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gesekan pada penuka
length twisted tape

diameter luar
diameter luar

mm dan jarak penguku eka inpi . mm. Aliran pada pipa
dalam adalah air panas
gkan di annulus adalah

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada bilangan Reynolds yang sama,
penambahan half length dan full length twisted tape insert di pipa dalam meningkatkan
bilangan Nusselt rata-rata berturut-turut 46,56% dan 56,62 % dari pipa dalam tanpa
twisted tape insert (plain tube). Pada bilangan Reynolds yang sama, penambahan half
length dan full length twisted tape insert di pipa dalam meningkatkan faktor gesekan
rata-rata berturut-turut 2,69 dan 4,17 kali dari plain tube. Pada daya pemompaan yang
sama, penambahan full length twisted tape insert bilangan Nusselt rata-rata turun
7,76%, sedangkan untuk half length twisted tape insert bilangan Nusselt naik 2,13% dari
plain tube. Pada daya pemompaan yang sama, penambahan half length dan full length
twisted tape insert faktor gesekan rata-rata naik berturut-turut 3,35 dan 5,64 kali dari
plain tube. Nilai unjuk kerja termal rata-rata pipa dalam dengan penambahan half length
dan full length twisted insert berturut-turut adalah 1,02 dan 0,92. Hal ini menunjukkan
bahwa half length twisted tape insert lebih baik sebagai turbulator untuk pipa dalam
dari penukar kalor pipa konsentrik dalam peningkatan perpindahan panas pada daya

pemompaan yang sama.



Kata kunci : bilangan Nusselt, bilangan Reynolds, faktor gesekan, full length
twisted tape insert, half length twisted tape insert.

Investigation on Heat Transfer and Friction Factor Characteristics of The Annular
Channel Concentric Tube Heat Exchanger With Full Length and Half Length Twisted
Tape Insert

Latif Usman
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m. Dimensions of outer tube;
7 mm, and dimensions of inner

exchanger was 2,000 mm and the length of pressure difference measurementin the
inner tube was 2,010 mm. Flows in the inner tube and in annulus were in opposite
directions. Working fluid in the inner tube was hot water which its inlet temperature
was maintained at 60° C, whereas in the annulus was cold water at room temperature.
Twisted tape inserts with a twist ratio of 4.0 is made of aluminum strips with a thickness
of 0.76 mm and width of 12.61 mm which it was twisted so forming twist with the
length of pitch was 50.35 mm. Twisted tape insert installed in the inner tube of the
concentric tube heat exchanger.

The results showed that at the same Reynolds number, the addition of half length
and full length twisted tape inserts in the inner tube increasing the average Nusselt
numbers were 46.24 % and 55.38 % than theinner tube without a twisted tape
insert (plain tube), respectively. At the same Reynolds number, the addition of half
length and full length twisted tape inserts in the inner tube increased the average
friction factor 2.69 and 4.17 times than plain tube, respectively. At the same pumping
power, the addition of full length twisted tape insert the average Nusselt number
decreased 7.76 %, while for the half/length“twisted tape inserts Nusselt number



increased 2.13 % than the plain tube. At the same pumping power , the addition of half
length and full length twisted tape insert the average friction factor increased 3.35 and
5.64 times than plain tube, respectively. The average thermal performance of inner tube
with the addition of half length and full length twisted insert were 1.02 and 0.92,
respectively. This showed that the half length twisted tape insert was better as a
turbulator for inner tube of the concentric tube heat exchanger in heat transfer rate
enhancement at the same pumping power.

Keywords : Nusselt number, Reynolds number, friction factor, full length
twisted tape insert, half lengt isted tape insert.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Penukar kalor (heat exchanger) adalah sebuah alat yang digunakan untuk
memindahkan panas antara dua atau lebih fluida. Penukar kalor dapat
diklasifikasikan menurut arah aliran fluida atau konstruksinya. Penukar kalor

secara luas digunakan dalam aplikasigketeknikan. Alat penukar kalor sudah lama

dikenal oleh industri-indUstri yang berhubungan démgan fenomena perpindahan

pangan alat penukar kalor

kalor sekarang menuju ke

akan peningkatan dalam kemampuan pertukaran kalornya. Bentuk-bentuk alat
penukar kalor sudah banyak berkembang untuk memenuhi tuntutan di atas.
Perkembangan-perkembangan tersebut mengarah pada efektivitas alat penukar
kalor yang semakin tinggi nilainya. Efektivitas perpindahan kalor dari sebuah alat
penukar kalor dipengaruhi oleh banyak hal. Salah satunya adalah jenis aliran yang
berada di dalam alat penukar kalor. Aliran yang turbulen diketahui memiliki nilai
perpindahan kalor yang lebih baik dibandingkan dengan jenis aliran laminar.
Dengan meningkatkan turbulensi aliran fluida dalam pipa diharapkan koefisien
perpindahan kalor konveksinya akan meningkat.

Salah satu cara untuk meningkatkan turbulensi aliran fluida dalam pipa
penukar kalor adalah dengan menggunakan sisipan (insert), yaitu isian material
yang dapat membuat aliran di dalam pipa penukar kalor menjadi lebih turbulen.



Insert diharapkan dapat membuat koefisien perpindahan kalor konveksi sebuah
alat penukar kalor menjadi lebih tinggi, yang nantinya akan meningkatkan nilai
efektivitas dari alat penukar kalor tersebut. Turbulensi aliran fluida memiliki efek
positif pada koefisien perpindahan kalor konveksi dari alat penukar kalor. Di sisi
lain, semakin turbulen sebuah aliran fluida maka penurunan tekanan (pressure
drop) yang terjadi antara sisi masuk dan sisi keluar dari aliran fluida tersebut
semakin besar. Penurunan tekanan ini berpengaruh pada besarnya energi yang

harus diberikan pompa kepada fluida untuk mengalirkan fluida tersebut atau daya

yang diperlukan£'dim rN lih engantgesekan fluida (fluid
friction) dan rib \ftekanan lainsSepanjang lintasan aliran fluida.

yat kehilangan e
Pgnur kanap’

hubungan langsung @ | @1 penukar kalor, operasi,

ukuran, dan fakter — fa in, 16 pert gan ek@nomi. Oleh sebab itu
fiisi ' ‘ i #dengan meningkatkan
¢ ‘ Iai penurunan tekanan yang
dihasilkan akibat pening a i _alran” fluida tersebut. Efektivitas
optimum dari modifikasi ini adalah perbadingan koefisien perpindahan kalor
konveksi yang baik diikuti dengan penurunan tekanan yang kecil.

Salah satu jenis insert yang banyak digunakan untuk meningkatkan
perpindahan panas dalam sebuah penukar kalor adalah sisipan pita terpilin
(twisted tape insert). Pipa dengan twisted tape insert telah digunakan secara luas
sebagai alat untuk memutar aliran (swirl flow) secara kontinu untuk meningkatkan
laju perpindahan panas pada sebuah penukar kalor dan banyak diterapkan dalam
bidang keteknikan. Twisted tape insert dalam sebuah pipa merupakan teknik pasif
yang mudah untuk meningkatkan perpindahan panas konveksi yang dihasilkan
dengan memutar aliran fluida dalam sebuah penukar kalor. Twisted tape insert



sering digunakan dalam penukar kalor karena harganya murah, perawatannya
mudah dan ringkas.

Oleh karena itu, penelitian mengenai karakteristik perpindahan panas dan
faktor gesekan pada sebuah penukar kalor dengan twisted tape insert penting
untuk dilakukan. Penelitian ini akan menguji pengaruh variasi bilangan Reynolds
dan pengaruh penambahan twisted tape insert dengan panjang penuh (full length)
dan setengah penuh (half length) di pipa dalam (inner tube) penukar kalor pipa
konsentrik saluran annular terhadap karakteristik perpindahan panas dan faktor

gesekannya.

exchanger) satu laluan dengan bentuk penampang pipa adalah lingkaran
dengan lebar celah antar pipa konstan sebesar 2,42 mm, diameter hidrolik
4,83 mm, dengan panjang penukar kalor 2.000 mm dan jarak antar
pressure tap sebesar 2.010 mm.

2. Pipa-pipa yang digunakan terbuat dari aluminium dimana friction factor
diperhatikan. Pada pipa luar (outer tube); diameter luar 21,87 mm dan
diameter dalam 20,67 mm, dan pipa dalam (inner tube); diameter luar
15,84 mm dan diameter dalam 14,34 mm.

3. Twisted tape insert berupa aluminium strip yang dipasang pada pipa dalam
dengan ukuran pitch 50,35 mm dan mempunyai twist ratio 4.

4. Arah aliran kedua fluida dalam alat penukar kalor adalah berlawanan arah



(counter flow).

5. Pipa luar diisolasi dengan glasswool isolator sebanyak 5 lapisan sehingga
perpindahan panas ke lingkungan diminimalisasi.

6. Pengujian dilakukan pada posisi penukar kalor mendatar (horizontal).

7. Fluida yang digunakan dalam pengujian ini adalah air panas dan air dingin.

8. Parameter yang dibuat konstan yaitu debit aliran air dingin di annulus dan
temperatur air panas masuk ke pipa dalam sebesar 60°C.

9. Penelitian dilakukan dalam keadaan diam dan pada temperatur kamar.

10. Faktor pengotorg

11. Jumlah titik pemt an.diamati pada pengujian ini

dan airgpanas i"seksi ujiysedang 10 t
sepanjang dind&har pipa d £Co seling

penukar kalor'dengan mer lakan Sisipan pita terpilin (twisted tape
insert).

2. Mengetahui pengaruh bilangan Reynolds aliran air dan penambahan
twisted tape insert di pipa dalam penukar kalor pipa konsentrik
saluran annular terhadap karakteristik perpindahan panas dan faktor
gesekannya.

3. Mengetahui pengaruh penambahan twisted tape insert panjang penuh
(full length) dan setengah penuh (half length) terhadap karakteristik
perpindahan panas dan faktor gesekan pada penukar kalor pipa
konsentrik saluran annular.

Hasil penelitian yang didapat diharapkan memberi manfaat sebagai

berikut:
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1. Mampu memberikan pengetahuan baru yang berguna dalam ilmu
penukar kalor khususnya mengenai metode peningkatan perpindahan
panas secara pasif dengan menggunakan twisted tape insert.

2. Dapat diterapkan pada penukar kalor untuk meningkatkan perpindahan
panas yang murah, perawatan mudah dan ringkas.

i berikut :
BAB | belakang masalah,

juan dan manfaat

BAB Il

1 Das%eori, pEekisi tinja a yang berkaitan dengan

ah@n panas pada penukar
pa (internal flow), dan
dan faktor gesekan pada
penukar kalor

BAB Ill : Metodologi penelitian, menjelaskan peralatan yang digunakan,
tempat dan pelaksanaan penelitian, langkah-langkah percobaan
dan pengambilan data.

BAB IV : Data dan analisa, menjelaskan data hasil pengujian,
perhitungan data hasil pengujian serta analisa hasil dari
perhitungan.

BAB V : Penutup, berisi tentang kesimpulan dan saran.
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digunakan adalah pipa tembaga lurus dengan panjang 2.000 mm dan ukuran

diameter pipa dalam (inner tube) dan pipa luar (outer tube) berturut-turut adalah
8,10 mm dan 9,54 mm. Twisted tape insert berupa aluminium strip dengan tebal 1
mm dan panjang 2.000 mm. Dalam pengujian tersebut fluida yang digunakan
adalah air panas pada suhu 40°C dan 45°C dan air dingin pada suhu 15°C dan
20°C, dan twisted tape insert dibuat 2 variasi pitch yaitu 2,5 mm dan 3,0 mm.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa twisted tape insert mempunyai pengaruh
yang besar terhadap peningkatan laju perpindahan panas, akan tetapi penurunan
tekanan yang terjadi juga bertambah besar. Semakin besar bilangan Reynolds
maka laju perpindahan panas semakin tinggi, dimana twisted tape insert dengan

pitch 2,5 cm mempunyai laju perpindahan panas yang paling tinggi. Hal ini juga



12

terjadi pada koefisien perpindahan panas, semakin tinggi bilangan Reynolds maka
koefisien perpindahan panas, semakin tinggi pula, dimana twisted tape insert
dengan pitch 2,5 cm mempunyai koefisien perpindahan panas yang paling tinggi.
Sedangkan semakin tinggi bilangan Reynolds maka faktor gesekan (friction
factor) juga akan semakin tinggi. Pada penelitian ini terlihat jelas pengaruh ada
tidaknya twisted tape insert terhadap faktor gesekan, akan tetapi perbedaan pitch
tidak mempunyai pengaruh yang berarti pada faktor gesekan.

Noothong dkk (2006) melakukan penelitian untuk menyelidiki pengaruh

plexiglas yang dihuby - denga
y - C

pipa luar (outer tiibe) 50u
radial dari pusat

dipengaruhi secara kuat karé \ . ed -  ménitibulkan gerakan berputar (swirl
motion) atau gerakan vortek (vorex mtion).BiIangan Nusselt maksimum dengan
twist ratio (y) = 5 adalah 188% dan untuk y = 7 adalah 159% lebih tinggi
dibandingkan dengan pipa tanpa twisted tape insert (plain tube). Faktor gesekan
(friction factor) turun seiring dengan penambahan kecepatan aliran atau bilangan
Reynolds, tetapi peningkatan efisiensi perpindahan panasnya akan menjadi lebih
tinggi. Penukar kalor dengan twisted tape insert y = 5 mempunyai peningkatan
efisiensi perpindahan panasnya paling tinggi dibandingkan penukar kalor dengan
twisted tape insert y = 7 dan plain tube.

Yadav (2009) menyelidiki pengaruh dari half length twisted tape
turbulator terhadap karakteristik perpindahan panas dan penurunan tekanan di
dalam penukar kalor pipa ganda U-bend. Pada pengujian tersebut aliran diputar
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(swirling flow) menggunakan half length twisted tape yang disisipkan ke pipa
dalam (inner tube) penukar kalor. Penukar kalor mempunyai panjang 2 meter
untuk masing-masing lengannya, dan panjang belokan 0,465 meter pada sisi U-
bend-nya. Penukar kalor terbuat dari pipa stainlees steel dengan ukuran diameter
dalam pipa dalam 2,11 cm, dan diameter luarnya 2,5 cm, sedangkan diameter
dalam pipa annulus 5 cm. Seksi uji diisolasi dengan asbestos. Penukar kalor ini
menggunakan oli sebagai fluida panas dengan laju aliran volume 4 -30 liter/menit
(LPM) yang mengalir pada pipa dalam, sedangkan air sebagai fluida dingin
5M yan menga

dengan laju aliran volume"1t pada pipa annulus. Twisted

penurunan tekanan penu Arka - engan twisted tape insert juga semakin tinggi.
Unjuk kerja termal plain heatexchnger1,3 - 1,5 kali lebih baik daripada
menggunakan twisted tape insert.

