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ABSTRAK

Penukar kalor (heat exchanger) adalah sebuah alat yang digunakan untuk memindahkan panas antara dua
fluida atau lebih. Perbaikan peningkatan kuantitas perpindahan kalor dari semua tipe penukar kalor telah
digunakan secara luas dalam industri. Salah satu teknik yang digunakan untuk meningkatkan besarnya
koefisien perpindahan kalor konveksi adalah dengan memberikan sisipan material atau yang sering
disebut dengan insert yang berfungsi untuk meningkatkan turbulensi aliran fluida, dengan meningkatnya
koefisien perpindahan kalor konveksi ini diharapkan dapat meningkatkan efektivitas perpindahan kalor
pada sebuah alat penukar kalor.Pada penelitian ini tiga buah twisted tape insert dengan twist ratio yang
berbeda. Twisted tape insert terbuat dari bahan aluminium strip dengan tebal: 1 mm dan lebar: 10,9 mm
yang dipuntir sedemikian rupa sehingga berbentuk sebuah pilinan. Twisted tape insert pertama
mempunyai twist ratio 3, twisted tape insert kedua dengan twist ratio 6, dan twisted tape insert ketiga
dengan twist ratio 9. Penelitian ini akan menguji pengaruh variasi twist ratio dari twisted tape insert di
pipa dalam dari penukar kalor pipa konsentrik saluran annular terhadap laju perpindahan panas konveksi
pada alat penukar kalor. Dari penelitian ini dapat diketahui semakin kecil twist ratio dari twisted tape
insert maka akan semakin besar laju perpindahan kalornya. Laju perpindahan kalor terbesar terjadi pada

temperatur fluida nano TiO, masuk (Ty;) 120°C dan pada penggunaan twisted tape insert dengan twist
ratio 3 yaitu 1731,2 W, sedangkan laju perpindahan kalor terendah dengan temperatur fluida nano TiO,

masuk (Ty;) yang sama yaitu 120°C dan tanpa penggunaan twisted tape insert pada fraksi volume nano
fluida 0,3 %Vol diperoleh sebesar 1057,4 W.

Kata kunci: perpindan kalor konveksi, nano fluida, twisted tape insert

LATAR BELAKANG

Murshed, dkk (2008) juga melakukan penelitian
mengenai konduktivitas termal fluida nano dengan
range temperatur 20°C-60°C dengan metode transient
hot wire, dalam penelitiannya menggunakan model
effective thermal conductivity, berkesimpulan bahwa
ukuran partikel, bentuk, interfacial layer, dan
temperatur mempengaruhi peningkatan konduktivitas
termal fluida nano.

Mintsa, dkk (2009) mengukur konduktivitas
termal efektif fluida nano alumina/air dan copper
oxide/air pada range temperatur 21°C sampai 23°C
dengan konsentrasi volume antara 0% sampai 18%,
hasilnya menunjukkan peningkatan konduktivitas
termal efektif yang dipengaruhi oleh peningkatan fraksi
volume. Wildan, dkk mengukur massa jenis, viskositas,
dan konduktivitas termal pada Al,Os/air dengan massa
partikel nano 0,25%, 0,5%, 0,75%, dan 1% dengan
variasi temperatur 40°C, 50°C, dan 60°C, berkesimpulan
bahwa pada temperatur yang sama, penambahan
prosentasi massa partikel nano meningkatkan massa

jenis, viskositas, dan konduktivitas termal fluida nano.
Sementara pada prosentasi massa yang sama,
peningkatan temperatur fluida nano membuat massa
jenis dan viskositas dari fluida nano menurun,
sedangkan konduktivitas termal fluida nano naik.

Murshed, dkk (2008) melakukan penenlitian
kembali mengenai karakteristik perpindahan kalor
konveksi fluida nano TiOy/air pada kondisi fluk
konstan. Hasil yang didapat bahwa fluida nano
menunjukkan adanya peningkatan koefisien
perpindahan  kalor  konveksi  seiring dengan
meningkatnya jumlah volume dari partikel nano pada
larutan.

Duangthongsuk  dan  wongwises  (2010)
melakukan penelitian mengenai performa perpindahan
kalor dan penurunan tekanaan dari fluida nano TiO,
pada kondisi aliran turbulen. Hasil dari penelitian
menunjukan nilai pepindahan kalor konveksi
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi
volume dari partikel nano, nilai koefisien perpindahan
kalor fluida nano lebih tinggi dibanding dengan fluida
dasarnya, serta nilai perpindahan kalor meningkat
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seiring dengan meningkatnya bilangan reynolds dan
konsentrasi partikel yang digunakan berkisar 26% lebih
tinggi dari fluida dasarnya.

