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Abstrak 

Alat penukar panas (heat exchanger) memiliki perananan 

penting di dalam industri. Peningkatan performa dari heat 

exchanger diperlukan untuk mendapatkan hasil laju perpindahan 
panas yang maksimal. Selama ini telah banyak upaya yang telah 

dilakukan untuk peningkatkan performa dari heat exchanger salah 

satunya dengan memvariasikan baffle yang terdapat di dalam heat 
exchanger. Pada penelitian ini dilakukan variasi pada baffle bertipe 

segmental dengan kemiringan 0, 10, dan 20 dan disertai 

penambahan finned tubes bertipe longitudinal sebanyak dua buah 

fins tiap tube nya dengan menggunakan metode Computational 

Fluid Dynamic (CFD). Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
penambahan fins tiap tube berpengaruh terhadap besarnya area 

perpindahan panas dimana akan membuat performansi laju 

perpindahan panas dapat meningkat sedangkan kemiringan 

segmental baffle akan menyebabkan menurunnya pressure drop. 
Laju perpindahan panas tertinggi didapatkan oleh variasi heat 

exchanger segmental baffle 10 dengan fins pada setiap tube 

dengan nilai yakni yakni 423.604,162 Watt dan untuk pressure 

drop paling rendah didapatkan oleh variasi heat exchanger 
segmental baffle 200 tanpa penambahan fins pada setiap tube 

dengan nilai 899,15 Pa. 

Kata kunci :  heat exchanger, segmental baffle, finned tubes, 

computational fluid dynamics 
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Abstract 

 Heat exchangers have an important role in the industry. 
Improved performance of the heat exchanger is needed to get the 

maximum heat transfer rate. So far, many efforts have been made 

to improve the performance of the heat exchanger, one of them is 
by varying the baffles contained in the heat exchanger. In this 

study, variations were made on segmental type affles with slopes 

of 0, 10, and 20 and accompanied by the addition of longitudinal 

type finned tubes of two fins per tube using the Computational 

Fluid Dynamic (CFD) method. The simulation results show that 
the addition of fins per tube affects the amount of heat transfer area 

which will make the performance of the heat transfer rate can 

increase while the slope of the segmental baffle will cause a 
decrease in pressure drop. The highest heat transfer rate is 

obtained by varying segmental baffle heat exchanger 10 with fins 

in each tube with a value of 423.604,162 Watt and for the lowest 

pressure drop obtained by segmental baffle 20 heat exchanger 

variation without adding fins to each tube with a value of 899,15 

Pa. 

 
Keywords : heat exchanger, segmental baffle, finned tubes, 

computational fluid dynamics 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Perpindahan panas (heat transfer) merupakan suatu proses 

berpindahnya energi panas atau kalor dikarenakan adanya 
perbedaan temperature antara dua fluida, dimana perpindahan 

energi panas ini mempunyai peranan penting dalam berbagai 

kehidupan manusia sehari-hari. Salah satu contoh alat yang 
mempunyai prinsip kerja perpindahan energi panas adalah heat 

exchanger. Penerapan heat exchanger sangat luas, terutama bagi 

industri pembangkit listrik, air conditioning, pemanfaatan panas 

yang terbuang dalam proses kimia [1]. 
Dalam aplikasinya banyak sekali di jumpai berbagai jenis atau 

tipe heat exchanger. Salah satunya dari berbagai tipe dan jenis heat 

exchanger yang banyak di jumpai dan digunakan dibandingkan 
dengan jenis dan tipe lainnya adalah tipe shell and tube 

(selongsong dan pipa). Heat exchanger bertipe shell and tube 

banyak digunakan dikarenakan kekuatan dari konstruksi 
geometrinya yang kuat, perawatan yang mudah, dan 

memungkinkan untuk dimodifikasi [2]. Komponen utama dari heat 

exchanger tipe shell and tube adalah tube, baffle, shell, front head, 

rear head, dan nozzle. Umumnya heat exchanger tipe shell dan 
tube memiliki aliran fluida searah (parallel flow), berlawanan arah 

(counter flow) dan cross. Dari aliran tersebut dibentuklah baffle 

(sekat) pada heat exchanger agar pada fluida kerja terjadi olakan 
yang besar sehingga dapat meningkatkan performansi heat 

exchanger. Performasi heat exchanger dapat dikatakan baik jika 

mendapatkan nilai koefisien perpindahan panas yang besar dimana 

nilai ini didapatkan dari Reynolds number, semakin besar Reynolds 
number maka akan mempengaruhi nilai dari koefisien laju 

perpindahan panas. 

Heat exchanger jenis shell dan tube telah banyak di lakukan 
penelitian diantaranya adalah pengaruh dari variasi baffle. 

Penggunaan tipe baffle sangat berpengaruh dalam peningkatan 

perpindahan panas atau untuk mengurangi resistansi aliran. Salah 
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satu baffle yang banyak di gunakan adalah tipe segmental baffle 

(STHE-SG) yang mempunyai kelebihan pemasangan yang mudah, 

harga terjangkau dan mempunyai perpindahan panas yang tinggi. 
STHE-SG juga memiliki beberapa kelemahan yakni rawan 

terhadap kecepatan aliran tinggi yang berakibat adanya getaran 

pada heat exchanger [3]. Penelitian terhadap pengaruh perubahan 

sudut sebelumnya telah dilakukan dengan menggunakan sudut 0, 

10, dan 20. Pada penelitian tersebut didapatkan sudut dengan 

kemirinang 20  mempunyai performansi terbaik dalam penurunan 

pressure drop dibandingkan dengan sudut 0 [4]. Penelitian lainnya 

melakukan percobaan menggunakan sudut kemiringan yang sama 

antara lain 0, 15, 30, dan 45 untuk mengetahui heat transfer 

coefficient dan heat transfer rate. Hasil yang di dapatkan heat 

transfer coefficient dan heat transfer rate mengalami peningkatan 
sebesar 10% hingga 17% ketika kemiringan dari sudut baffle di 

ubah dari 0 sampai 45 [5]. Dimana penelitian tersebut 

mendukung penelitian yang sebelumnya bahwa dengan 

meningkatnya sudut kemiringan akan membuat perpindahan panas 
dan koefisien perpindahan panas meningkat. 

Faktor lain yang dapat di uji untuk mendapatkan peningkatan 

performansi dari STHE adalah perluasan area perpindahan panas 

ataupun dengan meningkatkan koefisien perpindahan panas. Salah 
satunya dengan penggunaan fins pada STHE [6]. Penelitian yang 

telah di lakukan oleh Ajaykumar V. dan Titus R menerapkan factor 

fins sebagai variasi dari STHE dengan heat transfer dan juga 
pressure drop yang terjadi pada STHE. Hasil penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa penggunaan fins menyebabkan penurunan 

tekanan pada heat exchanger lebih besar di bandingkan dengan 

tanpa menggunakan fins [7]. 
Oleh karena itu, di perlukan penelitian untuk 

menggabungkan dua variasi di atas yakni  perubahan sudut 

segmental baffle dan variasi penggunaan fins pada tube heat 
exchanger terhadap performansi perpindahan panas pada STHE-

SG dengan menggunakan metode Computational Fluid Dynamic 

(CFD) untuk mensimulasikan secara 3-Dimensi. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakan di atas, permasalahan yang dapat 

diangkat pada tugas akhir ini adalah bagaimana pengaruh variasi  
finned tubes dan pengaturan sudut segmental baffle terhadap 

perpindahan panas di luar tube heat exchanger STHE-SG beserta 

pressure drop? 
 

