -o.0059 0.00468 38.6 786.83 35 -o.0059 0.00468 38.6 1104.91 
36 -o.0053 0.0053 45.0 872.69 36 -Q.0053 0.0053 45.0 1204.4 
37 -Q.0047 0.00586 51 .5 1011 .5 37 -o.0047 0.00586 51 .5 1356.07 
38 -Q.004 0.00635 57.9 1129.8 38 -Q.004 0.00635 57.9 1484.92 
39 -Q.0033 0.00676 64.3 1219 39 -Q.0033 0.00676 64.3 1588.85 
40 -o.0025 0.00708 70.8 1267.2 40 -o.0025 0.00708 70.8 1855.54 
41 -o.0017 0.00731 n .2 1266.6 41 -o.0017 0.00731 n.2 1672.79 
42 -o.oooa 0.00745 83.6 1213 42 -o.oooa 0.00745 83.6 1631 .65 
43 4.59E-19 0.0075 90.0 1109.3 43 4.59E-H 0.0075 90.0 1531 .03 
44 0.00084 0.00745 96.4 962.9 44 0.00084 0.00745 96.4 1376.88 
45 0.00167 0.00731 102.8 788.58 45 0.00167 0.00731 102.8 1184.56 
46 0.00248 0.00708 109.2 597.25 46 0.00248 0.00708 109.2 966.824 
47 0.00325 0.00676 115.7 409.04 47 0.00325 0.00676 115.7 746.746 
48 0.00399 0.00635 122.1 242.44 48 0.00399 0.00635 122.1 540.45 
49 0.00468 0.00586 128.5 132.72 49 0.00468 0.00586 128.5 392.42 
50 0.0053 0.0053 135.0 9.2432 50 0.0053 0.0053 135.0 212.449 
51 0.00586 0.00468 141.4 -28.639 51 0.00586 0.00468 141 .4 45.255 
52 0.00635 0.00399 147.8 n.534 52 0.00635 0.00399 147.8 -18.6928 
53 0.00676 0.00325 154.3 187.07 53 0.00676 0.00325 154.3 154.556 
54 0.00708 0.00248 160.7 311 .75 54 0.00708 0.00248 160.7 330.447 
55 0.00731 0.00167 167.1 468.43 55 0.00731 0.00167 167.1 506.193 
56 0.00745 0.00084 173.6 656.79 56 0.00745 0.00084 173.6 727.834 
57 0.0075 9.18E-19 180.0 673.24 57 0.0075 9.18E-19 180.0 852.614 



Lampiran B-1 

DATA ANGKA NUSSELT ( NUMERIK) 

Nu Aligned Re 500, Pf7, silinder 2 Nu Aligned Re 750, Pf7, silinder 2 Nu Aligned Re 1000, Pf7, silinder 2 

No X y e Nu No X y e Nu 
1 -0.0075 9.18E-19 0.0 1628.2 1 -0.0075 9.18E-19 0.0 1908.38 
2 -0.0075 -0.0008 -6.4 1807.1 2 -0.0075 -0.0008 -6.4 2050.79 
3 -0.0073 -0.0017 -12.9 1904 3 -0.0073 -0.0017 -1 2.9 2098.3 
4 -0.0071 -0.0025 -19.3 1880.4 4 -0.0071 -0.0025 -1 9.3 2034.88 
5 -0.0068 -0.0033 -25.7 1784.4 5 -0.0068 -0.0033 -25.7 1913.79 
6 -0.0064 -0.004 -32.2 1667.1 6 -0.0064 -0.004 -32.2 17n.78 
7 -0.0059 -0.0047 -38.6 1547.7 7 -0.0059 -0.0047 -38.6 1643.71 
8 -0.0053 -0.0053 -45.0 1554.5 8 -0.0053 -0.0053 -45.0 1650.19 
9 -0.0047 -0.0059 -51 .5 1668 9 -0.0047 -0.0059 -51 .5 1797.26 

10 -0.004 -0.0064 -57.9 1817.7 10 -0.004 -0.0064 -57.9 1944.35 
11 -0.0033 -0.0068 -64.3 1930.1 11 -0.0033 -0.0068 -64.3 20n.89 
12 -0.0025 -0.0071 -70.8 2008.3 12 -0.0025 -0.0071 -70.8 2180.07 
13 -0.0017 -0.0073 -n.2 2034.9 13 -0.0017 -0.0073 -77.2 2231 .77 
14 -0.0008 -0.0075 -83.6 1998.3 14 -0.0008 -0.0075 -83.6 2218.76 
15 4.59E-19 -0.0075 -90.0 1895.4 15 4.59E-f9 -0.0075 -90.0 2135.25 
16 0.00084 -0.0075 -96.4 1731.9 16 0.00084 -0.0075 -96.4 1985.35 
17 0.00167 -0.0073 -102.8 1523.2 17 0.00167 -0.0073 -102.8 1783.31 
18 0.00248 -0.0071 -109.2 1280 18 0.00248 -0.0071 -109.2 -1540.34 

19 0.00325 -0.0068 -115.7 1021 .3 19 0.00325 -0.0068 -115.7 1272.82 

20 0.00399 -0.0064 -122.1 750.87 20 0.00399 -0.0064 -122.1 983.071 
21 0.00466 -0.0059 -128.5 527.29 21 0.00466 -0.0059 -128.5 717.097 
22 0.0053 -0.0053 -135.0 249.03 22 0.0053 -0.0053 -135.0 370.653 
23 0.00586 -0.0047 -141 .4 7.5614 23 0.00586 -0.0047 -141.4 73.3917 
24 0.00635 -0.004 -147.8 262.19 24 0.00635 -0.004 -147.8 169.346 

25 0.00676 -0.0033 -154.3 470.05 25 0.00676 -0.0033 -154.3 525.366 
26 0.00708 -0.0025 -160.7 625.8 26 0.00708 -0.0025 -160.7 701 .271 
27 0.00731 -0.0017 -167.1 776.45 27 0.00731 -0.0017 -167.1 867.261 
28 0.00745 -0.0008 -173.6 867.63 28 0.00745 -0.0008 -173.6 960.243 

29 -0.0075 9.18E-19 -180.0 1419.9 29 -0.0075 9.18E-19 1711.7 
30 -0.0075 0.00084 6.4 1216.4 30 -0.0075 0.00084 6.4 1496.21 
31 -0.0073 0.00167 12.9 1047.2 31 -0.0073 0.00167 12.9 1305.26 

32 -0.0071 0.00248 19.3 940.25 32 -0.0071 0.00248 19.3 1207.46 
33 -0.0068 0.00325 25.7 945.25 33 -0.0068 0.00325 25.7 1245.54 
34 ..()0064 0.00399 32.2 1037.4 34 -0.0064 0.00399 32.2 1330.98 

35 -0.0059 0.00466 38.6 1143.8 35 -0.0059 0.00466 38.6 1371 .29 

36 -0.0053 0.0053 45.0 1236.1 36 -0.0053 0.0053 45.0 1432.9 
37 -0.0047 0.00586 51 .5 1376.4 37 -0.0047 0.00586 51 .5 1577.09 

38 -0.004 0.00635 57.9 1493.1 38 -0.004 0.00635 57.9 1708.77 
39 -0.0033 0.00676 64.3 1583.7 39 -0.0033 0.00676 64.3 1820.87 

40 -0.0025 0.00708 70.8 1636.3 40 -0.0025 0.00708 70.8 1898.52 
41 -0.0017 0.00731 77.2 1638.8 41 -0.0017 0.00731 n.2 1926.06 
42 -0.0008 0.00745 83.6 1584.2 42 -0.0008 0.00745 83.6 1892.05 
43 4.59E-19 0.0075 90.0 1472.9 43 4.59E-15 0.0075 90.0 1793.21 

44 0 .00084 0 .00745 96.4 1312.3 44 0.00084 0.00745 96.4 1634.34 
45 0.00167 0.00731 102.8 1118.4 45 0.00167 0.00731 102.8 1430.17 

46 0.00248 0.00708 109.2 902.47 46 0.00248 0.00708 109.2 1189.04 

47 0.00325 0.00676 115.7 685.85 47 0.00325 0.00676 115.7 934.33 

48 0.00399 0.00635 122.1 476.2 48 0.00399 0.00635 122.1 649.067 

49 0.00466 0.00586 128.5 296.28 49 0.00466 0.00586 128.5 331 .847 

50 0.0053 0.0053 135.0 102.27 50 0.0053 0.0053 135.0 46.0077 

51 0.00586 0.00466 141 .4 -13.72 51 0.00586 0.00466 141.4 -68.996 
52 0.00635 0.00399 147.8 40.95 52 0.00635 0.00399 147.8 -15.4678 

53 0.00676 0.00325 154.3 222.47 53 0.00676 0.00325 154.3 208.073 

54 0.00708 0.00248 160.7 360.08 54 0.00708 0.00248 160.7 390.583 
55 0.00731 0.00167 167.1 497.16 55 0.00731 0.00167 187.1 537.636 

56 0.00745 0.00084 173.6 661.65 56 0.00745 0.00084 173.6 718.554 

57 0.0075 9.18E-19 180.0 659.13 57 0.0075 9.18E-19 180.0 719.482 



piran B - 1 ( Susunan Aligned ) 
magnitude Re 500 Pf 3 silinder 1 Velocity magnitude Re 750 Pf 3 silinder 1 Velocity magnitude Re 1000 Pf 3 silinder 1 

No X y e v 
1 -0.0076 9.21E-19 0.0 0.08387 
2 -0.00755 -0.00085 -6.5 0.08814 
3 -0.00741 -0.0017 -12.9 0.11707 
4 -0.00717 -0.00252 -19.3 0.15131 
5 -0.00684 -0.00331 -25.8 0.18036 
6 -0.00643 -0.00405 -32.2 0.19941 
7 -0.00594 -0.00474 -38.6 0.20963 
8 -0.00537 -0.00537 -45.0 0.21309 
9 -0.00474 -0.00594 -51 .4 0.25395 
10 -0.00405 -0.00643 -57.8 0.29585 
11 -0.00331 -0.00684 -64.2 0.33457 
12 -0.00252 -0.00717 -70.7 0.3644 
13 -0.0017 -0.00741 -77.1 0.37752 
14 -0.00085 -0.00755 -83.6 0.36575 
15 4.48E-19 -0.0076 -90.0 0.32412 
16 0.000854 -0.00755 -96.4 0.25409 
17 0.001701 -0.00741 -102.9 0.16549 
18 0.002516 -0.00717 -109.3 0.09761 
19 0.003309 -0.00684 -115.8 0.06027 
20 0.004048 -0.00643 -122.2 0.04638 
21 0.004743 -0.00594 -128.6 0.0491 
22 0.005374 -0.00537 -135.0 0.05343 
23 0.005938 -0.00474 -141 .4 0.07009 
24 0.006432 -0.00405 -147.8 0.08527 
25 0.006842 -0.00331 -154.2 0.09514 
26 0.007171 -0.00252 -160.7 0.09655 
27 0.007407 -0.0017 -167.1 0.08779 
28 0.007552 -0.00085 -173.5 0.07139 
29 0.0076 -2.01E-19 -180.0 0.07139 
30 -0.00755 0.000854 6.5 0.10761 
31 -0.00741 0.001701 12.9 0.14421 
32 -0.00717 0.002516 19.3 0.17918 
33 -0.00684 0.003309 25.8 0.20558 
34 -0.00643 0.004048 32.2 0.22081 
35 -0.00594 0.004743 38.6 0.22687 
36 -0.00537 0.005374 45.0 0.22625 
37 -0.00474 0.005938 51 .4 0.26515 
38 -0.00405 0.006432 57.8 0.26515 
39 -0.00331 0.006842 64.2 0.33797 
40 -0.00252 0.007171 70.7 0.36062 
41 -0.0017 0.007407 77.1 0.36381 
42 -0.00085 0.007552 83.6 0.33922 
43 4.90E-19 0.0076 90.0 0.28365 
44 0.000854 0.007552 96.4 0.201 18 
45 0.001701 0.007407 102.9 0.12055 
46 0.002516 0.007171 109.3 0.07161 
47 0.003309 0.006842 115.8 0.05372 
48 0.004048 0.006432 122.2 0.05206 
49 0.004743 0.005938 128.6 0.05384 
50 0.005374 0.005374 135.0 0.05708 
51 0.005938 0.004743 141 .4 0.07096 
52 0.006432 0.004048 147.8 0.08218 
53 0.006842 0.003309 154.2 0.08692 
54 0.007171 0.002516 160.7 0.08248 
55 0.007407 0.001701 167.1 0.06991 
56 0.007552 0.000854 173.5 0.05721 



piran B - 1 ( Susunan Aligned ) 
magnitude Re 500 Pf 5 silinder 1 Velocity magnitude Re 750 Pf 5 silinder 1 Velocity magnitude Re 1000 Pf 5 silinder 1 