Pada penelitian mengenai alat penukar kalor
menggunakan ftwisted tape insert, peneliti mengacu
pada penelitian terdahulu mengenai peningkatan
perpindahan kalor konveksi menggunakan twisted tape
insert. Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa
twisted tape insert memiliki keunggulan dalam aplikasi
transfer kalor, antara lain:

Naphon (2006) melakukan penelitian untuk
menyelidiki karakteristik perpindahan kalor dan
penurunan tekanan pada penukar kalor pipa ganda
(double pipes heat exchanger) tanpa twisted tape
insert, dan membandingkannya dengan menggunakan
twisted tape insert dengan berbagai nilai twist pitch.
Seksi uji yang 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 twist pitch yaitu 2,5
mm dan 3,0 mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
twisted tape insert mempunyai pengaruh yang besar
terhadap peningkatan laju perpindahan kalor, akan
tetapi penurunan tekanan yang terjadi juga bertambah
besar. Semakin besar bilangan reynolds maka laju
perpindahan kalor semakin tinggi, dimana twisted tape
insert dengan twist pitch 2,5 cm mempunyai laju
perpindahan kalor yang paling tinggi. Hal ini juga
terjadi pada koefisien perpindahan kalor, semakin
tinggi bilangan reynolds maka koefisien perpindahan
kalor semakin tinggi pula, dimana twisted tape insert
dengan rtwist pitch 2,5 cm mempunyai koefisien
perpindahan kalor yang paling tinggi. Sedangkan
semakin tinggi bilangan reynolds maka friction factor
juga akan semakin tinggi. Pada penelitian ini terlihat
jelas pengaruh ada tidaknya twisted tape insert
terhadap faktor gesekan, akan tetapi perbedaan twist
pitch tidak mempunyai pengaruh yang berarti pada
factor gesekan.

Noothong dkk (2006) melakukan penelitian
untuk menyelidiki pengaruh twisted tape insert pada
penukar kalor pipa konsentrik. Pipa terbuat dari bahan
plexiglas yang dihubungkan dengan flange pada
interval 1 m. Diameter dalam pipa luar (outer tube) 50
mm dan lintasan aliran di annulus 20 mm dalam arah
radial dari pusat pipa dalam. Air sebagai fluida dingin
dipompa dari mesin pendingin dengan kapasitas 0,3
mm3, sedangkan pemanas elektrik dikontrol sesuai
tegangan listrik masukannya. Udara panas mengalir di
pipa dalam (inner tube) dari sebuah blower kapasitas
7,5 kW dengan variasi bilangan Reynolds 2.000-
12.000. Twisted tape terbuat dari stainless steel strip
dengan tebal 1 mm dan lebar 19,5 mm dengan rwist
ratio (y); sebesar 0,6 dan 0,8. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kenaikan laju perpindahan kalor
karena twisted tape insert dipengaruhi secara kuat

karena twisted tape menimbulkan gerakan berputar
(swirl motion) atau gerakan vortek (vortex motion).
Bilangan 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 efisiensinya
akan menjadi lebih tinggi. Penukar kalor dengan
twisted tape insert dengan twist ratio (y) = 5
mempunyai peningkatan efisiensi paling tinggi
dibandingkan penukar kalor dengan twisted tape insert
dengan twist ratio (y) = 7 dan plain tube.

METODE PENELITIAN

rugal
Tangki
Penampungan
Adr dingin

Gambar 1. Skematik alat pipa konsentrik dengan
twisted tape insert

Peralatan penelitian terdiri dari 3 sistem, yakni
sistem pengukuran, sistem lintasan pipa dalam (inner
tube), dan sistem lintasan aliran pada annulus. Lintasan
pipa dalam adalah sebuah lintasan tertutup. Fluida nano
TiO,/Oli Termo XT32 yang berada di dalam tangki
yang dipanaskan dengan heater disirkulasikan oleh
pompa, mengalir melewati seksi uji dan kembali ke
tangki fluida nano TiO,/Oli termo XT32. Pemanas
elektrik dikontrol dengan thermocontroller untuk
mempertahankan temperatur fluida nano TiO,/Oli
termo XT32 di dalam tangki konstan. Lintasan aliran
pada annulus adalah lintasan terbuka, aliran air dingin
berasal dari tandon air yang dipasang di atas yang
mengalir karena adanya gravitasi (metode gravitasi),
air dingin yang keluar dari seksi uji langsung dibuang
ke saluran pembuangan air.