Eimasa dkk (2009) melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh
panjang twisted tape insert terhadap laju perpindahan panas konveksi pada pipa
penampang bulat konsentrik. Twisted tape insert yang digunakan mempunyai
twist ratio (y/w) = 4, sedangkan variasi rasio panjang twisted tape (LR) yang
digunakan adalah 0,29, 0,43, 0,57, dan 1. Pengujian tersebut dilakukan pada
bilangan Reynolds 4.000-20.000. Twisted tape insert terbuat dari bahan
aluminium dengan tebal () = 0,8 mm dan lebar (w) 46 mm. Pipa bulat terbuat
dari bahan tembaga dengan panjang (L) = 1.250 mm, diameter dalam (D) = 47,5
mm, diameter luar (Do) = 50,5 mm dan tebal (t) = 1,5 mm. Fluida kerja berupa
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udara dingin yang suhunya dijaga konstan pada 25°C dihisap oleh blower 7,5 kw
yang dipasang pada sisi keluar seksi uji. Pada dinding luar pipa dipasang pemanas
elektrik untuk memanaskan dinding luar pipa, kemudian suhu dinding diukur
dengan termokopel tipe K yang dipasang pada dinding dengan jarak seragam
sebanyak 15 titik pembacaan suhu. Manometer U, dengan fluida manometer yang
digunakan mempunyai SG = 0,826, dipasang untuk mengukur penurunan tekanan.
Sebagai validasi pengujian dilakukan tanpa adanya twisted tape insert (plain tube)
kemudian hasilnya dibandingkan _dengan persamaan Dittus-Boelter dan
difgan. menunjuKkan

Gnielinski. Hasil perbaf wa pengujian plain tube

5,7%. Sedangkar

tekanan juga semakin besar!

semakin panjang twisted tape insert.

2.2. Dasar Teori
2.2.1. Dasar Perpindahan Panas

Perpindahan panas (heat transfer) adalah ilmu untuk meramalkan
perpindahan yang terjadi karena adanya perbedaan temperatur di antara benda dan
material. Dari termodinamika telah diketahui bahwa energi yang berpindah itu
dinamakan kalor/panas (heat), sedangkan ilmu perpindahan panas tidak hanya
menjelaskan bagaimana energi panas itu berpindah dari satu benda ke benda lain,
tetapi juga dapat meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-

kondisi tertentu. Sebagai contoh pada peristiwa pendinginan yang berlangsung
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pada suatu batangan baja panas yang dicelupkan ke dalam air. Dengan
termodinamika, hanya dapat meramalkan suhu kesetimbangan akhir dari sistem
kesetimbangan baja dan air itu. Namun termodinamika tidak akan dapat
menunjukkan berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan
itu. Sebaliknya, ilmu perpindahan panas dapat membantu meramalkan suhu
batangan baja ataupun air sebagai fungsi waktu.

Ada tiga macam cara perpindahan panas bila dilihat dari cara

antaran), konveksi (aliran), dan radiasi

perpindahannya, vyaitu konduksi

(pancaran).

Konduksi adalah pe disertai perpindahan
partikel-partikel i pada'zat padat.
2. Perpinda

molekul dar : peratgggi e tempat yang
temperatt rnyal@l reng isertai den perpindahan partikel-

3. Perpindahan panas secara radiasi
Radiasi adalah perpindahan panas dengan cara pancaran gelombang cahaya
dan tidak memerlukan zat perantara karena gelombang cahaya dapat
merambat pada ruang hampa.
2.2.2 Aliran Dalam Sebuah Pipa (Internal Flow in Tube)
2.2.2.1 Kondisi aliran
Daerah aliran di dekat lokasi fluida memasuki pipa disebut sebagai daerah
masuk (entrance region). Terdapat aliran laminar di dalam sebuah pipa bulat
dengan jari — jari r,, dimana fluida memasuki pipa dengan kecepatan yang
seragam. Ketika fluida bergerak melewati pipa, efek viskos menyebabkannya
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tetap menempel pada dinding pipa (kondisi lapisan batas tanpa-slip) dan lapisan
batas (boundary layer) akan berkembang dengan meningkatnya x. Jadi, sebuah
lapisan batas dimana efek viskos menjadi penting timbul di sepanjang dinding
pipa sedemikian rupa sehingga profil kecepatan awal berubah menurut jarak
sepanjang pipa, x, sampai fluida mencapai ujung akhir dari panjang daerah masuk,
dimana setelah di luar itu profil kecepatan tidak berubah lagi menurut x. Aliran
ini yang disebut dengan aliran kembang penuh (fully developed flow), dan jarak
dari arah masukan hingga terjadinya kondisi ini disebut dengan ” hydrodynamic
' kembang penuh berbentuk
p_turbulen berbentuk lebih

ang paling penting
an antara efek inersia

2.1)

dimana:
Re
p
u = viskositas dinamik fluida (kgm.s)
Um = kecepatan rata — rata fluida (m/s)

D = diameter dalam pipa (m)
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Gambar 2.1 Per n perubahan tekanan
Untukgali ati | ak bu@langa eynolds dihitung
berdasarkan di , ini :
D, = (2.2)
dimana:
Dn
Ac = luas penamp
p = keliling terbasahi (wetted perimeter) (m)

Aliran fluida di dalam sebuah pipa mungkin merupakan aliran laminar
atau aliran turbulen. Kisaran bilangan Reynolds dimana akan diperoleh daerah
aliran laminar, transisi atau turbulen tidak dapat ditentukan dengan tepat. Daerah
aliran transisi dari aliran laminar ke turbulen mungkin berlangsung pada berbagai
bilangan Reynolds, tergantung pada berapa besar aliran terganggu oleh getaran
pipa, kekasaran permukaan, dan hal-hal sejenis lainnya. Untuk praktek pada
umumnya, nilai bilangan Reynolds untuk aliran laminar, transisi, dan turbulen
adalah sebagai berikut :

Re < 2.300 aliran laminar (2.3)

2.300 <Re < 10.000 aliran transisi (2.4)
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Re > 10.000 aliran turbulen (2.5)

Pada pipa yang sangat halus dengan kondisi tanpa gangguan aliran dan
tanpa getaran pada pipa, aliran laminar dapat dipertahankan sampai pada bilangan
Reynolds yang tinggi. Pada aliran berkembang penuh, nilai bilangan Reynolds

untuk terjadinya aliran turbulen adalah Re ~ 2.300.

2.2.2.2 Kecepatan rata — rata (mean velocity)
Karena kecepatan selalu bervariasi sepanjang masukan pipa, maka

digunakan  Kkecepatan _rata 3 Ukeymenyelesaikan permasalahan
mengenai aliran dalam pipa. Ketika rata (um) dikalikan dengan
massa jenis air (p) dan didapatinilai laju aliran massa

fpd _ (26)

dinding ke maksimum (atau minimu pada roses pemanasan) pada pusat pipa.
Untuk menyelesaikan permasalahan aliran fluida dalam pipa, maka digunakan
temperatur rata—rata (T) yang tetap seragam pada setiap penampang pipa. Tidak
seperti kecepatan fluida, temperatur rata — rata (Tn,) akan berubah sewaktu —

waktu ketika fluida dipanaskan atau didinginkan.

| m

(@) Aktual (b) Rata - rata

Gambar 2.2 Profil temperatur aktual dan rata — rata pada aliran dalam pipa
(Cengel, 2003)



19

Temperatur rata — rata (Ty) fluida berubah selama pemanasan atau
pendinginan, sehingga sifat fluida pada aliran dalam pipa biasanya dihitung pada
temperatur bulk rata — rata fluida (bulk mean temperature), yang merupakan rata —
rata dari temperatur rata — rata sisi masuk (Tm;) dan temperatur rata — rata sisi
keluar (Tp,), yaitu :

@.7)

Penukar g berfu ntuk

L/ s
fluida dengan cara r@rtukar : dengarﬁluida

engubah temperatur
innya, baik melalui

_ flow heat exchanger) dan
berlawanan arah (counter exchanger), sedangkan berdasarkan
keringkasan, yaitu penukar kalor pipa konsentrik (concentric tube heat
exchanger).
a. Penukar kalor aliran searah.

Aliran fluida yang didinginkan (fluida panas) mengalir searah dengan fluida

yang mendinginkan (fluida dingin).
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Gambar 2.4 (a) arah aliran fluida, dan (b) perubahan temperatur fluida pada
penukar kalor berlawanan arah

Dalam sebuah penukar kalor yang diisolasi dengan baik, laju perpindahan

panas dari fluida panas sama dengan laju perpindahan panas ke fluida dingin.
Sehingga, Qn= Q.

Qc = r;h; 'Cp,c -(Tc,o _Tc,i )
2.8)
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Qh:r;]h 'Cp,h '(Th,i_Th,o) (2-9)
dimana:

Qc = laju perpindahan panas di annulus (W)

sz, = laju aliran massa fluida dingin di annulus (kg/s)

Cpc = panas jenis fluida dingin di annulus (kJ/kg.°C)

Tei = temperatur fluida dingin masuk annulus (°C)

Teo  =temperatur fluida dingin keluar annulus (°C)

Qn pipadalam (W)

i assaif m% i dalamwpipa dalam (kg/s)
Con ¥ida pane didﬁ%dala (k1/kg.°C)
Thi 3 asuk pi lam

| arpipa%m (°C)
alor, ode AMTD (log mean
ukan kuran dari penukar

Dalam "

(2.10)
LMTD = (2.11)
dimana:
Q = laju perpindahan panas (W)
U = koefisien perpindahan panas overall (W/m?.°C)
As = luas perpindahan panas (m?)
ATLmTD = beda temperatur rata-rata logaritmik (°C)
AT1, AT, = perbedaan temperatur antara dua fluida pada sisi inlet dan

outlet penukar kalor (°C).
Nilai-nilai AT; dan AT, untuk penukar kalor aliran searah dan berlawanan arah
berturut-turut dapat dilihat pada gambar 2.3(b) dan 2.4(b).
c. Penukar kalor pipa konsentrik.
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Pada penukar kalor ini terdapat dua buah pipa, yaitu pipa dalam (inner
tube) dan pipa luar (outer tube). Pipa dalam digunakan untuk melewatkan fluida
panas, sedangkan fluida dingin dilewatkan melalui ruang (yang disebut annulus)
yang dibentuk oleh kedua pipa yang konsentrik tersebut.

Perpindahan p
ke dinding dalam pipa
dinding luar pipa‘dalam.
dinding luar pipa
perpindahan panas pad
tahanan listrik seperti gambar . Perpindahan panas menyeluruh
dihitung dengan membagi beda temperatur total dengan jumlah total tahanan

termal.



dimana :
h

ho

A
A
Ao
Ao
Do
Di
k

L
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2.12)

= koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di annulus
(W/m2.°C)

= |uas permukaan dalam pipa dalam (m?)

=x.di.L

= |uas permukaan luar pipa dalam (m?)

= mdo.L

= diameter luar pipa dalam (m)

= diameter dalam pipa dalam (m)

= konduktivitas termal material dinding pipa dalam (W/m.°C)

= panjang pipa (m)
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Dalam analisis penukar kalor, adalah tepat untuk menggabungkan semua
tahanan termal dalam lintasan panas dari fluida panas ke fluida dingin dalam satu
tahanan total, R, dan untuk menyatakan laju perpindahan panas antara dua fluida
sebagai berikut :

= %—U A. AT = U| A| ATLMTD—UO Ao ATLMTD (2-13)

Dimana U adalah koefisien perpindahan panas overall, dengan satuan (W/m?.°C),

dan AT.vwrp adalah beda temperatur rata-rata logaritmik (logaritmic mean

(2.14)

dengan variabel

inersia dengan gaya kekentalan, di dalam lapis batas kecepatan. Untuk kontrol
volume yang berbeda pada lapis batas ini, gaya inersia diasosiasikan dengan
sebuah kenaikan momentum dari fluida yang bergerak melewati kontrol

volume. Gaya inersia dalam bentuk &[(pu)u]/ox dapat didekati dengan

persamaan: F, =pV?2 /L.Gaya kekentalan diwakili dengan gaya geser dalam

bentuk o7, /0, =0 u(u/dy)] /oy dapat didekati dengan persamaan:

=uVv / L? . Perbandingan kedua gaya tersebut dapat ditulis:

|:I _pV? /L pVL
Y e = =Re,
Foou H (2.15)
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Untuk harga Re yang tinggi, gaya inersia akan lebih berpengaruh daripada
gaya kekentalan. Untuk harga Re yang rendah, gaya kekentalan akan lebih
berpengaruh dari gaya inersia.

b. Bilangan Prandtl (Prandtl number)
Bilangan Prandtl (Pr) didefinisikan sebagai perbandingan antara diffusivitas
momentum, v (m?%/s) , dengan diffusifitas termal, & (m?/s). Bilangan Prandtl
menyediakan sebuah pengukuran kerelatifan efektivitas momentum dan

transfer energi dengan cara di di_dalam kecepatan dan temperatur lapis

batas. Bilangan Prandtl untuk gas hampir serupa, dalam kasusnya transfer
energi dan momentum dengan ibal gkan (Incropera, 1992).

Nilai Pr sangat dipehgaruhi ofe latif kecepatan dan

(2.16)
c. Bilangan Nusselt (N
Bilangan Nusselt (N si yang menyatakan
perbandingan koveksi (h) terhadap
konduktivitas termal“flu ediakan sebuah perhitungan

tentang perpindahan paas ' ang terjadi pada permukaan. Bilangan

Nusselt dirumuskan:

Nu=% (2.17)

Bilangan Nu merupakan fungsi universal dari bilangan Re, dan bilangan Pr.
Apabila Re dan Pr diketahui, maka dapat digunakan untuk menghitung nilai
Nu untuk fluida, nilai kecepatan, dan skala panjang yang berbeda.