No X y e v 
1 -0.0076 9.21E-19 0.0 0.04052 
2 -0.00755 -0.00085 -6.5 0.04205 
3 -0.00741 -0.0017 -12.9 0.05465 
4 -0.00717 -0.00252 -19.3 0.06997 
5 -0.00684 -0.00331 -25.8 0.08313 
6 -0.00643 -0.00405 -32.2 0.09175 
7 -0.00594 -0.00474 -38.6 0.09623 
8 -0.00537 -0.00537 -45.0 0.09745 
9 -0.00474 -0.00594 -51.4 0.1154 
10 -0.00405 -0.00643 -57.8 0.13298 
11 -0.00331 -0.00684 -84.2 0.14782 
12 -0.00252 -0.00717 -70.7 0.15688 
13 -0.0017 -0.00741 -77.1 0.15669 
14 -0.00085 -0.00755 -83.6 0.14441 
15 4.48E-19 -0.0076 -90.0 0.12001 
16 0.000854 -0.00755 -96.4 0.08668 
17 0.001701 -0.00741 -102.9 0.05332 
18 0.002516 -0.00717 -109.3 0.03223 
19 0.003309 -0.00684 -115.8 0.02013 
20 0.004048 -0.00643 -122.2 0.01527 
21 0.004743 -0 00594 -128.6 0.01585 
22 0.005374 -0.00537 -135.0 0.01 734 
23 0.005938 -0.00474 -141.4 0.02477 
24 0.006432 -0.00405 -147.8 0.03266 
25 0.006842 -0.00331 -154.2 0.03881 
26 0.007171 -0.00252 -160.7 0.04127 
27 0.007407 -0.0017 -167.1 0.03858 
28 0.007552 -0.00085 -173.5 0.03095 
29 0.0076 -2.01E-19 -180.0 0.02241 
30 -0.00755 0.000854 6.5 0.05144 
31 -0.00741 0.001701 12.9 0.06807 
32 -0.00717 0.002516 19.3 0.08383 
33 -0.00684 0.003309 25.8 0.09565 
34 -0.00643 0.004048 32.2 0.10233 
35 -0.00594 0.004743 38.6 0.10469 
36 -0.00537 0.005374 45.0 0.10377 
37 -0.00474 0.005938 51.4 0.1204 
38 -0.00405 0.006432 57.8 0.13586 
39 -0.00331 0.006842 64.2 0.14749 
40 -0.00252 0.007171 70.7 0.15194 
41 -0.0017 0.007407 77.1 0.146 
42 -0.00085 0.007552 83.6 0.12728 
43 4.90E-19 0.0076 90.0 0.09742 
44 0.000854 0.007552 96.4 0.06264 
45 0.001701 0.007407 102.9 0.03726 
46 0.002516 0.007171 109.3 0.02336 
47 0.003309 0.006842 115.8 0.01803 
48 0.004048 0.006432 122.2 0.01816 
49 0.004743 0.005938 128.6 0.0181 
50 0.005374 0.005374 135.0 0.02023 
51 0.005938 0.004743 141.4 0.02685 
52 0.006432 0.004048 147.8 0.03232 
53 0.006842 0.003309 154.2 0.03476 
54 0.007171 0.002516 160.7 0.03274 
55 0.007407 0.001701 167.1 0.0266 
56 0.007552 0.000854 173.5 0.02064 



piran B - 1 ( Susunan Aligned ) 
magnitude Re 500 Pf 7 silinder 1 Velocity magnitude Re 750 Pf 7 silinder 1 Velocity magnitude Re 1000 Pf 7 silinder 1 

No X y e v 
1 -0.0076 9.21 E-19 0.0 0.03215 
2 -0.00755 -0.00085 -6.5 0.03326 
3 -0.00741 -0.0017 -12.9 0.04316 
4 -0.00717 -0.00252 -19.3 0.05527 
5 -0.00684 -0.00331 -25.8 0.0657 
6 -0.00643 -0.00405 -32.2 0.07254 
7 -0.00594 -0.00474 -38.6 0.07608 
8 -0.00537 -0.00537 -45.0 0.07695 
9 -0.00474 -0.00594 -51.4 0.09085 
10 -0.00405 -0.00643 -57.8 0.1042 
11 -0.00331 -0.00684 -64.2 0.11507 
12 -0.00252 -0.00717 -70.7 0.12107 
13 -0.0017 -0.00741 -77.1 0.11972 
14 -0.00085 -0.00755 -83.6 0.10917 
15 4.48E-19 -0.0076 -90.0 0.0899 
16 0.000854 -0.00755 -96.4 0.06468 
17 0.001701 -0.00741 -102.9 0.03986 
18 0.002516 -0.00717 -109.3 0.02397 
19 0.003309 -0.00684 -115.8 0.01475 
20 0.004048 -0.00643 -122.2 0.01089 
21 0.004743 -0.00594 -128.6 0.01097 
22 0.005374 -0.00537 -135.0 0.01185 
23 0.005938 -0.00474 -141.4 0.01727 
24 0.006432 -0.00405 -147.8 0.02346 
25 0.006842 -0.00331 -154.2 0.02863 
26 0.007171 -0.00252 -160.7 0.03108 
27 0.007407 -0.0017 ·167.1 0.02944 
28 0.007552 ·0.00085 -173.5 0.02368 
29 0.0076 -2.01E-19 -180.0 0.01671 
30 -0.00755 0.000854 6.5 0.04089 
31 -0.00741 0.001701 12.9 0.0541 
32 -0.00717 0.002516 19.3 0.06656 
33 -0.00684 0.003309 25.8 0.0759 
34 -0.00643 0.004048 32.2 0.08114 
35 -0.00594 0.004743 38.6 0.08294 
36 -0.00537 0.005374 45.0 0.08204 
37 -0.00474 0.005938 51.4 0.09478 
38 -0.00405 0.006432 57.8 0.10628 
39 -0.00331 0.006842 64.2 0.11441 
40 -0.00252 0.007171 70.7 0.11663 
41 -0.0017 0.007407 77.1 0.11075 
42 -0.00085 0.007552 83.6 0.09539 
43 4.90E-19 0.0076 90.0 0.07228 
44 0.000854 0.007552 96.4 0.04634 
45 0.001701 0.007407 102.9 0.02743 
46 0.002516 0.007171 109.3 0.01693 
47 0.003309 0.006842 115.8 0.01285 
48 0.004048 0.006432 122.2 0.01275 
49 0.004743 0.005938 128.6 0.01253 
50 0.005374 0.005374 135.0 0.01415 
51 0.005938 0.004743 141 .4 0.01935 
52 0.006432 0.004048 147.8 0.02384 
53 0.006842 0.003309 154.2 0.02605 
54 0.007171 0.002516 160.7 0.02473 
55 0.007407 0.001701 167.1 0.01998 
56 0.007552 0.000854 173.5 0.01516 



---- -- ---~---------------------------------

ran B - 1 ( Susunan Aligned ) 
Velocity magnitude Re 750 Pf 3 silinder 2 Velocity magnitude Re 1000 Pf 3 silinder 2 

No X y e v 
1 -0.0076 9.21E-19 0.0 0.02888 
2 -0.00755 -0.00085 -6.5 0.02925 
3 -0.00741 -0.0017 -12.9 0.04762 
4 -0.00717 -0.00252 -19.3 0.0682 
5 -0.00684 -0.00331 -25.8 0.08519 
6 -0.00643 -0.00405 -32.2 0.09675 
7 -0.00594 -0.00474 -38.6 0.1039 
8 -0.00537 -0.00537 -45.0 0.10812 
9 -0.00474 -0.00594 -51.4 0.13268 
10 -0.00405 -0.00643 -57.8 0.15959 
11 -0.00331 -0.00684 -64.2 0.18699 
12 -0.00252 -0.00717 -70.7 0.21245 
13 -0.0017 -0.00741 -77.1 0.23196 
14 -0.00085 -0.00755 -83.6 0.24165 
15 4.48E-19 -0.0076 -90.0 0.2385 
16 0.00085 -0.00755 -96.4 0.22162 
17 0.0017 -0.00741 -102.9 0.19281 
18 0.00252 -0.00717 -109.3 0.15679 
19 0.00331 -0.00684 -115.8 0.11866 
20 0.00405 -0.00643 -122.2 0.08456 
21 0.00474 -0.00594 -128.6 0.05952 
22 0.00537 -0.00537 -135.0 0.04354 
23 0.00594 -0.00474 -141.4 0.04104 
24 0.00643 -0.00405 -147.8 0.0414 
25 0.00684 -0.00331 -1 54.2 0.04364 
26 0.00717 -0.00252 -160.7 0.05116 
27 0.00741 -0.0017 -167.1 0.05842 
28 0.00755 -0.00085 -173.5 0.06091 
29 0.0076 -2.01E-19 -180.0 0.05815 
30 -0.00755 0.000854 6.5 0.04708 
31 -0.00741 0.001701 12.9 0.06902 
32 -0.00717 0.002516 19.3 0.08766 
33 -0.00684 0.003309 25.8 0.101 16 
34 -0.00643 0.004048 32.2 0.10908 
35 -0.00594 0.004743 38.6 0.11289 
36 -0.00537 0.005374 45.0 0.11362 
37 -0.00474 0.005938 51 .4 0.13492 
38 -0.00405 0.006432 57.8 0.15756 
39 -0.00331 0.006842 64.2 0.17938 
40 -0.00252 0.007171 70.7 0.198 
41 -0.0017 0.007407 77.1 0.21003 
42 -0.00085 0.007552 83.6 0.21236 
43 4.90E-19 0.0076 90.0 0.20338 
44 0.00085 0.007552 96.4 0.18364 
45 0.0017 0.007407 102.9 0.15619 
46 0.00252 0.007171 109.3 0.12609 
47 0.00331 0.006842 115.8 0.0976 
48 0.00405 0.006432 122.2 0.07441 
49 0.00474 0.005938 128.6 0.05841 
50 0.00537 0.005374 135.0 0.04624 
51 0.00594 0.004743 141.4 0.04184 
52 0.00643 0.004048 147.8 0.03959 
53 0.00684 0.003309 154.2 0.03976 
54 0.00717 0.002516 160.7 0.0423 
55 0.00741 0.001701 167.1 0.0484 
56 0.00755 0.000854 173.5 0.05344 



piran 8 - 1 ( Susunan Aligned ) 
magnitude Re 500 Pf 5 silinder 2 Velocity magnitude Re 750 Pf 5 silinder 2 Velocity magnitude Re 1 000 Pf 5 silinder 2 

No X y e v 
1 -0.0076 9.21E-19 0.0 0.01321 
2 -0.00755 -0.00085 -6.5 0.01438 
3 -0.00741 -0.0017 -12.9 0.02074 
4 -0.00717 -0.00252 -19.3 0.02761 
5 -0.00684 -0.00331 -25.8 0.03378 
6 -0.00643 -0.00405 -32.2 0.03841 
7 -0.00594 -0.00474 -38.6 0.04153 
8 -0.00537 -0.00537 -45.0 0.0434 
9 -0.00474 -0.00594 -51.4 0.05311 
10 -0.00405 -0 00643 -57.8 0.06344 
11 -0.00331 -0.00684 -64.2 0.0736 
12 -0.00252 -0.00717 -70.7 0.08247 
13 -0.0017 -0.00741 -77.1 0.08833 
14 -0.00085 -0.00755 -83.6 0.08968 
15 4.48E-19 -0.0076 -90.0 0.08569 
16 0.00085 -0.00755 -96.4 0.07668 
17 0.0017 -0.00741 -102.9 0.06418 
18 0.00252 -0.00717 -109.3 0.05047 
19 0.00331 -0.00684 -115.8 0.03737 
20 0.00405 -0.00643 -122.2 0.02656 
21 0.00474 -0.00594 -128.6 0.01915 
22 0.00537 -0.00537 -135.0 0.01466 
23 0.00594 -0.00474 -141.4 0.01385 
24 0.00643 -0.00405 -147.8 0.01391 
25 0.00684 -0.00331 -154.2 0.01707 
26 0.00717 -0.00252 -160.7 0.02217 
27 0.00741 -0.0017 -167.1 0.0243 
28 0.00755 -0.00085 -173.5 0.02289 
29 0.0076 -2.01E-19 -180.0 0.02085 
30 -0.00755 0.000854 6.5 0.01954 
31 -0.00741 0.001701 12.9 0.0291 
32 -0.00717 0.002516 19.3 0.03751 
33 -0.00684 0.003309 25.8 0.04362 
34 -0.00643 0.004048 32.2 0.04716 
35 -0.00594 0.004743 38.6 0.04884 
36 -0.00537 0.005374 45.0 0.04881 
37 -0.00474 0.005938 51.4 0.05689 
38 -0.00405 0.006432 57.8 0.06498 
39 -0.00331 0.006842 64.2 0.07219 
40 -0.00252 0.007171 70.7 0.07753 
41 -0.0017 0.007407 77.1 0.07984 
42 -0.00085 0.007552 83.6 0.07816 
43 4.90E-19 0.0076 90.0 0.07239 
44 0.00085 0.007552 96.4 0.06321 
45 0.0017 0.007407 102.9 0.05201 
46 0.00252 0.007171 109.3 0.04061 
47 0.00331 0.006842 115.8 0.03023 
48 0.00405 0.006432 122.2 0.02191 
49 0.00474 0.005938 128.6 0.01629 
50 0.00537 0.005374 135.0 0.01266 
51 0.00594 0.004743 141.4 0.01189 
52 0.00643 0.004048 147.8 0.01224 
53 0.00684 0.003309 154.2 0.01545 
54 0.00717 0.002516 160.7 0.02018 
55 0.00741 0.001701 167.1 0.02222 
56 0.00755 0.000854 173.5 0.02115 



·ran B - 1 ( Susunan Aligned ) 
magnitude Re 500 Pf 7 silinder 2 Velocity magnitude Re 750 Pf 7 silinder 2 Velocity magnitude Re 1000 Pf 7 silinder 2 

