PENGARUH VARIASI TWIST RATIO OF TWISTED TAPE TERHADAP LAJU
PERPINDAHAN KALOR DAN PENURUNAN TEKANAN PADA CONCENTRIC
TUBE COUNTER FLOW OIL COOLER

SKRIPSI

Konsentrasi Konversi Energi
Digjukan untuk memenuhi sebagian persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh :

RIZKY INDRAGIRI
NIM. 0510620088-62

KEMENTERIAN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITASBRAWIJAYA
FAKULTASTEKNIK
MALANG
2010



LEMBAR PERSETUJUAN

PENGARUH VARIASI TWIST RATIO OF TWISTED TAPE TERHADAP LAJU
PERPINDAHAN KALOR DAN PENURUNAN TEKANAN PADA CONCENTRIC
TUBE COUNTER FLOW OIL COOLER

SKRIPS
KONSENTRASI KONVERSI ENERGI

Digjukan untuk memenuhi sebagian persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh :

RIZKY INDRAGIRI
NIM. 0510620088-62

Telah diperiksa dan disetujui oleh :

Dosen Pembimbing | Dosen Pembimbing 11

Ir.] Made Gunadiarta, MT. Prof. DR.Ir. Rudy Soenoko, M.Eng.,Sc
NIP. 19461001 197702 1001 NIP. 19490911 198403 1 001




LEMBAR PENGESAHAN

PENGARUH VARIASI TWIST RATIO OF TWISTED TAPE TERHADAP LAJU
PERPINDAHAN KALOR DAN PENURUNAN TEKANAN PADA CONCENTRIC
TUBE COUNTER FLOW OIL COOLER

SKRIPSI

KONSENTRASI TEKNIK KONVERSI ENERGI

Digjukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh :

RIZKY INDRAGIRI
NIM. 0510620088-62

Skripsi ini telah diuji dan dinyatakan |ulus pada tanggal 04 Maret 2010

Dosen Penguji :
Penguji Skripsi | Penguji Skripsi |1

Ir. Marsoedi Wirohardjo, MMT Dr.Eng. Nurkholis Hamidi, ST, M .Ena.
NI P. 19450307 197603 1 001 NIP. 19740121 199903 1 001

Penguji Komprehensif

Ir. Imam Zaky, MT.
NIP. 19450918 197702 1 001

Mengetahui :
Ketua Jurusan Teknik Mesin

Dr. Slamet Wahyudi, ST, MT
NIP. 19720903 199702 1 001




KATA PENGANTAR

Alhamdulillahirobbil’alamin atas segala limpahan rahmat dan hidayah-Nya

sehingga skripsi saya yang berjudul: “Pengaruh Varias Twist Ratio of Twisted Tape
Terhadap Laju Perpindahan Kalor dan Penurunan Tekanan Pada Concentric Tube

Counter Flow Oil Cooler” dapat terselesaikan dengan baik.

Pada kesempatan ini Saya ingin mengucapkan terima kasih kepada semua pihak

yang telah membantu disel esaikannya skripsi ini :
1. Bapak Dr. H. Slamet Wahyudi, ST., MT., selaku Ketua Jurusan Mesin, Universitas

Brawijaya Malang.

. Bapak Anindito, ST., MT., Dr.Eng. selaku Sekretaris Jurusan Mesin, Universitas
Brawijaya Malang.

. Bapak Ir. | Made Gunadiarta, MT, selaku Ketua Kelompok Konsentrasi Teknik
Konversi Energi, Jurusan Mesin, Universitas Brawijaya dan selaku Dosen
Pembimbing satu yang telah banyak memberikan bimbingan, masukan, dan saran
dalam menyusun skripsi ini.

. Bapak Prof. Dr.Ir.Rudy Soenoko, M.Eng.Sc., selaku Dosen Pembimbing dua yang
juga memberikan bimbingan, masukan, dan saran dalam menyusun skripsi ini.

. Ibu dan Ayah atas doa-doanya serta dukungan dan motivasinya selama ini, sehingga
segala kesulitan-kesulitan yang terjadi dapat Saya lalui dengan ketekunan dan
kesabaran.

. Bapak Ir. Djoko Sutikno, M.Eng selaku Kepala Laboratorium Mesin-Mesin Fluida &
teman-teman asisten selama di Laboratorium Mesin-Mesin Fluida

. Seluruh Mahasiswa Mesin Universitas Brawijaya, khususnya Mahasiswa Mesin
2004, teman-teman UAKI, serta pihak-pihak lain yang tidak bisa Saya sebutkan satu
per satu.

Saya menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari sempurna, untuk itu sangat

mengharapkan kritik dan saran yang bersifaa membangun dari semua pihak demi

kesempurnaan skrips ini. Akhir kata semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi kita

semua.

Malang, Februari 2010

Penyusun



DAFTAR IS

KataRENDAMT o . A 100" o s RIS - ERS R RS o DD BT . [
DA SRS T = O LD & AWMLY sl BEEN . R I ii
Daltan TaDeN. 2.8 .. oA R 0. B.0 o 0. 10 S AR . o A B W. ¥ o 45 RS20 %
Daftar GambAr ........ccooiiiii i s Vi
Daftar SIMDOL ........oiiiii i e Vil
Daftar LamDil @I c..eeeueeeiieeeieieeaseeasieeesesseeesseeessneessessnsesasssssnssnsessnsssansesassasesseessnes viii
10 1= 15" o S SSR R iX

BAB| PENDAHULUAN

1.1 Latar BElaKang ....ccceeeiuieeiiee ettt ste et e et e e enae e enae e e nneeeenaeeenes 1
1.2 RUMUSAN MASAlAN.........ooiiiiiiiici s 2
1.3 Batasan Masalah............coooieeiirie et e s et ne e e nnnee s 2
1.4 TUjuan Penelitian............cooeeiiiiioiiies e ctisceeeesreeceneeesiaee e snneesnnaesaneeennneesnns 3
1.5 Manfaat PeNelITIAN. ..........cveiiiiiiiie ittt ie b e s s e sree e e snnesnneennes 3

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian SEDEIUMNYA........cooiiitiiie ettt sne e sne e ens 4
2.2 ENEIGi KBIOT .....eiiiiiiieii e et ettt et saeeanaesnne et e 5
2.3 Perpindahan Kalor ..........ccco ittt e 6
2.3.1 Perpindahan Kalor KONAUKSI...........ooiiiiie i et 6
2.3.2 Perpindahan Kalor KONVEKSI ............coieiiiiiii i e 8
2.4 ANAIISAATITAN. ..ottt bbb ebeenbe e e be e beeaneesneeannas 9
241 AlIFEN LAIMINGL ... .coutiiiieiuititiaeiiieeeahie s s ase s ansesnesaseesneeasnesnesneans 9
2.4.2 AlIran TUrBUIEN .......oociiiii e 10
2.5 AlIran Dalam PIPa.......ccueeiuieiiieeaiieeatiieessesasseeesssesssesasseeesassessssessnsesssseeens 11
251 LapiSAaN BalaS.......ccciiiiieiiiiieeeiiiieeieeeitiee e sstiee e e stee e s annaee e e e e nnneeaeeneeas 11
2.5.1.1 Lapisan Batas HidrodinamiK............ccccceeriiniiinnninie e 11
25.1.2 Lapisan Batas Thermal ...........cccvevveeiieeeiinieeinee e evee e 12
252 ANngKaPrandtl (Pr) ... e 13
253 ANGKaREYNOIA (RE) .....cciuiiiieiieiiieiiiesie sttt 14
254  ANQKANUSSEIL (NU) ..ooveiiiriiiiiriiniisiesie et 15
2000 Codler . R AR5 o ARIRAN L o B W Fe oA LANND o 16

2.6.1 Concentric TUDE Ol COOIEN ......cceeeeeeeeeeeeeeee e 16



2.6.2 Counter FIOW Ol COOIES ... et 16

2.7 AnalisaPada Heat EXChanger ........cccoooieeiiie i e 17
2.7.1 Log Mean Temperature Difference (LMTD) ......ccccoiiiiiniienieenen e 19
2 JeAEIRKIY IS 2. A . 30 2 2 QRN B 2 a2 E R D2 € IR .. 20
28 A TangVOEa 175 o . Bl 5l STa 1 AEWME - afQ AR RS =Rl B 21
2.9 Persamaan BernOUIi ..........coouiiiieiiiiiiicieie i 23
2.9.1 Persamaan Bernoulli untuk Fluidaldeal................coooneiiiniinncnice 23
2.9.2 Persamaan Bernoulli untuk FluidaReal.............ccccooiiiinniiinciic 23
2.10 Penurunan TEKENEIN ......c.eeiueeiueeieeiieaeesaaseesseeassesseessseassessessseesnessneesnssssesnns 24
2.10.1 HEAO LOSSES......ecuiuieietnerieteie st issses et e ssebase s s ss b abes e 24
P2 T (= o B = T SRS 26
B A o 1100 == TS 28

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

3.1 MEtOde PENEIITIAN ... ettt sr et sb e sbe e sn e nnesneenn s 29
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian...........cocooiiiieiieiiie e s 29
3.3 Variabel Penelitian..........cooouiriiiiiiiiie ittt sn e nn e 29
3.4 Al@t-alat PeNElitian. .......cooiiueiiieieneieriese i et cre e e e sae st e eneesnesneennaaneennens 29

I Y - U =111 - PP 29

3.4.2 Peralatan Bantu Pengujian ..........ccoceooiiiiineiiiiiiie i iene e 31
3.5 Prosedur PENElitian..........oiueiuiiie i it se ettt sre e s ae bbb nneenneas 33
3.6 Rancangan Penelitian...........ccooiieiiiiiiii ettt s 34
3.7 Alur Tahapan Penelitian. .. ... .. ..o i e e e eeaae s 36

BAB IV DATA DAN PEMBAHASAN

RN = 1S 1] B = R 37
4.1.1 Data Hasil PengUIIaN...........coeiiueiee e i e e e s e eieeeessiveee e e s ennaeasenes 37
4.1.2 Contoh PerRitUNgan............eeiiueeiiieiiiies it siee e sineesvee e sneeeeaeens 38

4.2 Analisa Grafik dan Pembahasan...................ocoiiii 42
4.2.1 Grafik Hubungan Varias Debit Oli Terhadap Laju Perpindahan Kalor
dengan Twist Ratio of Twisted Tape yang

DREdR R a2 W R Y. X0 0. A LAV Lo liN . Iel 208 D2
4.2.2 Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Pressure Drop dengan

Twist Ratio of Twisted Tapeyang Berbeda...................oooeiiinnnis 44



4.2.3 Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Efektivitas dengan
Twist Ratio of Twisted Tape yang Berbeda..............ccooeveiiiiiiinn e,

DAFTAR PUSTAKA

BABV PENUTUP
LAMPIRAN

se-qn-Ai0)isoda VAVIIMY Y (&

SVLISYIAINDN



No. Tabel

Tabel 3.1
Tabel 3.2

Tabel 4.1
Tabel 4.2

Tabel 4.3

Tabel 4.4

DAFTAR TABEL

Judul Tabel

Data beda temperatur AT (°C)
Data beda tekanan (AP)

Data hasil pengujian tanpa twisted tape

Data hasil pengujian dengan pemasangan twisted tape
dengan twist ratio 5,65

Data hasil pengujian dengan pemasangan twisted tape
dengan twist ratio 7,83

Data hasil pengujian dengan pemasangan twisted tape
dengan twist ratio 10

Halaman

34
35

37
37

38

38



No. Gambar

Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4

Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 2.9
Gambar 2.10
Gambar 2.11
Gambar 2.12
Gambar 2.13
Gambar 2.14
Gambar 2.15
Gambar 2.16
Gambar 2.17
Gambar 2.18
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

DAFTAR GAMBAR

Judul Gambar

Hubungan Reynold number terhadap Average Heat Transfer
Hubungan Reynold number terhadap friction

Transfer energi kalor pada sistem dengan control volume
Perpindahan panas konduksi dan difusi energi akibat aktivitas
molekul

Perpindahan kalor konduksi

Perpindahan kalor konveksi

Aliran laminar

Aliran turbulen

Lapisan batas hidrodinamik

L apisan batas thermal

Concentric tube oil cooler

Counter flow heat exchanger

Distribusi temperatur pada counter flow heat exchanger

Hambatan thermal pada concentric tube heat exchanger

Expresi 273 dan AT pada counter flow heat exchanger
Geometri Vortex menurut besar bilangan Reynolds

Vortex 2 dimensi

Tube yang telah dipasang twisted tape

Susunan instalasi pengujian

Desain twisted tape

Diagram alir penelitian

Grafik hubungan variasi debit oli terhadap laju perpindahan
kalor dengan twist ratio yang berbeda

Grafik hubungan variasi debit oli terhadap pressure drop dengan
twist ratio yang berbeda

Grafik hubungan variasi debit oli terhadap efektivitas dengan
twist ratio yang berbeda

Halaman

~N o o1 b~

~

10
10
12
13
16
17
17
18
20
22
22
27
31
31
36
42

46



DAFTAR SIMBOL

Besaran Dasar Satuan
Temperatur °C
Densitas Kg/m®
Laju aliran masafluida Kg/s
Kalor spesifik pada tekanan konstan Jkg.K
Koefisien perpindahan panas

konveksi W/ m*K
Konduktivitas thermal W/ mK
Bilangan Prandt -
Bilangan Reynolds -
Bilangan Nusselt -
Laju perpindahan panas w
Koefisien perpindahan panas

menyeluruh Watt/m?°C
Luas permukaan m?
Diameter hidrolis m
Viskositas dinamik fluida kg/m.s
Viskositas kinematik m%/s
Difusivitas termal fluida m°/s
Log mean temperature different °C
Efektivitas %
Panas spesifik fluida Jkg.°C
Jumlah satuan perpindahan kalor -
Diameter pipa m
Panjang pipa m
Faktor gesekan -
Pressure drop N/m?
Volume dir fluida m*/s
Kecepatan rata-rata fluida m/s

Simbol

Pr
Re

Ap

Vm



No.