2.2.2.6 Teknik Peningkatan Perpindahan Panas pada Penukar Kalor
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Penukar kalor (heat exchanger) mempunyai banyak aplikasi di industri
dan bidang rekayasa. Prosedur desain dari suatu penukar kalor sangat rumit,
diperlukan analisis yang tepat untuk memperkirakan laju perpindahan panas dan
penurunan tekanan (pressure drop) selain persoalan seperti unjuk kerja dan aspek
ekonomis dari peralatan. Tantangan utama dalam perancangan penukar kalor
adalah membuat penukar kalor kompak dan menghasilkan laju perpindahan panas
tinggi menggunakan daya pemompaan (pumping power) yang minimum. Teknik
untuk meningkatkan perpindahan panas berhubungan dengan beberapa aplikasi

keteknikan. Dalam tahupst8RUn terakhir ini, karera*biaya energi dan material yang

“kalor-penukar kalor

tngan dengan fluida-
dan minyak) dan

pemompaan dapat menlngkat secara S|gn|f|kan dan akhlrnya biaya pemompaan
menjadi tinggi. Sehingga, untuk mencapai laju perpindahan panas yang
diinginkan dalam sebuah penukar kalor pada sebuah daya pemompaan yang
ekonomis, beberapa teknik telah ditawarkan dalam tahun-tahun terakhir ini.
Dalam dekade terakhir ini, teknologi peningkatan perpindahan panas
telah dipakai secara luas pada aplikasi-aplikasi penukar kalor; dalam bidang
refrigerasi, otomotif dan proses industri. Tujuan dari meningkatkan
perpindahan panas adalah mendorong atau mengakomodasi fluk-fluk kalor
yang tinggi. Ini menghasilkan pengurangan ukuran penukar kalor, dimana
secara umum menghasilkan biaya yang lebih rendah. Peningkatan
perpindahan panas memungkinkan penukar kalor beroperasi pada
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kecepatan yang lebih rendah, tetapi masih menghasilkan koefisien
perpindahan panas yang nilainya sama atau lebih besar. Ini berarti bahwa
pengurangan penurunan tekanan berhubungan dengan biaya operasi yang
lebih kecil bisa dicapai. Semua keuntungan ini membuat teknologi
peningkatan perpindahan panas menarik dalam aplikasi penukar kalor.
Secara umum, teknik-teknik peningkatan perpindahan panas pada penukar
kalor dapat diklasifikasikan dalam 3 kategori :
a. Metode aktif (active method)

Metode ini melibatkap*B&herapa daya masukan dagi luar (external power input)

diperlukan untuk me [ .
tersedia dalam sistem, ] hirn memicu ke arah penurunan tekanan
fluida. Industri penukar kalor telah bekerj keras untuk memperbaiki kontak
termal (meningkatkan koefisien perpindahan panas) dan mengurangi daya
pemompaan untuk memperbaiki efisiensi termohidrolik dari penukar kalor. Salah
satu peningkatan perpindahan kalor secara konveksi yang paling popular saat ini
adalah dengan membangkitkan turbulensi pada suatu aliran dalam pipa.
Pembangkitan turbulensi dilakukan dengan memberikan usikan terhadap aliran
yang salah satunya dengan cara menyisipkan twisted tape pada aliran dalam pipa.
Turbulensi pada aliran menyebabkan munculnya komponen—komponen kecepatan
radial disamping komponen kecepatan aksial yang sudah ada.

c. Metode gabungan (compound method)



28

Metode gabungan adalah sebuah metode hibrid dimana kedua metode baik
metode aktif dan pasif digunakan. Metode gabungan melibatkan desain yang
kompleks sehingga dibatasi aplikasinya.

Teknik peningkatan perpindahan panas (metode aktif, pasif dan kombinasi
metode aktif dan pasif) biasa digunakan dalam berbagai bidang seperti; industri-
industri proses, pemanasan dan pendinginan dalam evaporator, pembangkit daya
termal, peralatan pengkondisian udara, refrigerator, radiator untuk kendaraan
ruang angkasa, automobiles dan lainlain. Metode pasif, dimana sisipan (insert)

aliran untuk meningKa

digunakan dalam lintasaf an laju perpindahan panas,

menguntungkan n if; .karena proses manufaktur
insert sederhana dan te . an ke suatu penukar
kalor. Dalam desain r kompaky, teknik-teknik pasif dalam
meningkatkan ang penting jika
konfigurasi I dip@ an kondisi kerja
penukar kalor ( pindahan pana%

Twisted tape, wi ' bs, fInS dimples;’ mesh insert adalah alat-alat

sesuai untuk daerah aliran laminar dan wire coils insert sesuai untuk aliran
turbulen. Kelakuan termohidrolik dari sebuah insert pada dasarnya tergantung dari
kondisi aliran (laminar atau turbulen) selain daripada konfigurasi insert.

Untuk penukar kalor-penukar kalor cangkang dan pipa (shell and tube),
teknologi tube insert adalah salah teknologi peningkatan perpindahan panas yang
paling umum. Dengan teknologi tube insert, penambahan luasan perpindahan
panas dapat diabaikan, sehingga penghematan biaya secara signifikan menjadi
mungkin. Peralatan tube insert meliputi twisted tape insert, wire coil insert,

extended surface insert, mesh insert dan lain-lain, seperti terlihat pada gambar 2.7.
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Twisted tape insert

H
Wire coil inrt ! Mesh insert

" "W/W;a N

i pera%.me ing

hidrolik dan bertindak sebagai permukaan yang diperluas. Mesh insert dibuat dari

sebuah matrik dari filamen kawat yang tipis, dimana dapat mengganggu
keseluruhan medan temperatur dan kecepatan dalam pipa. Unjuk kerja dan biaya
adalah dua faktor utama yang memainkan peranan penting dalam pemilihan
teknik-teknik pasif peningkatan perpindahan panas. Secara umum, twisted tape
insert dan wire coil insert dipakai secara lebih luas dan lebih disukai dalam tahun-
tahun belakangan ini dibandingkan metode-metode yang lain, mungkin karena
teknik-teknik seperti extended surface insert relatif tinggi dan mesh insert karena
menghasilkan masalah penurunan tekanan yang tinggi dan masalah pengotoran.
Secara umum, beberapa jenis insert ditempatkan dalam saluran aliran

untuk menambah perpindahan panas, dan ini akan mengurangi diameter hidrolik
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saluran aliran. Peningkatan perpindahan panas dalam aliran pada sebuah pipa oleh
insert seperti twisted tape, wire coils, ribs dan dimples utamanya karena halangan
aliran (flow blockage) membagi aliran dan aliran sekunder (secondary flow).
Halangan aliran menaikkan penurunan tekanan dan memicu efek-efek viskos
karena luas aliran bebas yang berkurang. Halangan juga menaikkan kecepatan
aliran dan dalam beberapa situasi memicu aliran sekunder secara signifikan.
Aliran sekunder selanjutnya memberikan kontak termal yang lebih baik antara

permukaan dan fluida, karena aliran_sekunder menciptakan pusaran (swirl) dan

menghasilkan percamp af fluida memperbaiki gfadien temperatur dimana pada

mencampur aliran limbak (bulk flow) secara balk dan hal ini berkebalikan dengan
twisted tape insert. Oleh karena itu, twisted tape secara umum lebih disukai dalam
aliran laminar. Bagaimanapun, ini hanya analisa awal, dan faktor lain seperti jenis
fluida, mungkin juga mempengaruhi unjuk kerja. Fluida yang berbeda dengan
bilangan Prandtl yang berbeda dapat mempunyai ketebalan lapis batas yang
berbeda. Sehingga, pemilihan yang tepat seharusnya berdasarkan pada unjuk kerja
termal dan hidrolik.

Peningkatan perpindahan panas yang dihasilkan oleh twisted tape insert
dan wire coil insert adalah fungsi dari bilangan Reynolds dan sudut pilin (helix
angle). Untuk twisted tape insert dan wire coil insert rasio peningkatan
perpindahan panas meningkat dengan kenaikan bilangan Reynolds dan sudut
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pilin. Akan tetapi, untuk sudut pilin dan rasio ketebalan yang sama, twisted tape
insert menunjukkan peningkatan perpindahan panas yang lebih baik daripada wire
coil insert. Ini mungkin disebabkan fakta bahwa twisted tape insert mengganggu
keseluruhan medan aliran, sedangkan wire coil insert sebagian besar mengganggu
aliran di dekat dinding. Sebagai tambahan, sifat fluida juga mempunyai pengaruh
terhadap peningkatan unjuk kerja. Rasio peningkatan perpindahan panas lebih
tinggi untuk fluida dengan bilangan Prandtl yang lebih tinggi. Secara fisik,
mungkin karena fakta bahwa fluida-fluida dengan bilangan Prandtl tinggi

mempunyai tebal lapis p@tas yang lebih tipis dibandingkan dengan fluida-fluida

an Prand emm ehinggay

untuk

yang mempunyai bilang angguan yang diakibatkan

oleh tube inse

modifikasi untuk mengoptimalkan peningkatan perpindahan panas, seperti terlihat

pada gambar 2.9 sampai dengan gambar 2.17.
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Gambar 2.9 Berbagai jenis modifikasi twisted tape insert (a) classic twisted tape, (b)
perforated twisted tape, (c) notched twisted tape, (d) jagged twisted tape

IRNARAAAAH S35 e
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Wﬁ i JHU:I o
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e S . SO WY e

e "
Ga%r 2§ken ﬁha denganébaga&st ratio

S e et

cenpsnier-clockwlze

{d)
Tockwize

Gambar 2.11 (a) Typical twisted tape, (b) C-CC twisted tape dengan 6 = 30°, (c) C-CC
twisted tape dengan 0 = 60°, (d) C-CC twisted tape dengan 6 = 90°
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Gambar 2.13 Twisted tape with centre wing, dan twisted tape with centre wing and
alternate-axis
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(b)

Gambar 2.14 (a) twisted tape with serrated-edge (STT) at various serration width ratios,
w/W, (b) twisted tape with serrated-edge (STT) at various serration width depth ratios,
d/w
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Gambar 2.16 Peripherally-cut twisted tape dan peripherally-cut twisted tape with
alternate axis, (a) pandangan depan, (b) pandangan isometrik




Ist
a. Twist pitch P
Twist piteh did%ikan
sama, diukur sejaje terhadap's

b. Twist ratio
Twist ratio dide

dalam pipa.

y== (2.18)

dimana ; y adalah pitch ratio, H adalah panjang pitch twisted tape dan d; adalah
diameter dalam pipa.

Atau parameter alternatif, menggunakan sudut heliks (helix angle), dinyatakan
sebagai :

z.di 2

2 2.19
2.H 2y (2.19)

tana =

Konfigurasi geometri sebuah twisted tape insert ditunjukkan pada gambar 2.18.
Pada gambar 2.18, H adalah twist pitch, d adalah diameter dalam pipa atau lebar

tape (tape width), dan ¢ adalah ketebalan tape.
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Thickness

konstan dibawah kondisl™ temperai : ang konstan (constant wall
temperature) sebagai berikut :

Nu = 3,657 (2.20)
dan faktor gesekan Darcy (Darcy friction factor), f, untuk aliran ini diprediksikan
dengan persamaan :

f =64/Re (2.21)
Dalam aliran laminar, faktor gesekan adalah hanya fungsi bilangan Reynolds
(Re), dimana tidak tergantung pada kekasaran.

Untuk pipa halus, faktor gesekan dalam aliran turbulen dapat ditentukan
dari persamaan Petukhov pertama (first Petukhov equation) :

f=(0,790 In Re — 1,64) (2.22)
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Untuk aliran turbulen berkembang penuh dalam pipa bulat halus, bilangan Nusselt
dapat diprediksikan dengan korelasi Dittus-Boelter :
Nu = 0,023.Re8.pPr" (2.23)

Persamaan Dittus-Boelter berlaku untuk nilai-nilai; 0,7 < Pr < 160, Re > 10.000,
dan L/D > 10. Untuk proses pemanasan, n = 0,4 sedangkan proses pendinginan,
n = 0,3. Sifat-sifat fluida dievaluasi pada temperatur fluida rata-rata bulk (bulk
mean fluid temperature), T, = (Ti + T¢)/2. Ketika perbedaan temperatur antara
perlu menggunakan sebuah faktor koreksi

fluida dan dinding pipa sangat besa

untuk menghitung perbgdaan viskositas didekat dinding pipa dan di pusat pipa.

Korelasi Di Boelter berikan kesalahan hingga
25%. Kesalahan' ini % angi dari 10% dengan
menggunakan i ihfkompl urat ‘Seperti menggunakan

persamaan Petuk

NU= . 1/
107 +12 725 /8)

Persamaan Petukhov kec@berl :
Re < 5 x 10° A asi pérsam afigan eynolds yang rendah

(2.24)

: i, 'V L 2.25
1+12,7 .(f/8)2 (Pr¥'320) (2.29)

Persamaan Gnielinski berlaku untuk nilai-nilai; 0,5 < Pr < 2.000, dan 3 x 10° <Re
< 5 x 10° dimana faktor gesekan, f , dapat ditentukan dari hubungan yang sesuai
seperti persamaan Petukhov pertama (persamaan 2.23). Persamaan Gnielinski
lebih disukai dalam perhitungan. Pada persamaan (2.25) dan (2.26) sifat-sifat
fluida dievaluasi pada temperatur fluida rata-rata bulk.

Tidak seperti aliran laminar, faktor gesekan dan koefisien konveksi dalam
aliran turbulen adalah fungsi dari kekasaran permukaan. Faktor gesekan dalam
aliran turbulen berkembang penuh tergantung pada bilangan Reynolds dan
kekasaran relatif, ¢/D (relative roughness, /D). Colebrook mengkombinasikan

semua data faktor gesekan untuk aliran transisi dan turbulen dalam pipa-pipa
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halus dan kasar ke dalam sebuah persamaan implisit yang dikenal sebagai
persamaan Colebrook, sebagai berikut :

1 D 251
_=_z|og[8’ 2 J (2.26)

Jf 37  Re.f

Kesulitan dalam penggunaannya adalah bahwa rumus ini berbentuk implisit dalam
ketergantungannya terhadap f. Artinya, untuk suatu kondisi yang diberikan (Re
dan &/D), tidaklah mungkin mencari penyelesaian untuk f tanpa melakukan suatu
metode iterasi. Dengan penggunaas
perhitungan _seperti ituftidaklah sulit. Miller (1996
ikan h

el atau aplikasi komputer matematis,

enyarankan bahwa iterasi

tunggal akan membe val dihitung dari:

(2.27)

(2.28)

2.2.2.8.2 Korelasi Empiris Perpindahan Panas dan Faktor Gesekan dengan
Twisted Tape Insert di Daerah Aliran Laminar

Korelasi berikut digunakan untuk memperkirakan koefisien perpindahan
panas dan faktor gesekan di daerah laminar untuk twisted tape insert. Manglik dan
Bergles (1993) mengembangkan sebuah korelasi untuk kasus temperatur dinding
konstan untuk aliran berkembang penuh berdasarkan data sebelumnya dan data
penelitian mereka sendiri. Korelasi untuk perpindahan panas di darah laminar
sebagai berikut :

0,14
Nu = 4,162[6,413 x 10°(Sw. Pr 01391)3'385]‘)'2[&} (2.29)
Ho
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dimana:
Nu = bilangan Nusselt
Sw = swirl number, ini merupakan harga dari gerakan pusaran (swirl)
dalam pipa.

Sw= Re/,[y
y =twist ratio
Pr =bilangan Prandtl

u = viskositas dinamik (kg/m
Lbw ;viskosita dinamik pada temperatur dinding (kg/m.s)

« faktor gesekan telah

16 (2.30)

Faktor gesekan dan bilangan ‘Reynele dasarkan kecepatan pusaran (swirl
velocity)

Usw = Uc (1 + tan’a)? (2.31)
dimana:

Usw = kecepatan pusaran (swirl velocity) (m/s)

Uc = kecepatan aksial rata-rata fluida (m/s)

a = sudut heliks (°)

Kondisi-kondisi eksperimental untuk mengembangkan korelasi-korelasi di
atas adalah sebagai berikut : air (3 < Pr < 6,5) dan ethylene glycol (68 < Pr < 100)
adalah digunakan sebagai fluida-fluida uji, tiga twist ratio berbeda (y = 3,0, 4,5,
dan 6,0) yang diuji, bilangan Reynolds dari 300 sampai 30.000, dimana meliputi
daerah laminar, transisi dan turbulen. Rata-rata ketakpastian (uncertainties) Nu
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dan f berturut-turut adalah + 4,1% dan * 4,5%. Korelasi ini aktualnya meliputi
data untuk ethylene glycol dan polybutene (1.000 < Pr < 7.000) dari Marner dan
Bergles.