1.3 Tujuan 

 Untuk menyelesaikan masalah tersebut maka dilakukan tugas 
akhir ini dengan tujuan mengetahui pengaruh variasi  finned tubes 

dan pengaturan sudut segmental baffle terhadap perpindahan 

panas di luar tube heat exchanger STHE-SG berserta pressure 

drop. 
 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang di gunakan dalam pengerjaan 
Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 

a. Heat exchanger yang di gunakan adalah jenis shell and 

tube heat exchanger berasal dari jurnal berjudul Shell side 
CFD analysis of a smell-and-tube heat exchanger. [8] 

b. Pemodelan geometri heat exchanger di lakukan dalam 

domain 3 dimensi  

c. Aliran pada heat exchanger adalah steady flow, 
incompressible flow, dan uniform pada sisi inlet  

d. Sudut kemiringan yang di gunakan adalah 0, 10 dan 20  

e. Persamaan model turbulensi yang di gunakan adalah K-

epsilon 

f. Simulasi yang di gunakan menggunakan software Ansys 
18.1 dengan metode CFD 

g. Kondisi batas pada sisi inlet berupa velocity inlet dan pada 

sisi outlet berupa outflow 
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BAB II  

DASAR TEORI 

 

2.1 Heat Exchanger 

Heat exchanger merupakan alat termal yang di gunakan 

dalam proses perpindahan panas dua atau lebih fluida yang 
memiliki temperature yang berbeda [9]. Perpindahan panas pada 

heat exchanger di gunakan untuk mentransfer energi dari fluida 

bertemperatur panas ke fluida bertemperatur dingin ataupun 
sebaliknya [10]. Umumnya proses yang terjadi pada heat 

exchanger saat pertukaran panas antara fluida dengan fluida yang 

lainnya dipisahkan oleh elemen konduksi yang dapat berupa 

pembatas atau dinding berbentuk tabung atau lempengan. 
Didalam dunia industry proses, pembangkit, transportasi, 

petroleum, pendingin ruangan dan sebagainya, heat exchanger 

banyak di gunakan untuk efisiensi sebuah proses. Di lihat dari 
kontruksinya heat exchanger terbagi kedalam berbagai macam 

yakni tubular heat exchanger, plate-type heat exchanger, 

extended surface heat exchanger, dan regenerators. Untuk heat 
exchanger yang umum di gunakan kontruksinya adalah tubular 

dimana pada jenis ini dapat di klasifikasi menjadi shell and tube, 

double-pipe, and spiral tube exchanger [11].  

 

 
Gambar 2. 1 Shell and tube heat exchanger [12] 
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Gambar 2. 2 Double - pipe heat exchanger [12] 

 

Gambar 2. 3 Spiral tube heat exchanger [12] 

Heat exchanger juga mempunya beberapa macam aliran 

dimana terbagi menjadi tiga jenis yaitu parallel flow, counter flow, 

dan cross flow. Untuk jenis aliran parallel flow, aliran fluida panas 
dan dingin yang melewati heat exchanger memiliki arah yang sama 

saat masuk hingga fluida keluar dari heat exchanger. Sedangakan 

untuk counter flow memiliki keterbalikan dari parallel flow, 
dimana arah masuknya fluida dingin berlawanan arah dengan arah 

fluida panas. Selanjutnya untuk aliran cross flow terjadi ketika 

aliran fluida panas dan dingin memiliki arah yang tegak lurus satu 

sama lain. 
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2.2 Shell and Tube Heat Exchanger 

 
Gambar 2. 4 Jenis standar header depan, badan shell, dan header 

belakang [13] 

Shell and tube heat exchanger atau STHE merupakan jenis 

alat heat transfer yang di gunakan suatu proses untuk 

memanaskan fluida atau mendinginkan fluida dalam jumlah besar. 
Heat exchanger ini umum di gunakan pada proses industry [14]. 

Jenis STHE ini di atur di dalam standar Tubular Exchanger 

Manufatures Association (TEMA) dan dapat diidentifikasi dengan 
karakter alfabet seperti yang terlihat pada. Heat exchanger shell 

and tube ditunjuk dengan menggunakan sebutan header depan, 
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badan shell, dan header belakang, terdiri dari tiga karakter alfabet, 

seperti AES, AKT, AJW, BEM, AEP, dan CFU. TEMA telah 

menetapkan tujuh jenis badan shell, lima jenis header depan, dan 
delapan jenis header belakang yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 

Jenis heat exchanger ini banyak di gunakan dikarenakan 

memiliki harga relative murah di bandingkan dengan jenis lainnya 
dan juga mudah dalam perawatannya. Berbagai penelitian telah di 

laukan dalam mengembangkan kinerja heat exchanger jenis shell 

and tube ini. Beberapa bagian komponen pada shell and tube heat 
exchanger yang sering dikembangkan dalam meningkatkan 

kinerja perpindahan panas ini adalah bagian baffle (sekat), layout 

tube dan desain pitch nya, serta konstruksi tube bundle.  

 
2.2.1  Baffle 

 

Gambar 2. 5 Jenis jenis segmental baffle [12] 

Baffle merupakan salah satu aspek yang harus ada dalam 

upaya meningkatkan perpindahan panas yang terjadi pada shell 
and tube heat exchanger. Baffle yang terdapat pada heat exchanger  
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berfungsi untuk memperbesar turbulensi fluida sehingga dapat 

meningkatkan koefisien konveksi perpindahan panas [1]. 

Parameter pemilihan bentuk baffle ditentukan oleh penurunan 
tekanan yang diizinkan, bentuk dan distribusi aliran yang ingin 

dicapai, dan lainnya. Jarak minimum baffle adalah 1/5 diameter 

shell atau 51mm namun dengan desain khusus jarak minimum 
dapat lebih dekat. Pada jenis shell and tube heat exchanger banyak 

di gunakan jenis cut-segmental baffle. Segmental baffle adalah plat 

logam atau non logam berbentuk lingkaran dengan bagian yang 
terpotong. Jenis ini memiliki perpotongan baffle sekitar 20-25% 

dari ukuran normal. Untuk penggunaan baffle yang di gunakan 

pada shell and tube heat exchanger yang terdapat pada heat 

exchanger ini merupakan jenis single-segmented baffle. 

2.2.2 Design Tube 

Tube pada heat exchanger tipe shell and tube memiliki tiga 
jenis design yakni floating head, U-tube, dan fixed tube sheet. 

Masing masing tipe tube memiliki kelebihan dan kekurangan 

tersendiri seperti dilihat dari ekpansi termal, proses pembersihan 
sampai biaya kontruksi dari tiap tipe tube. Untuk gambar dari 

setiap tipe tube dapat dilihat dari gambar dibawah ini, 

 

 
Gambar 2. 6 Design floting head [13] 

 Pada design floting head mempunyai satu tube sheet yang 

tetap biasa pada bagian depan dan tube sheet satunya dapat 

mengapung bebas untuk mengakomodasi ekpansi termal 
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Gambar 2. 7 Design u-tube [13] 

Design U-tube mempunyai biaya kontruksi yang rendah 

karena hanya memerlukan satu tube sheet, tetapi sisi tube tidak 
dapat dibersihkan secara maksimal karena lekukan U pada sisi tube, 

sehingga fluida yang mengalir pada sisi tube biasanya fluida yang 

bersih. U-tube juga digunakan bila dibutuhkan ekspansi termal 

yang tinggi 

 
Gambar 2. 8 Design fixed tube sheet [13] 

Untuk design fixed tube sheet adalah yang paling banyak 

digunakan, pada design ini sisi depan dan belakang shell dilas 
langsung terhadap tube sheet sehingga bundel tube tidak dapat 

dibersihkan. Jenis ini biasa digunakan dalam kondisi fluida yang 

mengalir di sisi shell bersih, dan pembongkaran bundel tube tidak 
diperlukan 

 

2.2.3 Fin Tube 

Salah satu modifikasi dari Heat exchanger shell and tube 
adalah dengan memberi fin (sirip) pada setiap tube sehingga luas 

permukaan atau luas penampang pada tube semakin besar, hal ini 

akan memungkinkan panas yang di transferkan akan lebih besar. 
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Penambahan sirip juga mempengaruhi pola aliran dari fluida di 

antara dinding dalam shell dan dinding luar tube. Semakin acak 

aliran, makan semakin besar pula laju perpindahan panas fluida. 
Konduksi terjadi melalui penampang fin dan konveksi terjadi 

diatas luas permukaan fin dan disekitar fin tersebut. Ketika ini 

menjadi lebih panas dari pada fluida yang terkena maka 
temperature permukaan fin umumnya akan lebih rendah daripada 

temperature permukaan. Bila panas dialirkan melalui konveksi dari 

fin menuju cairan yang ambient, temperature dari permukaan fin 
akan lebih tinggi dari pada temperature dasar fin, yang pada 

gilirannya mengurangi perbedaan temperature dan perpindahan 

panas melalui fin. Heat exchanger dengan fin juga digunakan 

ketika satu aliran fluida pada tekanan yang tinggi. Besarnya 
temperature dibatasi oleh jenis material penyusun fin. Hal diatas 

menjelaskan bahwa fin tube heat exchanger digunakan untuk 

system thermal yang berbeda untuk aplikasi dimana energy panas 
berubah diantara media yang berbeda pula. 