Lampiran 1.

Lampiran 2.
Lampiran 3.
Lampiran 4.
Lampiran 5.
Lampiran 6.

Lampiran 7.

Lampiran 8.

DAFTAR LAMPIRAN

Judul
Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler tanpa twisted tape
Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan twist ratio
5,65
Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan twist ratio
7,83
Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan twist ratio
10
Data hasil interpolasi oli
Data hasil interpolasi air
Sifat-sifat air
Variasi twist ratio of twisted tape



RINGKASAN

Rizky Indragiri, 2010, Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya;
Pengaruh Variasi Twist Ratio of Twisted Tape Terhadap Laju Perpindahan Kalor
Dan Penurunan Tekanan Pada Concentric Tube Counter Flow Oil Cooler;
Pembimbing : Ir. | Made Gunadiarta, MT; Prof. DR.Ir. Rudy Soenoko, M.Eng.,Sc.

Qil cooler merupakan salah satu jenis alat penukar kalor yang berfungsi untuk
mendinginkan atau menurunkan temperatur oli. Sebagai contoh penerapannya adalah
pada instalas Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD), dimana oli yang telah
menerima kalor dari proses pembakaran didinginkan air. Untuk itu dalam
perencanaannya dibutuhkan pengetahuan tentang ilmu perpindahan kalor agar nantinya
dapat dilakukan rekayasa yang optimal terhadap kinerja dari suatu oil cooler, sehingga
didapatkan suatu desain yang mempunyai laju perpindahan kalor yang tinggi, kerugian
tekanan yang kecil, serta dapat memperkecil biaya investasi. Salah satu contoh untuk
meningkatkan nilai koefisien perpindahan kalor konveksi adalah dengan meningkatkan
turbulens airan fluida dengan memasangkan turbulator pada aat penukar kalor.
Turbulator adalah suatu penghalang yang dipasang pada suatu saluran dengan tujuan
mengganggu jalannya aliran fluda, sehingga tercipta aliran pusaran (vortex) di dalam
saluran. Penggunaan twisted tape yang difungsikan sebagai penghalang aliran
merupakan suatu alternatif untuk meningkatkan lgju perpindahan kalor dari suatu oil
cooler.

Metode yang dipakai adalah experimental research. Pengambilan data temperatur
dilakukan dengan menggunakan termokopel dan ditampilkan nilainya oleh termometer
digital. Penelitian ini menggunakan variabel bebas debit oli panas ( 8 liter/menit; 9
liter/menit; 10 liter/menit; 11 liter/menit; 12 liter/menit ), variabel terkontrolnya adalah
twist ratio of twisted tape ( 5,65 ; 7,83 ; 10 ) dan variabel terikatnya adalah lgju
perpindahan kalor, penurunan tekanan dan efektivitas.

Penelitian menunjukkan bahwa semakin kecil twist ratio dari twisted tape yang
dipasang pada inner tube sebuah oil cooler dan dengan semakin bertambahnya debit
aliran oli panas akan menyebabkan meningkatnya laju perpindahan kalor dan efektivitas,
namun pressure drop (penurunan tekanan) yang dihasilkan juga semakin bertambah.
Hasil pengujian terbaik didapatkan pada twisted tape dengan twist ratio 5,65 dimana nilai
laju perpindahan kalor dan efektivitasnya tertinggi di antara twist ratio 7,83; twist ratio
10; dan tube tanpa twisted tape

Kata kunci : twist ratio of twisted tape, concentric tube counter flow oil cooler, laju
perpindahan kalor, pressure drop, efektivitas



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Alat penukar kalor (heat exchanger) merupakan aat yang sering digunakan
dalam dunia industri. Alat ini digunakan untuk menaikkan atau menurunkan temperatur
fluida yang nantinya akan digunakan untuk berbagai keperluan atau merupakan salah
satu bagian dari serangkaian proses yang terjadi dalam dunia industri. Oil cooler
merupakan salah satu jenis alat penukar kalor yang berfungsi untuk mendinginkan atau
menurunkan temperatur oli. Sebagai contoh penerapannya adalah pada instalas
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD), dimana oli yang telah menerima kalor dari
proses pembakaran didinginkan air. Untuk itu dalam perencanaannya dibutuhkan
pengetahuan tentang ilmu perpindahan kalor agar nantinya dapat dilakukan rekayasa
yang optimal terhadap kinerja dari suatu oil cooler, sehingga didapatkan suatu desain
yang mempunyai lgju perpindahan kalor yang tinggi, kerugian tekanan yang kecil, serta
dapat memperkecil biayainvestasi.

Terdapat berbagai cara untuk meningkatkan lgju perpindahan kalor, antara lain
dengan meningkatkan koefisien perpindahan kalor konveksi, memperbesar luas
permukaan kontak fluida, dan memperbesar perbedaan temperatur. Dalam aplikasi
nyatanya alat penukar kalor biasanya direncanakan untuk dapat bekerja memindahkan
kalor pada temperatur yang sudah ditentukan, sehingga rekayasa yang biasanya
dilakukan adalah meningkatkan koefisien perpindahan kalor konveksi dan memperbesar
luas permukaan kontak fluida pada alat penukar kalor.

Salah satu contoh untuk meningkatkan nilai koefisien perpindahan kalor konveksi
adalah dengan meningkatkan turbulensi aliran fluida dengan memasangkan turbulator
pada alat penukar kalor. Turbulator adalah suatu penghalang yang dipasang pada suatu
saluran dengan tujuan mengganggu jalannya aliran fluda, sehingga tercipta aliran pusaran
(vortex) di dalam saluran. Peningkatan turbulensi akan mengakibatkan meningkatnya
nilai bilangan Reynold dan nilai bilangan Nusselt yang besarnya saling berhubungan
dengan nilai koefisien perpindahan panas konveksi, sehingga akan berpengaruh terhadap
laju perpindahan kalor pada oil cooler tersebut.

Selain dengan cara tersebut, penggunaan twisted tape yang difungsikan sebagai
penghalang aliran merupakan suatu alternatif untuk meningkatkan laju perpindahan kalor
dari suatu oil cooler. Twisted tape ini dipasang di tengah saluran dari suatu alat penukar



kalor yang efeknya akan meningkatkan kecepatan aliran fluida dan membentuk aliran
berpusar (vortex) pada saluran. Dengan adanya vortex tersebut, diharapkan akan
menyebabkan pertukaran kalor yang lebih baik antara fluida yang memiliki temperatur
lebih tinggi dengan fluida yang memiliki temperatur lebih rendah.

Akan tetapi pemasangan twisted tape ini juga akan menimbulkan dampak negatif.
Pemasangan twisted tape pada tengah-tengah saluran dari suatu alat penukar kalor akan
meningkatkan koefisien gesek pada saluran sehingga akan memperbesar penurunan
tekanan (pressure drop) yang akibatnya kerja pompa harus diperbesar lagi untuk
mengatas kerugian tekanan akibat gesekan tersebut. Oleh sebab itu, perlu dilakukan
penelitian mengenai pengaruh varias twist ratio of twisted tape terhadap laju
perpindahan kalor dan penurunan tekanan (pressure drop) pada concentric tube oil

cooler jenis counter flow.

1.2 Rumusan M asalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat diambil suatu rumusan masalah
yang akan diteliti yaitu :

Bagaimana pengaruh variasi twist ratio of twisted tape terhadap laju perpindahan
kalor dan penurunan tekanan (pressure drop) pada concentric tube oil cooler dengan

jenis counter flow ?

1.3 Batasan Masalah

Untuk mendapatkan solusi dari rumusan masalah diatas dan untuk menghindari
meluasnya pembahasan terhadap permasalahan yang ada, maka diberikan batasan
terhadap masalah yang akan diteliti. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :

=

Kondis aliran fluida diasumsikan steady state.

2. Digunakan ail cooler jenis concentric tube dengan arah aliran counter flow.

3. Digunakan acted fluid berupa oli bekas yang terdapat di pipa bagian dalam dan acting
fluid berupa air yang terdapat di pipa bagian luar.

Diasumsikan tidak ada perpindahan kalor ke lingkungan.

Ketebalan, panjang, dan diameter twisted tape yang digunakan adal ah tetap.

Nilai konduktivitas thermal material diasumsikan konstan.

N o g &

Penukar kalor yang digunakan adalah pipa dari bahan tembaga paduan pada bagian
dalam dan pipa PV C pada bagian luar dengan panjang 1 m.



8. Temperatur oli masuk dijaga konstan sebesar 50°C

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi twist ratio of twisted
tape terhadap lgju perpindahan kalor dan penurunan tekanan (pressure drop) pada

concentric tube oil cooler dengan jenis counter flow.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat antaralain :

1. Mengaplikasikan dan membandingkan teori yang telah didapat dengan kondisi nyata
penelitian.

2. Memberikan kontribusi terhadap dunia industri dalam rekayasa penerapan oil cooler
yang lebih efisien dan efektif.

3. Dapat menambah ilmu pengetahuan dan wawasan bagi penulis dan pembaca serta

sebagai dasar penelitian selanjutnya.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Pendlitian Sebelumnya

Naphon dan Sriromruln (2005) melakukan penelitian dengan judul single-phase
heat transfer and pressure drop in the micro-fin tubes with coiled wire insert. Naphon
dan Sriromruln membandingkan laju perpidahan kalor dan pressure drop pada smooth
tube, micro-fin tube, dan micro-fin tube with coiled wire insert dengan tipe aliran
berlawanan (counter flow). Dari hasil penelitian tersebut dis mpulkan bahwa pemasangan
coiled wire insert pada tengah-tengah saluran pipa dalam (inner tube) dari alat penukar
kalor akan menghasilkan peningkatan average heat transfer Iebih tinggi dibandingkan
dengan smooth tube dan micro-fin tube. Hal ini dapat terlihat pada gambar 2.1 di bawah

ini.

o Smooth fube
o Micro-fin tube

a Micro-fin tobe with codled wire insest

ce heal transier rate (KW)

cn

-
L]
-
]
s
o
‘]

F.eynolds number
Variation of (7,,. with Re.

Gambar 2.1 Hubungan Reynold number terhadap Average Heat Transfer

Sumber : Naphon, Sriromruln, 2005

Semakin tinggi angka Reynold number, maka average heat transfer juga akan
meningkat, sedangkan friction factor yang terdapat pada micro-fin tube with coiled wire
insert lebih tinggi daripada yang terdapat pada micro-fin tube. Friction factor tersebut
menyebabkan pressure drop yang terdapat pada micro-fin tube with coiled wire insert
nilainya lebih tinggi jika dibandingkan dengan micro-fin tube seperti ditunjukkan pada
gambar 2.2 di bawahini
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Reynolds mamber Reynolds aumber

Varigion of f with Re
Gambar 2.2 Hubungan Reynold number terhadap friction
Sumber : Naphon, Sriromruln, 2005

Kuswantoro, Teknik Mesin Universitas Indonesia (2004) melakukan simulasi
anadlisa CFD pada twisted strip heat exchanger dengan asums fluidanya adalah air.
Kuswantoro membandingkan lgju perpindahan kalor dan pressure drop yang terjadi pada
tube heat exchanger tanpa twisted strip di dalamnya dengan tube heat exchanger dengan
twisted strip di dalamnya yang twist ratio-nya divariasikan. Twist ratio yang digunakan
adalah sebesar 8,33 dan 10. Dari hasil simulasi tersebut dihasilkan bahwa dengan adanya
twisted strip menyebabkan Igu perpindahan kalor yang terjadi cenderung meningkat
dibandingkan dengan tube tanpa twisted strip. Di samping itu juga didapatkan bahwa
semakin kecil nilai twist ratio, maka semakin besar lgju perpindahan kalor dan pressure
drop yang akan dihasilkan.