2.2.2.8.3 Korelasi Empiris Perpindahan Panas dan Faktor Gesekan dengan
Twisted Tape Insert di Daerah Turbulen

Berdasarkan eksperimen yang sama, Manglik dan Bergles (1993) juga

mengembangkan korelasi untuk twisted tape insert dalam daerah turbulen.

Cakupan eksperimen sama i daerah laminar. Korelasi

berdasarkan -metode

I ac
asymtotic, dan valid uptuk temperatur dinding konstan dan
fluks kalor konstap®Kore % agai berikut :

Re bilangan. ReynolC
Pr '

t

di :
H = panjang pi my

2.2.2.8.4 Karakteristik Perplndahn Paas dan Faktor Gesekan pada
Penukar Kalor Pipa Konsentrik Dengan Twisted Tape Insert

Untuk aliran-aliran fluida dalam sebuah penukar kalor pipa konsentrik,
seperti terlihat pada gambar 2.19, laju perpindahan panas dari fluida panas di
dalam pipa dalam (inner tube) dapat dinyatakan sebagai :

Qn = 71:.Con (Thi=Tho) = hi .Ai. (Toi- T,.,) (2.33)

dimana:

Qn = laju perpindahan panas di dalam pipa dalam (W)

wit, = laju aliran massa fluida panas di dalam pipa dalam (kg/s)

Cph = panas jenis fluida panas di dalam pipa dalam (kJ/kg.°C)

Thi = temperatur fluida panas masuk pipa dalam (°C)
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Tho = temperatur fluida panas keluar pipa dalam (°C)

hi = koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di pipa dalam
(W/m2.°C)

Ai = luas permukaan dalam pipa dalam (m?)

Ai =nd.L

di =diameter dalam pipa dalam (m)
L  =panjang pipa dalam (m)
Toi =temperatur bulk rata-ratafluida di dalam pipa dalam (°C)

(2.34)

Qe

Tei =te
Tco = temper
ho

(W/m2.°C)
A, = luas permukaan luar pipa dalam (m?)
A, =mdo. L

do = diameter luar pipa dalam (m)

L  =panjang pipa dalam (m)

T... = temperatur rata-rata dinding luar pipa dalam (°C)

Too = temperatur bulk rata-rata fluida dingin di annulus (°C)
Nilai T, dan Ty, dicari dari persamaan berikut :

-Fw,o = Zl;]w,o (2 35)

Too = (Teo + Tci)/2 (2.36)
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dimana X T, . adalah jumlah temperatur-temperatur dinding luar pipa dalam, dan

n adalah jumlah titik pengukuran temperatur dinding luar pipa dalam.
Perbedaan antara laju aliran panas dari persamaan (2.34) dan (2.35) menunjukkan
ketidaksetimbangan energi (Heat balance error).

heat balance error = |Q, - Q| (2.37)

dimana dapat diabaikan jika penukar kalor diisolasi dengan baik. Persentase

ketidaksetimbangan energi dari penukar kalor dinyatakan sebagai berikut :

(2.38)

dapat ditentukan dari

(2.39)
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Gambar 2.19 Skema pengujian penukar kalor pipa konsentrik dengan twisted tape insert
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Bilangan Nusselt rata-rata di sisi annulus, Nu, dapat dinyatakan dengan

persamaan :

Nu_ = 1o Dn (2.40)

dimana:
Nu, = bilangan Nusselt rata-rata di sisi annulus
h, = koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di sisi annulus
(W/m?2.°C)
Dp = diameter |
Ko = konduktivita ida dipgin,di annulus (W/m.°C).

drolik annulus (m

Persamaan (2.34 dengany parameter koefisien

perpindahan panas o t
—% (2.41)

dimana : %‘

Qn =

Ui n permukaan dalam

A

A

ATivtp = beda temperatur rata-rata logaritmik (logaritmic mean
temperature different) (°C)
Untuk penukar kalor pipa konsentrik dengan arah aliran kedua fluida berlawanan
arah (counter-flow), nilai beda temperatur rata-rata logaritmik dinyatakan sebagai
berikut :

ATLMTD _ (Th,i _Tc,o )_(Th,o _Tc,i ) (242)
In((Th,i _Tc,o )/(Th,o _Tc,i ))

Koefisien perpindahan panas overall, U; , sistem pada penukar kalor
konsentrik ini dinyatakan dengan :

U, - ! (2.43)
[1 d,.In(d,/d,) d,
—+ +

h 2k, d, .h,
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Dari persamaan (2.34), (2.42) dan (2.43), maka nilai U; dapat dihitung :

M -Gy (Thi=Tho) (2.44)
I A AT o
My -Cyp '(Th,i 'Th,o)
Ui= (2.46)
o L Teo) (o T
In((Th,i _Tc,o )/(Th,o _Tc,i ))

Dengan diperoleh nilai h, dari persamaan (2.40) dan U; dari persamaan (2.45),
l,Sisi pipa dalam, h; dapat dihitung

(2.46)

.}f/
)= %«9
erial pipa m.

i dapat dihitung dengan

e

(2.47)

Bilangan Reynolds (Re) aliran fluida di pipa dalam, dihitung dengan persamaan :

Re = V-0 (2.48)
1%
Re=2V-4 (2.49)
u

dimana:
Re = bilangan Reynolds
V = kecepatan rata-rata fluida di pipa dalam (m/s)
di =diameter dalam pipa dalam (m)
v = viskositas kinematis fluida di pipa dalam (m?/s)
p = densitas fluida di pipa dalam (kg/m®)

u = viskositas dinamik fluida di pipa dalam (kg/m.s)
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Dalam analisis penukar kalor, sering menggabungkan perkalian laju aliran
massa dengan panas jenis fluida ke dalam besaran yang disebut laju kapasitas
panas (heat capacity rate), C, dan didefinisikan untuk aliran fluida panas dan
dingin berturut-turut sebagai berikut :

C,=m, C,, (2.50)

(2.51)

atakan laju perpindahan panas
ida sebesar 1°C ketika

Laju kapasitas panas dar

yang diperlukan

(2.52)
(2.53)
temperatur-temperatur masuk tap’ ! art fluida panas dan dingin diketahui
atau dapat ditentukan dari kesetimbangan energi. Jika AT vt , laju aliran massa,
dan koefisien perpindahan panas overall tersedia, maka luas permukaan
perpindahan panas dari penukar kalor dapat ditentukan dari persamaan Q = U.A:;.
AT.vmp. Jenis masalah kedua yang dihadapi dalam analisis penukar kalor adalah
menentukan laju aliran panas dan temperatur keluaran dari fluida panas dan fluida
dingin untuk laju aliran massa dan temperatur-temperatur masukan telah
ditentukan ketika jenis dan ukuran dari penukar panas ditentukan. Metode LMTD
masih dapat digunakan untuk masalah ini, tetapi prosedur penyelesaian
memerlukan iterasi dan tidak praktis. Untuk menghindari iterasi penyelesaian
masalah ini dapat menggunakan metode e-NTU (Effectiveness-NTU) dimana akan

menyederhanakan analisis penukar kalor.
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Metode ini berdasarkan sebuah parameter tanpa dimensi yang disebut
efektivenes penukar kalor, €, didefinisikan sebagai :

Q laju perpindahan panas aktual (2.54)
Qmas  1aju perpindahan panas maksimum yang mungkin '

Laju perpindahan panas aktual dalam sebuah penukar kalor dapat ditentukan dari
kesetimbangan energi pada fluida panas dan fluida dingin dan dapat dinyatakan
sebagai berikut :

Q=C( (2.55)
Dimana C. dan Cp berturut-turut adalah, I3 itas_panas fluida dingin dan
fluida panas. Untt ERE Naj ar ‘I-"T"; Siyang mungkin dalam
sebuah penukar k 2 f'5._e, s maksimum antara

kalor. Sehingga :

, (2.56)
Perpindahan panas da@sebua pai nilai maksimum
ketika (1) fluidatdingin @nas sukanfluida panas, atau (2)
fluida panas didin an uida dingin. Fluida dengan

besar. Sehingga, laju perp dalam sebuah penukar kalor
adalah :

Qmaks = Cin-(Th,i — Tc;i) (2.57)
dimana Cn,n adalah nilai laju kapasitas panas yang lebih kecil, jika :

C.>Cy , maka Cy, = Cpin (2.58)

Cc<Cp , maka C; = Cpin (2.59)

Menentukan Qmas memerlukan ketersediaan data temperatur masuk fluida panas
dan dingin dan laju aliran kedua fluida tersebut, dimana biasanya sudah
ditentukan. Sehingga jika efektivenes dari penukar kalor telah diketahui, laju
perpindahan panas aktual Q dapat ditentukan dari persamaan :

Q = £Qmaks = &Crin.(Thi — Tc,) (2.60)



48

Sehingga efektivenes penukar kalor dapat digunakan untuk menentukan
laju perpindahan panas tanpa mengetahui temperatur keluaran fluida-fluida.
Efektivenes dari sebuah penukar kalor tergantung pada geometri penukar kalor
dan juga susunan aliran. Untuk penukar kalor pipa konsentrik aliran berlawanan

arah (counter flow) korelasi untuk ¢ dinyatakan sebagai berikut :

o2 2
o= min maks (261)

permukaan perp
Sehingga untuk
permukaan perpindaha
penukar kalor. _

Dalam analisis penuka ' didefinisikan besaran tanpa dimensi
lain yang disebut rasio kapasitas (capacity ratio), ¢ , sebagai berikut :

C.i
— “min 2.63
¢ C ( )

maks

Dapat dilihat bahwa efektivenes dari sebuah penukar kalor adalah fungsi dari
NTU dan rasio kapasitas, ¢. Untuk penukar kalor pipa konsentrik aliran
berlawanan arah (counter flow) korelasi untuk & dapat ditulis ulang dengan
menggabungkan persamaan (2.62), (2.63) dan (2.64) sebagai berikut :

_ 1-exp[-NTU(1-c)] (2.64)
1—c.exp[- NTU(1-c)]

Jika besaran ¢ = Cpin/Cmas dan NTU = U.As/Cpiin telah dievaluasi, efektivenes ¢

dapat ditentukan dari grafik atau menggunakan korelasi untuk jenis penukar kalor
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tertentu. Kemudian laju perpindahan panas Q dan temperatur keluaran Tn, dan T,
dapat ditentukan, sehingga tidak memerlukan proses iterasi.

100
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& ) Tube ['1 i
- JI | wid_t e
= — ] —= —= 1) —
0 LJ — ] 7
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1 2 3 4 ]
MNumber of transfer units NTU = A, LVC_ .

alor pip‘a@alira ' berlawanan arah

engan pertama kali

mengevaluasi efe tiveneﬁdari pers 54), dan udianfNTU dapat ditentukan
dari hubungan untuk jenispe alor te . Unt@nuka alor pipa konsentrik
aliran berlawananiarah (cotmi [tk NTU sebagai berikut :

NTU = x— (2.65)

jenis internal flow ( aliran laminar atau turbulen, pipa bulat atau tidak bulat,

permukaan halus atau kasar) dengan persamaan :

2
AP = f % (2.66)

dimana besaran tanpa dimensi f adalah faktor gesekan Darcy (Darcy friction
factor). Penurunan tekanan (AP) yang terjadi pada aliran di pipa dalam ditentukan
dari perbedaan ketinggian fluida dalam manometer pipa U, dimana AP dinyatakan
dengan persamaan :

AP = pn.g. 4h (2.67)

dimana :
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AP = penurunan tekanan (Pa)

pm = densitas fluida manometer (kg/m®)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

Ah = beda ketinggian fluida manometer (m)

S
—_—

penjebak air penjebak air

A outer tube twisted tape insert ‘ A

A = e
inner tube i
pressure tap i
i iange | A

4

Manometer

Sehingga fakto gese@(f) di aan (2.67) sebagai

(2.68)

dimana:
f = faktor gesekan
AP = penurunan tekanan (Pa)
L; = panjang jarak titik pengukuran tekanan di pipa dalam (m)
di =diameter dalam pipa dalam (m)
p = densitas fluida di pipa dalam (kg/m®)
V = kecepatan rata-rata fluida di pipa dalam (m/s)
Jika penurunan tekanan (AP) telah diketahui, maka daya pemompaan (pumping

power), i, dapat ditentukan dari :

wmpg !

Wyme — V. AF (2.69)

dimana I* adalah laju aliran volumetrik aliran fluida (m®/s).
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Parameter paling penting untuk desain penukar kalor adalah unjuk kerja
termal (7). Unjuk kerja termal (n) dianalisa dibawah kondisi daya pemompaan
(pumping power) yang konstan, antara pipa tanpa twisted tape insert (plain tube)
dengan pipa dengan twisted tape insert (inserted tube). Untuk daya pemompaan
yang konstan, berlaku :

(V.4rF) =(v.2p) (2.70)

dimana :

1 = laju aliran volume

AP = penuruntekanan di pipa dala (Pa)
» =plai p %

s =swi

n= {:_J 2.72)

dimana :

n = Unjuk kerja termal

hs = koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata dengan twisted tape
insert (W/m?.°C)

hp = koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata tanpa twisted tape
insert (W/m?.°C)

pp — daya pemompaan konstan
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3.1. Tempat Pe
Penelitiap

3.2. Bahan Peneliti
o Air
3.3. Alat Penelitian
Spesifikasi alat penelitian :
a) Alat penukar kalor pipa konsentrik saluran annular bercelah sempit
e Konstruksi : penukar kalor pipa konsentrik satu laluan (one pass concentric
tube heat exchanger)
e Bahan pipa (tube) :
- Pipadalam (inner tube) dan pipa luar (outer tube) : Aluminium
e Dimensi
- innertube :diameter luar 15,84 mm dan diameter dalam 14,34 mm
- outer tube :diameter luar 21,87 mm dan diameter dalam 20,67 mm
- panjanginner tube : 2.300 mm
- panjang outer tube : 1.940 mm



- ukuran celah annulus : 2,42 mm dengan diameter hidrolik : 4,83 mm

- jarak antar pressure tap : 2.010 mm

Arah aliran : counter flow (aliran berlawanan arah)

- inner tube : air panas dengan arah aliran horisontal.

- outer tube/annulus : air dingin aliran horisontal berlawanan arah
dengan aliran air panas.

53
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2300
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annulus annulus

Gambar 3.1. Skema penukar kalor pipa konsentrik



Gambar 3.2. Penukar kalor pipa konsentrik satu laluan

Gambar 3.3 Penukar kalor tanpa twisted tape insert
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Gambar 3. ar or(aan Iflergsisted e insert
2

Gambar 3.5 Penukar kalor dengan full length twisted tape insert
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b) Sisipan pita terpilin (Twisted tape insert)
Twisted tape insert terbuat dari bahan aluminium strip dengan tebal 0,76 mm
dan lebar 12,61 mm yang dipuntir sedemikian rupa sehingga berbentuk sebuah
pilinan yang mempunyai panjang pitch 50,35 mm sehingga twist ratio-nya

sebesar 4,0.