 

2.3 Aliran Internal Fluida 

Ada dua macam aliran yang terjadi didalam tube dari heat 

exchanger. Aliran tersebut yakni laminar dan turbulen. Aliran 

laminar dapat ditemui ketika cairan sangat kental seperti minyak 

mengalir dalam tabung berukuran kecil. Saat transisi aliran 
laminar ke aliran turbulen tidak terjadi secara tiba-tiba melainkan 

terjadi pada beberapa rentang kecepatan di mana aliran 

berfluktuasi antara laminar dan turbulen sebelum menjadi 
sepenuhnya turbulen. Untuk mengetahui aliran pada tube heat 

exchanger dapat di ketahui menggunakan parameter bilangan 

Reynolds yang dapat di definisikan dengan persamaan berikut 

tersebut, 
 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

𝑉𝐷

𝑣
    (2.1) 

Di mana 𝜌  adalah massa jenis fluida, V adalah kecepatan 

rata-rata fluida, D adalah diameter tube, dan 𝜇 adalah viskositas 
dinamis fluida. Untuk aliran laminar, nilai bilangan Reynolds nya 
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adalah < 2300, sedangkan aliran turbulen di gambarkan dengan 

nilai bilangan Reynolds > 2300.  
 

2.4 Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan 

 Perpindahan kalor secara kuantitatif didasarkan pada neraca 

energi dan perkiraan laju perpindahan kalor. Perpindahan panas 

akan terjadi apabila ada perbedaan temperature antara dua bagain 
benda. Panas dapat berpindah dengan tiga cara, yaitu konduksi, 

konveksi, dan radiasi. Pada peristiwa konveksi, perpindahan panas 

terjadi karena terbawa aliran fluida. Secara termodinamika, 
konveksi dinyatakan sebagai aliran entalpi, bukan aliran panas. 

 Konveksi terbagi menjadi dua jenis, yaitu konveksi secara 

alami dan konveksi paksa. Dimana konveksi alami adalah konveksi 

yang terjadi akibat pemaksaan oleh gaya apung, dimana karena 
perbedaan massa jenis yang diakibatkan oleh variasi suhu pada 

fluida. Sedangkan konveksi paksa terjadi ketika aliran disebabkan 

oleh gaya dari luar [1]. 
Dalam menganalisa alat penukar kalor, di perlukan 

perhitungan mengenai koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

(overall heat transfer coefficient). Koefisien perpindahan kalor 
menyeluruh ini merupakan total hambatan termal diantara dua 

fluida yang mengalami perpindahan kalor termasuk hambatan 

termal pada dinding alat penukar kalor. Perpindahan kalor yang 

terjadi antara dua fluida tersebut dapat dinyatakan dalam 
persamaan berikut : 

𝑞 = 𝑈𝐴 (𝑇ℎ − 𝑇𝑐)   (2.2) 

Laju perpindahan kalor (q) merupakan besarnya 

perpindahan panas yang terjadi akibat suatu objek. Koefisien 

perpindahan panas (U) merupakan koefisien konveksi aliran. Luas 

permukaan objek (A) adalah luas permukaan yang dikenakan 
perpindahan panas. 

2.4.1 Perhitungan Konveksi Paksa 

Rumus konveksi paksa erat hubungannya dengan angka 
Reynolds (Re), Prandtl (Pr), Nusselt (Nu). Ketiga bilangan ini 

membentuk persamaan berikut: 
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𝑁𝑢𝑑 = 𝐶. 𝑅𝑒𝑑𝑚 . 𝑃𝑟𝑛  (2.3) 

 

Dimana C, m dan n adalah konstanta yang hasru ditentukan [1] 

 
a. Bilangan Reynolds 

Bilangan tak bedimensi yang mengukur rasio haya inersia 

dari fluida dengan viskosital. Digunakan untuk 

menentukan kriteria aliran laminar dan turbulen [15] 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

𝑉𝐷

𝑣
    (2.4) 

 

b. Bilangan Prandtl 

Bilangan Prandtl merupakan bilangan yang digunakan 

sebvagai perbandingan viskositas kinematic fluida 
terhadap difusivitas termal flluida. 

 

𝑃𝑟 =
𝑣

𝑎
=

𝐶𝑝 𝜇

𝑘
   (2.5) 

 

c. Bilangan Nusselt 

Bilangan Nusselt dapat dibagi menjadi beberapa jenis 
aliran, yaitu untuk aliran laminar berkembang penuh : 

 

𝑁𝑢𝑑 = 1,86(𝑅𝑒𝑑𝑥𝑃𝑟)
1

3⁄ (
𝐷

𝐿
)

1
3⁄ (

𝜇

𝜇𝑤
)

1
3⁄    (2.6) 

Batasan  

𝑅𝑒𝑑 . 𝑃𝑟
𝐷

𝐿
> 10   (2.7) 

 
Aliran berikutnya adalah untuk aliran turbulen 

berkembang penuh: 

 

𝑁𝑢𝑑 = 0,027𝑅𝑒𝑑
0,8𝑃𝑟1/3 (

𝜇

𝜇𝑤
)0,14   (2.8) 
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Dan untuk jenis aliran terakhir adalah aliran turbulen 

berkembang penuh pada tabung licin [16] : 

 

𝑁𝑢𝑑 = 0,023𝑅𝑒𝑑
0,8 . 𝑃𝑟𝑛  (2.9) 

Dengan Batasan n=0,4 untuk pemanasan dan n= 0,3 untuk 

pendingin 

 

2.5 Analisis Alat Heat Exchanger 

Untuk mendapatkan koefisien perpindahan panas 

keseluruhan dan luas permukaan total untuk perpindahan panas 

dapat diperoleh dengan penggunaan kesetimbangan energi total 
pada fluida panas dan dingin seperti gambar dibawah ini: 

 
Gambar 2. 9 Kesetimbangan energi keseluruhan untuk fluida 

panas dan dingin pada heat exchanger [1] 

Jika q di nyatakan sebagai laju total perpindahan panas antara 

fluida panas dan dingin dan itu di asumsikan bahwa perpindahan 
panas antar alat penukar panas dengan sekelilingnya di abaikan, 

seperti hanya pengabaian tentang perubahan energi kinetik dan 

potensial, penggunaan kekekalan energi didapat : 
 

𝑞ℎ = �̇�ℎ𝑐𝑝,ℎ(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜)    (2.10) 

𝑞𝑐 = �̇�𝑐𝑐𝑝,𝑐(𝑇𝑐,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜)    (2.11) 

 

Dimana 𝑞ℎ  untuk fluida panas dan 𝑞𝑐  untuk fluida dingin. 

Ekspresi sangat berguna lainnya dapat di peroleh dengan 

menggunakan laju aliran perpindahan panas total (q) pada 
perbedaan temperatur ∆T antara fluida panas dan dingin dimana, 
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∆𝑇 = 𝑇ℎ − 𝑇𝑐     (2.12) 

 
Pernyataan tersebut akan diperluas dengan hukum Newton 

pendinginan dengan koefisien perpindahan panas keseluruhan (U) 

yang di gunakan sebagai pembantu koefisien konversi tunggal (h). 
Akan tetapi karena T bervariasi terhadap posisi pada alat penukar 

panas, maka ini perlu untuk bekerja dengan persamaan laju dalam 

bentuk: 
 

𝑞 = 𝑈𝐴 (∆𝑇𝑙𝑚)    (2.13) 

 

Dimana 𝑈 adalah koefisien perpindahan panas dan 𝐴 adalah area 

permukaan perpindahan panas dengan 𝑇𝑙𝑚 adalah temperatur Log 

Mean Temperature Difference. LMTD dapat di gunakan untuk 

menganalisa perpindahan panas. Dimana ∆𝑇  merupakan 

perbedaan temperatur antara fluida atau 𝑇ℎ − 𝑇𝑐 
 

2.5.1 Alat Penukar Panas Aliran Paralel 

 

Gambar 2. 10 Distribusi temperatur untuk heat exchanger aliran 

paralel [1] 
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Distribusi temperatur beda panas dan dingin yang ada 

pada alat penukar panas aliran parallel ditunjukan pada 

Gambar 2.10. 
Beda temperatur ∆𝑇 pada awalnya besar dan akan mengalami 

penurunan tajam dengan bertambahnya x, dimana akan mendekati 

asimtotik nol. Di ketahui dari gambar untuk nomer 1 dan nomer 2 

merupakan indek yang di gunakan untuk menunjukan ujung yang 
berbeda pada heat exchanger. Bentuk dari ∆Tm dapat ditentukan 

dengan menggunakan kesetimbangan energi untuk elemen 

diferensial pada fluida panas dan dingin. Masing-masing elemen 

dengan panjang dx dan luas permukaan perpindahan panas dA, 
seperti gambar diatas. Gambar tersebut akan dapat dijelaskan jika 

memakai beberapa asumsi berikut ini : 

1. Alat penukar panas diisolasi dari keadaan sekeliling dalam 
keadaan pertukaran panas hanya terjadi antara fluida panas 

dan dingin. 