2.2  Energi Kalor

Tingkat energi kalor suatu benda diindikaskan dengan temperatur benda
tersebut. Secara mikroskopis, temperatur menunjukkan energi kalor yang dimiliki oleh
suatu benda. Semakin tinggi kecepatan gerakan molekul-molekul penyusun suatu benda,
maka semakin tinggi temperatur benda tersebut, sehingga energi kalor yang dimiliki oleh
benda tersebut juga akan semakin tinggi.

Pada fluida yang mengalir steady di dalam suatu sistem dengan volume tertentu
dimana terdapat satu inlet dan satu outlet maka laju aliran massa fluida yang masuk akan
sama dengan lgju aliran massa fluida keluar atau "= = "™eu: = 7 jika fluida tersebut
tidak melakukan kerja maka besarnya energi kalor yang ditansfer oleh suatu fluida akan
sama dengan perubahan energi yang terdapat pada sistem tersebut, ilustrasi tentang hal
ini dapat dilhat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 2.3 Transfer energi kalor pada sistem dengan control volume
Sumber : Cengel, Heat Transfer A Practical Approach 2003: 13

Besarnya lgju energi kalor pada sistem tersebut dapat dinyatakan sebagai
berikut:
Q =mC, Al (Cengel, 2003:13)  (2-1)
dimana: Q =lgju energi kalor (W)
™ = |gju aliran massa fluida (kg/s)
C, = Kalor spesifik pada tekanan konstan (Jkg.°C)
AT = Perubahan temperatur (°C)

2.3  Perpindahan Kalor

Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai transfer energi dari suatu sistem ke
sistem lainnya sebagai akibat dari perbedaan temperatur. Transfer energi ini selalu terjadi
dari suatu sistem bersuhu tinggi ke sistem lain yang bersuhu lebih rendah dan akan
berhenti setelah kedua sistem mencapal temperatur yang sama. Perbedaan temperatur
merupakan syarat utama untuk terjadinya perpindahan kalor, jika kedua sistem
mempunyai temperatur yang sama maka tidak akan terjadi perpindahan kalor pada kedua
sistem tersebut. Kalor dapat berpindah melalui tiga macam cara, yaitu konduksi,
konveksi dan radiasi.
2.3.1 Perpindahan Kalor Konduksi

Perpindahan kalor konduksi didefinisikan sebagai suatu proses perpindahan kalor
yang umumnya terjadi melalui lapis benda padat. Pada perpindahan kalor ini panas
mengalir dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu rendah dalam satu
medium atau antara medium-medium yang berlainan yang bersinggungan atau
berinteraks secara langsung tanpa adanya perpindahan molekul yang cukup besar.
Perpindahan kalor konduksi dapat terjadi baik pada benda padat, benda cair maupun gas,
Pada benda cair dan gas perpindahan kalor konduksi terjadi karena adanya tumbukan
(collision) serta difusi pada molekul selama mengalami gerak acak akibat kenaikan
temperatur, sedangkan pada benda padat perpindahan kalor konduks terjadi karena

kombinasi getaran molekul pada kisi-kisinya serta perpindahan energi oleh elektron



bebasnya. Perpindahan kalor konduksi pada skala mikroskopis dan skala makroskopis
pada sebuah dinding dapat dilihat pada gambar - gambar di bawah ini.

Gambar 2.4 Perpindahan panas konduksi dan difusi energi akibat aktivitas
molekul
Sumber : Kern, Process Heat Transfer 1950 : 13
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Gambar 2.5 Perpindahan kalor konduksi

Sumber : Cengel, Heat Transfer A Practical Approach 2003:18

Laju perpindahan kalor konduks dikemukakan oleh J.B.J. Fourier pada tahun
1822 yaitu besarnya lgu perpindahan kalor konduks proporsional terhadap luas
permukaan yang dilalui kalor, perbedaan temperatur, dan konduktivitas thermal material,
namun berbanding terbalik terhadap ketebalan dari permukaan yang dilalui oleh kalor,
sehingga dapat dinyatakan :

Q:ond = —kA

(Ta=T.)
—_—

. (Cengel, 2003:18)  (2-2)

Laju perpindahan kalor konduksi (W)
Konduktivitas thermal bahan (W/m °C)
L uas permukaan perpindahan kalor (m?)

dimana: Qcond
k
A

T; — T = Perbedaan temperatur permukaan perpindahan kalor (°C)
Ax = Ketebalan permukaan perpindahan kalor padaarah x (m)



Konduktivitas thermal merupakan suatu konstanta proporsional yang didefinisikan
sebagai besarnya kalor yang dapat dihantarkan oleh tiap satu satuan panjang (tebal) dari
material pada perbedaan temperatur 1°C/ 1 °K.

232  Perpindahan Kalor Konveksi

Perpindahan kalor konveksi adalah perpindahan kalor yang terjadi melalui
media lapis fluida. Mekanisme perpindahan kalor ini terjadi antara permukaan padat
dengan fluida cair maupun gas yang bergerak dan melibatkan konduksi serta gerakan dari
fluida tersebut. Semakin cepat gerakan fluida maka akan semakin besar laju perpindahan
kalor konveksinya.

Semakin cepat fluida bergerak maka lgju perpindahan kalornya juga akan
semakin tinggi. Adanya gerakan fluida akan semakin cepat menggantikan fluida yang
telah panas di sekitar permukaan benda padat dengan fluida dingin atau sebaliknya,
sehingga dihasilkan temperatur fluida yang lebih dingin atau lebih panas pada lapisan
lapisan fluida yang saling berinterakss melakukan perpindahan panas. Hal ini
menyebabkan laju perpindahan kalor akan semakin tinggi.

Perpindahan kalor konveksi akan melibatkan perpindahan massa dari fluida
karena dengan tidak adanya gerakan fluida, maka perpindahan kalor yang terjadi
merupakan murni perpindahan kalor konduksi.

Secara umum perpindahan kalor konveksi dapat dibedakan menjadi duayaitu :

1. Konveksi bebas (free convection)

Pada konveksi bebas gerakan perpindahan fluida terjadi karena adanya perbedaan

densitas atau kerapatan fluida yang disebabkan oleh adanya perbedaan atau

gradien temperatur. Proses ini terjadi secara alamiah sehingga sering disebut
konveksi alamiah (natural canvection).

2. Konveksi paksa (forced convection)

Pada konveks paksa fluida dipaksa bergerak oleh adanya gaya atau energi dari

luar, misalnya oleh pompa atau kipas (fan). Transfer kalor yang dihasilkan akan

lebih tinggi daripada konveksi bebas.

Dua jenis perpindahan konveksi tersebut dapat dijelaskan melalui gambar di bawah

mn:
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Gambar 2.6 Perpindahan kalor konveksi
Sumber : Cengel, Thermodynamics : an engineering approach 2003: 94

Berdasarkan hukum pendinginan Newton, besarnya laju perpindahan kalor
konveks dapat dinyatakan sebagai berikut:
Rosin =R AT, -T,) (Cengel, 2003:335)  ( 2-3)

dimana: Qcon« = Laju perpindahan kalor konveksi (W)
h = Koefisien perpindahan kalor konveksi (W/m? °C)
A = Luas permukaan perpindahan kalor (m?)
Ts = Temperatur permukaan benda(°C)
T = Temperatur fluida padajarak tertentu dari permukaan benda (°C)
Perpindahan kalor konveksi akan tergantung pada berbagai propertis dari fluida
antara lain viskositas dinamik fluida (%), konduktivitas thermal fluida (kf), densitas
fluida (»), kapasitas kalor (Cp), serta kecepatan fluida (V). Di samping itu perpindahan
kalor konveks juga akan tergantung pada geometri dan kekasaran dari permukaan benda
padat, serta tipe dari aliran fluida (laminar atau turbulen). Hal-hal tersebut diatas akan

menentukan besarnya koefisien perpindahan kalor konveksi (%).
24  Analisa Aliran

Seperti yang telah dijelaskan diatas bahwa pada perpindahan kalor konveksi
sangat tergantung pada berbagai hal diantaranya keadaan aliran fluida yaitu apakah aliran
tersebut bersifat laminar atau bersifat turbulen. Keadaan aliran tersebut dapat diukur dari
besarnya angka Reynold dari aliran fluida tersebui.
24.1 Aliran Laminar

Aliran laminar adalah Aliran dengan fluida yang bergerak dalam lapisan — lapisan
dengan gerakan yang teratur (highly-ordered motion), apabila masing-masing partikel

fluida bergerak mengikuti lintasan tertentu serta tetap ada dalam masing-masing lapisan



dengan urutan yang teratur tanpa saling mendahului, sehingga aliran laminar memiliki
streamline yang tidak saling bercampur. Kecepatan fluida dapat berbeda antara
streamline yang satu dengan yang lain. Dalam aliran ini kecenderungan aliran laminar
menjadi turbulen masih dapat diredam oleh gaya-gaya viskos yang memberikan
hambatan terhadap gerakan relatif dari lapisan-lapisan fluida. Aliran laminar dapat dilihat

seperti pada gambar 2.7 di bawah ini.
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Gambar 2.7 Aliran laminar
Sumber : http://www.freshgasflow.com/physics/flow/flow.htm

Besar angka Reynold untuk aliran laminar adalah :
Re<5.10° untuk aliran diatas plat (aliran eksternal). (Cengel, 2003:372)
Re <2300 untuk aliran didalam pipa (aliran internal). (Cengel, 2003:512)
2.4.2 Aliran turbulen

Aliran turbulen adalah aliran yang partikel-partikel fluidanya bergerak secara
acak (zig-zag) dengan sangat cepat (highly-disordered motion) dengan kecepatan yang
berfluktuasi, karena mengalami percampuran serta putaran partikel antar lapisan,
sehingga mengakibatkan pertukaran momentum dari satu bagian fluida ke bagian fluida
yang lain dalam skala besar. Pada aliran turbulen mekanisme perpindahan kalor dan
momentum dengan cara konduksi molekuler diubah serta dibantu oleh banyak sekali
pusaran-pusaran (eddy) atau olakan-olakan yang membawa gumpalan-gumpalan
makroskopik fluida melintasi garis-garis aliran. Partikel-partikel gumpalan-gumpalan
fluida tersebut berperan sebagai pembawa energi dan memindahkan energi dengan cara
bercampur dengan partikel-partikel lain dari fluida tersebut. Semakin cepat gerakan
fluida tersebut, maka akan semakin besar energi yang dapat di-transfer pada daerah yang
memiliki temperatur lebih rendah. Aliran turbulen dapat dilihat seperti pada gambar 2.8
di bawah ini.
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Gambar 2.8 Aliran turbulen
Sumber ; www.freshgasflow.com/physics/flow/flow.htm

Besar angka Reynold untuk aliran turbulen adalah :


http://www.freshgasflow.com/physics/flow/flow.htm
www.freshgasflow.com/physics/flow/flow.htm

Re > 5 x 10° untuk aliran diatas plat (aliran eksternal). (Cengel, 2003:372)
Re > 4000 untuk aliran didalam pipa (aliran internal).
2300 < Re < 4000 untuk aliran transisi didalam pipa. (Cengel, 2003:512)
25 Aliran Dalam Pipa

Jika suatu fluida dengan viskositas tertentu mengalir dalam pipa, maka pada
aliran fluida tersebut akan terbentuk Iapisan batas kecepatan serta lapisan batas thermal.
Profil kecepatan fluida yang mengalir dalam pipa akan terbentuk dari kecepatan nol pada
permukaan pipa hingga mencapai kecepatan maksimum pada pusat pipa. Pada profil
temperatur fluida, jika temperatur permukaan dinding pipa lebih besar dari temperatur
fluida maka temperatur fluida pada arah melintang akan berubah dari temperatur Ts pada
permukaan dinding pipa hingga menjadi minimum pada pusat pipa, sedangkan jika
temperatur permukaan dinding pipa lebih kecil dari temperatur fluida maka temperatur
fluida pada arah melintang akan berubah dari Ts pada permukaan dinding pipa hingga
menjadi maksimum pada pusat pipa.
251 Lapisan Batas

Lapisan batas merupakan lapisan fluida yang membagi medan aliran ke dalam
dua wilayah, lapisan tersebut meliputi daerah dimana di sekitar daerah tersebut terdapat
perbedaan gradien temperatur atau gradien kecepatan yang besar.
2.5.1.1 Lapisan Batas Hidr odinamik