No X y a v 
1 -0.0076 9.21E-19 0.0 0. 01035 
2 -0.00755 -0.00085 -6.5 0. 01222 
3 -0.00741 -0.0017 -12.9 0. 01703 
4 -0.00717 -0.00252 -19.3 0.021 7 
5 -0.00684 -0.00331 -25.8 0.0258 
6 -0.00643 -0.00405 -32.2 0. 02894 
7 -0.00594 -0.00474 -38.6 0. 031 16 
8 -0.00537 -0.00537 -45.0 0.0325 
9 -0.00474 -0.00594 -51.4 0.03963 
10 -0.00405 -0.00643 -57.8 0.04712 
11 -0.00331 -0.00684 -64.2 0. 05437 
12 -0.00252 -0.00717 -70.7 0.06048 
13 -0.001 7 -0.00741 -77.1 0. 06421 
14 -0.00085 -0.00755 -83.6 0.06451 
15 4.48E-1 9 -0.0076 -90.0 0.06098 
16 0.00085 -0.00755 -96.4 0. 05405 
17 0.0017 -0.00741 -102.9 0. 04491 
18 0.00252 -0.00717 -109.3 0. 03513 
19 0.00331 -0 00684 -115.8 0. 02595 
20 0.00405 -0.00643 -122.2 0. 01845 
21 0.00474 -0.00594 -128.6 0.01331 
22 0.00537 -0.00537 -135.0 0. 01013 
23 0.00594 -0.00474 -141.4 0. 00938 
24 0.00643 -0.00405 -147.8 0. 00996 
25 0.00684 -0.00331 -154.2 0. 0129 
26 0.00717 -0.00252 -160.7 0.01653 
27 0.00741 -0.0017 -167.1 0.01776 
28 0.00755 -0.00085 -173.5 0. 01599 
29 0.0076 -2.01E-19 -180.0 0. 01409 
30 -0.00755 0.000854 6.5 0. 01427 
31 -0.00741 0.001701 12.9 0.0215 
32 -0.00717 0.002516 19.3 0. 02811 
33 -0.00684 0.003309 25.8 0. 03298 
34 -0 00643 0.004048 32.2 0. 03582 
35 -0.00594 0.004743 38.6 0. 03719 
36 -0.00537 0.005374 45.0 0. 03718 
37 -0.00474 0.005938 51 .4 0. 04318 
38 -0.00405 0.006432 57.8 0. 04905 
39 -0.00331 0.006842 64.2 0. 05414 
40 -0.00252 0.007171 70.7 0. 0577 
41 -0.0017 0.007407 77.1 0. 05893 
42 -0.00085 0.007552 83.6 0.05719 
43 4.90E-19 0.0076 90.0 0.05249 
44 0.00085 0.007552 96.4 0. 04537 
45 0.0017 0.007407 102.9 0. 03693 
46 0.00252 0.007171 109.3 0. 02846 
47 0.00331 0.006842 115.8 0. 02084 
48 0.00405 0.006432 122.2 0. 01478 
49 0.00474 0.005938 128.6 0. 01073 
50 0.00537 0.005374 135.0 0.00826 
51 0.00594 0.004743 141.4 0. 00769 
52 0.00643 0.004048 147.8 0. 00885 
53 0.00684 0.003309 154.2 0. 01224 
54 0.00717 0.002516 160.7 0. 01563 
55 0.00741 0.001701 167.1 0.01662 
56 0.00755 0.000854 173.5 0. 01492 



Nu Aligned Re 750, Pf3, silinder 1 Nu Aligned Re 1000, Pf3, silinder 1 

No X y a Nu No X y a Nu 
1 -0.0061 -0.0005 0.0 3198.91 1 -0.0061 -0.0005 0.0 3256.56 

2 -0.006 -0.0014 -13.5 3106.98 2 -0.006 -0.0014 -13.5 3152 077 

3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2885.28 3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2916.209 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2588.56 4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2608.317 
5 -0.0047 -0.004 -40.5 2293.1 5 5 -0.0047 -0.004 -40.5 2304.801 

6 -0 004 -0.0047 -49.5 2257.99 6 -0.004 -0.0047 -49.5 2274.056 

7 -0 0032 -0.0052 -58.5 2478.52 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2512.387 

8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2593.82 8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2658.619 

9 -0.0014 -0.006 -76.5 2498.45 9 -0.0014 -0.006 -76.5 2608.182 

10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2114.58 10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2274.795 

11 0.00048 -0.0061 -94.5 1477.41 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1669.155 

12 0.00143 -0.006 -103.5 785.121 12 0.00143 -0.006 -103.5 952.3308 

13 0.00235 -0.0057 -112.5 276,033 13 0.00235 -0.0057 -112.5 377.0506 

14 0.0032 -0.0052 -121 .5 43.433 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 57.70073 

15 0.00398 -0.0047 -130.5 67.7165 15 0.00398 -0.0047 -130.5 47.15158 

16 0.00466 -0. 004 -139.5 138.709 16 0.00466 -0.004 -139.5 122.1325 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 300.555 17 0.00523 -0.0032 -148.5 296.5714 

18 0.00566 -0.0023 -157.5 505.1 51 18 0.00566 -0.0023 -157.5 514.8621 

19 0.00596 -0.0014 -166.5 764.444 19 0.00596 -0.0014 -166.5 792.6728 

20 0.00611 -0.0005 -175.5 979.687 20 0.00611 -0.0005 -175.5 1024.839 

21 -0.0061 0.00048 -175.5 3239.36 21 -0.0061 0.00048 -175.5 3295.328 

22 -0.006 0.00143 13.5 3120.44 22 -0.006 0.00143 13.5 3164.892 

23 -0 0057 0.00235 22.5 2880.01 23 -0.0057 0.00235 22.5 2911.372 

24 -0.0052 0.0032 31 .5 2575.26 24 -0.0052 0.0032 31 .5 2596.047 

25 -0.0047 0.00398 40.5 2277.35 25 -0.0047 0.00398 40.5 2290.045 

26 -0.004 0.00466 49.5 2237.83 26 -0.004 0.00466 49.5 2255.448 

27 -0 0032 0.00523 58.5 2445.75 27 -0.0032 0.00523 58.5 2482.219 

28 -0 0023 0.00566 67.5 2537.88 28 -0.0023 0.00566 67.5 2607.701 

29 -0.0014 0.00596 76.5 2401 .39 29 -0.0014 0.00596 76.5 2519.732 

30 -0.0005 0.00611 85.5 1959.44 30 -0.0005 0.00611 85.5 2130.526 

31 0.00048 0.00611 94.5 1276.02 31 0.00048 0.00611 94.5 1468.976 

32 0.00143 0.00596 103.5 604.321 32 0.00143 0.00596 103.5 752.7973 

33 0.00235 0.00566 112.5 179.108 33 0.00235 0.00566 112.5 248.5626 

34 0.0032 0.00523 121 .5 36.0132 34 0.0032 0.00523 121 .5 31.80575 

35 0.00398 0.00466 130.5 65.3864 35 0.00398 0.00466 130.5 51.79605 

36 0.00466 0.00398 139.5 108.281 36 0.00466 0.00398 139.5 94.84539 

37 0.00523 0.0032 148.5 238.218 37 0.00523 0.0032 148.5 226.8975 

38 0.00566 0.00235 157.5 417.405 38 0.00566 0.00235 157.5 407.7933 

39 0.00596 0.00143 166.5 651 .894 39 0.00596 0.00143 166.5 651 .9877 

40 0.00611 0.00048 175.5 893.198 40 0.00611 0.00048 175.5 910.9666 



TA ANGKA NUSSEL T SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

Nu Aligned Re 750, Pf3, silinder 3 Nu Aligned Re 1000, Pf3, silinder 3 

No X y e Nu No X y e Nu 
1 -0.0061 -0.0005 0.0 3192.11 1 -0.0061 -0.0005 0.0 3265.345 

2 -0.006 -0.0014 -13.5 3121. 84 2 -0.006 -0.0014 -13.5 3179.017 

3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2913.11 3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2952.2 

4 -0.0052 -0.0032 -31.5 2619.43 4 -0.0052 -0.0032 -31.5 2644.461 

5 -0.0047 -0.004 -40.5 2319.87 5 -0.0047 -0.004 -40.5 2334.583 

6 -0.004 -0.0047 -49.5 2286.18 6 -0.004 -0.0047 -49.5 2305.185 
7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2508.93 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2546.864 

8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2622.47 8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2692.635 

9 -0.0014 -0.006 -76.5 2528.16 9 -0.0014 -0.006 -76.5 2641 .436 

10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2162.61 10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2318.368 

11 0.00048 -0.0061 -94.5 1554.38 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1737.588 
12 0.00143 -0.006 -103.5 844.075 12 0.00143 -0.006 -103.5 1005.911 

13 0.00235 -0.0057 -112.5 288.559 13 0.00235 -0.0057 -112.5 374.0893 

14 0.0032 -0.0052 -121 .5 24.3508 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 16.92299 

15 0.00398 -0.0047 -130.5 36.3896 15 0.00398 -0.0047 -130.5 35.69315 
16 0.00466 -0.004 -139.5 38.2496 16 0.00466 -0.004 -139.5 36.80028 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 98.6431 17 0.00523 -0.0032 -148.5 100.9814 

18 0.00566 -0.0023 -157.5 187.467 18 0.00566 -0.0023 -157.5 198.9027 

19 0.00596 -0.0014 -166.5 333.782 19 0.00596 -0.0014 -166.5 359.8509 
20 0.00611 -0.0005 -175.5 526.305 20 0.00611 -0.0005 -175.5 569.106 

21 -0.0061 0.00048 -175.5 3227.49 21 -0.0061 0.00048 -175.5 3299.368 

22 -0.006 0.00143 13.5 3119.39 22 -0.006 0.00143 13.5 3177.237 

23 -0.0057 0.00235 22.5 2888.83 23 -0.0057 0.00235 22.5 2930.055 

24 -0.0052 0.0032 31 .5 2588.46 24 -0.0052 0.0032 31 .5 2616.204 

25 -0.0047 0.00398 40.5 2289.67 25 -0.0047 0.00398 40.5 2307.016 

26 -0.004 0.00466 49.5 2251.48 26 -0.004 0.00466 49.5 2273.685 

27 -0.0032 0.00523 58.5 2459.07 27 -0.0032 0.00523 58.5 2501.621 

28 -0.0023 0.00566 67.5 2547.14 28 -0.0023 0.00566 67.5 2624.228 

29 -0.0014 0.00596 76.5 2411 .12 29 -0.0014 0.00596 76.5 2534.461 

30 -0.0005 0.00611 85.5 1979.32 30 -0.0005 0.00611 85.5 2150.088 

31 0.00048 0.00611 94.5 1279.73 31 0.00048 0.00611 94.5 1472.176 

32 0.00143 0.00596 103.5 532.518 32 0.00143 0.00596 103.5 676.1431 

33 0.00235 0.00566 112.5 82.2765 33 0.00235 0.00566 112.5 108.1777 

34 0.0032 0.00523 121.5 28.1016 34 0.0032 0.00523 121 .5 12.70757 

35 0.00398 0.00466 130.5 69.8855 35 0.00398 0.00466 130.5 66.70313 

36 0.00466 0.00398 139.5 112.672 36 0.00466 0.00398 139.5 111 .3526 

37 0.00523 0.0032 148.5 230.408 37 0.00523 0.0032 148.5 235.764 

38 0.00566 0.00235 157.5 392.172 38 0.00566 0.00235 157.5 407.0675 

39 0.00596 0.00143 166.5 587.661 39 0.00596 0.00143 166.5 622.2072 

40 0.00611 0.00048 175.5 724.131 40 0.00611 0.00048 175.5 785.9753 



A ANGKA NUSSEL T SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

Nu Aligned Re 750, Pf3, silinder 4 Nu Aligned Re 1000, Pf3, silinder 4 

No X y a Nu No X y a Nu 

1 -0.0061 -0.00048 0.0 3318.6 1 -0.00611 -0 0005 0.0 3390.799 

2 -0 006 -0.00143 -13.5 3201 .67 2 -0.00596 -0 0014 -13.5 3259.494 

3 -0.0057 -0.00235 -22.5 2960.1 3 -0.00566 -0.0023 -22.5 3001.364 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2648.74 4 -0.00523 -0.0032 -31 .5 2676.586 

5 -0 0047 -0.00398 -40.5 2339 5 -0.00466 -0.004 -40.5 2356.673 

6 -0.004 -0.00466 -49.5 2302.47 6 -0.00398 -0.0047 -49.5 2324.813 

7 -0.0032 -0.00523 -58.5 2522.84 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2565.417 

8 -0.0023 -0.00566 -67.5 2627.43 8 -0.00235 -0.0057 -67.5 2704.705 

9 -0.0014 -0.00596 -76.5 2510.78 9 -0.00143 -0 006 -76.5 2635.684 

10 -0.0005 -0.00611 -85.5 2102.87 10 -0.00048 -0.0061 -85.5 2277.804 

11 0.00048 -0.00611 -94.5 1430.37 11 0.00048 -0 0061 -94.5 1638.67 

12 0.00143 -0.00596 -103.5 692.124 12 0.00143 -0006 -103.5 867.9989 

13 0.00235 -0.00566 -112.5 193.845 13 0.00235 -0.0057 -112.5 279.8517 

14 0.0032 -0.00523 -121.5 17.4288 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 7.481581 

15 0.00398 -0.00466 -130.5 43.7176 15 0.00398 -0.0047 -130.5 49.16135 

16 0.00466 -0.00398 -139.5 49.3699 16 0.00466 -0004 -139.5 53.71192 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 137.895 17 0.00523 -0 0032 -148.5 140.2833 