2. Konduksi aksial memanjang pipa diabaikan. 
3. Perubahan energi potensial dan kinetik diabaikan. 

4. Panas spesifik fluida adalah konstan. 

5. Koefisien perpindahan panas keseluruhan adalah konstan. 

Dengan menggunakan kalor spesifik ke dalam persamaan laju 
perpindahan panas sebelumnya, maka di dapatkan ∆T1 = (Th,i - Tc,i) 

dan ∆T2 = (Th,o - Tc,o) untuk aliran parallel, sehingga laju 

perpindahan panas berubah menjadi persamaan berikut, 
 

𝑞 = 𝑈𝐴
∆𝑇2−∆𝑇1

𝑙𝑛(
∆𝑇2
∆𝑇1

)
    (2.14) 

 

⌊
∆𝑇1 ≡ 𝑇ℎ,1 −  𝑇𝑐,1 = 𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖

∆𝑇2 ≡ 𝑇ℎ,2 − 𝑇𝑐,2 = 𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑜
⌋  (2.15) 

 

Dimana 
∆𝑇2−∆𝑇1

ln (∆𝑇2/∆𝑇1)
 adalah yang dimaksud dengan Tlm (Log Mean 

Temperature Difference) 
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2.5.2 Alat Penukar Panas Aliran Berlawanan Arah 

Distribusi temperatur fluida panas dan dingin yang 

berhubungan dengan alat penukar panas aliran berlawanan arah 
(counter flow heat exchanger) ditunjukkan dalam gambar dibawah, 

 
Gambar 2. 11 Distribusi Temperatur Untuk Heat Exchanger  

Counter Flow [1] 

Seperti pada aliran parallel sebelumnya bahwa setiap aliran 

memiliki dua fluida dengan temperatur yang berbeda (∆T = Th – 

Tc). Dimana T1 dan T2 berbeda dengan aliran parallel dikarenakan 

inlet fluida panas berbeda dengan inlet fluida dingin 
 

⌊
∆𝑇1 ≡ 𝑇ℎ,1 −  𝑇𝑐,1 = 𝑇ℎ,𝑖 −  𝑇𝑐,𝑜

∆𝑇2 ≡ 𝑇ℎ,2 − 𝑇𝑐,2 = 𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖
⌋  (2.16) 

⌊
∆𝑇1 ≡ 𝑇ℎ,1 −  𝑇𝑐,1 = 𝑇ℎ,𝑖 −  𝑇𝑐,𝑜

∆𝑇2 ≡ 𝑇ℎ,2 − 𝑇𝑐,2 = 𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖
⌋  (2.17) 

 

2.6 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

CFD atau Computational Fluid Dynamics merupakan 
metode yang di gunakan untuk tugas akhir ini. Dengan 

menggunakan CFD dapat memprediksi pola aliran fluida, 
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perpindahan panas, reaksi kimia, dan lain sebagainya. Secara garis 

besar proses dalam penggunaan CFD terbagi menjadi 3 bagian, 

yakni pre-processing, processing (solving), dan post-processing. 
berikut beberapa persamaannya. 

a. Persamaan Kontinuitas 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0   (2.18) 

b. Persamaan Momentum 

Momentum pada sumbu-x, 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[

2

3
𝜇 (2

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)] + 𝜌𝑓𝑥  

       (2.19) 

Momentum pada sumbu-y, 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣2)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝜌

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑦
[

2

3
𝜇 (2

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)] +

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] + 𝜌𝑓𝑦  

       (2.20) 

Momentum pada sumbu-z, 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤2)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝜌

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑧
[

2

3
𝜇 (2

𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] + 𝜌𝑓𝑧   

  (2.21) 

c. Persamaan Energi 
𝜕(𝜌𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑖)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤𝑖)

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝜌�̇� − 𝑝(𝛻. 𝑉) + ∅                   (2.22) 

 
2.6.1 Pre-processing 

Tahap pre-processing merupakan tahap awal penyelesaian 

dari permasalahan dari proses CFD dengan melakukan beberapa 

kegiatan seperti berikut, 

a. Pendefinisian geometri dan domain komputasi 
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b. Grid generation yaitu membagi domain komputasi menjadi 

lebih kecil (cell) 
c. Pendefinisian karakteristik fluida 
d. Pendefinisian kondisi batas pada cell yang bersinggungan 

dengan batas domain 
 

2.6.2 Solving 

Tahap ini di lakukan penentuan kondisi batas (boundary 

condition) dan pemilihan metode iterasi. Dalam penentuan kondisi 
batas akan di masukkan nilai dari parameter yang dibutuhkan. 

Solusi numerik di dapatkan melalui beberapa metode seperti finite 

difference, finite element, dan spectral method. Metode numerik 
yang menjadi dasar tahap ini dalam menyelesaikan masalah adalah, 

a. Pendekatan terhadap variabel aliran yang tidak di ketahui, 

dengan menggunakan fungsi sederhana 
b. Subtitusi dari pendekatan yang telah di lakukan ke dalam 

persamaan aliran 
c. Menyelesaikan persamaan dengan metode iterasi 

 

2.6.3 Post Processing 

Tahap post processing merupakan tahap akhir dalam 
pemodelan di CFD. Pada tahap juga akan menampilkan hasil 

pengerjaan dalam bentuk grafik dan plotting, kontur variable dan 

animasi aliran fluida. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 
Tahapan yang di lakukan dalam Tugas Akhir ini di tampilkan 

dengan sebuah diagram alir pada Gambar 3.1 

 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 
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3.1 Studi Literatur 

Studi literatur di lakukan untuk memahami secara mendalam 

konsep dasar heat exchanger, aliran fluida internal dan 
perpindahan panas. Referensi yang di gunakan pada tugas akhir 

ini berasal dari buku dan jurnal ilmiah. 
 

3.2 Pengambilan Data 

Data geometri heat exchanger yang di gunakan pada tugas 

akhir ini berasal dari jurnal dengan judul Shell side CFD analysis 
of a small shell-and-tube heat exchanger [8]. 

 

3.3 Simulasi 1 CFD 

Pada proses simulasi 1 dengan menggunakan Computational 
Fluid Dynamics terdiri dari beberapa langkah yang harus di 

lakukan yakni pembuatan geometri, meshing, pre-processing, 

solver, post-processing. 
 

3.3.1 Pengambilan Data dan pembuatan Geometri 

 
Gambar 3. 2 Geometri heat exchanger shell and tube with 

segmental baffle 
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Pada penelitian ini geometri yang di gunakan mengacu pada 

data yang berasal dari jurnal yang berjudul Shell side CFD analysis 

of a small shell-and-tube heat exchanger [8]. Model heat 
exchanger yang di gunakan adalah shell and tube heat exchanger 

(STHE) seperti pada Gambar 3.2. 