Lapisan batas hidrodinamik merupakan suatu daerah dimana gaya-gaya viskos
fluida berpengaruh pada kecepatan fluida pada saat fluida mengalir dengan kecepatan
yang uniform pada sebuah pipa yang permukaannya sejgjar terhadap arah aliran fluida
tersebut seperti yang terjadi pada aliran eksternal, partikel-partikel fluida pada lapisan
yang bersinggungan langsung dengan permukaan pipa akan menjadi lambat gerakannya
akibat terjadinya gesekan pada permukaan pipa. Lapisan tersebut menyebabkan partikel-
partikel fluida yang berada pada lapisan-lapisan yang berdekatan akan ikut menjadi
lambat gerakannya akibat gesekan terhadap lapisan fluida tersebut sebagai akibat dari
penurunan kecepatan tersebut, maka kecepatan fluida pada tengah pipa akan meningkat
mengingat laju aliran massa yang mengalir sepanjang pipa selalu konstan. Akibatnya
akan terbentuk lapisan batas kecepatan (velocity boundary layer) pada aliran fluida
sepanjang pipa yaitu daerah dimana efek dari gaya geser viscos masih dapat dirasakan.
Tebal lapisan batas ini akan terus meningkat sepanjang aliran fluida hingga lapisan batas
kecepatan tersebut mencapai pusat pipa. Tebal Iapisan batas hidrodinamik di dalam pipa
didefinisikan sebagai jarak antara titik yang mempunyai kecepatan 99% kecepatan arus



bebas (free stream velocity) terhadap permukaan pipa sehingga dapat dinyatakan dengan
U =0.99 U, dimana “ adalah kecepatan fluida pada titik tertentu dengan arah melintang
terhadap permukaan pipa dan “== adalah kecepatan arus bebas (free stream velocity) dari
diiran fluida pada pipa tersebut (Cengel,2003:341). Pertumbuhan lapisan batas

hidrodinamik serta profil-profil kecepatan dalam pipa ditunjukkan pada gambar 2.9
dibawah ini.
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Gambar 2.9 Lapisan batas hidrodinamik
Sumber : Cengel, Heat Transfer A Practical Approach, 2003:423

Pada aliran laminar, posisi terjadinya aliran yang telah berkembang penuh akan
semakin jauh dari posisi masuknya fluida, sedangkan untuk aliran turbulen posisi
terjadinya aliran yang telah berkembang penuh memiliki jarak yang lebih pendek
daripada aliran laminar. Profil kecepatan aliran laminar pada daerah aliran berkembang
penuh (fully developed region) berbentuk parabolik sedangkan pada aliran turbulen profil
kecepatan akan menjadi lebih datar karena terdapat pusaran-pusaran fluida pada arah
radial. Jikajarak masuknya aliran terhadap lokasi terjadi aliran berkembang penuh secara
hidrolik (hydrodynamic entrance region) adalah L, maka pada aliran laminar dan
turbulen hubungan tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut.

Lt, 1aminar = 0,05 Re D
L, turbulen= 10 D (Cengel, 2003:425)
Dimana: D = Diameter pipa(m)
Re = Angka Reynold
2.5.1.2 Lapisan Batas Thermal

Lapisan batas thermal merupakan daerah di mana terdapat gradien suhu dalam
aliran terhadap arah norma permukaan (Holman, 1984:208). Gradien suhu itu terjadi
akibat proses pertukaran kalor antara fluida dan dinding ketika fluida yang mengalir di
dalam pipa dipanaskan atau didinginkan. Temperatur fluida pada penampang berubah
dari Ts pada permukaan dinding sampai maksimum (atau minimum dalam kasus

pemanasan) pada pusat pipa. Pada proses pendinginan, temperatur minimum terjadi pada



permukaan dinding pipa dan maksmum pada pusat pipa, sedangkan pada proses
pemanasan, temperatur maksimum terjadi pada permukaan dinding pipa dan temperatur
minimum pada pusat pipa. Tebal lapisan batas thermal pada setiap lokasi sepanjang
saluran didefinisikan sebagai jarak dari permukaan saluran yang memiliki temperatur Ts
dengan titik dengan temperatur T yang memenuhi persamaan berikut (T — T:) = 0.99
(T = T,) dimana T- adalah temperatur dari arus bebas. Pada kasus khusus dimana
T: =0 maka tebal lapisan batas thermal merupakan jarak dari permukaan saluran
dengan titik yang memiliki temperatur T = 0.99 T (Cengel,2003:341). Pertumbuhan
lapisan batas termal dan profil suhu dalam pipa ditunjukkan pada gambar 3.0 di bawah

ni.
- Thermal
/ boundary laver
T, / T, — Temperature profile
% v E = \{\ %\
. —- - = e - S
7.__—.‘__—____,_,_—-——-— |
I—b X |
Thermal | Thermally

entrance region fully developed region

Gambar 2.10 Lapisan batas termal
Sumber : Cengel, Heat Transfer A Practical Approach, 2003:424

Jarak antara masuknya aliran dimana lapisan batas thermal berkembang hingga
mencapal pusat pipa dinamakan thermal entry length (L;). Pada aliran laminar dan
turbulen besarnya L; dapat dinyatakan sebagai berikut :

Lt, jaminar= 0,05 Re Pr D

Lt, trbuien= 10 D (Cengel, 2003:425)
2.5.2 Angka Prandtl (Pr)

Angka Prandtl merupakan parameter yang menghubungkan ketebalan relatif
antara lapisan batas hidrodinamik dengan lapisan batas thermal yaitu menyatakan
perbandingan viskositas kinematik fluida terhadap difusivitas thermal. Viskositas
kinematik fluida menunjukkan laju difus momentum dalam fluida karena gerakan
molekul-molekul dari fluida tersebut, sedangkan difusivitas thermal merepresentasikan
seberapa cepat kalor berdifusi di dalam suatu fluida, dimana difusivitas thermal
didefinisikan sebagai besarnya kalor yang dikonduksikan dibanding dengan kalor yang
dapat tersimpan dalam material tersebut (Cengel, 2003:23).



Perbandingan kedua kuantitas tersebut menunjukkan besaran relatif antara difus
momentum dan difusi kalor dalam fluida. Kedua lgju difusi ini akan menentukan
seberapa tebal lapisan batas thermal pada suatu medan aliran fluida, sehingga angka
Prandtl merupakan penghubung antara medan kecepatan dengan medan suhu dan
dirumuskan sebagai berikut :

v ujp 1.Cy
=TT a - (Holman, 1984:213)  (2-4)
Dimana: a = Difusivitas termal fluida (m%s)

Cp = Panas spesifik pada tekanan konstan (Jkg. °C)
k = Konduktivitas termal fluida (W/m. °C)
M = Viskositas dinamik fluida (kg/m.s)
L = Viskositas kinematik (m?/s)
25.3 Angka Reynold (Re)

Angka Reynold merupakan perbandingan gaya inersia terhadap gaya viskos
digunakan sebagai kriteria yang menunjukkan apakah aliran itu laminar atau turbulen
(Holman, 1997:195). Fluida yang mengalir memiliki suatu pola aliran tertentu, aliran
fluida dapat berupa aliran laminar yang bergerak secara teratur dan streamline, serta
aliran turbulen yang bergerak tidak teratur (acak). Pola aliran fluida ini tergantung dari
perbandingan gaya inersia terhadap gaya viskos yang dinyatakan dengan angka Reynold.
Jika angka Reynold rendah maka gaya viskos dapat menghambat gaya inersia akibat
kecepatan fluida, sehingga aliran fluida menjadi laminar. Jika angka Reynold tinggi maka
gaya inersia yang berhubungan dengan densitas dan kecepatan fluida nilainya relatif
lebih besar terhadap gaya viskos. Gaya viskos tidak dapat menahan fluktuasi fluida yang
cepat dan acak. Hal ini menimbulkan turbulensi pada aliran tersebut. Secara matematis

besarnya angka Reynold untuk aliran dalam pipa dapat dirumuskan sebagai berikut :
Vim Pp

Re = (Cengel, 2003:442)  (2-5)

Dimana: Vo = Kecepatan rata-rata fluida (m/s)

D, = diameter hidrolik pipa (m)

U = p/p = Viskositas kinematik fluida (m?/s)
M = Viskositas dinamik (kg/m.s)
p = Massajenis (kg/m°)

254 Angka Nusselt (Nu)



Angka Nusselt merupakan kelompok angka yang didapat dari pengukuran
eksperimental terdiri dari angka Reynold, angka Prandtl dan konstanta yang harganya
tergantung pada geometri saluran dan pola aliran. Angka Nusselt menunjukkan besar
perpindahan kalor melalui proses konveks terhadap besar perpindahan kalor melalui
proses konduksi pada lapisan fluida yang sama (Cengel, 2001:351). Semakin besar angka
Nusselt, maka perpindahan kalor konveksi akan semakin efektif. Laju perpindahan kalor
tiap waktu tiap unit luas pada proses konveks dan konduksi adalah sebagai berikut.

Geony = R AT (Cengel, 2003336) (2'6)

deona =K 5 (Cengel, 2003:336)  (2-7)
Sehingga rasionya
dcony h AT

- - TC - Nu (Cengel,2003:336)  (2-8)

Gecond KAT/S

Dimana: 0 = geometri benda dari mana panas mengalir (m)
Hubungan angka Reynold dan angka Prandlt terhadap angka Nusselt untuk aliran
dalam pipa dapat dinyatakan sebagai berikut:

e Untuk aliran laminar

Nu=186 (=) (%) (Pr < 0.5) (Cengel, 2003:437)  (2-9)

Dimana: V%= Angka Nusselt
Re = Angka Reynold
Pr = Angka Prandtl
D = Diameter pipa (m)
L = Panjang pipa (m)
Ms= Viskositas dinamik fluida pada temperatur permukaan (kg.m/s)
Mp = Viskositas dinamik fluida pada temperatur bulk (kg.m/s)

e Untuk aliran turbulen
Untuk aliran turbulen yang sudah jadi atau berkembang penuh (fully devel oped
turbulent flow) dalam tabung licin, oleh Dittus dan Boelter disarankan persamaan
berikut :

(Cengel, 2003:441)  (2-10)

= A 07<Pr<160
Nu = 0.023 Re%2py”
Re>10000



Dimana: n= 0,4 untuk kasus pemanasan
n = 0,3 untuk kasus pendinginan

26  Oil Cooler

Oil cooler adalah merupakan alat penukar kalor (heat exchanger) yang berfungsi
untuk mendinginkan oli (pelumas mesin) agar temperatur oli di dalam mesin tidak terlalu
panas. Berdasarkan arah aliran oil cooler dapat dibagi menjadi 3, yaitu aliran searah
(parallel flow), aliran berlawanan (counter flow) dan aliran bersilangan (cross flow).
2.6.1 Concentric Tube Oil Cooler

Salah satu jenis dari oil cooler menurut konstruksinya adalah concentric tube oil
cooler. Oil cooler ini terdiri dari pipa dalam (inner tube) yang terletak dalam pipa luar
yang lebih besar (outer tube) dengan posisi titik pusat dari kedua pipa berada pada satu
garis sumbu seperti terlihat pada gambar 2.11 dibawah ini.
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Gambar 2.11 Concentric tube oil cooler

Sumber:http://appendix/concentric/tube/heatexchanger
2.6.2 Counter Flow Qil Cooler

Salah satu jenis oil cooler (heat exchanger) berdasar arah aliran fluidanya adalah

oil cooler aliran berlawanan arah (counterflow oil cooler). Counterflow oil cooler
didefiniskan sebagai oil cooler dengan arah aliran fluida dingin (acting fluid)
berlawanan dengan arah aliran fluida panas (acted fluid) pada saluran yang berbeda,
seperti terlihat pada gambar 2.12 dibawah ini:
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Gambar 2.12 Counter flow heat exchanger
Sumber : http://www.engineersedge.com/heat_exchanger/images/countes.qgif

Pada alat penukar kalor dengan tipe aliran lawan arah (counterflow heat
exchanger), temperatur akhir fluida dingin yang keluar dapat melampaui temperatur
akhir fluida panas yang keluar dari heat exchanger karena terdapat perpindahan kalor
yang efektif sepanjang pipa, sehingga untuk men-transfer sgjumlah kalor yang sama
diperlukan luas permukaan yang lebih kecil dibandingkan dengan mengunakan aliran
searah (parallel flow), distribusi temperatur pada alat penukar kalor jenis counter flow
dapat dilihat pada gambar 2.12 di bawah ini.