18 0.00566 -0.00235 -157.5 318.23 18 0.00566 -0.0023 -157.5 340.0088 

19 0.00596 -0.00143 -166.5 584.389 19 0.00596 -0.0014 -166.5 641 .838 

20 0.00611 -0.00048 -175.5 859.264 20 0.00611 -0.0005 -175.5 954.3785 

21 -0.0061 0.000482 -175.5 3280.82 21 -0.00611 0.0005 -175.5 3354.792 

22 -0.006 0.001431 13.5 31 79.58 22 -0.00596 0.0014 13.5 3238.447 

23 -0.0057 0.002346 22.5 2953.81 23 -0.00566 0.0023 22.5 2995.085 

24 -0.0052 0.003204 31 .5 265003 24 -0.00523 0.0032 31 .5 2677.32 

25 -0.0047 0.003981 40.5 2343.35 25 -0 00466 0.004 40.5 2360.28 

26 -0.004 0.004662 49.5 2308.98 26 -0.00398 0.0047 49.5 2330.253 

27 -0.0032 0.005227 58.5 2534.87 27 -0.0032 0.0052 58.5 2575.533 

28 -0 0023 0.005664 67.5 2651 .51 28 -0.00235 0.0057 67.5 2725.155 

29 -0.0014 0.005962 76.5 2559.08 29 -0.00143 0.006 76.5 2677.3 

30 -0.0005 0.006112 85.5 2193.67 30 -0 00048 0.0061 85.5 2357.467 

31 0.00048 0.006112 94.5 1582.68 31 0.00048 0.0061 94.5 1778.801 

32 0.00143 0.005962 103.5 877.1 55 32 0.00143 0.006 103.5 1056.615 

33 0.00235 0.005664 112.5 341 .772 33 0.00235 0.0057 112.5 446.2043 

34 0.0032 0.005227 121 .5 71.4694 34 0.0032 0.0052 121 .5 98.96442 

35 0.00398 0.004662 130.5 21.4154 35 0.00398 0.0047 130.5 10.17573 

36 0.00466 0.003981 139.5 30.6179 36 0.00466 0.004 139.5 36.02945 

37 0.00523 0.003204 148.5 64.6707 37 0.00523 0.0032 148.5 68.09013 

38 0.00566 0.002346 157.5 165.292 38 0.00566 0.0023 157.5 174.3189 

39 0.00596 0.001431 166.5 357.491 39 0.00596 0.0014 166.5 387.0952 

40 0.00611 0.000482 175.5 619.448 40 0.00611 0.0005 175.5 682.5135 



A ANGKA NUSSELT SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

Nu Aligned Re 750, Pf3, silinder 5 Nu Aligned Re 1000, Pf3, silinder 5 

No X y e Nu No X y e Nu 
1 -0.0061 -0.00048 0.0 2240 1 -0.00611 -0.0005 0.0 2360 

2 -0.006 -0.00143 -13.5 2210 2 -0 00596 -0.0014 -13.5 2300 
3 -0.0057 -0.00235 -22.5 2118.97 3 -0.00566 -0.0023 -22.5 2241 .364 

4 -0.0052 -0.0032 -31.5 2027.94 4 -0.00523 -0.0032 -31 .5 2120.953 

5 -0.0047 -0.00398 -40.5 1867.91 5 -0.00466 -0.004 -40.5 1939.758 
6 -0.004 -0.00466 -49.5 1881 .66 6 -0.00398 -0.0047 -49.5 1956.228 

7 -0.0032 -0.00523 -58.5 2076.92 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2177.566 

8 -0.0023 -0.00566 -87.5 2155.85 8 -0.00235 -0.0057 -87.5 2293.91 

9 -0.0014 -0.00596 -76.5 2043.71 9 -0.00143 -0.006 -76.5 2222.672 
10 -0.0005 -0.00611 -85.5 1711 .86 10 -0.00048 -0.0061 -85.5 1918.817 

11 0.00048 -0.00611 -94.5 1224.34 11 0.00048 -0 0061 -94.5 1428.208 

12 0.00143 -0.00596 -103.5 713.621 12 0.00143 -0.006 -103.5 867.7293 

13 0.00235 -0.00566 -112.5 341 .088 13 0.00235 -0.0057 -112.5 417.4918 

14 0.0032 -0.00523 -121 .5 161.41 14 0.0032 -0.0052 -121.5 188.1436 

15 0.00398 -0.00466 -130.5 126.808 15 0.00398 -0.0047 -130.5 145.2682 

16 0.00466 -0.00398 -139.5 67.5547 16 0.00466 -0.004 -139.5 78.03817 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 114.101 17 0.00523 -0.0032 -148.5 124.057 

18 0.00566 -0.00235 -157.5 242.529 18 0.00566 -0.0023 -157.5 267.2557 

19 0.00596 -0.00143 -166.5 475.465 19 0.00596 -0.0014 -166.5 535.1348 

20 0.00611 -0.00048 -175.5 754.997 20 0.00611 -0.0005 -175.5 849.3682 

21 -0.0061 0.000482 -175.5 786.714 21 -0.00611 0.0005 -175.5 1497.049 

22 -0.006 0.001431 13.5 2210 22 -0.00596 0.0014 13.5 2310 

23 -0. 0057 0.002346 22.5 2130 23 -0.00566 0.0023 22.5 2226.064 

24 -0.0052 0.003204 31.5 2061 .54 24 -0.00523 0.0032 31 .5 2164.985 

25 -0.0047 0.003981 40.5 1920.54 25 -0.00466 0.004 40.5 1998.253 

26 -0.004 0.004662 49.5 1916.39 26 -0.00398 0.0047 49.5 1996.074 

27 -0.0032 0.005227 58.5 2100.25 27 -0.0032 0.0052 58.5 2205.507 

28 -0.0023 0.005664 67.5 2174.56 28 -0.00235 0.0057 67.5 2317.589 

29 -0.0014 0.005962 76.5 2057.95 29 -0.00143 0.006 76.5 2244.991 

30 -0.0005 0.006112 85.5 1699.92 30 -0.00048 0.0061 85.5 1921 .034 

31 0.00048 0.006112 94.5 1159.14 31 0.00048 0.0061 94.5 1372.508 

32 0.00143 0.005962 103.5 617.511 32 0.00143 0.006 103.5 763.4604 

33 0.00235 0.005664 112.5 251 .279 33 0.00235 0.0057 112.5 315.4076 

34 0.0032 0.005227 121 .5 82.5141 34 0.0032 0.0052 121 .5 92.74129 

35 0.00398 0.004662 130.5 58.8982 35 0.00398 0.0047 130.5 60.84258 

36 0.00466 0.003981 139.5 70.1489 36 0.00466 0.004 139.5 68.30504 

37 0.00523 0.003204 148.5 175.378 37 0.00523 0.0032 148.5 178.3888 

38 0.00566 0.002346 157.5 351 .191 38 0.00566 0.0023 157.5 366.1622 

39 0.00596 0.001431 166.5 605.776 39 0.00596 0.0014 166.5 638.5925 

40 0.00611 0.000482 175.5 855.006 40 0.00611 0.0005 175.5 918.8431 



A ANGKA NUSSEL T SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

Nu Staggered Re 750, Pf5, silinder 1 Nu Staggered Re 1000, Pf5, silinder 1 

No X y e Nu No X y e Nu 

1 -0.0061 -0.0005 0.0 3055.83 1 -0 0061 -0.0005 0.0 3110.694 

2 -0.006 -0.0014 -13.5 2995.14 2 -0.006 -0.0014 -13.5 3037,198 

3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2806.66 3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2834.498 

4 -0.0052 -0.0032 -31.5 2537.8 4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2554.39 

5 -0.0047 -0.004 -40.5 2267.58 5 -0.0047 -0.004 -40.5 2274.706 

6 -0.004 -0.0047 -49.5 2234.92 6 -0.004 -0.0047 -49.5 2245.951 

7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2448.57 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2475 037 

8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2558.71 8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2611 .228 

9 -0.0014 -0.006 -76.5 2480.76 9 -0.0014 -0.006 -76.5 2566.911 

10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2171 .62 10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2288.711 

11 0.00048 -0.0061 -94.5 1675.54 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1809.384 

12 0.00143 -0.006 -103.5 1082.81 12 0.00143 -0.006 -103.5 1216.575 

13 0.00235 -0.0057 -112.5 452.568 13 0.00235 -0.0057 -112.5 571.6122 

14 0.0032 -0. 0052 -121 .5 38.6202 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 47.63134 

15 0.00398 -0.0047 -130.5 126.014 15 0.00398 -0.0047 -130.5 103.9069 

16 0.00466 -0.004 -139.5 224.976 16 0.00466 -0.004 -139.5 233.2761 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 390.739 17 0.00523 -0 0032 -148.5 406.6539 

18 0.00566 -0.0023 -157.5 582.811 18 0.00566 -0.0023 -157.5 608.8487 

19 0.00596 -0.0014 -166.5 791.538 19 0.00596 -0.0014 -166.5 825.4266 

20 0.00611 -0.0005 -175.5 965.421 20 0.00611 -0.0005 -175.5 1000.995 

21 -0.0061 0.00048 -175.5 3106.15 21 -0.0061 0.00048 -175.5 3159.645 

22 -0 006 0.00143 13.5 3013.4 22 -0.006 0.00143 13.5 3055.132 

23 -0.0057 0.00235 22.5 2803.38 23 -0.0057 0.00235 22.5 2831 .761 

24 -0.0052 0.0032 31 .5 2525.4 24 -0.0052 0.0032 31 .5 2542.939 

25 -0.0047 0.00398 40.5 2251.97 25 -0.0047 0.00398 40.5 2260.201 

26 -0.004 0.00466 49.5 2215.46 26 -0.004 0.00466 49.5 2227.845 

27 -0.0032 0.00523 58.5 2417.53 27 -0.0032 0.00523 58.5 2446.069 

28 -0.0023 0.00566 67.5 2508.48 28 -0.0023 0.00566 67.5 2564.044 

29 -0.0014 0.00596 76.5 2403.29 29 -0.0014 0.00596 76.5 2493.314 

30 -0.0005 0.00611 85.5 2061 .16 30 -0.0005 0.00611 85.5 2182.04 

31 0.00048 0.00611 94.5 1531 .78 31 0.00048 0.00611 94.5 1667.753 

32 0.00143 0.00596 103.5 911.812 32 0.00143 0.00596 103.5 1044.406 

33 0.00235 0.00566 112.5 302.184 33 0.00235 0.00566 112.5 389.7078 

34 0.0032 0.00523 121 .5 28.5915 34 0.0032 0.00523 121 .5 16.76119 

35 0.00398 0.00466 130.5 120.517 35 0.00398 0.00466 130.5 112.2792 

36 0.00466 0.00398 139.5 184.1 18 36 0.00466 0.00398 139.5 187.4368 

37 0.00523 0.0032 148.5 336.606 37 0.00523 0.0032 148.5 339.0679 

38 0.00566 0.00235 157.5 526.557 38 0.00566 0.00235 157.5 532.994 

39 0.00596 0.00143 166.5 754.236 39 0.00596 0.00143 166.5 765.1152 

40 0.00611 0.00048 175.5 970.485 40 0.00611 0.00048 175.5 988.8994 



---~-·---~-----------------------------------------

Nu Staggered Re 750, Pf5, silinder 3 Nu Staggered Re 1000, Pf5, silinder 3 

No X y e Nu No X y e Nu 

1 -0 0061 -0.00048 0.0 3275.66 1 -0.00611 -0.0005 0.0 3327.256 

2 -0.006 -0. 00143 -13.5 3203.15 2 -0.00596 -0.0014 -13.5 3241 .34 

3 -0.0057 -0.00235 -22.5 2980.28 3 -0.00566 -0.0023 -22.5 3004.233 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2675.92 4 -0.00523 -0.0032 -31 .5 2688.899 

5 -0.0047 -0.00398 -40.5 2372.1 8 5 -0.00466 -0.004 -40.5 2376.583 

6 -0.004 -0.00466 -49.5 2340.03 6 -0.00398 -0.0047 -49.5 2348.213 

7 -0.0032 -0.00523 -58.5 2580.41 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2603.668 

8 -0.0023 -0.00566 -67.5 2722.48 8 -0.00235 -0.0057 -67.5 2771 .896 

9 -0.0014 -0.00596 -76.5 2668.1 8 9 -0.00143 -0.006 -76.5 2752.994 

10 -0.0005 -0.00611 -85.5 2353.25 10 -0.00048 -0.0061 -85.5 2472.532 

11 0.00048 -0.00611 -94.5 1812.3 11 0.00048 -0.0061 -94~5 1949.123 

12 0.00143 -0.00596 -103.5 1161 .21 12 0.00143 -0.006 -103.5 1290.909 

13 0.00235 -0.00566 -112.5 454.057 13 0.00235 -0.0057 -112.5 519.9752 

14 0.0032 -0.00523 -121 .5 51.4841 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 55.03371 

15 0.00398 -0.00466 -130.5 152.862 15 0.00398 -0.0047 -130.5 184.8218 

16 0.00466 -0.00398 -139.5 143.183 16 0.00466 -0.004 -139.5 168.9112 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 238.535 17 0.00523 -0.0032 -148.5 262.4219 

18 0.00566 -0.00235 -157.5 325.095 18 0.00566 -0.0023 -157.5 349.8414 

19 0.00596 -0.00143 -166.5 480.566 19 0.00596 -0.0014 -166 ~ 5 510.4819 

20 0.00611 -0.00048 -175.5 678.748 20 0.00611 -0.0005 -175.5 716~7034 

21 -0.0061 0.000482 -175.5 3314.08 21 -0.00611 0.0005 -175.5 3364.534 

22 -0.006 0.001431 13.5 3197.47 22 -0.00596 0.0014 13.5 3236.7 

23 -0.0057 0.002346 22.5 2953.58 23 -0.00566 0.0023 22.5 2979.773 

24 -0.0052 0.003204 31 .5 2643.55 24 -0.00523 0.0032 31 .5 2659.194 

25 -0~0047 0.003981 40.5 2341 ~ 28 25 -0.00466 0.004 40.5 2348.187 

26 -0.004 0.004662 49.5 2305.63 26 -0.00398 0.0047 49.5 2316.629 

27 -0.0032 0.005227 58.5 2531.17 27 -0.0032 0.0052 58.5 2558.277 

28 -0.0023 0.005664 67.5 2648.88 28 -0.00235 0.0057 67.5 2703.631 

29 -0.0014 0.005962 76.5 2557.03 29 -0.00143 0.006 76.5 2648.602 

30 -0. 0005 0.006112 85.5 2188.09 30 -0.00048 0.0061 85.5 2314~ 511 

31 0.00048 0.006112 94.5 1584 31 0.00048 0.0061 94.5 1724.201 

32 0.00143 0.005962 103.5 866.873 32 0.00143 0.006 103.5 986.124 

33 0.00235 0.005664 112.5 182.527 33 0.00235 0.0057 112.5 213.1344 

34 0.0032 0.005227 121 .5 75.3194 34 0.0032 0.0052 121 .5 92.31356 

35 0.00398 0.004662 130.5 124.995 35 0.00398 0.0047 130.5 141.0546 

36 0.00466 0.003981 139.5 164.039 36 0.00466 0.004 139.5 165.7499 

37 0.00523 0.003204 148.5 316.056 37 0.00523 0.0032 148.5 324.7784 

38 0.00566 0.002346 157.5 504.224 38 0.00566 0.0023 157.5 522.9169 

39 0.00596 0.001431 166.5 726.376 39 0.00596 0.0014 166.5 760.0776 

40 0.00611 0.000482 175.5 906.325 40 0.0061 1 0.0005 175.5 956.037 



TA ANGKA NUSSELT SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

Nu Staggered Re 750, Pf5, silinder 4 Nu Staggered Re 1000, Pf5, silinder 4 

No X y e Nu No X y e Nu 

1 -0.0061 -0.0005 0.0 3395.15 1 -0.0061 -0.0005 0.0 3446.873 

2 -0.006 -0.0014 -13.5 3270.64 2 -0.006 -0.0014 -13.5 3310.719 

3 -0.0057 -0.0023 -22.5 3018.79 3 -0.0057 -0.0023 -22.5 3045.602 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2700.25 4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2716.245 