Pembuatan geometri heat exchanger  di lakukan di dalam 
software SOLIDWORKS 2018 dengan rincian detil geometri 

sebagai berikut, 

Table 3. 1 Detil geometri heat exchanger 

Diameter Dalam Shell 90 mm 

Diameter Luar Tube 20 mm 

Panjang Shell 600 mm 

Jumlah Tube di dalam Shell 7 

Pitch Tube 30 mm 

Jumlah Baffle di dalam Shell 6 

Diameter Baffle 90 mm 

Ketebalan Baffle  3 mm 

Baffle Spacing 86 mm 

Diameter Inlet 40 mm 

Baffle Cut 25% 

Baffle Inclination 0 

Tube Bundle Geometry Triangular 

 

 Hasil pembuatan geometri heat exchanger ditunjukan pada 

gambar dibawah ini, 

 
Gambar 3. 3 Geometri heat exchanger untuk validasi tampak 

samping 
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Gambar 3. 4 Geometri heat exchanger untuk validasi tampak 

depan 

3.3.2 Meshing  

 

Gambar 3. 5 Hasil mesing heat exchanger untuk validasi tanpak 

samping 
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Gambar 3. 6 Hasil mesing heat Exchanger untuk validasi tanpak 

depan 

Meshing merupakan proses pembagian geometri yang 

telah dibuat  menjadi elemen – elemen kecil. Pada setiap elemen 

tersebut di lakukan komputasi dengan memasukan persamaan 
matematis konservasi massa, momentum, dan energi sehingga di 

hasilkan sebuah nilai. Semakin kecil ukuran elemen pada geometri 

yang di gunakan maka semakin banyak jumlah elemen yang 
terbentuk dan mempengaruhi lamanya proses komputasi. Geometri 

yang telah di meshing di tunjukan pada Gambar 3.5 dan Gambar 

3.6 dan untuk detail meshing dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut 

Table 3. 2 Kondisi meshing 

Sizing Function Curvature 

Relevance Center Fine 

Smoothing High 

Mesh Metric Skewness 

Mesh Type Triangular Mesh 

 

Untuk mengetahui kualitas meshing dapat di ukur dengan 

nilai skewness. Nilai skewness memiliki range dari 0 sampai 1. 
Semakin besar nilai skewness menunjukkan bahwa mesh yang 
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telah di buat memiliki kualitas buruk. Berikut merupakan 

gambaran yang menjelaskan kualitas meshing. 

 

 
Gambar 3. 7 Mesh metric spectrum [17] 

Hasil meshing dari heat exchanger untuk validasi pada penelitian 
ini di tampilkan pada Tabel 3.2 

Table 3. 3 Hasil Meshing 

Heat exchanger normal 

untuk validasi 

Jumlah Elemen 
Skewness 

maksimum 

488.209 0,79527 

 

Nilai maksimum skewness hasil meshing pada geometri 
heat exchanger untuk validasi yang telah di lakukan pada software 

ANSYS 2018 berada pada  0,79527. Dari mesh metric spectrum di 

ketahui bahwa hasil meshing untuk validasi yang telah di lakukan 

berada pada kategori good atau dapat baik. 
 

3.3.3 Pre-prcessing 

Table 3. 4 Kondisi batas heat exchanger untuk validasi data 

Kondisi Batas Keterangan 

Inlet 

Tipe Velocity Inlet 

Kecepatan Fluida kerja 0,7989 m/s 

Temperature 300 k 

Dinding Tube 
Tipe Stationary Wall 

Temperature 450 K 

Outlet Tipe Outflow 

 

Pada bagian ini merupakan tahapan dalam memasukan 
variable – variable yang di ketahui ke dalam kondisi batas atau 

yang disebut dengan boundary condition. Variable yang di 

masukan meliputi kecepatan fluida yang di gunakan, temperature 
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inlet & pada shell tube, tipe shell tube & tipe outlet. Untuk detil 

kondisi batasan heat exchanger untuk validasi disesuaikan dengan 

referensi geometri, dapat di lihat pada Tabel 3.4. Pada outlet heat 
exchanger kecepatan dan tekanan tidak diketahui, sehingga harus 

di lakukan simulasi terlebih dahulu. 

 
3.3.4 Solver 

Solver merupakan tahap dimana komputasi di lakukan. 

Pada tahap ini akan dilakukan perhitungan temperature, tekanan 
dan kecepatan. Model turbulensi yang di gunakan pada penelirian 

ini adalah K-epsilon. Nilai komputasi pada tahap ini di harapkan 

konvergen, dimana dapat terlihat dari tiap iterasi pada grafik 

residual hasil simulasi. Semakin kecil nilai dari grafik residual 
maka perhitungan akan mendekati nilai konvergen.  

 
Gambar 3. 8 Grafik residual hasil simulasi heat exchanger untuk 

validasi
 

 Pada grafik residual hasil simulasi heat exchanger yang 
digunakan untuk melakukan validasi data, ditunjukkan bahwa 

semakin tinggi iterasi garfik residual semakin turun grafik dari 

simulasi, ini memperlihatkan bahwa perhitungan yang di lakukan 
semakin lama semakin mendekati nilai konvergen. Untuk 
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mendapatkan nilai yang konvergen di butuhkan waktu simulasi 

yang cukup lama dan bergantung pada spesifikasi komputer yang 

digunakan, sehingga pada penelitian ini hanya di lakukan iterasi 
sebanyak 500 dan di asumsikan bahwa perhitungan telah mencapai 

hasil konvergen. 

 
3.3.5 Post-processing 

Post-processing adalah tahap terakhir dalam proses simulasi 

Computational Fluid Dynamic. Pada tahap ini hasil simulasi sudah 
dapat di lihat dan di tampilkan dalam bentuk grafik, kontur maupun 

angka. 

 

3.4 Validasi Hasil Simulasi 

Pada tahap ini dilakukan Validasi hasil simulasi dengan 

referensi geometri yang digunakan. Bila hasil didapatkan 

perbedaan kurang dari atau sama dengan 5% maka proses simulasi 
dapat dilanjutkan dengan penambahkan variasi yang dibutuhkan 

pada penelitian ini. Jika hasil validasi mendapatkan perbedaan nilai 

melebihi 5% maka akan dilakukan pengulangan simulasi hingga 
mendapatkan perbedaan atau error kurang dari atau sama dengan 

5% . 

 

3.5 Variasi Sudut Segmental Baffle Dan Finned Tubes 

Setelah tervalidasi, heat exchanger dilakukan variasi dengan 

merubah sudut kemiringan pada segmental baffle dan 

ditambahkannya variasi fins pada tiap tube. 
 

3.6 Simulasi 2 CFD 

Pada proses simulasi 2 dengan menggunakan Computational 

Fluid Dynamics terdiri dari beberapa langkah yang harus di 
lakukan yakni pembuatan geometri, meshing, pre-processing, 

solver, post-processing. 

 
3.6.1 Pembuatan Geometri Dengan Penambahan Variasi 

 Pada sub bab ini geometri akan dilakukan variasi. Variasi 

di lakukan pada bagian baffle dengan merubah kemiringan pada 
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segmental baffle. Sudut kemiringan yang di gunakan yakni 0, 10, 

dan 20. Berikut merupakan detil bentuk geometri yang telah di 
lakukan pembesaran 2:1 

 

Table 3. 5 Geometri untuk variasi heat exchanger 

Diameter Dalam Shell 180 mm 

Diameter Luar Tube 40 mm 

Panjang Shell 1200 mm 

Jumlah Tube di dalam Shell 7 

Pitch Tube 60 mm 

Jumlah Baffle di dalam Shell 6 

Diameter Baffle 180 mm 

Ketebalan Baffle  6 mm 

Baffle Spacing 172 mm 

Diameter Inlet 80 mm 

Baffle Cut 25% 

Baffle Inclination 0 , 10, dan 20  

Tube Bundle Geometry Triangular 

 

Hasil pembuatan geometri dengan variasi ditunjukan pada 

gambar dibawah ini, 
 

 
Gambar 3. 9 Heat exchanger with segmental baffle 0 
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Gambar 3. 10 Heat exchanger with segmental baffle 10 

 
Gambar 3. 11 Heat exchanger with segmental baffle 20 

Setelah membuat geometri dengan variasi sudut 

kemiringan dari segmental baffle , kemudian dilakukan variasi 
pada tube heat exchanger dengan menambahkan longitudinal fins 

pada setiap tubes sebanyak dua buah. Variasi dengan 

menambahkan longitudinal fins mengacu pada jurnal yang 
berjudul CFD Analysis of Shell and Tube Heat Exchanger With and 

Without Fins for Waste Heat Recovery Applications [18]. Untuk 

geometri dari tube di tunjukan pada gambar berikut. 