hot fluid

cold fluid

Gambar 2.13 Distribusi temperatur pada Counter flow heat exchanger
Sumber : http://www.engineersedge.com/heat exchanger/images/counteb.qgif

2.7 Analisa Pada Heat Exchanger
Besarnya lgju perpindahan kalor pada suatu alat penukar kalor (heat exchanger)
dapat ditentukan melalui persamaan berikut :
q=U.A.ATm (Holman, 1984:481) (2-11)
Dimana: q = lgu perpindahan kalor (W)
U = koefisien perpindahan kalor menyeluruh (W/m?. °C)
A = luas permukaan perpindahan kalor (m?)


http://www.engineersedge.com/heat_exchanger/images/counte5.gif
http://www.engineersedge.com/heat_exchanger/images/counte5.gif

ATm = Perbedaan temperatur rata-rata diantara kedua fluida pada
masing-masing sisi (°C)

Pada concentric tube heat exchanger terdapat dua fluida yang memiliki
temperatur berbeda yang dibatasi oleh dinding pipa dalam (inner tube), sehingga untuk
melakukan perpindahan kalor dari fluida panas ke fluida dingin maka ilustrasi hambatan
thermal-nya dapat terlihat seperti pada gambar 2.14 berikut:
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Gambar 2.14 Hambatan thermal pada concentric tube heat exchanger
Sumber : Cengel, Heat Transfer A Practical Approach, 2003:671

Dalam transfer kalor tersebut terjadi tiga proses perpindahan kalor yaitu proses
perpindahan kalor konveks yang terjadi antara fluida dengan permukaan bagian dalam
pipa dari pipa daam (inner tube), perpindahan kalor konduks yang terjadi dari
permukaan dalam hingga permukaan luar dari pipa dalam (inner tube), serta proses
perpindahan kalor konveks antara fluida yang terdapat pada pipa luar (outer tube)
dengan permukaan luar dari pipa dalam (inner tube), sehingga dapat dinyatakan:

1 In (D,/D,) 1
R=Rpee: =R, T Ryay TR, = h.A T >kl T k.2
............................ (Cengel, 2003:672)  (2-12)
Dimana:
AT

Q =— = UAAT = U,A,AT = U,A,AT
R

............................ (Cengel, 2003:672)  (2-13)



1 1 1l _ ool  In®@/D) 1
UA, UA, U,A,  hA, 27kl h A,

............................ (Cengel, 2003:672) (2-14)
Dimana : Q= Laju perpindahan kalor (Watt)
U = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh (Watt/m?°C)
h = Koefisien perpindahan kalor konveksi (Watt/m? °C)
A = Luas permukaan pipa (m?)
D = Diameter pipa(m)
k = Konduktivitas thermal bahan (W/m °C)
L = Panjang pipa (m)
i = Pipa dalam bagian dalam
0 = Pipa dalam bagian luar
Sehingga laju perpindahan kalor dinyatakan sebagai berikut:
Th—T¢

. — 1 ,In(Do/Dy) 1 . -
¢ hiA; 2wkl g = (Holman, 1984:482) (2-15)

Dimana : T, = Temperatur fluida panas (°C)
T. = Temperatur fluida dingin (°C)

2.7.1 LogMean Temparature Difference (LM TD)
Seperti yang telah di jelaskan sebelumnya bahwa perbedaan temperatur antara
fluida panas dengan fluida dingin sepanjang alat penukar kalor akan bervariasi untuk
tahanan thermal yang konstan. Laju perpindahan kalor akan berbeda-beda sepanjang
lintasan penukar kalor karena harganya tergantung dari perbedaan temperatur kedua
fluida sehingga diperlukan suatu pendekatan yang akurat untuk menentukan besarnya
perbedaan temperatur rata-rata (mean temperature difference, 47.») dari kedua fluida

tersebut untuk digunakan dalam persamaan @ = U.A.AT,,

Untuk menentukan besarnya 4Txsalah satu metode yang digunakan adalah
metode LMTD (Log Mean Temperature Difference) yaitu dinyatakan sebagal berikut:

Q =UA, AT, (Cengel, 2003:681) (2-16)
Dimana: AT, = log mean temperature difference (°C)

A, = |uas permukaan perpindahan kalor ( m?)



Nilal ATy, dari suatu alat penukar kalor akan berbeda-beda tergantung jenis dari alat
penukar kalor yang digunakan. Adapun rumus AT, untuk counterflow heat exchanger

adalah sebagai berikut.

JTi -.}.T:

Alim = T T 70T0) (Cengel, 2003:681)  (2-17)

Dimana: ATy = Th.:n il Tcou: (K)
‘ﬁT: . Th.o:: i TI:".TI (K)
Expres dari 471 dan AT: pada counterflow heat exchanger dapat dilihat pada
gambar 2.15 berikut ini.
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Gambar 2.15 Expresi 471 dan 47> pada counter flow heat exchanger

Sumber : Cengel, Heat Transfer A Practical Approach, 2003:682
2.7.2 Efektivitas

Efektivitas alat penukar kalor didefinisikan sebagai perbandingan laju

perpindahan kalor yang sebenarnya (nyata) terhadap lgju perpindahan kalor maksimum
yang mungkin sehingga efektivitas (¢) dari alat penukar kalor (heat exchanger
effectiveness) dapat dirumuskan sebagai berikut:

perpindahan kalor nyvata

- —
2

= perpindahan kalor maksimum yang mungkin (Cengel, 2003:690)  (2-18)
Perpindahan kalor nyata (actual) dapat dihitung dari energi yang dilepaskan oleh
fluida panas atau energi yang diterima oleh fluida dingin. Secara matematis dapat
dituliskan sebagai berikut.
Q = Co(Toone = Totn) = Ca(Tain = Trous) (Cengel, 2003:690)  (2-19)
c=m.C,. dan Cn=mnCyn
Dimana: Q= Perpindahan kalor nyata (W)
My, = |aju massa fluida panas (kg/s)

™M.= |gju massa fluida dingin (kg/s)



Cp, cdan C,, h= Kalor spesifik fluida panas dan dingin (J/(kg.°C))
Tcindan Te o = Temperatur untuk fluida dingin masuk dan keluar (°C)
Th,indan Tp, o = Temperatur untuk fluida panas masuk dan keluar (°C)
C.dan C;, = Kapasitas kalor fluida panas dan dingin (W/ °C)

Perpindahan kalor maksimum akan didapat jika salah satu fluida mengalami
perubahan temperatur sebesar perbedaan temperatur maksimum yang terdapat pada alat
penukar kalor tersbut. Fluida yang mungkin mengalami perubahan temperatur
maksimum adalah fluida yang "*¢-nya minimum. Jika fluida yang "*-nya maksimum
dipilih sebagal fluida yang mengalami perubahan temperatur maksimum maka tentulah
fluida yang ™¢-nya minimum akan mengalami perubahan temperatur yang lebih besar
dari maksimum dan tentu sgja ini tidak mungkin karena neraca energi mensyaratkan
bahwa energi yang dilepas oleh fluida yang satu akan sama dengan energi yang diterima
oleh fluida yang lain. Jadi, perpindahan kalor maksimum yang mungkin pada alat
penukar kalor dapat dinyatakan sebagai berikut:

Criox = Conin (Tnin — Toin) (Cengel, 2003:691)  (2-20)
sehingga efektivitas dari suatu alat penukar kalor dapat dinyatakan sebagai berikut:
Q Chl\Te, u.“T in )
= =3 (Cengel, 2003:693)  (2-21)
Qmaxr Cmin\Thin=Te¢,in)

2.8  Aliran Vortex

Vortex didefiniskan sebagai massa dliran fluida yang partikel — partikelnya
bergerak berpusar. Dalam teori, gerak vortex dianggap terdapat pada fluida yang tidak
viskos (inviscid flow), dimana aliran ini tidak mempunyai geseran dan gerakan kontinyu.
Gerakan partikel fluida bergerak berputar disebabkan adanya perbedaan kecepatan antara
lapisan — lapisan fluida yang bersebelahan dengan jarak tertentu. Perbedaan kecepatan ini
akan menyebabkan puntiran (torsi) yang kemudian akan menyebabkan terjadinya vortex
pada fluida tersebut. Diameter vortex akan mengecil karena adanya tekanan. Akan tetapi
pusaran dari vortex semakin meningkat, sehingga momen inersia meningkat dan fluida
tersebut akan mencari kestabilan baru.

Wujud vortex sebenarnya adalah tiga dimensi dan dapat berubah menurut nilai
bilangan Reynold. Pada bilangan Reynold yang rendah vortex berbentuk seperti tapal
kuda dan semakin tinggi harga bilangan Reynold maka vortex akan semakin meruncing.
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Gambar 2.16 Geometri Vortex menurut besar bilangan Reynolds
Sumber : Cengel, 2003 : 607
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Gambar
2.17 Vortex 2 dimensi
Sumber : Cengel, 2003 : 619

Berikut adalah propertis dari aliran vortex:

a

29

Pada aliran vortex tekanan fluida yang paling rendah terdapat pada pusat pusaran
dimana fluida pada daerah tersebut memiliki kecepatan maksimum dan kemudian
tekanan akan meningkat seiring dengan semakin jauhnya jarak lapisan fluida
terhadap pusat pusaran.

Pada pusat pusaran setiap aliran vortex memiliki vortex line dan setiap partikel pada
aliran vortex akan beredar atau berpusar (circulating) disekitar vortex line.

Dua atau lebih aliran vortex yang mempunyai arah pusaran yang paralel serta beredar
atau berpusar (circulating) pada arah yang sama akan tergabung menjadi satu vortex
yang lebih besar. Besar pusaran tersebut merupakan jumlah dari tiap tigp pusaran
yang menyusunnya.

Aliran vortex mengandung banyak energi akibat adanya pusaran (circular motion)
dari fluida. Padafluidaideal, energi ini tidak akan hilang dan aliran vortex akan terus
berlangsung, sedangkan pada fluida nyata memiliki viskositas yang menyebabkan
energi tersebut melemah sehingga pada suatu saat aliran vortex akan berhenti.

Per samaan Bernoulli

2.9.1 Persamaan Bernoulli Untuk Fluida | deal

Persamaan Bernoulli untuk fluida ideal menyatakan hukum kekekalan energi

pada fluida. Dalam mendapatkan persamaan Bernoulli terdapat asumsi-asumsi yang



harus diperhatikan antara lain fluida dengan aliran steady, tidak memiliki viskositas
(frictionless flow), massa jenis fluida (p) konstan (incompressible), sehingga tidak ada
kehilangan energi selama fluida mengalir. Persamaan Bernouli dapat dinyatakan sebagai
berikut

2

P V
; + 3 + 0.Z = konstan (Cengel, 2003:456) (2-22)

Jika persamaan 2-28 dibagi dengan percepatan gravitasi (g) maka akan didapat
salah satu ruas dari persamaan Bernoulli yang mempunyai arti Head. Head adalah energi

fluidatiap satuan berat fluida, sehingga Persamaan Head-nya menjadi :

p—: + \2/—; +Z = H= konstan (Cengel, 2003:460) (2-23)
Dimana: P = Tekanan statis fluida (N/m?)
V= Kecepatan fluida (m/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s’)
z = Elevasi terhadap datum yang sama (m)
p = Massajenis fluida (kg/m®)
2.9.2 Persamaan Bernoulli Untuk Fluida Real

Persamaan Bernoulli Untuk fluida real menggambarkan kesetimbangan energi
seperti halnya hukum energi mekanik, tetapi mengikutsertakan kerugian-kerugian energi
yang terjadi di dalam persamaan tersebut (Nekrasov, 1990: 60). Dalam persamaan ini di
tampilkan head losses total (3>h) yang menyatakan kehilangan energi selama fluida
mengalir.

Untuk aliran fluida real di dalam pipa ada beberapa hal yang harus diperhatikan,
yaitu fluida memiliki viskositas yang menyebabkan distribusi kecepatan pada penampang
melintang saluran tidak seragam dan mengakibatkan kehilangan energi (head losses ),
aliran diperlambat oleh gaya viskos dan adhesi antara molekul fluida dan dinding pipa.
Variasi kecepatan terjadi ketika lapisan-lapisan fluida saling terpengaruh satu sama lain
karena gaya gesek atau tegangan geser yang disebabkan perbedaan kecepatan antara
lapisan fluida. Persamaan bernouli untuk fluida real dapat dinyatakan sebagai berikut,
subskrip 1 dan 2 berturut-turut menyatakan sisi masuk dan sisi keluar pipa.

P, vm,? P vm,?
Z, +-1+ =Z,+-2%+ 2 +%h : -
1T a, 24 2t a, 29 (Nekrasov, 1990: 59) (2-24)

Dimana a = kinetic energy corection factor yaitu faktor koreks untuk distribusi

kecepatan fluida real yang tidak seragam.