Tahap penggujian ini dilakukan dengan
menggunakan fluida dasar oli Termo XT32
ditambahkan nano partikel TiO, (fraksi volume 0,3
%Vol) dan pengujian ini dilakukan. Pompa untuk
mensirkulasikan oli pada seksi uji dan mengatur debit
aliran fluida oli termo XT32 (2 LPM). Air mengalir
melalui annulus dan mengatur debit aliran air dingin (2
LPM), Temeperature fluida panas yang digunakan
yaitu 80 °C, seksi uji ini menggunakan twisted tape
insert, twisted tape insert pertama mempunyai rwist
ratio 3, twisted tape insert kedua dengan twist ratio 6,
dan twisted tape insert ketiga dengan twist ratio 9,
pengambilan data menggunakan data logger dan
menyimpan data kedalam komputer. Penelitian ini
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akan menguji pengaruh variasi twist ratio dari twisted
tape insert di pipa dalam dari penukar kalor pipa
konsentrik saluran annular terhadap laju perpindahan
panas konveksi pada alat penukar kalor.

HASIL PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan dengan variasi temperatur
fluida nano TiO,/Heat transfer oil termo XT32 di inner
tube dengan variasi pada temperatur 60°C, 80°C, 100°L,
dan 120°C. Sedangkan air dingin yang masuk ke
annulus dijaga konstan pada temperatur + 29°C, dengan
laju aliran fluida nano TiO,/Heat transfer oil termo
XT32 di inner tube dijaga konstan yaitu: 2 LPM dan
laju aliran fluida air di annulus dijaga konstan yaitu: 2
LPM. Data yang akan diperoleh pada pengujian ini
adalah temperatur fluida nano TiO, masuk (Ty;) dan
temperatur fluida nano TiO; keluar (Ty,,) di inner tube,
temperatur air masuk (T.;) dan temperatur air keluar
(T.,) di annulus, temperatur rata-rata dinding luar (T\,)
di inner tube, dan penurunan tekanan (AP) di inner
tube. Setiap pengujian data diambil pada kondisi tunak
(steady state) pengujian ini dilakkukan dengan
memvariasikan fraksi volume fluida nano TiO, sebesar
0 %Vol dan 0,3 %Vol dan memvariasikan twisted tape
insert dengan twist ratio 3, 6, dan 9.

Dari hasil pengamatan laju aliran massa air di
annulus dan penurunan tekanan di inner tube,
temperatur fluida nano TiO, panas masuk dan keluar di
inner tube, dan temperatur air dingin masuk dan keluar
di annulus, serta temperatur rata-rata dinding luar pada
inner tube diperoleh data penelitian sebagai berikut:

Laju Perpindahan Kalor Fluida Di Inner Tube

Hasil perhitungan laju perpindahan kalor fluida
nano TiO, di inner tube pada alat penukar kalor pipa
konsentrik dapat dihitung dengan persamaan berikut :

Qu="y . Cpp - (Toi— Tua) (1)
Qo= Cpe - (Tep— Tes) 2
dengan:

O~ Laju perpindahan kalor di annulus (W)

0,= Laju perpindahan kalor di inner tube (W)
m1,= Laju aliran massa fluida dingin di annulus
= Laju aliran massa fluida panas di inner tube
Cp.= Kalor jenis fluida dingin di annulus

Cp,= Kalor jenis fluida panas di inner tube

T, ;= Temperatur fluida dingin masuk di annulus
T .= Temperatur fluida dingin keluar di annulus
Ty = Temperatur fluida panas masuk di inner

T} = Temperatur fluida panas keluar di inner

Persentase kehilangan panas dari penukar kalor,

Qloss:
Q’a:=|'?iz o '?rl (3)
Yo Quors = | % * IUU%| (4)

Dari persamaan diperoleh hasil perhitungan
sebagai berikut:

Tabel 1. Laju perpindahan kalor di inner tube

Laju perpindahan kalor Q, (W)
£ 2 2 Ea Plain Twist Twist Twist
E ~ tube ratio3 | ratio6 | ratio9
60 365,35 599,28 | 572,88 | 493,56
E 80 597,57 869,28 | 837,69 | 742,78
> 100 791,83 1168,9 | 1049,9 | 953,73
120 936,05 1400,8 | 1313,0 | 11829
_ 60 405,26 680,72 | 586,23 | 568,61
§ 80 641,29 1055,6 | 927,81 | 895,57
ey 100 844,45 1400,4 | 1263,9 | 1197,9
120 1057,4 1731,2 | 1567,7 | 15255

Tabel 2. Laju perpindahan kalor di annulus

Laju perpindahan kalor Q.
s . W)
5% -
& S | & X | Plain | Twist | Twist | Twist
E ratio | ratio | ratio
2= tube 3 6 9
60 346,7 | 527,1 | 541,1 | 4579
7 5 4 9
= 30 526,9 | 818,2 | 804,5 | 7214
> 1 1 8 7
<
=) 100 762,2 | 1108, | 1012, | 929,2
6 9 2 8
928,0 | 1468, | 1260, | 1150,
120 1 4 9 6
60 387,9 | 624,3 | 554,6 | 499,1
4 7 4 9
= 80 609,4 | 943,0 | 886,8 | 831,3
§ 6 9 1 4
e
Pt 100 803,3 13616, 1 1990, 1 1;)7,
1010, | 1634, 1480, | 1481,
120 9 0 6 2