 
Gambar 3. 12 Tube tanpa fins 
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Gambar 3. 13 Tube dengan penambahan fins 

3.6.2 Meshing 

Hasil pembuatan geometri yang telah dilakukan variasi 

selanjutnya akan di pindahkan kedalam software ANSYS 2018 
untuk dilakukan meshing. Geometri yang telah di meshing di 

tunjukan pada gambar berikut. 

 
Gambar 3. 14 Hasil meshing heat exchanger segmental baffle 0 

with fins tanpak depan 

 
Gambar 3. 15 Hasil meshing heat exchanger segmental baffle 0 

with fins tampak isometrik 



32 

 

 

 

Hasil meshing dari semua variasi heat exchanger pada 

tugas akhir ini di tampilkan pada Tabel 3.5 

Table 3. 6 Hasil meshing heat exchanger dengan variasi 

No 
Variasi Baffle dan Finned Tubes  

di Dalam Shell 

Jumlah 

Elemen 

Skewness 

maksimum 

1 Inclination 

0 

No Finned Tubes 489.447 0,79448 

2 Finned Tubes 450.617 0,79989 

3 Inclination 

10 

No Finned Tubes 495.259 0,79756 

4 Finned Tubes 452.231 0,79978 

5 Inclination 

20 

No Finned Tubes 492.521 0,79864 

6 Finned Tubes 451.469 0,80451 

 
Berdasarkan Tabel 3.6, nilai maksimum skewness hasil 

meshing pada geometri heat exchanger yang telah di lakukan pada 

software ANSYS 2018 berada pada kisaran 0,79448 - 0,80451. 
Dari mesh metric spectrum di ketahui bahwa hasil meshing untuk 

semua variasi yang telah di lakukan berada pada kategori good dan 

acceptable atau baik dan dapat diterima. 

3.6.3 Pre-processing 

Untuk tahap ini akan dimasukan  variable – variable untuk 

boundary condition seperti tabel dibawah ini, 

Table 3. 7 Boundary condition heat exchanger dengan variasi 

Kondisi Batas Keterangan 

Inlet 

Tipe Velocity Inlet 

Kecepatan Fluida kerja 0.1997 m/s 

Temperature 300 K 

Dinding Tube 
Tipe Stationary Wall 

Temperature 450 K 

Outlet Tipe Outflow 

  

3.6.4 Solver  

Tahap ini merupakan tahapan komputasi dilakukan. Pada 

tahap ini akan dilakukan perhitungan temperature, tekanan dan 

kecepatan untuk simulasi heat exchanger dengan menggunakan 
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variasi. Model turbulensi yang di gunakan pada penelirian ini 

adalah K-epsilon. Nilai komputasi pada tahap ini di harapkan 

konvergen, dimana dapat terlihat dari tiap iterasi pada grafik 
residual hasil simulasi. Semakin kecil nilai dari grafik residual 

maka perhitungan akan mendekati nilai konvergen.  

3.6.5 Post-processing 

Post-processing adalah tahap terakhir dalam proses 

simulasi Computational Fluid Dynamic. Pada tahap ini hasil 

simulasi sudah dapat di lihat dan di tampilkan dalam bentuk grafik, 
kontur maupun angka. 

 

3.7. Analisa Data 

Setelah melalui proses simulasi Computational Fluid 
Dynamic, maka dihasilkan data kecepatan dan temperature. Pada 

tahap selanjutnya data ini akan di analisa lebih lanjut untuk 

mendapatkan hasil sesuai tujuan penelitian ini. Setelah analisa data 
di lakukan maka dapat di tarik kesimpulan dari peneltian dan dapat 

dimulai penyusunan laporan tugas akhir. 
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BAB IV  

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada BAB IV ini, akan di jelaskan mengenai analisa 

pengaruh variasi  finned tubes dan pengaturan sudut segmental 

baffle terhadap perpindahan panas di luar tube heat exchanger 
STHE-SG berserta pressure drop. 

 

4.1 Validasi Hasil Simulasi 

Dalam penelitian ini, di perlukan validasi untuk mengetahui 

apakah hasil simulasi yang di lakukan telah sesuai dengan hasil 

penelitian yang sebelumnya. Validasi di lakukan dengan 

membandingkan nilai temperature keluaran dari shell pada heat 
exchanger hasil simulasi dengan nilai temperature keluaran dari 

heat exchanger yang menjadi acuan dalam penelitian ini. 

 

 
Gambar 4. 1 Kontur temperature pada heat exchanger hasil 

simulasi 

 Dari hasil simulasi yang telah di lakukan pada tahap 

validasi, diketahui temperature outlet dari heat exchanger  bernilai 

336,377 K dan pada referensi data acuan yang terdapat pada jurnal 

Shell side CFD analysis of a small shell-and-tube heat exchanger 

[8] tersebut diketahui nilai temperature outlet sebesar 330 K. 

Terdapat deviasi antara kedua outlet tersebut sebesar 6,377 K atau 
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setara dengan 1,93% dari data aktual heat exchanger. Hasil ini 

mengindikasikan bahwa simulasi pada tahap validasi ini sudah 

dapat diterima atau acceptable. 
 

4.2 Pengaruh Sudut Kemiringan Segmental Baffle dan Fins 

pada Heat Exchanger Terhadap Distribusi Temperature 

 Pada sub bab ini, di lakukan variasi terhadap heat exchanger 

dengan melakukan perubahan sudut kemiringan pada baffle  dan 

juga penambahan dua buah fins pada masing masing tubes. Terlihat 

pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 2 Distribusi temperature segmental baffle 0 without 

fins 

 
Gambar 4. 3 Distribusi temperature segmental baffle 0 with fins 
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Bersarkan hasil simulasi yang terlihat pada Gambar 4.2, 

Temperature outlet yang di hasilkan oleh heat exchanger 

segmental baffle dengan kemiringan baffle 00  tanpa fins adalah 

337,865 K, 
Simulasi kedua di lakukan dengan penambahan fins 

berbentuk longitudinal pada tubes yang terdapat dalam heat 

exchanger sebanyak dua buah, dapat di lihat hasil simulasi yang 
di dapatkan pada Gambar 4.3. Outlet temperature pada heat 

exchanger Segmental Baffle 0 with fins bernilai 343.902 K 

 

 
Gambar 4. 4 Distribusi temperature segmental baffle 10 without 

fins 

 
Gambar 4. 5 Distribusi temperature segmental baffle 10 with fins 
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Pada Gambar 4.4 yaitu simulasi dari heat exchanger 

segmental baffle dengan kemiringan baffle 10 without fins. Outlet 

temperature pada simulasi ini di dapatkan sebesar 337,285 K 

Pada simulasi berikutnya heat exchanger segmental baffle 

dengan kemiringan baffle 10 with fins yang di tunjukan dengan 

Gambar 4.5 Outlet temperature pada simulasi ini didapatkan 

sebesar 343,534 K 

 

 
Gambar 4. 6 Distribusi temperature segmental baffle 20 without 

fins 

 
Gambar 4. 7 Distribusi temperature segmental baffle 20  with fins 
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Untuk simulasi variasi yang dilakukan pada Gambar 4.6 yaitu 

heat exchanger segmental baffle dengan kemiringan baffle 20 

without fins dan Gambar 4.7 yaitu heat exchanger segmental 

baffle dengan kemiringan baffle 20 with fins memiliki nilai outlet 

temperature berturut turut yakni 335,968 K dan 341,477 K 

 

4.3 Pengaruh Sudut kemiringan Segmental Baffle dan Fins 

pada Heat Exchanger Terhadap Distribusi Kecepatan 

Analisa yang dilakukan pada sub bab ini yaitu pengaruh 

varaisi yang dilakukan terhadap distribusi kecepatan. Hasil 
simulasi dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. 8 Distribusi kecepatan pada heat exchanger segmental 

baffle 0 without fins 

 
Gambar 4. 9 Distribusi kecepatan pada heat exchanger segmental 

baffle 0 with fins 
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Gambar 4. 10 Distribusi kecepatan pada heat exchanger 

segmental baffle 10 without fins 

 
Gambar 4. 11 Distribusi kecepatan pada heat exchanger 

segmental baffle 10 with fins 

 
Gambar 4. 12 Distribusi kecepatan pada heat exchanger 

segmental baffle 20 without Fins 
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Gambar 4. 13 Distribusi kecepatan pada heat exchanger 

segmental baffle 20 with Fins 

Dari keenam hasil simulasi heat exchanger berserta 

variasinya, terlihat bahwa dengan adanya penambahan fins dan 

dengan bertambahnya sudut kemiringan baffle, akan membuat 
aliran lebih terbentuk. Penambahan fins akan membuat heat 

exchanger mengalami kenaikan Vmaks dibandingkan dengan 

tidak ada penambahan fins pada tubes. Untuk detil kecepatan 

maksimum dari setiap variasi ditunjukan pada tabel berikut. 