L€ - < P <€ PN < P < > paq <

&
c) Flange
Flangesini terb%ﬂeri

k menyangga pipa
annulus seragam).

or pada bagian tengahnya
nylon dibor dalam hingga

|

110
15/84
20,67
21)87

F———————1
e e ol
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@)

proses pembubutan

Gambar 3.8 Instalasi alat penelitian tampak depan.



Keterangan gambar
1. Penukar kalor

Bak air panas

Bak air dingin (bawah)

Rotameter

Manometer

Temperature controller

MCB pompa air dingin dan air panas

Penjebak air

© © N o gk~ w D

Pemanas Air

10. Bak air dingin (atas)

73




Teseecccecsoas

Tofsosssscce

Tevscsisieeivvsieverisuss

Sooooood :ti\n

50000l

Gambar 3.10 Gambar 3D instalasi alat penelitian tampak depan
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Gambar 3.11 Gambar 3D instalasi-alat penelitian tampak belakang
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Gambar 3.12 Gambar 3D instalasi alat penelitian tampak atas
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d) Termokopel

Untuk mengukur temperatur, digunakan termokopel tipe-K. Tipe K [Chromel
(Ni-Cr alloy) / Alumel (Ni-Al alloy)] tersedia untuk rentang suhu —200 °C hingga
+ 1.200 °C. Termokopel ini dipasang pada sisi inner tube (untuk mengukur
temperatur air panas masuk dan keluar dari inner tube), pada dinding luar inner
tube berjumlah 10 buah (untuk mengukur temperatur rata-rata dinding luar inner
tube), dan pada sisi keluar dan masuk air dingin. Pemasangan termokopel dilem

menggunakan lem araldite yang terdigi,dari pengeras (hardener) warna merah dan

resin (warna putih).

> vt D0

Gambar 3.13 (a) emaraldité%ub e ermokepel’dan termokopel tipe K.
] ’

Pemasangan termokopel unt engukurgtemperatur air masuk dan keluar
penukar kalor baik itu untuk air dingin maupun air panas dan mengukur
tamperatur dinding luar pipa dalam dapat dilihat pada gambar 3.14 dan gambar
3.15 berikut ini :

thermocouple

inlet/outlet tube

Gambar 3.14 Skema pemasangan termokopel untuk mengukur temperatur air masuk
dan keluar di inner tube dan outer tube.
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thermocouple

g .
e inner tube

Gambar 3.15 Skema pemasangan termokopel untuk mengukur temperatur
dinding luar pipa dalam.

w2 Twd Tw6 w8 ‘

|
mi || ! ‘
_ |

Bl e : s R

I I
7
inner tube ‘ AN / i
7 7

isolator out‘er\ tube
Twl w3 Tws w7 w8 Twif

Z Tho

saluran keluar annulus saluran masuk

annulus

e) Thermocouple reader
Alat ini digunakan untuk menunjukkan temperatur yang diukur oleh
termokopel.

Gambar 3.17 Thermocouple reader.
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f) Pompa sentrifugal
Pompa sentrifugal digunakan untuk memompa air dari tangki air masuk ke
dalam alat penukar kalor melalui pipa — pipa. Pompa yang digunakan sebanyak

dua buah yaitu untuk memompa air panas dan air dingin.
Tabel 3.1 Spesifikasi pompa DAB
Model AQUA 125 A — pompa sumur dangkal ( non otomatis )

Kapasitas Max : 37 Itr/min Size : 1"x1”

Daya hisap : 9 meter OUTPUT : 125 Watt
Daya dorong : 15 mete T HZ/PH : 220/50/1

Gambar 3.18 Pompa sentrifugal.(a) pompa air panas (b) pompa air dingin
g) Tandon Air
Tandon digunakan untuk menampung air panas dan air dingin sementara
sebelum masuk penukar kalor.

(b)
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Gambar 3.19 (a) Tangki air dingin (b) tangki air panas
h) Flowmeter
Flowmeter digunakan untuk mengukur debit aliran air sebelum masuk ke
dalam penukar kalor. Flowmeter diletakkan di antara saluran bypass dengan
pipa sebelum masuk pipa dalam penukar kalor.
Spesifikasi flowmeter :
— Acrylic cover

— Glass : - Borosilite

— Measuring

— Linear

Gambar 3.20 Flowmeter
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i) Penjebak Air
Penjebak air digunakan agar air dari inner tube tak masuk ke manometer.

‘ Il‘ :

~ ':U;‘A”éﬁ.'?
j) Manometer %

@
Manometer ipa@i terbuat darfselang @tik g berfungsi untuk
mengukur perbedaan nan aliran Op a sisi i tube."Fluida manometer

ek &

yang digunakamiadala

LY

l'

I

Gambar 3.22 Manometer.

k) Rangka dan pipa — pipa saluran air

Rangka dari plat besi yang disusun sedemikian rupa menggunakan mur dan
baut ukuran M12 dan rangkaian ini digunakan sebagai penopang dan untuk
meletakkan penukar kalor. Sedangkan pipa — pipa saluran air ini berasal dari
bahan PVC berdiameter % inchi dan digunakan untuk mempermudah aliran air

masuk ke dalam alat penukar kalor.
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I) Stop kran

Stop kran ini dari bahan tembaga yang digunakan untuk mengatur debit aliran
air. Sedangkan cara penggunaannya dengan cara diputar untuk mengatur debit
yang akan diinginkan.

Gambar 3.24 Ball valve.

n) Temperature controller dan contactor atau relay

Temperature controller digunakan untuk menjaga temperatur air panas yang
akan masuk ke inner tube agar konstan. Contactor atau relay dihubungkan dengan
temperature controller dan digunakan untuk memutus dan menyambung arus
listrik yang diatur oleh temperature controller.
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- | Temperature Controller

7 tangki air panas.
Pemanas yangdi jun h.daya yang dipakai

Gambar 3.26 Pemanas air elektrik.

p) Stopwatch

Stopwatch digunakan untuk mengukur selang waktu yang diperlukan untuk
menampung air yang keluar dari annulus sempit dalam jumlah tertentu dengan
menggunakan ember.
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Gambar 3.27 Stopwatch.
g) Timbangan digital (digital scale)
Digunakan untuk menimbang massa air yang tertampung sementara dalam
ember selama selang waktu tertentu untuk mengetahui laju aliran massa air di

annulus.

H z 1

dalam) dan kembali ke“tangki ais anasair elektrik dikontrol dengan
thermocontroller untuk peratur konstan dalam tangki air
panas. Lintasan aliran pada annulus adalah lintasan terbuka. Air dingin yang
berada dalam tangki air dingin digerakkan oleh pompa lalu air dingin akan
mengalir ke sisi annulus penukar kalor. Air dingin yang keluar dari annulus

langsung dibuang.

3.4.1. Tahap Persiapan
1. Mempersiapkan dan memasang seluruh alat yang digunakan dalam
pengujian, seperti : pompa sentrifugal, penukar kalor, thermocontroller,
pemanas air elektrik, manometer, tangki air dingin, tangki air panas dan

alat pendukung lainnya.
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2. Memastikan bahwa tidak ada kebocoran pada alat penelitian baik itu pada
pipa — pipa saluran, sambungan, selang, seksi uji, atau pada bagian yang
lain.

3. Memastikan bahwa semua termokopel telah dipasang sebelumnya dan
semua termokopel telah dihubungkan dengan thermocouple reader.

4. Memastikan bahwa ketinggian permukaan air pada manometer adalah

Sama.

5. Membuka penuh katup yang mengatur aliran air dingin ke annulus,

sehingga diperoleh satu debit konstan di annulus. Debit di annulus
diperoleh dengan cara menimbang air yang keluar annulus dalam selang
waktu tertentu.

6. Setelah temperatur air yang masuk ke inner tube telah mencapai 60°C
maka dilakukan pengambilan data berupa temperatur air panas masuk dan
keluar inner tube, temperatur air dingin masuk dan keluar annulus,
temperatur-temperatur dinding luar inner tube, dan beda ketinggian air di
manometer hingga diperoleh kondisi tunak (steady state). Sementara itu,
temperatur air yang masuk ke inner tube dijaga konstan 60°C.

7. Mematikan pompa air panas sementara itu pompa air dingin tetap menyala

untuk menetralkan penukar kalor ke kondisi semula.
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8. Menetralkan penukar kalor dengan cara mengalirkan air dingin pada sisi
inner tube dan saluran annulus hingga diperoleh kondisi netral, ditandai
dengan temperatur masuk dan keluar inner tube dan annulus berupa
temperatur air kondisi temperatur lingkungan.

9. Memastikan ketinggian permukaan air pada manometer adalah sama untuk
pengambilan data variasi debit aliran air panas di inner tube berikutnya.

10. Mengulangi langkah 1 sampai 9 untuk variasi debit aliran air panas di

inner tube berikutnya hingga diperoleh + 17 variasi debit aliran air panas

an selesai, Sﬁﬁr@”ﬁ%;p an seluruh unit kelistrikan.
Pada penuka aloraﬁtwis i
1. Menyisipkan @nggtht S B
2. Menyalakan p&ms air e ! big di tangki air panas dan

menyetel herm@troller _ . ‘
3. Menyalakan pom@irb an ine
4. Mengatur debitgalirafnair panas di i

di inner tube.

11. Setelah percobg

5. Menyalakan pompa air dingin.

6. Membuka penuh katup yang mengatur aliran air dingin ke annulus,
sehingga diperoleh satu debit konstan di annulus. Debit di annulus
diperoleh dengan cara menimbang air yang keluar annulus dalam selang
waktu tertentu.

7. Setelah temperatur air yang masuk ke inner tube telah mencapai 60°C
maka dilakukan pengambilan data berupa temperatur air panas masuk dan
keluar inner tube, temperatur air dingin masuk dan keluar annulus,
temperatur-temperatur dinding luar inner tube, dan beda ketinggian air di
manometer hingga diperoleh kondisi tunak (steady state). Sementara itu,
temperatur air yang masuk ke inner tube dijaga konstan 60°C.
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8. Mematikan pompa air panas sementara itu pompa air dingin tetap menyala
untuk menetralkan penukar kalor ke kondisi semula.

9. Menetralkan penukar kalor dengan cara mengalirkan air dingin pada sisi
inner tube dan saluran annulus hingga diperoleh kondisi netral, ditandai
dengan temperatur masuk dan keluar inner tube dan annulus berupa
temperatur air kondisi temperatur lingkungan.

10. Memastikan ketinggian permukaan air pada manometer adalah sama untuk

pengambilan data variasi debit aliran air panas di inner tube berikutnya.

beda ketinggian air di manometer dan debit aliran air di annulus (konstan) dan

debit aliran air di pipa dalam, selanjutnya dapat dilakukan analisis data yaitu
dengan:
a. Menentukan sifat-sifat air di pipa dalam dan di annulus

b. Menghitung laju aliran massa air di pipa dalam dan di annulus ()

c. Menghitung laju perpindahan panas (¢%.,) dan (¢,)

d. Menghitung persentase kehilangan panas dari penukar kalor (2;. ...

e. Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata sisi annulus (s,)
f. Menghitung bilangan Nusselt rata-rata di sisi annulus (Mu._)

g. Menghitung koefisien perpindahan panas overall (1J,)

h. Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di pipa dalam (k)
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i. Menghitung bilangan Nusselt rata-rata di pipa dalam (4uw;)

J-  Menghitung bilangan Reynolds aliran air di pipa dalam (Re)
K. Menghitung efektivitas penukar kalor ()
I. Menghitung Number of Tranfer Units (NTU)
. Menghitung penurunan tekanan (4P)
Menghitung faktor gesekan ()

© 5 3

Menghitung unjuk kerja termal (7)

Dari perhitungan tersebut dapa
AP - Re, f vs Re, f/f, -
dibandingkaﬁ dengan

dibuat grafik — grafik hubungan Ny; - Re,
e, n - Redan NTU-¢. Da

asil penelitian ini nanti juga
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Alat penukar kalor pipa konsentrik saluran
annular satu laluan

v Y

Variasi:
Bilangan Reynolds di pipa
dalam dengan half length
twisted tape insert

Variasi: Variasi:
Bilangan Reynolds di pipa Bilangan Reynolds di pipa
dalam tanpa twisted tape || dalam dengan full length
insert twisted tape insert

v

Pengambilan data:

e  Debit air panas dan air
dingin

e  Temperatur air dan
temperatur dinding luar
pipa dalam

e Beda ketinggian air
manometer

'

Analisis data:
a.Menentukan sifat-sifat air di pipa dalam dan di annulus
b.Menghitung laju aliran massa air di inner tube dan di annulus m
¢.Menghitung laju perpindahan panas (Q ) dan (Q )
d.Menghitung presentase kehilangan panas dari penukar kalor (Q1oss
e.Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata sisi annulus(h,)
f. Menghitung bilangan nusselt rata-rata di sisi annulus(Nu,)
g.-Menghitung koefisien perpindahan panas Overall (U )
h.Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di pipa dalam (h )
i. Menghitung bilangan nusselt rata-rata di pipa dalam (Nu )
j. Menghitung bilangan Reynolds aliran air din pipa dalam (Re)
k.Menghitung efektivitas penukar kalor (g)
I. Menghitung number of tranfer units (NTU)
m. Menghitung penurunan tekanan (AP)
n.Menghitung faktor gesekan ( f)
0.Menghitung unjuk kerja termal (n)
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'
/ kesimpulan /

LISIS
By,
Pada bab ini a pianalisis m% pengaruh variasi bilangan

pada variasi debit 2-7 LPM.Pengujia ukan'dengan aliran air panas masuk kepipa
dalam(inner tube)dijaga konstan sebesar 60°C, sedangkan air dingin masuk ke annulus
dengan temperatur + 27°C. Data yang diperoleh dalam pengujian ini, yaitu temperatur
air masuk dan keluar pipa dalam, temperatur air masuk dan keluar annulus, temperatur
dinding luar pipa dalam, laju aliran massa airdi pipa dalam dan annulus,dan penurunan
tekanan (pressure drop)di pipa dalam.Tiap variasi pengujian, data diambil setiap 10

menit hingga diperoleh kondisi tunak(steady state). Data-data pada kondisi tunak ini

yang digunakan dalam perhitungan dan analisa data penelitian.