Dari Tabel dapat dilihat bahwa perbandingan
antara laju perpindahan kalor di inner tube dan laju
perpindahan kalor di annulus memiliki presentasi
kehilangan kalor (Qys) sangat rendah. Hal ini dapat
disimpulkan bahwa panas yang dilepaskan oleh fluida
panas nano fluida TiO, di inner tube dapat diserap
secara baik oleh fluida dingin yaitu air di bagian
annulus. Hal ini dapat disimpulkan penggunaan
peredam panas menggunakan glasswool isolator
sebanyak 7 lapisan berfungsi dengan baik untuk
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meminimalisir kehilangan kalor pada alat penukar
kalor. Persentasi kehilangan kalor Q) rata-rata untuk
alat penukar kalor pada plain tube dan pada
penambahan twisted tape insert dengan twist ratio 3,
6, dan 9 berturut - turut yaitu sebesar 5%, 5%, 5%, dan
7%.

1800

¥ Plain tube_ 0%Vol
1600 |~ Plailn Tube O,'B %Vol
o Twist 9 0%Vol !
1400 Twist 6_ 0%Vol
Twist3_ 0%Vol
1200 { *Twist9 _ 0,3 %Vol St

[ ]
§ +Twist 6 _ 0,3 %Vol
< 1000 1 ~Twist3 0,3 %Vol -
= == [ ] 4
= 4 _
800 - ¥
L
600 - % X
L
400 4
200 T T T :

60 °C 80°C 100°C 120°C
Temperatur (Ty;) °C

Gambar 2. Hubungan laju perpindahan kalor dengan
variasi temperature laju perpindahan kalor
dengan variasi temperature

Berdasarkan Gambar 2 laju perpindahan kalor
yang terjadi di inner tube mengalami peningkatan
seiring dengan penambahan twisted tape insert, hal ini
disebabkan dengan penambahan twisted tape insert
pada inner tube dari alat penukar kalor pipa konsentrik
maka komponen kecepatan tangensial dan luas
penampang aliran menjadi lebih kecil, percampuran
antara fluida pada daerah dinding di inner tube dan
fluida pada daerah inti aliran yang ditimbulkan oleh
gaya sentrifugal mempunyai kemampuan yang
signifikan untuk menaikkan laju perpindahan kalor.

Dari Gambar juga terlihat bahwa dengan semakin
kecil twist ratio dari twisted tape insert maka akan
semakin besar laju perpindahan kalornya. Hal ini
disebabkan dengan semakin kecil twist ratio dari
twisted tape insert maka akan menghasilkan intensitas
aliran fluida yang berputar (swirl flow) yang semakin
kuat. Semakin berputar aliran fluida di inner tube,
mengakibatkan lapis batas (boundary layer) sepanjang
dinding di inner tube akan semakin tipis sehingga lebih
banyak kalor yang dipindahkan ke fluida air dingin di
annulus. Selain itu twisted tape insert dengan twist
ratio yang semakin kecil maka panjang aliran (flow
length) semakin panjang, dimana hal ini akan
memperbesar proses perpindahan kalor yang terjadi.

Berdasarkan Tabel 1 laju perpindahan kalor
terbesar terjadi pada fraksi volume fluida nano 0,3
%Vol pada temperatur fluida nano TiO, masuk (Th;)
120%C dan pada penggunaan twisted tape insert dengan
twist ratio 3 yaitu 1731,24 W dan laju perpindahan
kalor terendah terjadi pada alat penukar kalor pada
fraksi volume fluida nano 0 %Vol pada temperatur
fluida nano TiO, masuk (T,;) 60°C dan tanpa

penambahan twisted tape insert pada inner tube dari
alat penukar kalor pipa konsentrik (plain tube) yaitu
365,35 W.

Penambahan partikel nano TiO, pada fluida dasar
oli termo XT 32 dengan fraksi volume sebesar 0,3
%Vol terbukti dapat meningkatnya laju perpindahan
kalor. Hal ini disebabkan dengan penambahan partiker
nano TiO, pada oli termo XT32 akan meningkatkan
heat capacity fluida kerja sehingga laju perpindahan
kalor akan meningkat.

KESIMPULAN

Semakin kecil twist ratio dari twisted tape insert
maka akan semakin besar laju perpindahan kalornya.
Laju perpindahan kalor terbesar terjadi pada fraksi
volume fluida nano 0,3 %Vol pada temperatur fluida
nano TiO, masuk (T,;) 120°C dan pada penggunaan
twisted tape insert dengan twist ratio 3 yaitu 1731,24
Ww.
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