5 -0.0047 -0.004 -40.5 2388.94 5 -0.0047 -0.004 -40.5 2396.211 

6 -0.004 -0.0047 -49.5 2354.45 6 -0.004 -0.0047 -49.5 2365.73 

7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2591 .59 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2619.007 

8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2724.07 8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2779.511 

9 -0.0014 -0.006 -76.5 2648.98 9 -0.0014 -0.006 -76.5 2742.777 

10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2298.21 10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2430.644 

11 0.00048 -0.0061 -94.5 1712.77 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1865.713 

12 0.00143 -0.006 -103.5 1018.74 12 0.00143 -0.006 -103.5 1165.763 

13 0.00235 -0.0057 -112.5 307.56 13 0.00235 -0.0057 -112.5 383.4079 

14 0.0032 -0 0052 -121 .5 27.6873 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 15.34407 

15 0.00398 -0.0047 -130.5 72.515 15 0.00398 -0.0047 -130.5 69.43596 

16 0.00466 -0.004 -139.5 97.7001 16 0.00466 -0 004 -139.5 103.1263 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 239.504 17 0.00523 -0.0032 -148.5 263.3826 

18 0.00566 -0.0023 -157.5 447.388 18 0.00566 -0.0023 -157.5 490.1178 

19 0.00596 -0.0014 -166.5 726.763 19 0.00596 -0.0014 -166.5 795.4063 

20 0.00611 -0.0005 -175.5 978.965 20 0.00611 -0.0005 -175.5 1070.4 

21 -0.0061 0.00048 -175.5 3356.6 21 -0.0061 0.00048 -175.5 3409.687 

22 -0.006 0.00143 13.5 3250.6 22 -0.006 0.00143 13.5 3291 .277 

23 -0.0057 0.00235 22.5 3013.36 23 -0.0057 0.00235 22.5 3040.022 

24 -0.0052 0.0032 31 .5 2701 .53 24 -0.0052 0.0032 31.5 2717 001 

25 -0.0047 0.00398 40.5 2393.05 25 -0.0047 0.00398 40.5 2399.667 

26 -0.004 0.00466 49.5 2360.09 26 -0.004 0.00466 49.5 2370.536 

27 -0.0032 0.00523 58.5 2601 .82 27 -0.0032 0.00523 58.5 2627.804 

28 -0.0023 0.00566 67.5 2744.38 28 -0.0023 0.00566 67.5 2797.171 

29 -0.0014 0.00596 76.5 2689.59 29 -0.0014 0.00596 76.5 2778.682 

30 -0.0005 0.00611 85.5 2374.21 30 -0.0005 0.00611 85.5 2499.264 

31 0.00048 0.00611 94.5 1836.83 31 0.00048 0.00611 94.5 1981 .61 

32 0.00143 0.00596 103.5 1193.32 32 0.00143 0.00596 103.5 1334.694 

33 0.00235 0.00566 112.5 508.178 33 0.00235 0.00566 112.5 602.9744 

34 0.0032 0.00523 121.5 34.5266 34 0.0032 0.00523 121.5 35.50902 

35 0.00398 0.00466 130.5 53.9344 35 0.00398 0.00466 130.5 46.47508 

36 0.00466 0.00398 139.5 40.966 36 0.00466 0.00398 139.5 37.03076 

37 0.00523 0.0032 148.5 129.836 37 0.00523 0.0032 148.5 139.2551 

38 0.00566 0.00235 157.5 268.903 38 0.00566 0.00235 157.5 293.7323 

39 0.00596 0.00143 166.5 488.757 39 0.00596 0.00143 166.5 533.7237 

40 0.00611 0.00048 175.5 760.502 40 0.00611 0.00048 175.5 831 .7632 



ANGKA NUSSEL T SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

Nu Staggered Re 750, Pf5, smnder 5 Nu Staggered Re 1000; Pf5, silimier 5 

· No .'' -x y e Nu ·.No-. ~ ~~~ ; , :. y 
' -:il . - ·Nti· 

1 -o:oo61 -o~ob648- 0.0 2'620 1 -0:00611 --0:0005 0.0 276b-

2 -0.006 -0.00143 -13.5 2540 2 -0.00596 -0.0014 -13.5 2620 

3 -0.0057 -0.00235 -22.5 2446.35 3 -0.00566 -0.0023 -22.5 2558.913 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2283.51 4 -0.00523 -0.0032 -31 .5 2370.888 

5 -0.0.047 . -0.0039.8 -40.5 209.1.95 5 -0.0.0466 -0.004 -40.5 2157.608 

6 -0.004 . -0.00466 -49.5 21'04.92 6 -0.00398 -0.0047 -49.5 2172.955 

7 . -0.0032 . -0.00523 -58.5 2338:41 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2430.214 

8 -0.0023 "0.00566 -{)7.5 . 2467.14 8 . -0.00235· -0.0057 -{)7.5 . 2593 981 . 

9 -0.0014 -0.00596 -76.5 2405.49 9 -0.00143 -0.006 -76.5 2573.257 

10 -0.0005 -0.00611 -85.5 2109.15 10 -0.00048 -0.0061 -85.5 2308.186 

11 0.00048 -0.00611 -94.5 1629.23 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1833.165 

12 0.00143 -0.00596 -103.5 1082.16 12 0.00143 -0.006 -103.5 1258.662 

13 0.00235 -0.00566 -112.5 564.788 13 0.00235 -0.0057 -112.5 687.2016 

14 0.0032 -0.00523 -121 .5 176.205 14 0.0032 -0 0052 -121 .5 227.4486 

15 0.00398 -0.00466 -130.5 27.4557 15 0.00398 -0.0047 -130.5 21 .5227 

16 0.00466 -0.00398 -139.5 41 .8518 16 0.00466 -0 004 -139.5 34.46201 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 157.533 17 0.00523 -0.0032 -148.5 175.1947 

18 0.00566 -0.00235 -157.5 323.257 18 0.00566 -0.0023 -157.5 365.2091 

19 0.00596 -0.00143 -166.5 566.121 19 0.00596 -0.0014 -166.5 631 .2921 

20 0.00611 -0.00048 -175.5 826.286 20 0.00611 -0.0005 -175.5 910.1279 

21 -0.0061 0.000482 -175.5 1089.66 21 -0.00611 0.0005 -175.5 1222.943 

22 -0.006 0.001431 13.5 2520 22 -0.00596 0.0014 13.5 2710 

23 -0 0057 0.002346 22.5 2370 23 -0.00566 0.0023 22.5 2670 

24 -0.0052 0.003204 31 .5 2250 24 -0.00523 0.0032 31 .5 2520 

25 -0.0047 0.003981 40.5 1990 25 -0.00466 0.004 40.5 2300 

26 -0.004 0.004662 49.5 1875.54 26 -0.00398 0.0047 49.5 1943.994 

27 -0.0032 0.005227 58.5 2064.83 27 -0.0032 0.0052 58.5 2155.413 

28 -0.0023 0.005664 67.5 2149.79 28 -0.00235 0.0057 67.5 2272.043 

29 -0 0014 0.005962 76.5 2062.63 29 -0 00143 0.006 76.5 2219.105 

30 -0.0005 0.006112 85.5 1778.99 30 -0.00048 0.0061 85.5 1957.661 

31 0.00048 0.006112 94.5 1349.79 31 0.00048 0.0061 94.5 1526.115 

32 0.00143 0.005962 103.5 859.201 32 0.00143 0.006 103.5 1006.624 

33 0.00235 0.005664 112.5 388.693 33 0.00235 0.0057 112.5 482.6441 

34 0.0032 0.005227 121 .5 63.313 34 0.0032 0.0052 121 .5 74.89686 

35 0.00398 0.004662 130.5 45.4256 35 0.00398 0.0047 130.5 30.75655 

36 0.00466 0.003981 139.5 114.033 36 0.00466 0.004 139.5 120.6358 

37 0.00523 0.003204 148.5 258.84 37 0.00523 0.0032 148.5 276.8287 

38 0.00566 0.002346 157.5 458.989 38 0.00566 0.0023 157.5 488.1493 

39 0.00596 0.001431 166.5 712.053 39 0.00596 0.0014 166.5 759.3504 

40 0.00611 0.000482 175.5 936.977 40 0.00611 0.0005 175.5 1000.934 



Nu Staggered Re 750, Pf7, silinder 1 Nu Staggered Re 1000, Pf7, silinder 1 

No X y e Nu No X y e Nu 

1 -0.0061 -0. 0005 0.0 2938.3 1 -0.0061 -0.0005 0.0 3003.752 

2 -0.006 -0.0014 -13.5 2900.14 2 -0006 -0.0014 -13.5 2950.688 

3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2734.91 3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2769.389 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2484.99 4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2506.72 

5 -0.0047 -0.004 -40.5 2230.84 5 -0.0047 -0.004 -40.5 2241 .612 

6 -0.004 -0.0047 -49.5 2197.18 6 -0.004 -0 0047 -49.5 2211.856 

7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2397.86 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2428.649 

8 -0.0023 -0. 0057 -67.5 2493.31 8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2550.128 

9 -0. 0014 -0.006 -76.5 2405.54 9 -0.0014 -0.006 -76.5 2494.173 

10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2099.53 10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2214.577 

11 0.00048 -0.0061 -94.5 1622.59 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1746.478 

12 0.00143 -0.006 -103.5 1065.98 12 0.00143 -0.006 -103.5 1179.762 

13 0.00235 -0.0057 -112.5 449.2 13 0.00235 -0.0057 -112.5 507.9434 

14 0.0032 -0.0052 -121 .5 50.914 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 45.10156 

15 0.00398 -0 0047 -130.5 161 .657 15 0.00398 -0.0047 -130.5 171 .9588 

16 0.00466 -0.004 -139.5 244.173 16 0.00466 -0.004 -139.5 262.8456 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 405.563 17 0.00523 -0.0032 -148.5 424.7724 

18 0.00566 -0.0023 -157.5 571 .592 18 0.00566 -0.0023 -157.5 591.4774 

19 0.00596 -0.0014 -166.5 786.259 19 0.00596 -0.001 4 -166.5 804.4327 

20 0.00611 -0.0005 -175.5 1006.16 20 0.00611 -0.0005 -175.5 1026.598 

21 -0.0061 0.00048 -175.5 2999.16 21 -0.0061 0.00048 -175.5 3062.68 

22 -0.006 0.00143 13.5 2925.57 22 -0.006 0.00143 13.5 2975.511 

23 -0.0057 0.00235 22.5 2735.74 23 -0 0057 0.00235 22.5 2770.643 

24 -0.0052 0.0032 31 .5 2474.94 24 -0.0052 0.0032 31 .5 2497.565 

25 -0.0047 0.00398 40.5 2216.55 25 -0.0047 0.00398 40.5 2228.401 

26 -0.004 0.00466 49.5 2178.78 26 -0.004 0.00466 49.5 2194.82 

27 -0. 0032 0.00523 58.5 2368.63 27 -0.0032 0.00523 58.5 2401.406 

28 -0.0023 0.00566 67.5 2446.48 28 -0.0023 0.00566 67.5 2506.103 

29 -0.0014 0.00596 76.5 2333.86 29 -0.0014 0.00596 76.5 2425.806 

30 -0.0005 0.00611 85.5 1998.44 30 -0.0005 0.00611 85.5 2116.149 

31 0.00048 0.00611 94.5 1493.53 31 0.00048 0.00611 94.5 1617.525 

32 0.00143 0.00596 103.5 917.722 32 0.00143 0.00596 103.5 1025.888 

33 0.00235 0.00566 112.5 296.104 33 0.00235 0.00566 112.5 328.4397 

34 0.0032 0.00523 121 .5 90.1561 34 0.0032 0.00523 121 .5 96.37694 

35 0.00398 0.00466 130.5 233.445 35 0.00398 0.00466 130.5 259.893 

36 0.00466 0.00398 139.5 310.199 36 0.00466 0.00398 139.5 333.7319 

37 0.00523 0.0032 148.5 505.656 37 0.00523 0.0032 148.5 527.5316 

38 0.00566 0.00235 157.5 723.71 38 0.00566 0.00235 157.5 744.8334 

39 0.00596 0.00143 166.5 969.1 96 39 0.00596 0.00143 166.5 990.3185 

40 0.00611 0.00048 175.5 1166.3 40 0.00611 0.00048 175.5 1188.551 



Nu Staggered Re 750, Pf7, silinder 3 Nu Staggered Re 1000, Pf7 , silinder 3 

No X y e Nu No X y e Nu 

1 -0 0061 -0.00048 0.0 3191.48 1 -0.00611 -0.0005 0.0 3244.101 

2 -0.006 -0.00143 -13.5 3139.37 2 -0 00596 -0.0014 -13.5 3177.824 

3 -0.0057 -0.00235 -22.5 2933.82 3 -0.00566 -0.0023 -22.5 2957.738 

4 -0.0052 -0.0032 -31.5 2642.82 4 -0.00523 -0.0032 -31 .5 2655.665 

5 -0.0047 -0.00398 -40.5 2350.55 5 -0.00466 -0.004 -40.5 2354.575 

6 -0.004 -0.00466 -49.5 231 7. 67 6 -0.00398 -0.0047 -49.5 2325.37 

7 -0.0032 -0.00523 -58.5 2548.94 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2571 .194 