4.1 Data Hasil Pengujian
Pengujian dilakukan di Laboratorium Perpindahan Panas dan Termodinamika

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret Surakarta.
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Dari hasil pengamatan laju aliran massa air di annulus (#:;) dan penurunan

tekananpada sisi pipa dalam (AP), temperatur air panas masuk (T} ;) dan keluar (T},) pipa
dalam, dan temperatur air dingin masuk (T;;) dan keluar (T.,) annulus, serta temperatur
dinding luar pipa dalam (T,)saat pengujian pada kondisi tunak, diperoleh data seperti

pada Tabel 4.1, 4.2 dan 4.3 sebagai berikut :




Tabel 4.1.Data hasil pengujian variasi laju aliran volumetrik air panas di pipa dalampada variasi tanpa twisted tapeinsert.
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- m, Ah Th,i Tho Tei
Vi (LPM) Twi’C Tws’C | Ty10°C T.o°C
kg/s mm °c °c °c
2 0,073 22,0 35,4 41,7 46,9 60,1 45,5 28,0 35,1
2,5 0,073 25,0 35,7 42,8 47,4 60,2 46,3 28,5 36,9
3 0,073 28,0 39,7 44,3 48,0 60,4 47,2 27,8 37,5
3,5 0,073 31,0 41,5 45,6 49,3 60,3 48,3 28,3 38,6
4,0 0,073 35,0 41,8 47,2 50,2 60,3 49,0 28,4 39,6
4,5 0,073 46,0 43,4 47,4 50,4 60,3 49,5 28,1 40,1
5 0,073 52,0 44,0 44,4 44,7 45,2 46,0 46,3 46,7 47,3 47,9 50,8 60,2 50,2 28,3 40,7
5,5 0,073 69,0 44.4 44,9 45,2 45,6 46,6 46,9 47,5 48,0 48,4 51,1 60,4 50,6 27,8 41,2
6 0,073 71,0 44,8 45,2 45,5 46,3 47,1 47,4 47,7 48,3 48,9 51,5 60,1 50,9 27,8 41,6




6,5 0,073 80,0 45,5 49,4 51,8 60,3 51,5 27,7 41,9
7 0,073 93,0 46,1 50,1 52,5 60,3 52,1 28,2 42,3
7,5 0,073 109,0 47,3 50,9 52,9 60,2 52,6 28,3 42,6
8 0,073 1250 47,9 52,6 53,6 60,4 53,0 28,1 43,1
8,5 0,073 1420 48,3 53,0 54,0 60,3 53,2 28,1 43,5
9 0,073 160,0 49,1 54,3 54,9 60,4 53,8 28,5 43,7
9,5 0,073 171,0 49,3 55,1 54,9 60,4 54,0 52
10 0,073 192,0 49,2 55,7 55,5 60,5 54,3 ,6
Tabel 4.2. Data hasil pen etrik air panas di pipa dalam
pada variasi dengan full length twisted tape insert.
V. m, Ah Th,i Tei Teo
Tw1°C Tws’C | Twio °C Tho C
(LPM) kg/s mm °c °c °c
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2,0 0,073 76 39,1 37,9 45,2 47,5 60,2 42,4 27,8 36,4
2,5 0,073 89 39,7 39,7 : 46,2 48,4 60,1 44,2 27,9 37,2
3 0,073 106 40,3 40,9 47,2 49,6 60,3 45,0 28,1 38,8
3,5 0,073 123 40,9 43,1 48,3 50,5 60,3 46,6 28,3 39,4
4 0,073 144 41,5 43,9 49,4 51,5 60,1 47,6 28,6 40,2
4,5 0,073 168 42,1 44,6 50,1 51,9 60,2 47,9 28,1 41,5
5 0,073 202 42,7 44,9 50,4 52,3 60,1 48,3 28,1 42,4
5,5 0,073 218 43,0 45,2 50,2 51,8 60,2 48,4 27,0 43,0
6 0,073 237 44,3 46,8 50,6 51,2 60,4 49,3 27,0 43,4
6,5 0,073 303 45,6 47,5 46,8 49,3 50,4 49,2 49,5 48,8 51,4 53,4 60,0 49,8 27,6 44,1
7 0,073 339 46,8 49,2 49,7 50,6 51,4 50,1 50,4 49,6 52,6 54,3 60,0 50,8 28,0 44,3
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Vi m, Ah Th,i Tho Tei Teo
Twi’C | Tw’C | Tys’C | Tws’C | Tws’C | Tue’C | Tu7°C | Tus’C | Tus’C Twio’C
(LPM) |  ke/s mm °c °c °c °c
2,0 0,073 58 38,2 38,4 45,4 48,5 60,2 44,0 28,5 36,2
2,5 0,073 63 39,7 39,6 46,5 49,4 60,1 45,2 28,2 36,8
3,0 0,073 75 40,5 41,1 47,1 50,3 60,2 46,0 28,2 38,2
3,5 0,073 94 42,1 42,9 441 45,0 45,5 45,7 46,2 47,1 47,9 50,8 60,4 47,3 28,4 39,0
4,0 0,073 111 43,5 441 45,6 46,1 47,5 46,2 47,4 47,9 48,8 51,9 60,5 48,3 27,9 39,5
4,5 0,073 127 43,5 44,6 45,6 46,9 47,8 48,2 48,5 48,8 50,1 52,3 60,2 48,7 28,1 40,8
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5 0,073 150 44,0 44,9 52,3 60,3 49,1 27,7 41,6
5,5 0,073 156 44,8 45,3 _. 53,0 60,4 49,5 27,3 42,1
6 0,073 169 45,1 46,4 53,3 60,3 50,1 27,7 42,7
6,5 0,073 222 46,2 47,1 53,7 60,3 50,8 28,2 43,1
7 0,073 250 46,5 47,6 54,0 60,2 51,2 28,2 43,8




4.2 Perhitungan Data
Data seksi uji penukar kalor pipa konsentrik saluran annular
Diameter dalam pipa dalam(d))
Diameter luar pipa dalam(d,)
Luas permukaan dalam pipa dalam (A))
Luas permukaan luar pipa dalam (A,)
Luas penampang pipa dalam (A;)

Diameter dalam pipa luar(D))

Diameter luar pipa lua

- Temperatur air masuk annulus (T¢;)

- Temperatur air keluar annulus (T,)

- Beda ketinggian air pada manometer (Ah)
- Debit air panas masuk pipa dalam ()

- Laju aliran massa air masuk annulus (i)

a. Sifat-sifat air di pipa dalam dan di annulus
Temperatur bulk rata-rata air di pipa dalam (7)) :

T +T
Tpi= —2 ; ho _ 60’32+ 49 _ 547 °C=3277K

:0,01434 m
:0,01584
:0,0901 m?
:0,0995 m?
:0,000162 m?
:0,02067 m
:0,02187 m
:0,00483m

: 995,75 kg/m?

:60,3°C
:49°C

: 28,4°C
:39,6°C
:35mm
4 LPM

: 0,073 (kg/s)

Sifat-sifat air di pipa dalam pada T,; (Tabel A.6, Frank P. Incropera) :

Dh = 985,622 (kg/m°)
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4 LPM



Con =4183,06 (J/kg.°C)

ki =0,64765 (W/m.°C)
Ui =0,00051 (kg/m.s)
P, =3,2769

Temperatur bulk rata-rata air di annulus(Tp,,) :

Ti+Te, 2844396 _

Tb,o = 34 °

c. Laju perpindahan panas di pipa dalam (Q,) dan di annulus (Q.) :

Q, = Mh.Con.(Thi—Tho)
=0,0657 (kg/s) . 4183,06 (J/kg.°C) . (60,3-49)°C

=3105,55W

Q. = Mec -Cp,o- (Tc,o_ Tc,i)
=0,073 (kg/s) . 4178 (J/kg.°C) . (39,6-28,4)°C
=341593 W

d. Heat balance error :
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Heat balance error= | Q. -Q, | =| 3105,55 — 3415,93 | W =310,38 W

Heat balanceerror

Qn

310,38 W
3105,55 W

x100% =9,99%

% Heat balance error =

x100% =‘

e. Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata sisi annulus, h,:

_3092,88 (W /m?"C) . 0,00483m
0,6232 (W /m. °C)
=2397

f. Bilangan Nusselt rata-rata di sisi annulus, Nu,:

g. Koefisien perpindahan panas overall berdasarkan permukaan dalam pipa dalam, U;:
Qn = Mn.Con.(Thi= Th,o) = UiAi. AToumo

_ msy .C ph '(Th,i 'Th,o) . Q
A ATy A ATy




U,'= Qh
r.d;.L ( (Mhi ~Teo )= (Moo - Tei) ]

In«T h,i _Tc,o )/(Th,o _Tc,i ))

310555 W
(603-396)-(49-284) ..
In (60,3 -39,6)/(49-284))

) =

314.0,01434 m. 2 m(

U= 1669,98 (W/m>.°C)

h. Koefisien perpindahan pana pveksi ra di.pipa dalam, h; :

i. Koefisien perpindahan panas overallberdasarkan permukaan luar pipa dalam,U, :

U - 1
T d, _dpIn(dy7d) 1
h .d, 2.k, h,
U _ 1
o= 0,01584m , 001584 In(0,01584/001434) | 1
32993 (W /m2°C).001434 m 2.237(W/m?°C) 309288 (W / m2.°C)

U, = 1511,84(W/m>.°C)

j- Bilangan Nusselt rata-rata di pipa dalam, N ; :
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ki
32993 (W /m?°C).0,01434 m
0,64765 (W /m .°C)

=73,05

k. Bilangan Reynolds aliran air di pipa dalam, Re :

Kecepatan rata-rata aliran air di pipa dalam, V:

. Validasi bilangan Nusselt rata-rata di pipa dalam untuk plain tube(Nu;) :

e Menggunakan persamaanDittus-Boelter(1930)
Nu = 0,023 . Re"® . prf?
= 0,023 . 11445,62°8 . 3,2769°° = 57,98

Nu i,Dittus — Boelter -Nu i,Dittus —Boelter

% error = x100 %

NU i bittus —Boelter
_|73,05-57,98
_‘ 57,98
=25,99%

‘xlOO%

e Menggunakan persamaanGnielinski (1976):
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f =(0,79.InRe-164)2 =(0,79 .In11445 62 —1,64)% =0,0303
N ___(f18).(Re-1000).Pr
WO 1127 (£ 18)2  (Pri/i-1)
(0,0303/8).(11445 62 —1000) . 3,2769
NU; netiensci = 737 TE =66,73
1+12,7.(0,0303/8)"2 .(3,2769%'% —1)

-Nu i, Gnielinski |X100 %

i,plain tube
NU'; Grietinski ‘

; N
Joerror = ‘

73,05-66,73
66,73
=9,47T%

x100 %

% error =

% error =

m. Penurunan tekanan dalam pipa, (AP):

AP = pp.g. Ah

1N 1Pa
=995,75 (kg/m3) . 9,81 (m/s?) . 0,035 m ( j
(kg/m) (m/s) (Kg.mlszj IN/m?

=341,89 Pa

n. Faktor gesekan, f :
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- AP
Ly, v?
d | P2
_ 341,89 Pa
- 2
( 2,01m j{985522(kg/nﬁ)(a413m/5) ]
0,01434 m 2
=0,029

o. Validasi faktor gesekanfmenggunakan persamaan Blasius:

Ch=mh . cpn=0,0657 (kg/s)". 06 (J/kg °C) = 274,83(J/s°C)
Cc=mc.cpc=0,073 (kg/s) . 4178 (J/kg °C) =304,99 (J/s°C)

Ch< Cc, Crmin=Ch= 274,83()/s°C) ; Cmaks= Cc= 304,99 (J/s°C)

_ Qn _ Qn
Qmaks Cmin '(Th,i _Tc,i )
3105 55W

" 27483 (J/s °C)(603—28.4)°C
~035
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U,.A

NTU =

min
1669 ,98 (W/m°°C) . 0,0901 m®
274 86 (J/s °C)

=055

Menggunakan persamaan (2.64) dan (2.65) untuk menghitung NTU :

c= Cmin/cmaks= 0,9

NTU
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4.2.2 Contoh perhitungan untuk data pengujian dengan laju aliran volumetrik 2 LPM

pada variasi full length twisted tape insert
Data hasil pengujian :

- Temperatur air masuk pipa dalam (Th )
- Temperatur air keluar pipa dalam (Th )
- Temperatur air masuk annulus (Tc;)
- Temperatur air keluar annulus (Tc,)

- Beda ketinggian air pada manometer (Ah)
- Debit air masuk pipa dalam (\7h)

- Laju aliran massa air masuk annulus (mc)

1 60,2°C
:42,4°C
: 27,8°C
: 36,4°C
: 76 mm

: 2,0LPM

: 0,073 (kg/s)



a. Sifat-sifat air di pipa dalam dan di annulus

Temperatur bulk rata-rata air di pipa dalam:

_ Th,i +Th,0 _ 60,2+42,4
> =

Th,i =513"C =324 3K

Sifat-sifat air di pipa dalam pada T, (Tabel A.6, Frank P. Incropera) :
pn =987,44 (kg/m’)

Con =4181,72 (J/kg.K)

Pe =994,985 (kg/m?)
C,. =4177,98 (J/kg.°C)

Ko =0,62014 (W/m.°C)
Lo =0,00077 (kg/m.s)

b. Laju aliran massa air di pipa dalam, mn:

m, =p,.V =987,44 (kg/m°). ( 20 LPM j=0,0329 (kg/s)

60 s1000 m®

c. Laju perpindahan panas di pipa dalam (Qy) dan di annulus (Q.) :

Q, = Mh.Con.(Thi—Tho)
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=0,0329 (kg/s) . 4181,72 (J/kg.°C) . (60,2-42,4)°C

=24489 W

Q. = Mh -Cp,o (Tc,o_ Tc,i)
=0,073 (kg/s) . 4177,98 (J/kg.°C) . (36,4-27,8) °C

=2622,94 W

d. Heat balance error:

Heat balance error=

e. Koefisien perpi

- 2T,
Two = WO
n
=39,1+37,9+ S
=416°C
o Q
'A\)'(.I-W’O_Tb,o)

~ 2622,94W
0,0995m?. (41,6 -32,1) °C
=2774,86 (W /m?°C)

f. Bilangan Nusselt rata-rata di sisi annulus, Nu,:

277486 (W/m2°C) . 0,00483 m
0,62014 (W/m.°C)
= 2161

100% =7,1%
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g. Koefisien perpindahan panas overall berdasarkan permukaan dalam pipa dalam U; :
Qn = mn.Cop.(Thi— Tho) = UiAi ATimmo

U= Mn.Con (Thi = Tho ) _ Q,
A AT A AT

U= Q
(Th,i B Tc,o ) - (Th,o
. (]

ﬂ.di.L.[
n

B Tc,i )

h,'=
1
Ui
) 1 : . } 00143 m
1444 39 (Wim 2 C) 2. 237 (Wim. °C) 001584 m . 2774 86 (W/m °C)

=2754,27 (W/m?.°C)

i. Koefisien perpindahan panas overallberdasarkan permukaan luar pipa dalam,U, :

U, = L
° d, ,d,.In(d,/d;), 1
h; . d, 2.k, h,
U - 1
o 0,01584 m , 001584 m. In(001584 /001434 ) 1
2754 27 (W/m 2.°C). 0,01434 m 2. 237 (W/m. °C) 2774 86 (W/m 2.°C)

U, =1307 61 (W / m?.°C)

j- Bilangan Nusselt rata-rata di pipa dalam, N; :
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275427 (W /m?.°C).001434 m
0,64435(W /m °C)