2.10 Penurunan Tekanan

Pada aliran fluida berviskositas, akan terdapat berbagai losses yang terjadi
diantaranya gesekan antara fluida dengan saluran maupun oleh adanya penghalang pada
aliran tersebut. Losses tersebut akan mengakibatkan penurunan tekanan (pressure drop).
2.10.1 Head Losses

Head losses adalah energi yang hilang pada fluida ketika fluida mengalir.
Besarnya head losses tergantung pada bentuk, ukuran, dan kekasaran saluran serta
kecepatan dan viskositas fluida, tetapi tidak tergantung pada tekanan absolut. Head |osses
dibedakan menjadi dua macam, major losses dan minor losses
e Major losses

Kerugian pada aliran fluida yang disebabkan oleh gesekan antara fluida dengan

dinding saluran. Besarnya major losses dapat dihitung dengan rumus berikut ini.

-

Lv?

Rpe = f p2g (W.F Hughes,1967:89)  (2-25)
Dimana: hma = Major losses (m)

f = Koefisien gesekan

L = Panjang pipa (m)

V = Kecepatan fluida (m/s)

D = Diameter pipa(m)

g = Percepatan gravitasi bumi (m/s%)
nilai D adalah diameter hidrolik, besarnya diameter hidrolik dapat dinyatakan sebagai
berikut :

D, - % (Cengel 2003:444)  (2-26)
Dimana: Dy, = diameter hidrolik (m)

A= |uas penampang pipa (m)
P = Perimeter yang basah (m)
e Minor losses
Kerugian pada aliran fluida yang disebabkan oleh adanya vortex dengan
komponen atau alat yang terdapat pada saluran tersebut. Adapun yang termasuk alat atau

komponen tersebut antara lain katup, saringan, perubahan luas penampang, orifice,



twisted tape yang dipasang pada saluran pipa dan sebagainya. Besarnya minor losses
dapat dihitung dengan rumus di bawah ini.

<
n

h,. = K

1

©

(W.F Hughes,1967:89) (2-27)

Dimana: hy = Minor losess (m)
K = Faktor kerugian komponen
Sehingga head losses (Zh) totalnya adalah :

Zh=h_,+Zh; (Oslon,1993:356) (2-28)
Dari kedua losses di atas dapat diambil suatu kesetaraan antara minor losses dan major
losses, yaitu :

v L v? K, D
— = f. = L=—t 1993:357 2-2
“2g D2g : (Oslon,1993:357) (2-29)

Dari persamaan 2-32 jika dinyatakan dalam bentuk tekanan menjadi:

2 2

—Z,7+P ta, ”V;"Z +shy (2-30)

lef+|:’l+ozlpvml

Jika Zl = Zz, alvrnl = azvmz

Maka PR —P,=Zhy (2-31)

Besar penurunan tekanan (pressure drop) pada aliran fluida tersebut dapat
diketahui dengan cara memasang dua buah pietzometer yang terhubung dengan sis
masuk dan keluar dari pipa sehingga akan dihasilkan beda ketinggian permukaan fluida
referensi, besarnya penurunan tekanan tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut.

AP=R-P,=p0z (Oslon,1993:56)  (2-32)
Dimana: p = Massa jenis fluida referensi (kg/m®)

g = Percepatan gravitasi bumi (m/s?)

z = Beda ketinggian permukaan fluida referensi (m)

Besarnya penurunan tekanan akan berpengaruh terhadap daya pompa yang
digunakan. Adapun hubungan antara penurunan tekanan dengan daya pompa dapat
dinyatakan sebagai berikuit.

mdp

Woump = VAP =—"= (Cengel, 2003:434)  (2-33)

Dengan: V = VA= (Cengel, 2003:434)  (2-34)

Dimana: W, = Tenagapompayang dibutuhkan (Watt)
Ap = Penurunan tekanan (N/m?)



V' = Lagjuvolume alir fluida dalam pipa (m%s)
m = gjualiran massafluida (kg/s)
Vm = Kkecepatan rata-rata fluida (m/s)
Ac = luas penampang aliran fluida (m?

p = Massajenis (kg/m’)

Dalam penelitian ini penurunan tekanan (pressure drop) yang akan diteliti adalah
pressure drop yang ditimbulkan oleh pemasangan twisted tape pada pipa bagian dalam
dari il cooler yang dialiri oli panas.

211 Twisted Tape

Salah satu cara untuk meningkatkan turbulensi aliran fluida pipa adalah dengan
menggunakan insert, yaitu isian material yang dapat membuat aliran di dalam pipa
menjadi turbulen. Insert diharapkan dapat membuat koefisien perpindahan kalor sebuah
alat penukar kalor menjadi lebih tinggi yang nantinya akan meningkatkan nilai efektifitas
dari alat penukar kalor tersebut. Insert yang ingin diteliti pada penelitian ini berbentuk
pilinan plat yang diputar (twisted tape). Alat penukar kalor dengan twisted tape ini
termasuk pada klasifikas metode pasif — swirl flow devices (alat pemuntir aliran). Alat
ini adalah alat yang paling efektif dan paling banyak digunakan untuk aliran fasa tunggal.
Desain metode ini dan aplikasinya telah dimulai lebih dari satu abad yang lalu. Telah
diketahui juga bahwa alat ini dapat meningkatkan koefisien perpindahan panas dengan
signifikan dengan nilai penurunan tekanan (pressure drop) yang relatif kecil. (Lopina &
Bergles, 1969). Parameter dari twisted tape digambarkan dengan bilangan tak
berdimens, twist ratio (y) yang dapat dirumuskan sebagai berikut :

)

Dimana: H = twist pitch (m)

d = lebar plat (m)
Karakteristik geometrik dari alat ini seperti ditunjukkan pada Gambar 2.18 termasuk
twist pitch (H), ketebalan tape (3), dan lebar tape (w).
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Gambar 2.18 Tube yang telah dipasang Twisted Tape

Sumber : http://www.ccitonline.com/mekanikal/tiki-view_blog.php

Dengan adanya pusaran dan olakan-olakan (vortex) pada aliran fluida tersebut
maka akan meningkatkan difusivitas termal pada fluida tersebut, sehingga akan
meningkatkan transfer kalor pada aliran tersebut. Pada aliran yang sepenuhnya turbulen
terdapat viskositas pusaran (eddy vicosity) dan konduktivitas terma pusaran (eddy
thermal conductivity) dimana sifat-sifat pada pusaran ini nilainya mungkin sampal
sepuluh kali lebih besar dari nilai molekular (Holman, 1984: 220). Adapun hubungan
antara difusivitas termal dan lgju perpindahan kalor dapat dilihat pada persamaan berikut
ini:

ar

Seurs = _FJC‘-_-_E_',;a__‘I, (HOIman,1984224) (2'35)

.Y

Q
Dimana: (;)m_b: flux kalor pada aliran turbulen (W/m?)
P = massajenis fluida (kg/m?)

C, = kalor spesifik padatekanan konstan (J/kg.°C)

€= difusivitas pusaran ( m%/s)
T
z = gradient temperatur pada arah sumbu y (°C/m)

Berdasarkan persamaan di atas dapat disimpulkan bahwa terjadinya pusaran dalam suatu
aliran akan meningkatkan laju perpindahan kalor. Jarak pitch yang lebar pada twisted
tape akan memberikan kesempatan pada fluida yang menyusuri permukaan untuk saling
bercampur serta berinteraksi melakukan perpindahan kalor dan akhirnya terlempar oleh
gaya centrifugal untuk selanjutnya melakukan perpindahan kalor ke dinding pipa
2.12 Hipotesa

Semakin menurunnya twist ratio pada twisted tape, maka akan menimbulkan
aliran berpusar (vortex) yang kemudian mempengaruhi meningkatnya koefisien
perpindahan kalor menyeluruh, sehingga mengakibatkan lgju perpindahan kalor yang
ditransfer juga akan semakin meningkat, namun kerugian tekanan (pressure drop) yang

terjadi jugaikut bertambah.
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Metode penelitian yang digunakan adalah metode penelitian eksperimental nyata
(true experimental research). Jenis penelitian ini digunakan untuk menguji pengaruh dari

3.1 Metode Penelitian
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suatu perlakuan atau desain baru terhadap proses. Dengan cara ini akan di uji pengaruh
variasi twist ratio of twisted tape terhadap lgju perpindahan kalor dan penurunan tekanan
pada concentric tube counter flow oil cooler. Untuk mendapatkan data-data dan
informasi tambahan diperoleh melalui kajian literatur dari buku dan jurnal penelitian
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium Mesin-mesin Fluida Fakultas Teknik
Jurusan Mesin Universitas Brawijaya bulan Oktober 2009 sampai selesai.
3.3 Variabel Penelitian
1. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya bebas ditentukan sebelum
penelitian. Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah
e Debit acted fluid (oli) pada pipa dalam divariasikan dari 8 liter/menit hingga 12
liter/menit dengan kenaikan masing-masing 1 liter/menit.
2. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya ditentukan oleh peneliti dan
dikondisikan konstan. Dalam penelitian ini variabel terkontrolnya adalah:
e twist ratio of twisted tape (y) sebesar 5,65; 7,83; 10
3. Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya tergantung dari variabel bebas.
Dalam penelitian ini variabel terikat adalah:
e laju perpindahan kalor dan efektivitas
e penurunan tekanan
3.4 Alat-alat Penelitian
34.1 Alat Utama
Peralataan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Concentric tube heat exchanger dengan spesifikasi sebagai berikut :
e Pipa dalam (inner tube) yang digunakan adalah pipa dari bahan tembaga
paduan CEM ASTM B88 TYPE M dimana diameter dalam (Di) 26.4 mm,
tebal pipa 1 mm, dan panjang pipa (L) 1000 mm.
e Pipa luar (outer tube) yang digunakan adalah pipa dari bahan PVC
(polivinyl chloride) dengan diameter dalam (Di) 46 mm, tebal pipa 1.5 mm,
dan panjang pipa (L) 1000 mm.
Susunan instalasi pengujian yang digunakan adalah sebagai berikut :



Gambar 3.1 Susunan instalasi pengujian

Keterangan gambar:

1. Digital thermometer

2. Ground

3. Pompauntuk oli panas

4. Bak oli panas

5. Thermocouple

6. Thermocouple

7. Thermocouple

8. Thermocouple

9. orifice

10. Flowmeter

11. Pompauntuk air dingin

12. Bak air dingin

13. Manometer

14. Pengukuran tekanan masuk
15. Pengukuran tekanan keluar
16. kran pengatur debit oli panas
17. kran pengatur debit air dingin
18. twisted tape

19. Magnetic contactor

20. Thermocontrol

21. Heater

22. Thermocouple

23. Manometer

p =jarak pitch

Di = diameter dalam pipaair dingin
di =diameter dalam pipaoli panas




2. Spesimen Ujji

Spesimen uji yang digunakan dalam penelitian ini adalah twisted tape
yang terbuat dari plat besi . Bentuk dari alat tersebut dapat dilihat pada gambar
3.3 berikut:

Gambar 3.2 Desain twisted tape

3.4.2 Peralatan Bantu Pengujian
Adapun peralatan bantu pengujian terdiri dari sensor dan peralatan pendukung
lainnya.
a) Sensor
e Thermocouple digunakan untuk mengubah suatu besaran fisis berupa
temperatur menjadi bentuk elektris berupa beda potensial, thermocouple
yang digunakan adalah thermocouple dengan tipe K.
b) Peralatan pendukung
e Digital thermometer, Alat ini berfungs mengubah data elektris dari
termocouple menjadi data temperatur dengan tampilan digital, alat ini
juga dapat menyimpan data hasil pengukuran. Ada dua jenis digital
thermometer yang digunakan dalam penelitian ini, adapun spesifikasi dari
digital thermometer yang digunakan adalah sebagai berikut:

e Digital thermometer pada aliran pipaoli panas
» Merek :APPA-55 11
» Maximum Reading rate : 1 sec/reading
» Ketelitian pembacaan :0.1°C
» Measurement range  :-99.9°C-999.9°C
» Input thermocouple : 2 chanel type K
e Digital thermometer pada aliran pipaair dingin
> Merek : PROACE M 890G
» Reading rate : 1 sec/reading



> Kaetelitian pembacaan : 1°C

» Measurement range : -40°C - 1000 °C

» Input thermocouple : 1 chanel type K
Thermocontroller, berfungsi untuk menjaga temperatur oli panas tetap
konstan pada temperatur tertentu dengan cara mengatur kerja dari
magnetic contactor. adapun spesifikasi dari thermocontroller yang
digunakan adalah sebagai berikut:

» Merek : RKC MF-65B1M-M

» Range pengaturan :0°C-399°C

» Ketelitian pembacaan : 1°C

» Input thermocouple : 1 chanel type K
Magnetic contactor, berfungsi untuk memutus atau menyambung aliran
listrik menuju heater, kinerja aat ini diatur oleh termocontroller yang
terhubung dengan thermocouple sebagai sensor temperatur, adapun
spesifikasi dari thermocontroller yang digunakan adalah sebagai berikut:

> Merek - MITSUBISHI

> Type : S-N10
Heater, menkonversikan energi listrik menjadi energi panas, heater
digunakan untuk memanaskan oli pada reservoar oli panas sampai dengan
temperatur tertentu
Manometer, digunakan untuk mengukur perbedaan tekanan pada sisi
masuk dan sisi keluar pipa yang dialiri oli panas, digunakan 2 buah
manometer yang masing-masing terhubung ke saluran masuk oli panas
dan saluran keluar oli panas, sedangkan ujung manometer yang lain
terbuka ke atmosfer, perbedaan tekanan tersebut ditunjukkan oleh
perbedaan ketinggian permukaan air dari kedua buah manometer yang
digunakan.
Pompa, digunakan untuk mengalirkan fluida pada pipa dalam maupun
pipaluar dari heat exchanger, spesifikas pompa untuk air dingin serta air
panas yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
e Pompa padaaliran pipaoli panas:

> Merek : KYOMIZU

> Daya  :0,125kwW

» Kapasitas : 42 |/menit



> Head :37m
e Pompapadaaliran pipaair dingin:

» Merek :KYOMIZU

» Daya 1 0,125 kW

» Kapasitas : 42 I/menit

» Head :37m

e Flowmeter, Alat ini digunakan untuk mengetahui debit aliran yang

mengalir pada pipa luar maupun pipa dalam dari heat exchanger agar
lebih mudah untuk menjaga debit aliran selalu konstan pada debit tertentu.