8 -0 0023 -0 00566 -67.5 2678.95 8 -0 00235 -0 0057 -67.5 2726.101 

9 -0.0014 -0.00596 -76.5 2613.21 9 -0.00143 -0.006 -76.5 2693.156 

10 -0.0005 -0.00611 -85.5 2293.38 10 -0.00048 -0.0061 -85.5 2403.554 

11 0.00048 -0.00611 -94.5 1755.03 11 0.00048 -0.0061 -94 .5 1877.836 

12 0.00143 -0.00596 -103.5 1099.43 12 0.00143 -0 006 -103.5 1212.41 

13 0.00235 -0.00566 -112.5 330.975 13 0.00235 -0.0057 -112.5 373.4223 

14 0.0032 -0.00523 -121 .5 180.24 14 0.0032 -0 0052 -121 .5 197.8204 

15 0.00398 -0.00466 -130.5 325.421 15 0.00398 -0 0047 -130.5 373.6047 

16 0.00466 -0 00398 -139.5 316.47 16 0.00466 -0.004 -139.5 367.9709 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 470.128 17 0.00523 -0.0032 -148.5 526.8804 

18 0.00566 -0.00235 -157.5 619 064 18 0.00566 -0 0023 -157.5 680.6946 

19 0.00596 -0.00143 -166.5 795.193 19 0.00596 -0.0014 -166.5 856.554 

20 0.00611 -0.00048 -175.5 941 .991 20 0.00611 -0.0005 -175.5 998.5269 

21 -0 0061 0.000482 -175.5 3239.92 21 -0 00611 0.0005 -175.5 3290.906 

22 -0 006 0.001431 13.5 3136.27 22 -0 00596 0.0014 13.5 3175.722 

23 -0 0057 0.002346 22.5 2906.98 23 -000566 0.0023 22.5 2933.237 

24 -0.0052 0.003204 31 .5 2609.61 24 -0.00523 0.0032 31 .5 2625.204 

25 -0 0047 0.003981 40.5 2318.66 25 -0.00466 0.004 40.5 2325.283 

26 -0.004 0.004662 49.5 2282 01 26 -0.00398 0.0047 49.5 2292.607 

27 -0.0032 0.005227 58.5 2497. 54 27 -0.0032 0.0052 58.5 2523.749 

28 -0.0023 0.005664 67.5 2601 .97 28 -0.00235 0.0057 67.5 2654.471 

29 -0 0014 0.005962 76.5 2497.8 29 -0.00143 0.006 76.5 2584.163 

30 -0 0005 0.006112 85.5 2124.68 30 -0.00048 0.0061 85.5 2240.289 

31 0.00048 0.006112 94.5 1525.3 31 0.00048 0.0061 94.5 1649.958 

32 0.00143 0.005962 103.5 743.858 32 0.00143 0.006 103.5 835.6224 

33 0.00235 0.005664 112.5 140.417 33 0.00235 0.0057 112.5 158.9943 

34 0.0032 0.005227 121 .5 253.36 34 0.0032 0.0052 121 .5 314.2187 

35 0.00398 0.004662 130.5 273.765 35 0.00398 0.0047 130.5 332.3952 

36 0.00466 0.003981 139.5 241 .898 36 0.00466 0.004 139.5 288.4671 

37 0.00523 0.003204 148.5 399.195 37 0.00523 0.0032 148.5 450.6773 

38 0.00566 0.002346 157.5 573.638 38 0.00566 0.0023 157.5 623.473 

39 0.00596 0.001431 166.5 798.321 39 0.00596 0.0014 166.5 846.2037 

40 0.00611 0.000482 175.5 1021 .5 40 0.00611 0.0005 175.5 1066.977 



Nu Staggered Re 750, Pf7, silinder 4 Nu Staggered Re 1000, Pf7, silinder 4 

No X y 9 Nu No X y 9 Nu 

1 -0.0061 -0.0005 0.0 3320.24 1 -0.0061 -0.0005 0.0 3373.055 

2 -0.006 -0.0014 -13.5 3208.35 2 -0.006 -0.0014 -13.5 3249.051 

3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2971 .19 3 -0.0057 -0.0023 -22.5 2998.288 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2665.57 4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2681 .711 

5 -0.0047 -0.004 -40.5 2365.79 5 -0.0047 -0.004 -40.5 2372.884 

6 -0.004 -0.0047 -49.5 2330.42 6 -0.004 -0.0047 -49.5 2341 .396 

7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2557.59 7 -0.0032 -0 0052 -58.5 2584.23 

8 -0.0023 -0. 0057 -67.5 2676.71 8 -0.0023 -0.0057 -67.5 2730.127 

9 -0.0014 -0.006 -76.5 2588.76 9 -0.0014 -0.006 -76.5 2677.723 

10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2231 .91 10 -0.0005 -0.0061 -85.5 2354.449 

11 0.00048 -0.0061 -94.5 1647.3 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1785.167 

12 0.00143 -0.006 -103.5 916.495 12 0.00143 -0.006 -103.5 1049.011 

13 0.00235 -0.0057 -112.5 190.762 13 0.00235 -0.0057 -112.5 230.4572 

14 0.0032 -0. 0052 -121 .5 145.475 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 133.7745 

15 0.00398 -0. 0047 -130.5 181 .054 15 0.00398 -0.0047 -130.5 187.3996 

16 0.00466 -0.004 -139.5 161 .355 16 0.00466 -0.004 -139.5 180.6914 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 309.187 17 0.00523 -0.0032 -148.5 344.9232 

18 0.00566 -0.0023 -157.5 497.846 18 0.00566 -0.0023 -157.5 552.1602 

19 0.00596 -0.0014 -166.5 745.074 19 0.00596 -0.0014 -166.5 812.2367 

20 0.00611 -0.0005 -175.5 977.041 20 0.00611 -0.0005 -175.5 1049.263 

21 -0.0061 0.00048 -175.5 3275.29 21 -0.0061 0.00048 -175.5 3329.571 

22 -0.006 0.00143 13.5 3185.23 22 -0. 006 0.00143 13.5 3226.488 

23 -0.0057 0.00235 22.5 2964.46 23 -0.0057 0.00235 22.5 2991 .355 

24 -0.0052 0.0032 31 .5 2666.29 24 -0.0052 0.0032 31.5 2681 .879 

25 -0.0047 0.00398 40.5 2369.74 25 -0. 0047 0.00398 40.5 2376.153 

26 -0.004 0.00466 49.5 2335.99 26 -0. 004 0.00466 49.5 2346.122 

27 -0.0032 0.00523 58.5 2567.81 27 -0. 0032 0.00523 58.5 2593.044 

28 -0.0023 0.00566 67.5 2697.05 28 -0. 0023 0.00566 67.5 2747.923 

29 -0.0014 0.00596 76.5 2629.14 29 -0.0014 0.00596 76.5 2713.751 

30 -0.0005 0.00611 85.5 2307.21 30 -0. 0005 0.00611 85.5 2423.292 

31 0.00048 0.00611 94.5 1769.36 31 0.00048 0.00611 94.5 1899.944 

32 0.00143 0.00596 103.5 1121 .71 32 0.00143 0.00596 103.5 1245.69 

33 0.00235 0.00566 112.5 359.831 33 0.00235 0.00566 112.5 420.7585 

34 0.0032 0.00523 121 .5 97.9068 34 0.0032 0.00523 121 .5 85.69827 

35 0.00398 0.00466 130.5 174.465 35 0.00398 0.00466 130.5 177.8069 

36 0.00466 0.00398 139.5 127.501 36 0.00466 0.00398 139.5 135.3509 

37 0.00523 0.0032 148.5 219.635 37 0.00523 0.0032 148.5 237.9058 

38 0.00566 0.00235 157.5 344.321 38 0.00566 0.00235 157.5 380.0274 

39 0.00596 0.00143 166.5 548.433 39 0.00596 0.00143 166.5 604.0234 

40 0.00611 0.00048 175.5 792.895 40 0.00611 0.00048 175.5 862.472 



1piran B-1 

TA ANGKA NUSSEL T SUSUNAN STAGGERED ( NUMERIK) 

.taggered Re 500, Pf7, silinder 5 Nu Staggered Re 750, Pf7, silinder 5 Nu Staggered Re 1000, Pf7, silinder 5 

No X y e Nu No X y e Nu 

1 -0 0061 -0.00048 0.0 2212.39 1 -0.00611 -0. 0005 0.0 2419.734 

2 -0.006 -0.00143 -13.5 2623.17 2 -0.00596 -0.0014 -13.5 2782.433 

3 -0.0057 -0.00235 -22.5 2621.8 3 -0.00566 -0.0023 -22.5 2739.612 

4 -0.0052 -0.0032 -31 .5 2420.5 4 -0.00523 -0.0032 -31 .5 2511.891 

5 -0.0047 -0.00398 -40.5 2210.21 5 -0.00466 -0.004 -40.5 2275.986 

6 -0.004 -0.00466 -49.5 2203.62 6 -0.00398 -0.0047 -49.5 2270.052 

7 -0.0032 -0.00523 -58.5 2432.54 7 -0.0032 -0.0052 -58.5 2521 .874 

8 -0.0023 -0.00566 -67.5 2557.66 8 -0.00235 -0.0057 -67.5 2681.493 

9 -0.0014 -0.00596 -76.5 2491 .64 9 -0.00143 -0.006 -76.5 2655.51 

10 -0.0005 -0.00611 -85.5 2188.58 10 -0.00048 -0. 0061 -85.5 2382.285 

11 0.00048 -0.00611 -94.5 1697.93 11 0.00048 -0.0061 -94.5 1894.165 

12 0.00143 -0.00596 -103.5 1125.4 12 0.00143 -0 006 -103.5 1293.377 

13 0.00235 -0.00566 -112.5 526.893 13 0.00235 -0.0057 -112.5 635.7209 

14 0.0032 -0.00523 -121 .5 78.7259 14 0.0032 -0.0052 -121 .5 84.97707 

15 0.00398 -0.00466 -130.5 44.359 15 0.00398 -0.0047 -130.5 34.60399 

16 0.00466 -0.00398 -139.5 61 .874 16 0.00466 -0.004 -139.5 65.99073 

17 0.00523 -0.0032 -148.5 183.168 17 0.00523 -0.0032 -148.5 209.1592 

18 0.00566 -0.00235 -157.5 347.616 18 0.00566 -0.0023 -157.5 390.1283 

19 0.00596 -0.00143 -166.5 565.556 19 0.00596 -0.0014 -166.5 624.5216 

20 0.00611 -0.00048 -175.5 798.353 20 0.00611 -0.0005 -175.5 865.6935 

21 -0.0061 0.000482 -175.5 1465.53 21 -0 00611 0.0005 -175.5 1669.733 

22 -0.006 0.001431 13.5 1254.95 22 -0.00596 0.0014 13.5 1449.006 

23 -0.0057 0.002346 22.5 1569.27 23 -0 00566 0.0023 22.5 1726.211 

24 -0.0052 0.003204 31 .5 1701 .73 24 -0.00523 0.0032 31 .5 1820.06 

25 -0.0047 0.003981 40.5 1700.48 25 -0 00466 0.004 40.5 1781.895 

26 -0.004 0.004662 49.5 1719.29 26 -0.00398 0.0047 49.5 1800.364 

27 -0.0032 0.005227 58.5 1866.94 27 -0.0032 0.0052 58.5 1970.21 

28 -0.0023 0.005664 67.5 1902.67 28 -0.00235 0.0057 67.5 2035.436 

29 -0.0014 0.005962 76.5 1782.05 29 -0 00143 0.006 76.5 1941 .203 

30 -0.0005 0.006112 85.5 1502.44 30 -0.00048 0.0061 85.5 1670.339 

31 0.00048 0.006112 94.5 1119.94 31 0.00048 0.0061 94.5 1271 .02 

32 0.00143 0.005962 103.5 705.411 32 0.00143 0.006 103.5 818.0606 

33 0.00235 0.005664 112.5 279.399 33 0.00235 0.0057 112.5 324.3581 

34 0.0032 0.005227 121 .5 56.6609 34 0.0032 0.0052 121 .5 49.75699 

35 0.00398 0.004662 130.5 101 .493 35 0.00398 0.0047 130.5 114.9337 

36 0.00466 0.003981 139.5 159.954 36 0.00466 0.004 139.5 183.3517 

37 0.00523 0.003204 148.5 322.603 37 0.00523 0.0032 148.5 357.0386 

38 0.00566 0.002346 157.5 514.075 38 0.00566 0.0023 157.5 562.9412 

39 0.00596 0.001431 166.5 747.227 39 0.00596 0.0014 166.5 807.1183 

40 0.00611 0.000482 175.5 947.599 40 0.00611 0.0005 175.5 1015.134 



Lampiran B-II 

Tabel Basil Perhitungan ( Eksperimental ) 

Penukar Panas dengan Pf = 7 mm ( Staggered ) 