Tabel 4. 1 Hasil vmaks simulasi heat exchanger 

No Variasi Baffle dan Finned tubes Vmaks 

1 Inclination 0o No Finned Tubes 0,560 m/s 
2 Inclination 0o Finned Tubes 0,577 m/s 

3 Inclination 10o No Finned Tubes 0,570 m/s 

4 Inclination 10o Finned Tubes 0,587 m/s 

5 Inclination 20o No Finned Tubes 0,543 m/s 

6 Inclination 20o Finned Tubes 0,540 m/s 

 

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat kecepatan maksimum tertinggi 
didapatkan oleh variasi heat exchanger segmental baffle dengan 

kemiringan baffle 10 with fins sebesar 0,587 m/s dan untuk 

kecepatan terendah yakni pada variasi heat exchanger segmental 
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baffle dengan kemiringan baffle 20 with fins dengan nilai Vmax 

sebesar 0,540 m/s 

 

4.4 Pengaruh Sudut kemiringan Segmental Baffle dan Fins 

pada Heat Exchanger Terhadap Laju Perpindahan 

Panas 

Analisa variasi heat exchanger berikutnya dilakukan 
terhadap laju perpindahan panas, dimana akan lebih mudah jika 

perhitungan dilakukan dengan menggunakan bilangan Reynolds 

seperti persamaan 2.1 sehingga didapatkan nilai pada tabel berikut. 

Tabel 4. 2 Perhitungan bilangan Reynolds 

No Variasi Baffle dan Finned tubes Max Reynolds Number 

1 Inclination 0o 
No Finned 

Tubes 
26.153,068 

2 Inclination 0o 
Finned 

Tubes 
26.932,831 

3 Inclination 10o 
No Finned 

Tubes 
26.614,678 

4 Inclination 10o 
Finned 

Tubes 
27.409,919 

5 Inclination 20o 
No Finned 

Tubes 
25.329,108 

6 Inclination 20o 
Finned 

Tubes 
25.180,335 

 
Berdasarkan Tabel 4.2 diatas dapat terlihat nilai maksimum 

Reynolds number terdapat pada variasi heat exchanger dengan 

kemiringan baffle 10 dengan penambahan fins tubes yakni sebesar 

27.409,919 dan bilangan Reynolds terkecil dihasilkan oleh variasi 

baffle dengan sudut kemiringan 20 dengan penambahan fins tubes 

yakni sebesar 25.180,335.  
Selanjutnya setelah mendapatkan Reynolds number hasil dari 

perhitungan akan digunakan untuk menghitung bilangan Nusselt. 

Berikut merupakan hasil perhitungan bilangan Nusselt. 
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Tabel 4. 3 Perhitungan bilangan Nusselt 

No Variasi Baffle dan Finned tubes Nusselt Number 

1 Inclination 0 No Finned Tubes 159,225 

2 Inclination 0 Finned Tubes 163,012 

3 Inclination 10 No Finned Tubes 161,470 

4 Inclination 10 Finned Tubes 165,318 

5 Inclination 20 No Finned Tubes 155,199 

6 Inclination 20 Finned Tubes 154,470 

 
Setelah dilakukan perhitungan bilangan Nusselt, hasil dari 

perhitungan menunjukan hubungan linier antara bilangan 

Reynolds dan Nusselt sehingga didapatkan nilai terbaik pada 

variasi baffle dengan sudut kemiringan 10  dengan penambahan 

fins pada setiap tubes yakni 165,318. nilai terkecil didapatkan 

pada heat exchanger dengan kemiringan baffle 20 dengan 
penambahan fins pada setiap tubes yakni bernilai 154,470. 

Bilangan Nusselt ini akan digunakan dalam pergitungan nilai 

koefisien konveksi. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.4 
berikut. 

Tabel 4. 4 Nilai koefisien konveksi 

No Variasi Baffle dan Finned tubes 
Koefisien Konveksi 

(W/m2K) 

1 Inclination 0 
No Finned 

Tubes 
2.440,135 

2 Inclination 0 Finned Tubes 2.498,166 

3 Inclination 10 
No Finned 

Tubes 
2.474,529 

4 Inclination 10 Finned Tubes 2.533,506 

5 Inclination 20 
No Finned 

Tubes 
2.378,437 

6 Inclination 20 Finned Tubes 2.367,254 
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 Tabel 4.4 menunjukan nilai koefisien konveksi pada tiap 

variasi. Nilai koefisien konveksi terbaik didapatkan pada variasi 

heat exchanger dengan variasi kemiringan baffle 10 dan dengan 

penambahan fins pada setiap tubes. Untuk nilai terkecil 
didapatkan pada variasi heat exchanger dengan variasi 

kemiringan baffle 20 dan dengan penambahan fins pada setiap 

tubes.  

Nilai koefisien konveksi yang telah didapatkan sebelumnya 

akan digunakan untuk menghitung nilai laju perpindahan panas 
(q). sebelum dilakukan perhitungan laju perpindahan panas perlu 

diketahu nilai dari ∆ Tlm dari setiap variasi. Untuk hasil 

perhitungan ∆Tlm  dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut, 

Tabel 4. 5 Hasil perhitungan ∆Tlm  dari setiap variasi 

No Variasi Baffle dan Finned tubes ∆Tlm 

1 Inclination 0 
No Finned 

Tubes 
130,150 

2 Inclination 0 
Finned 

Tubes 
126,784 

3 Inclination 10 
No Finned 

Tubes 
130,470 

4 Inclination 10 
Finned 

Tubes 
126,991 

5 Inclination 20 
No Finned 

Tubes 
131,194 

6 Inclination 20 
Finned 

Tubes 
128,144 

 

 Setelah didapatkan nilai ∆Tlm  maka selanjutnya nilai ∆Tlm   

dan nilai koefisien konveksi digunakan untuk mencari nilai laju 

perpindahan panas pada setiap variasi. Untuk detil hasil 
perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.6 berikut ini, 
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Tabel 4. 6 Perhitungan nilai laju perpindahan panas 

No Variasi Baffle dan Finned tubes q (Watt) 

1 Inclination 0 No Finned Tubes 342.776,839 

2 Inclination 0 Finned Tubes 417.015,055 

3 Inclination 10 No Finned Tubes 348.463,514 

4 Inclination 10 Finned Tubes 423.604,162 

5 Inclination 20 No Finned Tubes 336.791,549 

6 Inclination 20 Finned Tubes 399.401,210 

 
 Dengan data yang terdapat pada Tabel 4.6 menunjukan utuk 

nilai laju perpindahan panas terendah didapatkan pada simulasi 

heat exchanger dengan variasi kemiringan baffle 20 dan tanpa 

penambahan fins yakni 336.791,549 Watt. Nilai terbesar 

didapatkan untuk heat exchanger dengan variasi kemiringan baffle 

10 dan dengan penambahan fins yakni bernilai 423.604,162 Watt.  
 

4.5 Pengaruh Sudut kemiringan Segmental Baffle dan Fins 

pada Heat Exchanger Terhadap Pressure Drop 

Analisa yang dilakukan pada sub bab ini yaitu pengaruh 

varaisi yang dilakukan terhadap pressure drop. untuk detil hasil 

dari perhitungan yang didapatkan, dapat dilihat pada tabel berikut.  