=613
k. Bilangan Reynolds aliran air di pipa dalam, Re :

Kecepatan rata-rata aliran air di pipa dalam, V:

I. Validasi bilangan

Bergles.
0,38 0,2
Nu, = 0023 . Re®® . Pro¢ |140769. 2% [ 7 x + 2-2Ud,
H 7 -4t/d; m-4t/d
0,38
~ 0023 . 5517 01°% . 3,469°¢|1+ 0,769 .2 %0143 314 _
0,05035 | 314-4.0,00076 m/ 0,01434m

314 +2-2.0,00076 m/ 0,01434 m\"?
314-4 . 0,00076 m/ 0,01434 m

= 6314

63,14-61,3

% error :‘ 13 x100% = 2,89 %

m. Penurunan tekanan dalam pipa (4P):

AP = pp.g. Ah

=995,75 (kg/m°%) . 9,81 (m/s%) . 0,076 m N ( LPa j
02 TEIm -2 o Kg.m/s? ) 1IN/ m?
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=742,39 Pa
n. Faktor gesekan, f:
AP

Ly v?
&%)
742,39 Pa

2
201m ) 987 44 (kg /m3)(0’2065 m/s)
0,01434 m 2

=0,252

f=

o. Efektiveneg penukar kalor, (g):

Menggunakan persamaan (2.64) dan (2.65) untuk menghitung NTU :
c= Cmin/ Cinaks= 0,45

_ l-exp [-NTU( 1-0)]
“1-c. exp [-NTU( 1-0)]
1-exp [-0,95 (1-0,45)]
1- 0,45 . exp [-0,95 (1-0,45)]
0,56

NTU = & In( e-1 j
c-1 e.c-1

1 In( 056 -1
" 045-1 \056.045 -1
- 096
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4.2.3Contoh perhitungan untuk data pengujian dengan'laju aliran volumetrik 2 LPM

- Laju aliran massa air masuk annulus (r;1c) : 0,073 (kg/s)

a. Sifat-sifat air di pipa dalam dan di annulus

Temperatur bulk rata-rata air di pipa dalam:

_ Th,i +Th,0 _ 60,2+44
2 2

=521°C=3251K

To,i

Sifat-sifat air di pipa dalam pada T, (Tabel A.6, Frank P. Incropera) :
Dh =987,138 (kg/m?)
Con =4182,03 (J/kg.°C)

ki = 0,64508 (W/m.°C)
u =0,00053 (kg/m.s)
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P, =3,415
Temperatur bulk rata-rata air di annulus :

T.+T
Too =——=2= 28’5;36’2 =324°C=3054K

2

Sifat-sifat air di annuluspada T, (Tabel A.6, Frank P. Incropera) :

Pe =994,886 (kg/m?)

=0,0329 (kg/s) . 4182,03 (J/kg.°C) . (60,2-44)°C

=2.22894 W

Q. = Mh -Cp,o (Tc,o_ Tc,i)
=0,073 kg/s . 4177,93 (J/kg.°C) . (36,2-28,5)°C
=2.348,41W

d. Heat balance error:

Heat balance error= | Q, -Q, |=| 2228 ,94 — 2348,41 W = 119,47 W
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heatbalanceerror

Qn

11947 W
222894 W

heat balance error=

X100%=‘ ‘)dOO% =5,36%

e. Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata sisi annulus,h, :

- 2T,, 38,2+38,4+389+39,7+418+421+43,0+44,7+454+485

10

g. Koefisien perpindahan panas overallberdasarkan permukaan dalam pipa dalam, U;:

Qn = Mn.Con.(Thi— Th,o) = UiAi AToumo

- Mh 'Cph '(Th,i “Tho ) _ Qh
A . AT o A ATyt
U,'= Qh
”-di L. (Thj ‘Tcp)—(Thp ‘Tc,i)
In((Th,i -Tcp)/(Thp -Tc,i))
U= 2228,94 W

3,14.0,01434 m .2m[ (60,2-36,2) —(44-28,5) j"c

In ((60,2- 36,2)/(44 - 28,5))
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U=1273,11(W/m>.°C)

h. Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di pipa dalam, h; :

1
hs= 1 d;.In(d,/d;) d
U, 2.k, d, .h,
_ 1
1 001434 m .In(0,01584/0,01434) 001434 m
127311 (W/n?. °C) 37 (Wims 0,01584 m . 243321 (W/n?.°C)

=2436,6 (W/m”.°C)

i. Koefisien perpind ar pipa dalam,U, :

01434) | 1
2433,21 (W/m2.°C)

_2436,6 (W/m?°C) . 0,01434 m

0,64508 (W/m.°C)
=5417

k. Bilangan Reynolds aliran air di pipa dalam, Re :

Kecepatan rata-rata aliran air di pipa dalam, V :

P
A 1/4rd;
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B 2,0 LPM L Lmenit im?
1/4 .7 (0,01434m)> = 60s 1000 L
=0,2065 m/s
Re = Ph Vo.d;
M

987138 (kg /m®).0,2065(m/s).0,01434 m

0,00053 (kg/ m.s)

= 551533

. Validasi bilahgan Nusse

Nu; = 0,023 . Re

AP = pp.g. Ah

1IN 1Pa
=995,75 (kg/m3) . 9,81 (m/s?) . 0,058 m ( j
(k&/m) (m/s) (Kg.m/szJ 1N/ m?

=566,56Pa

n. Faktor gesekan, f:

f = _ 4
L) V2
517
_ 566,56 Pa o1
( 201 m j(%? 138 (kg/ma)(o,2064 m/s) j
001434 m 2
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o. Efektivenes penukar kalor, (g):
Ch =mp . cph=0,0329(kg/s) . 4182,03 (J/kg °C) =137,59()/s°C)
Cc=mc.cpc=0,073 (kg/s) . 4177,93 (J/kg °C) = 304,99 (J/s°C)
Ch<C¢, Cmin=C1=137,59(J/s°C) ; Crnaks= 304,99 (J/s°C)

Q _ Qs

& = =
Qmaks min (Thi

_Tci)
8,94 W

" 13759 (3/s °C) . (60 Iﬁ 5
| \w Yy,

="

1- 0,45 . exp [-083(1-045)]
0,51

NTU = % o[ 271
c-1 e.c-1

_ 1 [ 0s1-1
S 045-1 \051.045 -1

=082

Dari perhitungan di atas apabila dilakukan pada daya pemompaan yang sama

adalah sebagai berikut:

e Plaintube pada debit 4,5 LPM

[13'.3?}?1 = (7.4F),



92

(7,5.10°° (m*/s) . 448,88 N/m’),=[ V. i~}
(0,03367 Nm/s),=( V. 41~}

[f,_ .*'..'-'_}s = (0,03367 Nm/s), untuk pipa dalam dengan half length twisted tape insert

terdapat pada debit antara 2,5 dan 3 LPM, dengan interpolasi linier maka didapatkan

nilai sebagai berikut:

hi=3561,25(W/m?.°C)

Nu= 79,05

£=0,117

[V.4F) = (0,03367 Nm/s), untuk pipa dalam dengan fulllength twisted tape

insertterdapat pada debit antara 2 dan 2,5 LPM, dengan interpolasi linier maka

didapatkan nilai sebagai berikut:
h;=3176,45 (W/m’.°C)
Nu=70,63
f=0,214

sehingga didapatkan,

20
- he | _[317645 (W/mz. C) _ 0875
362856 (W /m?*.°C) )

Nu/Nu,=70,63/80,31 =0,879



perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.@g.id

f/f»=0,214 /0,0301=7,112

commut to user



Tabel 4.4 Perbandingan antara plaintube dan insert pada daya pemompaan yang sama

Full length twisted tape insert

(V.. AP)= (V Plain tube Half length twisted tape insert
8Pk h N, | f h Nu, f n hi N, | f n

0,0072 1653,27 | 36,71
0,0102 2059,71 | 45,70
0,0137 2473,77 | 54,85
0,0176 2866,39 | 63,50 0,034'
0,0228 3299,3 73,05 0,029 2852,51 63,38 0,158 0,866
0,0337 3628,56 | 80,31 0,030 3561,25 79,05 0,117 0,981
0,0423 3877,57 | 85,78 0,028 3877,92 86,03 0,108 1,000
0,0617 4265,55 | 94,32 0,030 | 4161,13 92,39 0,164 0,976 4378,09 97,02 0,097 1,026
0,0693 4541,89 | 10043 | 0,026 | 4047,26 | 89,89 0,169 0,891 4543,47 100,65 | 0,094 1,000
0,0846 4871,69 | 107,66 | 0,025 | 4503,21 99,89 0,149 0,924 4887,52 108,25 | 0,087 1,003
0,1059 5222,68 | 11536 | 0,025 | 4769,29 | 105,75 0,149 0,913 5301,88 117,41 | 0,082 1,015
0,1330 5747,21 | 12691 | 0,026 | 5137,83 | 113,88 0,143 0,894 5947,93 131,65 | 0,073 1,035
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0,1626 6090,49 | 134,43 147,76 | 0,063 1,097
0,1963 6486,12 | 143,15 154,51 | 0,066 1,077
0,2342 6781,15 | 149,58 161,32 | 0,070 1,076
0,2642 7163,27 | 157,97 166,08 | 0,069 1,049
0,3123 7612,76 | 167,83
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4.3. Analisa Data
4.3.1 Uji Validitas Penukar Kalor Tanpa Twisted Tapelnsert (Plain Tube).

Sebelum melakukan pengujian karakteristikperpindahan panas dan penurunan
tekanan pada penukar kalor pipa konsentrik dengan menggunakan twisted tapeinsert,
harus dilakukan uji validitas nilai perpindahan panas (Nu) dan faktor gesekan (f) dari pipa
dalam tanpa twisted tapeinsert (plaintube) dengan korelasi-korelasi empirik untuk

perpindahan panas dan faktor gesekan yang ada. Dari uji validitas dapat diketahui

dan faktor gesekan aktual dari

yang ada. Hasil perpindahan

plain tube dibandingkan dengan korelasi- korelE empiril
L

Dittus-Boelter,Gnelienski dan

ilai fak esekan

>

persamaan Petukhov, sgda an un dibandingkan dengan

persamaan Blasi
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Gambar 4.1 Grafik hubungan Nu dengan Re untuk plain tube
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Persamaan Dittus —Boelter berlaku untuk nilai-nilai; 0,7 <Pr < 160, Re> 10.000,
dan L/D =10, persamaan Petukhov berlaku untuk nilai-nilai; 0,5 <Pr< 2.000, dan 10%<Re<
5 x 10° sedangkan persamaan Gnelienski mempunyai batasan 0,5 <Pr < 2.000 dan 3 x
10°<Re< 5.10°. Dari gambar 4.1, penyimpangan rata-rata nilai aktual Nu dari plain tube
dengan korelasi Dittus-Boelter sebesar 25,57%, Gnelienski sebesar 7,33%, sedangkan
dengan korelasi Petukhov sebesar 3,34%. Penyimpangan rata-rata nilai Nu dibandingkan
dengan korelasi Gnelienski dan Petukhov cukup kecil sehingga data nilai Nu di pipa
dalam dari penukar kalor pipa konsentrik tanpa twisted tape insert (plain tube) adalah

valid. Penyimpangan rata-rata nilaj ingkan dengan korelasi Dittus—Boelter

cukup besar, akan tetapifkorelasi Dittus—Boelter mempunyai error yang besar yaitu 25%

dari nilai aktual (Incr di pi dari penukar kalor pipa

konsentrik tanpa twisted t 1sert (plain tube h valid.
e p

gesekan, persam B§ ipa-pipa s d|
i

edangkan untuk faktor
erah turbulen ( Re >
yimpang rata-rata
-rata ini cukup kecil,

ipa konsentrik tanpa

0.08
0.07 - * + Plain Tube
0.06 - = Blasius
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~ 0.04 - . N
. L
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Gambar 4.2. Grafik hubungan faktor gesekan (f) dengan Re untuk plain tube.

4.3.2 Pengaruh Bilangan Reynolds dan Twisted Tape Insert Terhadap Karakteristik

Perpindahan Panas.
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Pada pengujian karakteristik perpindahan panas dari penukar kalor pipa
konsentrik ini dilakukan dengan memvariasikan bilangan Reynolds aliran air di pipa
dalam, dan memvariasikan dengan penambahantwisted tape insert di pipa dalam (inner
tube) dengan panjang penuh (full length twisted tapeinsert) dan panjang setengah
penuh (half full length twisted tape insert). Pengaruh variasi bilangan Reynolds aliran air
di pipa dalam dan pengaruh penambahan twisted tape insert dengan panjang penuh
(full length) dan setengah penuh (half length) di pipa dalam dari penukar kalor pipa
konsentrik saluran annular dapat dilihat pada gambar 4.3. Karakteristik perpindahan

panas dari penukar kalor pipa konsen

i -o dari hubungan antara bilangan
n Reynolds (Re).

Nusselt (Nu) dengan bilang
B ol M.

200
lw 7 [
[ ]
B
160 .
140 - "
B
120 - . .
L .
Z 100 - a R
i
80 - .
n @ .
#plaintube
60 - - ¢
@ = full length
40 - . Half length
20 BManglik-BergesFull length
AManglik-BergesHalf length
o [ L] 1 ]
0 5000 10000 15000 20000 25000

Re

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara Nu dengan Re untuk plain tube, inner tube

dengan full length dan half length twisted tapeinsert.

Manglik dan Bergles mengembangkan korelasi untuk twisted tape insert dalam
daerah turbulen dan valid untuk temperatur dinding konstan dan fluks kalor konstan.
Dari hasil pengujian, perbedaan antara twisted tape insert dengan persamaan Manglik-
Bergles 0,34% untuk full length twisted tape insert dan 6,8% untuk half length twisted
tape insert. Nilai penyimpangan ini cukup kecil sehingga data nilai Nu di pipa dalam dari

penukar kalor pipa konsentrik dengantwisted tape insert adalah valid.Fenomena ini
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serupa dengan penelitian Marugesan dkk (2010) yang membandingkan data

penelitiannya sendiri dengan korelasi empirik Manglik-Bergles yang menyimpang +10%.

Dari gambar 4.3 dapat dilihat bahwa dengan semakin besar bilangan Reynolds
(Re), maka bilangan Nusselt rata-rata (Nu) akan semakin naik. Kenaikan bilangan Nusselt
berarti juga terjadi kenaikan perpindahan panas yang terjadi di pipa dalam dari penukar
kalor pipa konsentrik. Hal ini terjadi untuk ke semua kasus, yaitu untuk plain tube, pipa
dalam dengan full length twisted tape insert dan pipa dalam dengan half length twisted

tape insert. Dengan kenaikan bilangan Reynolds, maka semakin tinggi laju aliran massa

air dan semakin tinggi ting Urbdlensi ali 3 pipa dalam, sehingga kalor yang

berpindah dari air panas i pipa dalam @ﬁr”%gin di annulus dari penukar kalor pipa

/)

Fenomena ini serupa dengan penelitian Yadav (2009) yang meneliti pengaruh half length

twisted tape insert, dari penelitian tersebut bilangan Nusselt rata-rata meningkat +40%

dengan menggunakan half length twisted tape insert.