Re Tb T, Tuo Tul .1T Tu T,- T .. Tb- T .. Tex 
rerata 

500 102.49 92.9238 70.35 26 44.35 48.18 44.75 54.31 93.70 
750 83.79 75.5095 58.15 26 32.15 42.08 33.43 41 .72 76.18 
1000 75.90 67.1714 53.25 26 27.25 39.63 27.55 36.28 67.88 

m q q" h 
Lc312(hkAp) 112 Re 

W/m2 W/m2.K 
nf no St jH 

kg/s w 
500 0.0040 180.486 808.09 17.7519 0.824 0.838 0.0249 0.01968 0.0669554 
750 0.0062 199.642 893.86 26.2099 0.801 0.817 0.0241 0.01905 0.0988569 
1000 0.0083 227.536 1018.75 34.1572 0.759 0.779 0.0233 0.01847 0.1288321 

Penukar Panas dengan Pf = 5 mm ( Staggered ) 

Re Tb Tt Tuo Tul .1T Tu Tr- T .. Tb- T .. Tex 
rerata 

500 86.89 76.96 62.41 26 36.41 44.21 32.76 42.69 77.46 
750 76.94 67.84 54.92 26 28.92 40.46 27.38 36.48 68.30 
1000 69.96 60.74 49.97 26 23.97 37.99 22.75 31 .98 61 .21 

m q q" h 
Lc312(hkAp) 112 Re 

W/m2 W/m2.K 
nf no St jH 

kg/s w 
500 0.0068 250.354 723.65 21 .7596 0.767 0.779 0.0175 0.01383 0.0820716 
750 0.0104 302.582 874.62 31.4163 0.751 0.763 0.0166 0.01313 0.1184938 
1000 0.0139 335.731 970.44 41 .7918 0.712 0.726 0.0165 0.01305 0.1576276 

Penukar Panas dengan Pf = 3 mm ( Staggered ) 

Re Tb T, Tuo Tut .1T Tu T,- T .. Tb- T .. Tex 
rerata 

500 75.61 62.61 56.62 26 30.62 41 .31 21.30 34.30 63.10 
750 66.52 53.94 49.13 26 23.13 37.56 16.38 28.96 54.42 
1000 57.01 46.6697 44.87 26 18.87 35.44 11 .23 21.57 47.06 

m q q" h 
Lc312(hkAp) 112 Re 

W/m2 W/m2.K 
nf no St jH 

kg/s w 
500 0.0092 282.455 630.25 28.9182 0.621 0.635 0.0168 0.01333 0.1090717 
750 0.0138 322.214 718.96 42.6603 0.566 0.582 0.0164 0.01303 0.1609035 
1000 0.0186 354.148 790.22 57.3648 0.521 0.539 0.0164 0.01301 0.2163647 



Lampiran Tabel Suhu, Properties, dan Perhitungan 

TABEL SUHU. PROPERTIS. DAN PERHITUNGAN ( Eksperimen. Alif!ned) 

DATABENDAUJI: P =3mm __ 

Dt= 0.0156 m 

TFLf=0.1 m 

tr= 0.0003 m 

Ab = 0.010586 m2 

Ac= 0.01818 m2 

Acr = 0.0054 m2 

Nc= 20 Afr = 0.006 m2 

Pr= 0.003 m At= 0.3742 m2 

pb = 0.06 m vt = 0.0006 m3 

P= 3.9026 m 

~ = 0.005534 m 

Re 
Tbl Tb2 Tb 

500 72.87 86.04 79.46 

750 63.97 76.60 70.28 

1000 57.88 71.84 64.86 

Re Too p Cp 

K kg/m3 J/kg.K 

500 313.942 1.080 1007.977 

750 310.425 1.099 1007.745 

1000 308.467 l.ll1 1007.604 

Re 
v A& Atr 

mls mz mz 

500 1.5000 0.0060 0.0054 

750 2.2000 0.0060 0.0054 

1000 2.9000 0.0060 0.0054 

AtfAt=0.9717 

At/A&(o) = 0.9 

AtNt(a) = 623.667 m2/m3 

TABELSUHU 

Suhu eq 
Tr Too T.,; 

6828 55.88 26.00 

60.16 48.85 26.00 

55.26 44.93 26.00 

Pr 

0.704 

0.704 

0.705 

Ab Ar Nr*Ar 

mz mz mz 

0.0106 0.0182 0.3636 

0.0106 0.0182 0.3636 

0.0106 0.0182 0.3636 

~T Too Tr- Too Tb- Too 

29.88 40.94 27.33 38.51 

22.85 37.43 22.73 32.86 

18.93 35.47 19.79 29.40 

TABELPEREUTUNGAN 

At m q q" T.,. h 
St 11f flo 

mz kg/s w W/m2 K W/m2.K 

0.3742 0.0097 292.8094 782.5236 68.5913 28.3014 0.7097 0.7179 0.0156 

0.3742 0.0145 334.1791 893 .0829 60.4448 38.7963 0.6919 0.7006 0.0143 

0.3742 0.0193 368.8507 985 .7417 55.5_:3_01 49.1313 0.6732 0.6825 0.0136 

JH 

0.0123 

0.0113 

0.0108 



Lampiran Tabel Suhu, Properties, dan Perhitungan 

TABEL SUHU. PROPERTIS. DAN PERHITUNGAN ( Eksperimen. Ali2ned) r= - ---~-----~--------~----------~~-~------~ 

DATA BENDA UJI: Pr= 5 mm 

D, = 0.0156 m 

TFLf=0.1 m 

tc=0.0003 m 

Nc= 12 

Pr= 0.005 m 

Pb=0.06m 

P=2.3034m 

~ = 0.009794 m 

Re 
Tbl 

500 87.32 

150 77.67 

1000 69.82 

- ---

Re T.., 

K 

500 321.083 

150 315.683 

1000 311.992 

Re 
v 

m/s 

500 0.7500 

750 1.1000 

1000 1.5000 

Ab=O.Oll0564m2 Aji'A,=0.95175 

Ac= 0.01818 m2 AtJArr(a) = 0.94 

Aff= 0.00564 m2 A,N,(a.) = 382.033 m2/m3 

Arr = 0.006 m2 

A,= 0.22922 m2 

V, = 0.0006 m3 

TABELSUHU 

Suhu ec) 
Tb2 Tb Tr Tuo Tui 

104.62 95.91 83.94 70.17 26.00 

92.13 84.90 74.17 59.37 26.00 

81.71 15.16 66.31 51.98 26.00 

- - ---- - ---- - - -

p Cp Pr 
~gt'm3 J/kg.K 

1.080 1007.977 0.704 

1.099 1007.745 0.704 

1.111 1007.604 0.705 

Arr Ali Ab Ac Nr*Ar 

m2 m2 m2 m2 m2 

0.0060 0.0056 0.0111 0.0182 0.2182 

0.0060 0.0056 0.0111 0.0182 0.2182 

0.0060 0.0056 0.0111 0.0182 0.2182 

~T T.., Tc- T.., 

44.17 48.08 35.86 

33.37 42.68 31.48 

25.98 38.99 27.32 

T ABEL PERHITUNGAN 

A, m q 

m2 kg/s w 
0.2292 0.0049 216.3817 

0.2292 0.0073 243.9922 

0.2292 0.0100 261.8253 

Tb- T.., 

47.89 

42.22 

36.77 

q" T.,. h 

W/m2 K W/m2.K 

944.0063 84.5218 25.9068 

1064.4622 74.6844 33.2633 

1142.2627 66.7644 41.1289 

ul 

llr Tlo St JH 

0.7488 0.7609 0.0298 0.0236 

0.7458 0.7580 0.0257 0.0203 

0.7429 0.7553 0.0230 0.0182 



Lampiran Tabel Suhu, Properties, dan Perhitungan 

TABEL SUHU. PROPERTIS. DAN PERHITUNGAN ( Eksperimen. Ali2ned) 

DATA BENDA UJI: Pr= 7 mm 

D1 =0.0156m 

Tr=Lf=0.1m 

tr= 0.0003 m 

Nr= 10 

Pr= 0.007 m 

Pb = 0.06 m 

P = 1.9206 m 

~=0.01187m 

Re 
Tbl 

500 99.53 

750 91.15 

1000 83.80 

--

Re T"' 
K 

500 323.933 

750 318.125 

1000 314.592 

Re 
v 

mls 

500 0.6000 

750 0.9000 

1000 1.2000 

Ab = 0.01117 m2 

Ar= 0.01818 m2 

Atr = 0.0057 m2 

Afr = 0.006 m2 

A, = 0.19297 m2 

V, = 0.0006 m3 

Tb2 Tb 

115.51 107.52 

106.51 98.83 

98.11 90.% 

Ac/A1 = 0.9421 

AffiAfr(o) = 0.95 

A/Vt(a) = 321.617 m2/m3 

TABELSUHU 

Suhu eq 
Tr Tuo Tui 

96.88 75.87 26.00 

87.68 64.25 26.00 

80.05 57.18 26.00 

·--·------ ---- -----·-· 
p Cp Pr 

kg/m3 J/kg.K 

1.080 1007.977 0.704 

1.099 1007.745 0.704 

1.111 1007.604 0.705 

Afr Atr Ab Ar Nr*Ar 

m2 m2 m2 m2 ? m· 

0.0060 0.0057 0.0112 0.0182 0.1818 

0.0060 0.0057 0.0112 0.0182 0.1818 

0.0060 0.0057 0.0112 0.0182 0.1818 

AT T"' Tr- T"' 

49.87 50.93 45.94 

38.25 45.13 42.55 

31.18 41.59 38.46 

T ABEL PERHITUNGAN 

A, m q 

m2 kg/s w 
0.1930 0.0039 195.4458 

0.1930 0.0059 228.8466 

0.1930 0.0080 251.3792 

Tb- T"' 

56.59 

53.71 

49.36 

q" I ex h 

W/m2 K W/m2.K 

1012.8299 97.4913 21.7542 

1185.9178 88.3207 27.4545 

1302.6854 80.6813 33.3256 
----------

Tlr Tlo St JH 

0.8118 0.8227 0.0316 0.0250 

0.7923 0.8043 0.0262 0.0207 

0.7791 0.7919 0.0236 0.0187 



"----"--"----~-~~---- P, = 3 mm ( Aligned , Numerik) 
DATA BENDA UJI : 

Dt = 0.0156 m Ab = 0.010586 m2 AtfAt = 0.9717 

T F Lf = 0.1 m At= 0.01818 m2 Aff"Atr(O) = 0.9 

tr = 0.0003 m Att = 0.0054 m2 AIVt(a) = 623.667 m2/m3 

Nt = 20 Atr = 0.006 m2 

Pr = 0.003 m At = 0.3742 m2 

Pb = 0.06 m Vt = 0.0006 m3 

P = 3.9026 m 

Dh = 0.005534 r 

TABELSUHU 

Re 
Suhu (0 C) 

Tb1 Tb2 Tb Tt Tuo Tui 

500 101 .86 120.77 111 .32 95.15 52.63 26.00 
750 88.72 104.02 96.37 81 .34 44.42 26.00 
1000 81 .23 94.52 87.87 74.76 40.36 26.00 

TABEL DATA PROPERTI{Tabel A4) 

Re T .. p Cp Pr 
K kg!m3 J/kg.K 

500 312.313 1.080 1007.977 0.704 
750 308.210 1.099 1007.745 0.704 

100Q_ 2()6 . 1]~ 1.111 1007.604 0.705 

Re v Atr Att ~ At Nt*Ar 

m/s m2 m2 m2 m2 m2 

500 1.5000 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.3636 
750 2.2000 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.3636 

1000 2.9000 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.3636 

aT T .. T1 - T .. Tb- T .. 

26.63 39.31 55.84 72.00 
18.42 35.21 46.13 61 .16 
14.36 33_-!!L L__41 .58 54.70 

TABEL PERHITUNGAN 

At m q q" 
m2 kg/s w W/m2 

0.3742 0.0097 126.0000 4458.5987 
0.3742 0.0145 126.0000 4458.5987 
0.3742 0.0193 126.0000 4458.5987 

Tex h 
St JH Tlf Tlo 

K W/m2.K 
95.6072 79.2017 0.7755 0.7818 0.0436 0.0345 
81 .7617 95.7776 0.7542 0.7612 0.0354 0.0280 
75.1339 106.2703 0.7466 0.7538 0.0295 0.0233 



[ · ---P;-;s-~n.n·c .Ati9neit, -Nume-rik) ________ - 1 

DATA BENDA UJI: 

Dt = 0.0156 m Ab = 0.0110564 m2 AtfAt = 0.95175 

T F lf = 0.1 m At= 0.01818 m2 AttfAtr(O) = 0.94 

tt = 0.0003 m Aff = 0.00564 m2 AtfVt(a) = 382.033 m2/m3 3 5 7 

Nt = 12 Atr = 0.006 m2 

Pt = 0.005 m At = 0.22922 m2 

Pb = 0.06 m Vt = 0.0006 m3 

P = 2.3034 m 

Dh = 0.009794 r 

TABELSUHU 

Re 
Suhu (0 C) 

Tb1 Tb2 Tb T, Tuo Tu~ ~T T .. T,- T .. Tb- T .. 
500 136.75 164.90 150.82 133.80 78.93 26.00 52.93 52.46 81 .33 98.36 
750 115.29 138.00 126.64 111 .13 62.30 26.00 36.30 44.15 66.98 82.49 

1000 101.83 120.76 111 .30 96.75 52.63 26.00 26.63 39.31 57.44 71 .98 

TABEL DATA PROPERTI (Tabel A4) 

Re 
T .. p Cp Pr 
K kg/m3 J/kg.K 

500 325.463 1.080 1007.977 0.704 
750 317.152 1.099 1007.745 0.704 

1000 312.31 3 1.111 1007.604 0.705 

TABEL PERHITUNGAN 

Re 
v Atr Aff Ab At Nf*At At m q q" Tex h 

St J I Ttf Tto H I m/s m2 m2 m2 m2 m2 m2 kgls w W/m2 K W/m2.K 
500 0.7500 0.0060 0.0056 0.0111 0.0182 0.2182 0.2292 0.0049 126.0000 4458.5987 134.6173 54.2708 0.8269 0.8352 0.0625 0.0494! 
750 1.1000 0.0060 0.0056 0.0111 0.0182 0.2182 0.2292 0.0073 126.0000 4458.5987 111 .8765 65.8342 0.8119 0.8210 0.0508 0.04021 
1000 1.5000 0.0060 0.0056 0.0111 0.0182 0.2182 0.2292 0.0100 126.0000 4458.5987 97.4529 76.6874 0.7979 0.8077 0.0429 0.03401 



I P, = 7 mm (Aligned, Numerik) ~---- -------- _u ______ ---- -~ 

DATA BENDA UJI : 

Dt = 0.0156 m Ab = 0.01117 m2 AtfAt = 0.9421 

Tt= Lf = 0.1 m At= 0.01818 m2 AttfAtr(O) = 0.95 

tt = 0.0003 m Att = 0.0057 m2 AfVt(a) = 321 .617 m2/m3 

Nt = 1 Atr = 0.006 m2 

Pt= 0.007 m At = 0.19297 m2 

Pb = 0.06 m Vt = 0.0006 m3 

P = 1.9206 m 

Dh = 0.01187 m 

TABELSUHU 
Suhu (°C) 

Re 
Tb1 Tb2 Tb Tt Tuo Tui .6.T T .. Tt- T .. Tb- T .. 