3.5 Prosedur penelitian
Prosedur penelitiannya meliputi persiapan yaitu :

1

Menyiapkan instalasi penelitian dengan berbagai variasi twist ratio dari twisted
tape.

Memanaskan oli menggunakan heater sampai dengan temperatur 50 °C,
sebagai persiapan oli panas.

Pengecekan kondisi aat ukur meliputi manometer dan sensor beserta alat

pendukungnya.

Pel aksanaan percobaan :

1

7.

Memasang semua instalasi penelitian pada alat penukar kalor, dengan tidak
memasang penghalang aliran pada inner tube.

Menghidupkan kedua pompa dan mengatur debit air dingin maupun oli panas
sesual dengan ketentuan.

Setelah keadaan mencapai kondis steady, mengambil data temperatur masuk
dan temparatur keluar air dingin maupun oli panas untuk tiap-tiap variasi debit
oli panas.

Mengambil data perbedaan ketinggian permukaan air dari kedua pietzometer
untuk tiap variasi debit oli panas.

Mengulangi langkah 1 sampai 4 dengan memasang berbagai variasi twist ratio
of twisted tape yang telah ditentukan padainner tube.

Data kemudian diolah serta dilakukan analisa mengenal pengaruh variasi twist
ratio of twisted tape terhadap lgju perpindahan kalor, penurunan tekanan
(pressure drop) serta efektivitasnya yang dihubungkan dengan dasar teori.

Menarik kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan.

3.6 Rancangan Penelitian



Dalam penelitian ini akan dilakukan pengambilan data variabel bebas, yaitu
temperatur keluar air panas dan temperatur keluar air dingin untuk tiap-tiap varias debit
air panas pada tiap-tiap varias twist ratio of twisted tape. Pengambilan data temperatur
dilakukan secara bersamaan untuk semua peletakan sensor temperatur. Untuk
mengetahui pressure drop pada aliran air panas dilakukan dengan pembacaan beda
ketinggian permukaan air pada manometer yang terhubung dengan saluran masuk dengan
atmosfer. Adapun rencana pengambilan data dalam bentuk tabel dapat dilihat pada tabel
3.1dan 3.2 di bawah ini :

Contoh data beda temperatur (AT) dan tekanan pada oil cooler
Tabel 3.1 Data beda temperatur AT (°C)

Twist

ratio
Debit (V) 5,65 7,83 10
8 (L/mnt) ? ? ?
9 (L/mnt) ? ? ?
10 (L/mnt) ? ? ?
11 (L/mnt) ? ? ?
12 (L/mnt) ? ? ?

Tabel 3.2 Data beda tekanan (AP)
Data beda tekanan yang dihitung dengan beda ketinggian pada manometer Ah (mm)

Twist

ratio
Debit (V) 5,65 7,83 10
8 (L/mnt) ? ? ?
9 (L/mnt) ? ? ?
10 (L/mnt) ? ? ?
11 (L/mnt) ? ? ?
12 (L/mnt) ? ? ?

Dimana:

Y, = debit oli panas (m%/s)



AT = beda temperatur dari keluaran fluida panas dan dingin (°C)

Ah = perbedaan tinggi permukaan fluida referensi pada manometer (mm)

3.7 Alur Tahapan Penelitian

Membuat hipotesa

Pembuatan rwisted tape dan persiapan Instalasi
Penelitian

Melakukan pengujian:

e  Heat exchanger dengan: pemasangan twisted tape
dengan variasi rwist ratio 5,65; 7,83; 10 serta tanpa «
penghalang aliran.

e Debit acted fluid (oli) : 8,9,10,11,12 liter/min

Pengambilan data :

e Temperatur oli dan air
® Perbedaan ketinggian pada Tidak
manometer

Data sudah diambil 3 kali

Ya
v

Pengolahan data :
e Laju perpindahan kalor (Watt)
& efektivitas
e Penurunan tekanan (Pa)

Analisis dan
pembahasan

Kesimpulan dan
saran

\_{—\
O s )

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian




4.1 Analisis Data

BAB IV

DATA DAN PEMBAHASAN

4.1.1 DataHasil Pengujian

perpindahan kalor dan penurunan tekanan pada concentric tube counter flow oil cooler

dapat dilihat pada lampiran 1 sampai dengan lampiran 4.

Tabel 4.1 Data hasil pengujian tanpa twisted tape

Data hasil pengujian pengaruh varias twist ratio of twisted tape terhadap lgju

Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler tanpa pemasangan twisted

tape ditunjukkan pada tabel 4.1 berikut :

acted fluid (oli) acting fluid (air) U

No AP (Pa e (% Watt,

Q Tin Tout (Watt) Q Tin Tout (Watt) Pa) | £C8) | wym=cy | @ Watd

(Umnt) | () cc) | wmn) | o) | co |9
1 8 50 45.33 794.31 16 24.17 24.83 740.28 217.36 20.21 778.16 | 767.29
2 9 50 45.33 893.60 16 24.00 24.83 925.37 222.86 21.16 918.86 | 909.48
3 10 50 45.00 1062.96 16 24.00 25.00 1110.42 231.14 22.78 1110.11 | 1086.69
4 11 50 44.50 1284.65 16 24.17 25.33 1295.39 244.95 24.78 1347.88 | 1290.02
5 12 50 44.17 1485.19 16 24.33 25.67 1480.34 253.23 26.30 1579.09 | 1482.77
e Datapengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan pemasangan twist
ratio of twisted tape 5,65 ditunjukkan padatabel 4.2 berikut :
Tabel 4.2 Data hasil pengujian dengan pemasangan twisted tape dengan twist ratio 5,65
acted fluid (oli) acting fluid (air) AP U

No € (% Watt

Q Tin Tout (Wat) Q Tin Tout (Watt) (Pa) 0) (W/m*°C) qvat)

(Umnt) | (C) cc) | wmny) | o) | co |9

1 8 50 37.83 2126.65 16 24.17 26.17 2204.58 | 979.35 | 59.30 2776.29 | 2165.62
2 9 50 37.83 2392.49 16 24.17 26.33 2388.93 | 995.91 | 58.19 3076.62 | 2390.71
3 10 50 37.67 2693.17 16 25.00 27.50 2753.63 | 1015.28 | 61.69 3729.25 | 2723.40
4 11 50 36.83 3153.51 16 25.17 28.00 3121.23 | 1076.29 | 65.28 4513.50 | 3137.37
5 12 50 | 36.00 | 3647.30 | 16 | 24.83 | 28.17 | 3675.49 | 1106.98 | 69.16 | 5393.08 | 3661.40




e Datapengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan pemasangan twist
ratio of twisted tape 7,83 ditunjukkan padatabel 4.3 berikut :

Tabel 4.3 Data hasil pengujian dengan pemasangan twisted tape dengan twist ratio 7,83

acted fluid (oli) acting fluid (air) AP U

No € (%) 20 q (Watt)

Q Tin Tout (Watt) Q Tin Tout (Watt) (Pa) (Wim™C)

(Umnt) | (CC) coy |9 wmnt) | cc) | o |
1 8 50 40.50 1712.02 16 25.50 27.00 1663.19 | 939.84 | 48.47 2113.24 | 1687.60
2 9 50 40.67 1895.68 16 25.17 26.83 1849.41 | 970.10 | 47.14 2300.41 | 1872.54
3 10 50 40.00 | 2240.99 16 25.67 27.67 2213.62 | 995.14 | 51.60 2893.78 | 2227.30
4 11 50 39.83 2502.04 16 25.50 27.83 2582.51 | 1025.52 | 53.20 3316.30 | 2542.27
5 12 50 39.17 | 2890.43 16 25.83 28.50 | 2947.48 | 1039.55 | 56.88 4002.26 | 2918.95
e Datapengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan pemasangan twist
ratio of twisted tape 10 ditunjukkan pada tabel 4.4 berikut :
Tabel 4.4 Data hasil pengujian dengan pemasangan twisted tape dengan twist ratio 10
acted fluid (oli) acting fluid (air) AP u

No € (%) g (Watt)

Q Tin Tout (Watt) Q Tin Tout (Watt) (Pa) (W/m®*C)

(Umnt) | ) co |9 Wwmnt) | ) | ¢ |9

1 8 50 43.33 1129.33 16 25.00 26.00 1095.20 | 814.99 | 30.45 1238.06 | 1112.26
2 9 50 43.17 1301.73 16 25.00 26.17 1279.62 | 842.57 | 31.42 1449.25 | 1290.68
3 10 50 43.17 1446.37 16 25.33 26.67 1462.65 | 861.85 | 32.30 1666.08 | 1454.51
4 11 50 42.67 1705.38 16 25.83 27.33 1644.86 | 903.31 | 34.57 2002.42 | 1675.12
5 12 50 42.17 | 1984.87 16 25.17 27.00 | 2016.45 | 939.28 | 36.88 2362.23 | 2000.66

4.1.2 Contoh Perhitungan

Berikut ini contoh perhitungan data pengujian concentric tube counter flow oil

cooler dengan pemasangan twist ratio of twisted tape 10 :

Debit acted fluid (oli)
Debit acting fluid (air)
» Perhitungan lgju perpindahan kalor (q) :

temperatur rata-rata air (Ty) yaitu sebagai berikut :

112 L/mnt
: 16 L/mnt

Besarnya energi kalor melalui sebuah sistem tertutup dapat dinyatakan
sebagai berikut :
g = m.Cp.AT (pers. 2.1)
= mM.(Cpin.Tin — CPout- Tour)
=p.Q. (Cpin.Tin — Cpout- Tout)
Massa jenis (p) ditentukan dari interpolas temperatur rata-rata oli (Tg) dan

Temperatur rata-rata oli (Tr,) :
T = (Th,in + Th,out) /2




= (50 +42,17) / 2 = 46,08 °C
Temperatur rata-rata air (Trc) :
Tic = (Teint Teow) / 2
= (25,17 + 27,00) / 2
= 26,08 °C
Interpolasi properti massa jenis oli (p) pada temperatur Ty, = 46,08 °C
p = (((46,08 — 45) / (50 — 45)) x (840 — 843)) + 843
= 842,35 kg/m®
Interpolasi properti massa jenis air (p) pada temperatur T = 26,08 °C
p = (((26,08 — 21,11) / (32.22 — 21,11)) X (994,90 — 997,40)) + 997,40
= 996,28 kg/m°
sehingga besarnya lgju perpindahan kalor padaaliran oli (gn) dan aliran air (qc) :
0h = P.Qn. (Cpnin-Thin — Cphout- Th,our)
= 842,35 x (12 / 60000) X ((1329,06 x 50) — (1296,55 X 42,17))
= 1984,87 Wait
0 = P-Qe. (CPeout- Teout— CPein-Tein)
= 996,28 X (16 / 60000) X ((4176,35 X 27,00) — (4179 X 25,17))
= 2016,45 Watt

Besarnya lgu perpindahan kalor nyata yang terjadi pada oil cooler dapat

dinyatakan sebagai berikut :
g=U.A.ATm

B ATm
~ (h.A) t+In(d, /d,)(27kL) F + (heA,)

Berdasarkan hukum kekekalan energi, maka besarnya laju perpindahan kalor

yang terdapat di dalam oil cooler adalah tetap yaitu g, = . = q. Pada

kenyataannya terdapat perbedaan yang tidak terlalu signifikan antara g, dan qc.