Akan tetapi dengan penambahan twisted tapeinsert di pipa dalam dari penukar
kalor pipa konsentrik, maka memerlukan daya pemompaan yang lebih besar karena
adanya penurunan tekanan yang besar pula. Oleh karena itu, analisa pengaruh
penambahan twisted tape insert di pipa dalam dari penukar kalor pipa konsentrik juga
dilakukan pada daya pemompaan yang sama. Pengaruh penambahan twisted tape insert
di pipa dalam dari penukar kalor pipa konsentrik terhadap karakteristik perpindahan

panasnya pada daya pemompaan yang sama dapat dilihat pada gambar 4.4.
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[ ]
60 - - * plain tube
AQ - = full length
20 - 4 halflength

Dari paan yang sama,
menyebabkan b angan% intubé dengan pipa dalam
dengan twisted tapeinsert:zPa 3 ‘pemompaan y@sama ilangan Nusselt untuk

n rata-rata 7,76% dibandingkan

Penambahan full length twistea peinse di pipa dalam lebih menguntungkan
dari sisi termal dibandingkan half length twisted tapeinsertkarena dapat meningkatkan
perpindahan panas lebih besar, akan tetapi full length twisted tape mengakibatkan
penurunan tekanan (AP) yang besar sepanjang alat penukar kalor.Penurunan tekanan
yang besar adalah hal merugikan karena akan menambah daya pemompaan. Sedangkan
half length twistedtape selain dapat meningkatkan perpindahan panas, penurunan
tekanan yang terjadi lebih rendah dibandingkan dengan full length twisted tapeinsert.
Penurunan tekanan terbesar hanya terjadi pada sisi masuk sampai setengah dari
panjang alat penukar kalor, hal ini menjadi sebab mengapa half length twisted tape
insert lebih baik daripada full length twisted tape insert pada daya pemompaan yang

Ssama
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4.3.3 Pengaruh Penambahan Twisted Tape Insert Terhadap Unjuk Kerja Termal(7).

Unjuk kerja termal (n) didefinisikan sebagai perbandingan antara koefisien
perpindahan panas konveksi rata-rata dari pipa dalam dengan twisted tape insert

dengan koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata dari pipa dalam tanpa twisted

tape insert pada daya pemompaan yang sama. Pada penelitian ini dianalisa nilai ndari

I'length twisred

pipa dalam dengan penambaha ert dan half length twisted tape

_—; untuk pi aW@enga“ L
N &?&_

insert.unjuk kerja terma ambahan twisted tapeinsert

dapat dilihat pada ga

1.2
1.0 - ey "mmm " "%
‘0 e e 00 *e o
08 -
= 06 -
04
+ full length
0.2 - = half length
o-o T T T ]
0 S000 mhlsmo 20000 25000

Gambar 4.5. Grafik hubungan 77 dengan Re pada daya pemompaan yang sama

Dari gambar 4.5 dapat dilihat bahwa penambahan full length twisted tape insert
pada pipa dalam dari penukar kalor pipa konsentrik menyebabkan unjuk kerja termal
bernilai dibawah 1,0 untuk keseluruhan nilai Re. Nilai 1 rata-rata pipa dalam dengan
penambahan full length twisted tape insert adalah 0,92. Hal ini berarti bahwa pada daya
pemompaan yang sama dengan plain tube, nilai koefisien perpindahan panas konveksi
rata-rata dari pipa dalam dengan penambahan full length twisted tape insert lebih kecil
dari nilai koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata dari plain tube. Hal ini
dikarenakan dengan penambahan full length twisted tape insert pada pipa dalam dari

alat penukar kalor pipa konsentrik menyebabkan penurunan tekanan yang sangat besar.
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Dengan nilai penurunan tekanan yang besar maka dari persamaan daya pemompaan
yang sama, nilai laju aliran volumetrik akan lebih kecil, yang berakibat laju perpindahan

panas dari pipa dalam berkurang.

Sedangkan penambahan half length twisted tape insert di pipa dalam dapat
meningkatkan 7 rata-rata sebesar 1,019. Hal ini disebabkan nilai penurunan tekanan
dari pipa dalam dengan half length twisted tape insert lebih kecil dari nilai penurunan
tekanan dari pipa dalam dengan full length twisted tape insert, sehingga nilai laju aliran

volumetrik lebih besar, yang berakibat laju perpindahan panas lebih besar. Fenomena ini

serupa dengan penelitian

sebuah ukuran dari luasan perpindahan panas. Hal ini menunjukkan, semakin besar NTU
maka semakin besar pula ukuran penukar kalor. Hubungan nilai efektivenes (g)dan
NTUpenukar kalor pipa konsentrik dengan penambahan full length twisted tape insert

dan half length twisted tape insert di pipa dalam dapat dilihat pada gambar 4.6.

0.6
* Plaintube .
05 = full length .
1 » Halflength G-
[*Y - a f_ =
o L84
27 2"
04 - .". 2
.Q
0-3 L] L] L] L] L] L]

03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0
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Gambar 4.6 Grafik hubungan € penukar kalor dengan NTU.

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa semakin besar NTU maka semakin besar
pula efektivenespenukar kalor tersebut, dimana berlaku untuk plain tube maupun pipa
dalam dengan twisted tape insert. Dengan penambahan twisted tape insert di pipa
dalam dari penukar kalor pipa konsentrik dapat meningkatkan efektivenes penukar kalor
dibandingkan dengan pipa dalam tanpa twisted tape insert (plain tube).Kenaikan
efektivenes penukar kalor dengan penambahan full length twisted tape insert dan half

length twisted tape insertberturut-turut sebesar 15,81% dan 9,09%dibandingkan dengan

penukar kalor tanpa twisted tape insert. KenaikahNTU penukar kalor dengan

4.3.5 Pengaruh Bilangan Reynol Twistd Tape Insert Terhadap Penurunan

Tekanan (4P).

Penambahan twisted tape insert di pipa dalam dari penukar kalor pipa
konsentrik memberikan tambahan tahanan aliran dari air yang mengalir. Hal ini akan
menimbulkan penurunan tekanan yang lebih besar jika dibandingkan dengan penukar
kalor pipa konsentrik tanpa penambahan twisted tape insert di pipa dalamnya. Grafik
pengaruh bilangan Reynolds dan penambahan twisted tape insert terhadap nilai

penurunan tekanan dari penukar kalor pipa konsentrik dapat dilihat pada gambar 4.7.
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twisted tape insert merupakan h

pemompaan untuk mempertahankan aliran dengan laju aliran volumetrik yang sama.
Penambahan full length twisted tape insert di pipa dalam menghasilkan penurunan
tekanan paling besar dibandingkan dengan penambahan half length twisted tape insert
dan plain tube.Pada bilangan Reynolds yang sama, nilai penurunan tekanan dengan
penambahan full length twisted tape insert adalah 4,38 kali lebih tinggi daripada
plaintube, sedangkan dengan penambahan half length twisted tape insert nilai

penurunan tekanan adalah 2,67 kali lebih tinggi daripada plaintube.

4.3.6 Pengaruh Bilangan Reynolds dan Twisted Tape Insert Terhadap Faktor Gesekan
n-

Pengaruh bilangan Reynolds aliran air di pipa dalam dan penambahan full length

twisted tape insert dan half length twisted tape insertterhadapfaktor gesekandapat

dilihat pada gambar 4.8. Dari gambar 4.8 dapat dilihat bahwa dengan kenaikan bilangan
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Reynolds, nilai faktor gesekan pada pipa dalam dari penukar kalor pipa konsentrik
semakin berkurang. Hal ini terjadi untuk plain tube maupun pipa dalam dengan
penambahan full length twisted tape insert dan half length twisted tape insert. Hal ini
disebabkan dengan semakin tinggi bilangan Reynolds, maka kecepatan aliran air di pipa
dalam akan semakin tinggi, dimana nilai faktor gesekan berbanding terbalik dengan nilai
kuadrat dari kecepatan aliran air di pipa dalam.

Dari gambar 4.8. dapat dilihat bahwa nilai faktor gesekan dari pipa dalam

dengan penambahan twisted tape insert mempunyai nilai yang lebih besar dibandingkan

pipa dalam tanpa twisted tape_inser bigin_tube). Dengan penambahan full length

twisted tape insert, me jédikan faktor gesekan rata-rata'pipa dalam dari penukar kalor
pipa konsentrik 4,17
dengan penamba

dalam dari penuk )

plain tube. :
030
¢ Plain tube
0.25 - # Full length
Half length
0.20 - .
[ ]
- 015 - = =
[ ]
0.10 - :
*
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n-m ] I I I
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Gambar 4.8. Grafik hubungan f dengan Re.

Pengaruh penambahan twisted tape insert juga dianalisa pada daya pemompaan
yang sama, seperti terlihat pada gambar 4.9. Karakteristik faktor gesekan dengan
penambahan twisted tape insert pada daya pemompaan yang sama serupa dengan
karakteristik faktor gesekan pada bilangan Reynolds yang sama. Dengan penambahan
twisted tape insert pada pipa dalam, menjadikan nilai faktor gesekan lebih besar
dibandingkan dengan plain tube. Pada daya pemompaan yang sama, dengan

penambahan full length twisted tape insert, menjadikan faktor gesekan rata-rata pipa
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dalam dari penukar kalor pipa konsentrik 5,64 kali lebih tinggi daripada faktor gesekan
plain tube. Sedangkan dengan penambahan half length twisted tape insert, faktor
gesekan rata-rata dari pipadalam dari penukar kalor pipa konsentrik 3,35 kali lebih tinggi

daripada faktor gesekan plain tube.

0.25
0.20 - . ® full Length
: * halflength
015 - - ‘ll. % Plain Tube
-~ A g
0.10 - ‘a

dengan penambahan twisted tape insert dengan nilai faktor gesekan pipa dalam tanpa

penambahan twisted tape insert (plain tube). Grafik hubungan rasio faktor gesekan

dengan bilangan Reynolds dapat dilihat pada gambar 4.10.
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7 - ., Fulllength
6 - * “Half Length

dengan bilangan Reynol i nakindbesar bi§v lds, maka nilai faktor
gesekan semakin‘turun. @ga bar 4. apat at bahwa pipa dalam dengan

tape insert pada pipa dalam, mngha5|lkan rsio faktor gesekan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan penambahan half length twisted tape insert. Nilai rasio faktor
gesekan rata-rata dari pipa dalam dengan penambahan full length twisted tape insert
adalah 5,61, sedangkan dengan penambahan half length twisted tape insert adalah 3,32

pada daya pemompaan yang sama.

4.3.8 Pengaruh besarnya daya pemompaan terhadap bilangan Nusselt (Nu) dan faktor
gesekan(f)

Daya pemompaan dalam sebuah saluran merupakan perbandingan antara laju

aliran volumetrik (V) dikalikan dengan penurunan tekanannya. Sedangkan
perbandingan antara daya pemompaan pada penukar kalor menggunakan twisted tape

insert dan tidak yang mempunyai besar sama disebut daya pemompaan yang sama.
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Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukkan pengaruh daya pemompaan terhadap bilangan

Nusselt dan faktor gesekan.
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Grafik. 4.12 Hubungan antara daya pemompaan dengan f

Dari gambar 4.11 terlihat bahwa semakin besar daya pemompaan maka akan
semakin besar pula bilangan Nusseltnya. Hal ini disebabkan oleh, semakin besar daya
pemompaan maka kerja yang dilakukan oleh pompa juga akan semakin besar sehingga

akan mengakibatkan laju aliran volumetrik semakin besar pula. Laju aliran volumetrik
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yang semakin memungkinkan pengangkutan energi dan momentum yang besar pula
sehingga perpindahan panas dari pipa dalam ke sisi annulus juga akan semakin besar.
Pada daya pemompaan yang sama bilangan Nusselt untuk pipa dalam dengan full length
twisted tape insert turun rata-rata 7,76% dibandingkan plain tube, sedangkan pipa
dalam dengan half length twisted tape insert bilangan Nusselt naik rata-rata 2,13%

dibandingkan plain tube.

Dari gambar 4.12 terlihat bahwa semakin besar daya pemompaan maka faktor

gesekannya akan semakin turun. Dari persamaan 2.68, bahwa faktor gesekan

ehingga semakin besar daya

pemompaan yang memungkinkan Iajuﬂ lumetrikisemakin besar menyebabkan
~ PR w
factor gesekannyaf sema ‘\ 1. 0 an yang sama, dengan

sesekan rata-rata pipa

akipada faktor gesekan
ape insert, faktor

3,35 kali lebih tinggi
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa data dan pembahasan mengenai pengujian
karakteristik perpindahan panas dan faktor gesekan pada penukar kalor pipa
konsentrik saluran annular dengan penambahan full length twisted tape insert dan

half length twisted tape insert di pip am, dapat diambil beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

gesekan di pipa dalam dari penukar kalor pipa konsentrik, faktor gesekan
rata-rata pipa dalam dengan menggunakan full length twisted tape insert
dan half length twistedtape insert berturut-turut meningkat 4,17dan 2,69
kali lebih tinggi daripada plain tube. Semakin besar bilangan Reynolds,
unjuk kerja termal (7) dengan penambahan full length twisted tape insert
dan half length twisted tape insert di pipa dalam akan semakin meningkat.
3. Pada daya pemompaan yang sama, penambahan full length twisted tape
insert di pipa dalam, menghasilkan bilanganNusselt rata-rata 7,76% lebih
rendah dari pada plain tube, sedangkan penambahan half length twisted
tape insert menghasilkan bilangan Nusselt rata-rata 2,13 % lebih tinggi
dari pada plain tube. Unjuk kerja termal () menggunakan full length
twisted tape insert lebih rendah daripada menggunakan half length twisted
tape insert, unjuk kerja termal () penambahan full length twisted tape
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insert adalah 0,92 dan untuk half length twisted tape insert adalah 1,019.
Sedangkan penambahan full length twisted tape insert dan half length
twisted tape insert di pipa dalam meningkatkan faktor gesekan rata-rata
berturut-turutsebesar 5,64 dan 3,35 kali lebih tinggi daripada plain tube.
Nilai penurunan tekanan dengan penambahan full length twisted tape
insert adalah 4,38 kali lebih tinggi daripada plaintube, sedangkan dengan
penambahan half length twisted tape insert nilai penurunan tekanan adalah
2,67 kali lebih tinggi daripada plain tube. Penukar kalor pipa konsentrik

dengan penambahan ed tape insert di pipa dalam,

ebesar

mempunyai efektivenes rata-rata 45%, sedangkan dengan

penambah punyai efektivenes rata-
rata sebesar 42%. | i tanpa penambahan
twisted tape i@' i a ivenes rata-rata sebesar

variasi pitch pada twisted tape insert dan modifikasi twisted tape insert misalnya,
broken twisted tape, regularly spaced twisted tape, perforated twisted tape dan

sebagainya.