500 152.08 183.71 167.89 149.92 91 .67 26.00 65.67 58.84 91 .08 109.06 
750 125.88 151 .27 138.57 122.27 70.25 26.00 44.25 48.13 74.14 90.45 
1000 111 .27 132.77 122.02 115.92 59.29 26.00 33.29 42.65 73.27 79.38 

-- ------ --- -- ------ --- ----- - - -

Re 
T .. p Cp Pr 
K kg/m3 J/kg.K 

500 331 .835 1.080 1007.977 0.704 
750 321 .127 1.099 1007.745 0.704 
1000 315.645 1.111 1007.604 0.705 

TABEL PERHITUNGAN 

Re 
v Atr Aff ~ At Nr*At At m q q" Tex h 

St JH tlf flo 
mts m2 m2 m2 m2 m2 m2 kg/s w W/m2 K W/m2.K 

500 0.6000 0.0060 0.0057 0.0112 0.0182 0.1818 0.1930 0.0039 126.0000 4458.5987 150.9587 48.3981 0.8352 0.8447 0.0704 0.0557 
750 0.9000 0.0060 0.0057 0.0112 0.0182 0.1818 0.1930 0.0059 126.0000 4458.5987 123.2100 59.3823 0.8197 0.8301 0.0566 0.0448 
1000 1.2000 0.0060 0.0057_ _ _ 0.0112 0.0182 0.1818 0.1930 0.0080 126.0000 4458.5987 116.2702 60.5582 0.8065 0.8177 0.0428 0.0339 



I •• -•-•••-------- • ••-•mm_m_n •••-un---------·------ I 
Pt = 3 mm ( Staggered) 

DATA BENDA UJI : 

0 1 = 0.0126 m 

T,= 4= 0.1 m 

it= 0.0003 m 

N1 = 1 

Ab = 0.0170357m2 

A1 = 0.43113 m2 

A"= 0.00537 m2 

AfiAtr(O) = 0.0895 

P1 = 0.003 m V1ot = 0.0006 m3 

Pb = 0.06 m A1o/V1o~.(a) = 746.9428 m2/n 

P = 4,012 m A11A1ot = 0.961988 

Dh= 0.005354 m 0.0054 

Re 
Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 

500 70.53 73.59 75.41 85.76 
750 56.94 58.86 60.43 67.87 
1000 55.40 57.16 58.59 65.58 

Re 
T .. p Cp Pr 
K kg/m3 J/kg.K 

500 311 .199 1.080 1007.977 0.704 
750 305.648 1.099 1007.745 0.704 
1000 305.060 1.111 1007.604 0.705 

Re 
v Atr Att Ab 

m/s m2 m2 m2 

500 1.37 0.0060 0.0054 0.0106 
750 2.05 0.0060 0.0054 0.0106 
1000 2.74 0.0060 0.0054 0.0106 

Lc= 0.056 m 
Ap = 0.001608 n 

k= 177 W/m.K 

Suhu (OC} 

Tt> T, Tuo Tui AT T .. T1 - T .. Tb- T .. 

76.32 73.09 50.40 26.00 24.40 38.20 34.89 38.13 
61 .02 57.83 39.30 26.00 13.30 32.65 25.18 28.37 
59.19 55.97 38.12 26.00 12.12 32.06 23.91 27.13 

TABEL PERHITUNGAN 

At NtAt At m q q" lex h 
St JH llf llo m2 m2 m2 kg/s w W/m2 K W/m2.K 

0.0182 0.0182 0.0288 0.0089 126.0000 2523.1286 81 .9534 45.0934 0.6387 0.7717 0.0272 0.0215 
0.0182 0.0182 0.0288 0.0135 126.0000 2523.1286 65.1274 64.4849 0.4072 0.6254 0.0256 0.02021 
0.0182 0.0182 0.0288 0.0183 126.0000 2523.1286 63.0087 68.1766 0.3780 0.6069 0.0200 0.0158 



TABEL SUHU, PROPERTIS, DAN PERHITUNGAN 

[~~~~BENO~UJJ· - n up;-~5-mrn-( Staggered)nn m I 
Lc = 0.056 m 

01 = 0.0126 m Ab = 0.017478 m2 Ap = 0.001608 

T1= 4= 0.1 m A1= 0.32848 m2 k= 177W/m.K 

4= 0.0003 m A11 = 0.00552 m2 

N1= 1 AfiAtr(o) = 0.92 

P1= 0.005 m Vtot = 0.0006 m3 

Pb = 0.06 m AtotNta~(a.) = 576.5967 m2/r 

P = 3,111 m A/A1ot = 0.949479 

Dh = 0.0070974 r0.0055 

Suhu (OC) 
... 

I 
Re 

Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb Tt Tuo Tui ~T T .. T1 - T .. Tb- T .. j 

500 79.13 82.86 84.81 96.50 85.83 82.55 57.20 26.00 31 .20 41 .60 40.94 44.22 1 

750 67.28 70.09 71 .79 81.63 72.69 69.45 47.81 26.00 21 .81 36.90 32.55 35.79 I 
1000 60.73 63.03 64.55 73.04 65.34 62.14 42.32 26.00 16.32 34.16 27.98 31 .18 i 

Re 
T .. p Cp Pr 
K kg/m3 J/kg.K 

500 314.601 1.080 1007.977 0.704 
750 309.904 1.099 1007.745 0.704 
1000 307.159 1.111 1007.604 0.705 

TABEL PERHITUNGAN 

Re 
v Afr Aff Ab At NtAt At m q q" Tex h St JH 11f flo 

m/s m2 m2 m2 m2 m2 m2 kgls w W/m2 K W/m2.K 
500 1.37 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.0182 0.0288 0.0089 126.0000 2523.1286 92.1966 38.1157 0.7500 0.8420 0.0230 0.0182 
750 2.05 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.0182 0.0288 0.0135 126.0000 2523.1286 78.0067 48.5155 0.5909 0.7415 0.0192 0.0152 
1000 _2.]4_ 0.006_() 0.0054 0.0106 0.0182 0.0182 0.0288 0.0183 126.0000 2523.1286 69.9145 57.4555 0.4777 0.6699 0.0169 0.0134 

---------- -----------



I DATA BENDA uJt: P, = 7 mm ( Staggered) --] 

0 10 = 0.0126 m Ab = 0.01804848 m2 Lc= 0.056 m 

T1 = L, = 0.1 m A1 = 0.2053 m2 Ap = 0.001608 

t, = 0.0003 m Arr = 0.0057 m2 k= 177W/m.K 

Nt = 1 ArrfArr(o) = 0.95 

P1 = 0.007 m v tot = 0.0006 m3 

Pb = 0.06 m AtotfVtot(a) = 372.24747 m2 

P = 1,9206 m A/A1 = 0.9191914 

Dh = 0.001187 m 0.0057 

Suhu (°C) 
Re 

Tb1 Tb2 Tb3 Tb4 Tb T, Tuo Tui llT T .. T1 - T .. Tb- T .. 

500 98.92 103.89 106.16 119.87 107.21 103.86 72.12 26.00 46.12 49.06 54.81 58.15 
750 82.85 86.76 88.77 100.78 89.79 86.47 59.80 26.00 33.80 42.90 43.57 46.89 
1000 73.52 76.82 78.65 85.55 78.64 76.37 52.70 26.00 26.70 39.35 37.02 39.28 

TABEL DATA PROPERTI (Tabel A4' 

Re 
T .. p Cp Pr 
K kg/m3 Jlkg.K 

500 322.059 1.080 1007.977 0.704 
750 315.898 1.099 1007.745 0.704 
1000 312.352 1.111 1007.604 0.705 

TABEL PERHITUNGAN 

Re 
v Atr Aff Ab At NtAt At m q q" lex h 

St JH Tlf Tlo 
m/s m2 m2 m2 m2 m2 m2 kg/s w W/m2 K W/m2.K 

500 1.37 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.0182 0.0288 0.0089 126.0000 2523.1286 114.8241 28.4059 0.9400 0.9621 0.0171 0.0136 
750 2.05 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.0182 0.0288 0.0135 126.0000 2523.1286 96.3635 35.8585 0.7878 0.8659 0.0142 0.0112 
1000 2 .74 0.0060 0.0054 0.0106 0.0182 0.0182 0.0288 0.0183 126.0000 2523.1286 83.0118 44.2562 0.6786 0.7969 0.0130 0.0103 



Lampiran C 

• Perkembangan Boundary Layer di Dalam Wind Tunnel 

Posisi benda uji didalam saluran uji ditunjukkan gambar sebagai berikut: 

, .. 3 3 ,5 
~ j 

1--
10 .. I 

1 11,75 

l() 
....... 
\[) 

Loindin g dalam ll\.1nd tunel 

Perkembangan boundary layer didalam saluran yang berbentuk segi empat (plat 

datar) dapat dirumuskan sebagai berikut: 

0 = 5.x 

~Rex 

dimana: 8 = ketebalan boundary layer 

x = jarak benda uji dari ujung masuk wind tunel 

Rex = angka Reynold pada jarak x 

Pada penelitian ini posisi benda uji terletak sejauh 20 em, sedangkan angka 

Reynold pada jarak tersebut adalah sama dengan saat masuk wind tunel yaitu 500, 

sehingga didapatkan: 

8 = 5~ = 0,0447 m = 4,47 em 
-v500 

Apabila dilihat dari letak benda uji dimana jarak terdekat benda uji dengan 

dinding dalam wind tunel adalah 6,15 em jadi masih belum terpengaruh adanya 

boundary layer ( keeepatan masuk benda uji sama dengan kecepatan saat masuk 

wind tunel). 



Thennophysical Properties of Selected Metallic Solids 

ProQerties at 20°C {293 K) Thermal Conductivi~ k {W/m.K) 

Metal p c;, k a -100°C 0°C 100°C 200°C 400°C 600°C 1000°C 

Allo~s (kg/m3
} (kJ/kg.K) (W/m.K) (cm2/s} (173 K) (273 K) (373 K} (473 K) {673 K) (873 K} {1273 K) 

Aluminium 
Pure 2707 0.896 204 0.842 215 202 205 215 249 
Duralumin (94-96% AI, 
3-5% Cu, trace Mg) 2787 0.883 164 0.667 126 159 182 194 

Silumin (87% AI, 13% Si) 2659 0.871 164 0.71 149 163 175 185 
Amtimony 6690 0.208 17.4 0.125 19.2 17.7 16.3 16 17.2 
Berylium 1850 1.750 167 0.516 126 160 191 215 
Bismuth, polycrystaline 9780 0.124 7.9 0.065 12.1 8.4 7.2 7.2 
Cadmium, polycrystaline 8650 0.231 92.8 0.464 97 93 92 91 
Cesium 1873 0.230 36 0.836 
Chromium 7190 0.453 90 0.276 120 95 88 85 77 
Cobalt (97.1% Co) 

polychristaline 8900 0.389 70 0.202 
Copper 

Pure 8954 0.384 398 1.16 420 401 391 389 378 366 336 
Commercial 8300 0.419 372 1.07 
Aluminium Bronze (95% 
Cu. 
5%AI) 8666 0.410 83 0.233 
Brass (70% Cu, 30% Zn) 8522 0.385 111 0.341 88 128 144 147 
Brass (60% Cu. 40% Zn) 8400 0.376 113 0.358 
Bronze (75% Cu, 25% 
Sn) 8666 0.343 26 0.086 
Bronze (85% Cu. 6% Sn, 
9% Zn, 1% Pb) 8800 0.377 61 .7 0.186 

Sumber: Tabel A- 1 Heat Transfer, Adrian Bejan 



Lampiran C-11 1 

Thermophysical Properties 
of Gasses at Atmospheric Pressure 

T p Cp J.l . 107 v . 106 k. 103 
<X . 106 

Pr 
(K) (kg/m3

) (kJ/kg.K) (N.s/m2
) (m2/s) (W/m.K) (m2/s) 

Air 
100 3.5562 1.032 71.10 2.00 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 

350 0.995 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.774 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 

600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 

850 0.4097 1.110 384.3 93.8 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121 .9 66.7 168 0.726 
1050 0.3155 1.159 449.0 141 .8 71 .5 195 0.728 

Sumber : Tabel A-4 Fundamental Heat and Mass Transfer, Frank P. lncropera 