Tabel 4. 7 Hasil simulasi nilai pressure drop 

No Variasi Baffle dan Finned tubes 
Pressure Drop 

(Pa) 

1 Inclination 0 No Finned Tubes 1005,57 

2 Inclination 0 Finned Tubes 1080,89 

3 Inclination 10 No Finned Tubes 1058,13 

4 Inclination 10 Finned Tubes 1125,34 

5 Inclination 20 No Finned Tubes 899,15 

6 Inclination 20 Finned Tubes 914,88 

 

Tabel 4.6 memperlihatkan hasil simulasi nilai pressure drop 
dari masing masing variasi. Hasil nilai pressure drop tertinggi 
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didapatkan oleh variasi heat exchanger segmental baffle dengan 

kemiringan baffle 10 with fins sebesar 1.157,586 Pa sedangkan 

untuk pressure drop terendah didapatkan oleh variaasi heat 

exchanger segmental baffle dengan kemiringan baffle 20 without 

fins dengan nilai pressure drop 909,889 Pa 

 

4.6 Pembahasan  

Pada penelitian tugas akhir ini memiliki tujuan yakni 

mengetahui pengaruh variasi finned tubes dan pengaturan sudut 
segmental baffle terhadap perpindahan panas berserta pressure 

drop. Varaisi pada penelitian ini menggunakan variasi perubahan 

sudut kemiringan pada baffle berjenis segmental baffle dengan 

nilai kemiringan 0, 10, dan 20. Variasi ini dipilih karena baffle 

segmental memiliki karakteristik yang membuat aliran disisi shell 
mengalir zigzag yang dapat membuat peningkatan perpindahan 

panas namun dengan konsekuensi pressure drop yang tinggi. 

Dengan adanya sudut kemiringan dari segmental baffle dapat 
menggurangi efek dari peningkatan pressure drop. Selain faktor 

yang telah disebutkan segmental baffle dipilih karena memiliki 

performasi yang lebih baik dibandingkan beberapa jenis baffle 

lainnya dalam hal ekonomis. Selain dengan adanya kemiringan 
sudut sebagai variasi heat exchanger, variasi pada komponen lain 

heat exchanger yakni tube juga mendapatkan variasi dengan 

adanya penambahan fins pada setiap tube yang berada pada heat 
exchanger. Fins pada setiap tube yang digunakan berjenis 

longitudinal sebanyak dua buah pada setiap tube, variasi ini dipilih 

dikarenakan fins tube berbentuk longitudinal memiliki kelebihan  
dapat meningkatkan laju perpindahan panas dan juga banyak 

disarankan dalam pengaplikasian di industrial. Total simulasi yang 

dilakukan berjumlah enam simulasi.  

Analisa pertama yaitu mengetahui pengaruh sudut 
kemiringan segmental baffle dan fins pada heat exchanger 

terhadapt distribusi temperature. Pada Gambar 4.2 dapat di 

katakan bahwa distribusi temperature yang terdapat pada heat 

exchanger segmental baffle dengan kemiringan baffle 0 tanpa fins 

kurang merata yang ditunjukan dengan gradasi warna yang 
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terdapat pada gambar. Terlihat warna kuning dan orange lebih 

banyak di bandingkan dengan warna merah. Temperature outlet 

yang di hasilkan oleh heat exchanger segmental baffle dengan 

kemiringan baffle 0  tanpa fins adalah 337,865K. Sedangkan pada 
Gambar 4.3 terlihat warna kuning dan orange tidak sebanyak pada 

heat exchanger segmental baffle dengan kemiringan baffle 0 tanpa 

fins dan warna merah lebih merata. Dengan penambahan fins hasil 

distribusi panas menjadi lebih baik di bandingkan dengan tidak 

menggunakan fins. Penggunaan fins ini menandakan bahwa 
distribusi panas di pengaruhi oleh luas area perpindahan panas 

yang terdapat didalam heat exchanger. Outlet temperature pada 

heat exchanger Segmental Baffle 0 dengan fins bernilai 

342.902K. Hasil yang sama didapatkan pada simulasi berikutnya 

pada variasi sudut kemiringan 10 dan 20 dengan menggunakan 

fins dan tanpa menggunakan fins, dimana temperature outlet 

mengalami peningkatan ketika adanya penambahan fins. Tetapi 

dengan adanya menambahan sudut baffle akan menggurangi outlet 
temperature. Ini dikarenakan dengan bertambahnya sudut maka 

kecepatan akan berkurang sehingga akan mempengaruhi kontak 

secara tidak langsung antara kedua fluida yang membuat outlet 
temperature berkurang.  

Analisa kedua yaitu pengaruh sudut kemiringan segmental 

baffle dan fin pada heat exchanger terhadap distribusi kecepatan. 

Disini pengaruh dari fins akan membuat aliran lebih terbentuk 
dibandingkan dengan tidak adanya penambahan fin seperti dapat 

dilihat pada Gambar 4.8 dengan Gambar 4.9 dan juga dengan 

semakin besar sudut kemiringan baffle maka akan mempengaruhi 
bentuk aliran juga. Dapat dilihat perbandingan antara Gambar 4.8 

dengan Gambar 4.12. Untuk nilai Vmaks setiap variasi ditampilkan 

pada Tabel 4.1 Hasil Vmaks Simulasi Heat Exchanger. Vmaks 
tertinggi didapatkan oleh variasi heat exchanger segmental baffle 

dengan kemiringan baffle 10 dengan fins yang bernilai 0,587 m/s 

dan untuk Vmaks terendah didapatkan oleh variasi heat exchanger 

segmental baffle dengan kemiringan baffle 20  dengan fins yang 

bernilai 0,540 m/s. Dari Tabel 4.1 hasil Vmaks Simulasi Heat 

Exchanger dapat dilihat bahwa geometri dari variasi akan 
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mempengaruhi kecepatan maksimal fluida seperti pengaruh dari 

sudut kemiringan.  

Analisa ketiga yaitu pengaruh sudut kemiringan segmental 
baffle dan fins pada heat exchanger terhadap laju perpindahan 

panas. Penggunaan fin akan membuat nilai laju perpindahan panas 

lebih tinggi dibandingkan dengan tidak menggunakan fin dapat 
dilihat pada Tabel 4.6 Perhitungan Nilai Laju Perpindahan Panas. 

Nilai laju perpindahan panas terbaik ada pada variasi heat 

exchanger Segmental Baffle 10 dengan fins yang bernilai 

423.604,162 Watt dan untuk laju perpindahan panas terendah 

diapatkan pada variasi heat exchanger Segmental Baffle 20 tanpa 

fins yang bernilai 336.791,549 Watt. Hal ini disebabkan oleh faktor 
geometri yang digunakan dimana pada penelitian ini didapatkan 

hasil maksimal pada variasi heat exchanger Segmental Baffle 10 

dengan fins. Untuk memperjelas hasil simulasi dapat dilihat dari 

Gambar 4.14 dibawah ini 

 
Gambar 4. 14 Garfik perbandingan nilai q dan pressure drop 

Analisa keempat yaitu pengaruh sudut kemiringan 

segmental baffle dan fin pada heat exchanger terhadap pressure 

drop. Disini dapat dilihat pada hasil perhitungan yang 
diperlihatkan pada Tabel 4.7 Hasil Simulasi Nilai Pressure Drop 
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yaitu untuk nilai pressure drop terendah didapatkan oleh variasi 

heat exchanger Segmental Baffle 20 without fins dengan nilai 

899,15 Pa dan untuk pressure drop tertinggi didapatkan oleh 

variasi heat exchanger Segmental Baffle 10 with fins yang bernilai 

1125,34 Pa. Penggunaan fin pada variasi akan membuat nilai 

pressure drop meningkat dan semakin bertambahnya sudut akan 
membuat pressure drop berkurang. Dan untuk perbandingan hasil 

yang didapatkan dengan nilai Q dapat dilihat pada Gambar 4.14. 
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BAB V  

KESIMPULAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini yakni dengan 

melakukan variasi heat exchanger menggunakan sudut kemiringan 

dari segmental baffle akan mempengaruhi nilai pada pressure drop. 
Sedangkan untuk penggunaan variasi penambahan fins bertipe 

longitudinal berjumlah dua buah pada setiap tube akan 

mempengaruhi pada area perpindahan panas dan akan membuat 
nilai dari laju perpindahan panas bertambah besar. Untuk laju 

perpindahan panas tertinggi didapatkan oleh variasi heat 

exchanger segmental baffle 100 dengan fins pada setiap tube 

dengan nilai yakni 423.604,162 Watt dan untuk pressure drop 
paling rendah didapatkan oleh variasi heat exchanger segmental 

baffle 200 tanpa penambahan fins pada setiap tube dengan nilai 

899,15 Pa. 
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