Oleh karena itu untuk menentukan g diperoleh dari nila rata-rata g, dan g yaitu

sebagai berikut :
(qh + qc)

2

(198487 + 2016 ,45)
2

= 2000,66 Waitt




Perhitungan Log Mean Temperature Difference (ATr)
ATm = (rh,in _Tc,out) Y (I_h,out _Tc,in)
Inl h,in _Tc,out)/(Th,out _Tc,in)J

_ (50-27,00) - (4217 - 2517)
In[(50 - 27,00) /(4217 — 2517)]

=19,85
Perhitungan koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U)
Y _
Ax AT,
Jika,
1
A=
(n-A) " +In(d, /d,)(27k) ™ + (hy.A) ™
maka,
A= 1 ! ) 1
(A)"+(2d)™ +(A)
B 1
(zd,.L)" +(220) " + (7.dy.L) "
. 1
(7.0,0264.2) " + (2.7.1) " + (7.0,0284.1) *
=0,0427 m?
sehingga,
_2000,66
0,0427 x19,85
= 2362,23 W/m?°C

Perhitungan penurunan tekanan (pressure drop) :

Besarnya penurunan tekanan pada aliran acted fluid (oli) dihitung dengan
pers. 2-32 yaitu sebagai berikut :
AP=P -P,

= p.g.z

= 842,35x 9,81 (11,37/100)

= 939,28 Pascd



» Perhitungan Efektivitas
Berdasarkan rumus pada (Pers. 2-18) maka besarnya efektivitas pada oil

cooler
. perpindahan kalor nyata
Efektivitas ¢ = — - : :
perpindahan kalor maksimum yvang mungkin
Yy
U
sedangkan
q Cmm(Thln - cm)
dan
C.=m,. ol =m.C
sehingga

C.=0,266 x 4176,35 = 1109,55 Watt/°C
C. =0,168 x 1296,55 = 218,43 Wait/°C
Daam kasusini C,,., terjadi pada aliran oli panas (218,43 Wait / °C), sehingga
laju kalor maksimum adalah :
Amac = Crrin (Thin = Tein)
=218,43. (50 - 25,17) = 5424,36 Waitt
Dengan menggunakan oli panas sebagai acuan, maka perpindahan kalor nyata (q)

sebesar : 2000,66 Watt
Jadi besarnya efektivitas dari alat penukar kalor ini adalah :

perpindahan kalor nvata

Efektivitas = =

ﬁ
perpindahan '~= or maksimum yang mungkin

. a
Omax

_ 2000,66
5424,36

= 0,3688
= 36,88 %

Langkah-langkah perhitungan di atas berlaku juga untuk debit dan twist ratio
yang berbeda sebagaimana data pengujiannya telah ditunjukkan pada tabel 4.1
sampai dengan tabel 4.4 di atas.



4.2 Analisa Grafik dan Pembahasan
4.2.1 Grafik Hubungan Varias Debit Oli Terhadap Laju Perpindahan Kalor

dengan Twist Ratio of Twisted Tape yang Ber beda

Dari grafik di bawah ini dapat dilihat bahwa pada concentric tube counter flow
oil cooler tanpa pemasangan maupun dengan pemasangan variasi twisted tape,
peningkatan laju perpindahan kalor terjadi seiring dengan bertambahnya debit
aliran oli panas. Pada tube tanpa pemasangan twisted tape, laju kalor terkecil terjadi
pada debit 8 L/mnt yaitu sebesar 767,29 Watt dan laju kalor terbesar terjadi pada
debit 12 L/mnt yaitu sebesar 1482,77 Watt. Peningkatan laju kalor ini disebabkan
meningkatnya kecepatan rata-rata aliran sebagai akibat bertambahnya debit oli.

Berdasarkan persamaan Re:V'Dh , maka kecepatan rata-rata airan berbanding
v

lurus dengan bilangan Reynold (Re). Bilangan Reynold sendiri berbanding lurus
dan merupakan fungs dari bilangan Nusselt (Nu). Sesuai dengan persamaan
Nu.k

h

h , maka bilangan Nusselt berbanding lurus dengan koefisien perpindahan

kalor konveksi (h) yang pada akhirnya juga akan berbanding lurus dan
memperbesar |gju perpindahan kalor.

Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Laju Perpindahan Kalor
dengan Twist Ratio of Twisted Tape yang Berbeda
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Gambar 4.1 Grafik hubungan variasi debit oli terhadap laju perpindahan kalor dengan

twist ratio of twisted tape yang berbeda



Pada grafik terlihat perbedaan besarnya lgju perpindahan kalor dengan debit oli
yang sama antara tube tanpa pemasangan twisted tape dengan tube yang telah
dipasang variasi twist ratio of twisted tape. Laju kalor yang dihasilkan tube yang
dipasang twisted tape lebih besar dibandingkan dengan tube yang tanpa
menggunakan twisted tape. Laju kalor terbesar sampai yang terkecil berturut-turut:
twist ratio 5,65 — twist ratio 7,83 — twist ratio 10 — tanpa twisted tape. Hal ini
disebabkan kecepatan rata-rata aliran oli panas pada tube yang dipasang twisted
tape nilainya lebih besar dibandingkan dengan tube tanpa twisted tape. Semakin
kecil twist ratio dari twisted tape, maka streamline dari fluida semakin merapat
dengan luasan yang mengecil, sehingga kecepatan rata-rata alirannya semakin
meningkat pula Kecepatan rata-rata ini kemudian mempengaruhi peningkatan
bilangan Reynold, bilangan Nusselt, koefisien perpindahan kalor konveks,
koefisien perpindahan kalor menyeluruh, dan laju perpindahan kalor.

Pemasangan twisted tape juga akan menyebabkan potensi terjadinya olakan-
olakan yang lebih besar pada aliran oli panas tersebut. Hal ini akan meningkatkan
intensitas turbulensi pada aliran, sehingga lgju perpindahan kalor konveksi akan
lebih tinggi. Berdasarkan persamaan (qj ~ pCp.e, 66-; dapat dipahami bahwa

wrb
terjadinya olakan dalam suatu aliran akan meningkatkan laju perpindahan kalor.
Jarak pitch yang lebar pada twisted tape akan memberikan kesempatan pada oli
yang menyusuri permukaan untuk bercampur serta berinteraks melakukan
perpindahan kalor dan akhirnya terlempar oleh gaya centrifugal untuk selanjutnya
melakukan perpindahan kalor ke dinding pipa tembaga.



4.2.2 Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Pressure Drop dengan Twist

Ratio of Twisted Tape yang Berbeda
Dari grafik di bawah ini dapat dilihat bahwa pada concentric tube counter flow

oil cooler tanpa pemasangan maupun dengan pemasangan variasi twisted tape,
peningkatan pressure drop terjadi seiring dengan bertambahnya debit aliran oli
panas sekalipun peningkatannya cenderung kecil. Pada tube tanpa pemasangan
twisted tape, nilai pressure drop terkecil terjadi pada debit 8 L/mnt yaitu sebesar
217,36 Pa dan pressure drop terbesar terjadi pada debit 12 L/mnt yaitu 253,23 Pa.
Peningkatan pressure drop ini disebabkan meningkatnya kecepatan rata-rata aliran
sebagai akibat bertambahnya debit oli, sehingga berdasarkan persamaan Bernoulli

2

E-‘r.\/?-l- g.Z = konstan, diketahui bahwa nilai tekanan pada sebuah saluran
Yol

berbanding terbalik dengan nilai kecepatan. Semakin tinggi kecepatan aliran oli,

maka semakin besar pula pressure drop yang akan dihasilkan.

Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Pressure Drop dengan
Twist Ratio of Twisted Tape yang Berbeda
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Gambar 4.2 Grafik hubungan variasi debit oli terhadap pressure drop dengan twist ratio
of twisted tape yang berbeda

Pada grafik terlihat perbedaan besarnya pressure drop dengan debit oli yang

sama antara tube tanpa pemasangan twisted tape dengan tube yang telah dipasang

varias twist ratio of twisted tape. Pressure drop yang dihasilkan tube yang

dipasang twisted tape lebih besar dibandingkan dengan tube yang tanpa



menggunakan twisted tape. Pressure drop terbesar sampai yang terkecil berturut-
turut: twist ratio 5,65 — twist ratio 7,83 — twist ratio 10 — tanpa twisted tape. Hal ini

sesuai dengan rumusan major 10sses h_ = f"'iv2 dan minor losses h, = Kﬁ

™~ D.2g 29
dimana Zh=h_, +2h; dan AP=P —-P, =Zhy. Dari rumusan tersebut dapat
dipahami bahwa besarnya Xh berbanding lurus dengan koefisien gesek (f), faktor
kerugian komponen (K), dan pressure drop (AP ), sehingga semakin kecil twist
ratio dari twisted tape, maka semakin memperbesar terjadinya gesekan dan olakan
aliran oli yang terdapat di dalam tube yang pada akhirnya meningkatkan nilai dari

pressure drop.

4.2.3 Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Efektivitas dengan Twist Ratio
of Twisted Tape yang Berbeda



Dari grafik di bawah ini dapat dilihat bahwa pada concentric tube counter flow
oil cooler tanpa pemasangan maupun dengan pemasangan variasi twisted tape,
peningkatan efektivitas terjadi seiring dengan bertambahnya debit aliran oli panas.
Pada tube tanpa pemasangan twisted tape, nila efektivitas terkecil terjadi pada
debit 8 L/mnt yaitu sebesar 20,21 % dan efektivitas terbesar terjadi pada debit 12
L/mnt yaitu 26,30 %. Penyebab dari peningkatan ini sama dengan penyebab
peningkatan pada pembahasan pengaruh debit oli terhadap laju perpindahan kalor
yaitu meningkatnya kecepatan rata-rata aliran sebagai akibat bertambahnya debit
oli mempengaruhi peningkatan laju perpindahan kalor actual (g), sehingga nilai
dari efektivitas (&) juga bertambah.

Grafik Hubungan Variasi Debit Oli Terhadap Efektivitas dengan
Twist Ratio of Twisted Tape yang Berbeda

80.00 -

y =0.7195x2 - 11.708x + 106.42
70.00 F=0973
60.00
u 4_.—-—ﬂ
S 50.00 -
< A AN y =0.511x? - 7.9305x + 78.64
@ R2 = 0.9332
2 40.00
—(‘f) Y= 0.200 /X - 4.2124x + 45.603
m 3000 N = U937
—>
20.00 y ~0.1095x2 - 0.6113x + 17.993
R?2 =0.9946
10.00
0.00 T T T d
8 9 10 11 12
Debit oli (L/mnt)
o Tanpa twisted tape o Twistratio 5,65 A Twistratio 7,83 x Twist ratio 10

e Poly. (Tanpa tw isted tape) Poly. (Twist ratio 10) e Poly. (TW ist ratio 7,83) e Poly. (Tw ist ratio 5,65)

Gambar 4.3 Grafik hubungan variasi debit oli terhadap efektivitas dengan twist ratio of
twisted tape yang berbeda
Pada grafik terlihat perbedaan besarnya laju perpindahan kalor dengan debit oli
yang sama antara tube tanpa pemasangan twisted tape dengan tube yang telah
dipasang variasi twist ratio of twisted tape. Efektivitas yang dihasilkan tube yang
dipasang twisted tape lebih besar dibandingkan dengan tube yang tanpa
menggunakan twisted tape. Efektivitas terbesar sampai yang terkecil berturut-turut:
twist ratio 5,65 — twist ratio 7,83 — twist ratio 10 — tanpa twisted tape. Hal ini sesuai

dengan rumusan  efektivitas g:i, dimana pada rumusan terlihat bahwa

max



besarnya efektivitas yang dihasilkan oleh sebuah heat exchanger berbanding lurus
dengan lgju perpindahan kalor actual. Penambahan twisted tape menyebabkan
kenaikan laju perpindahan kalor actual lebih besar dibandingkan dengan kenaikan
perpindahan kalor maksimumnya (gmax). Oleh karena itu pada penggunaan twisted
tape dengan twist ratio 5,65 dan debit 12 L/mnt menunjukkan efektivitas tertinggi

yaitu sebesar 69,16 %.

BAB V
PENUTUP

5.1 Kessimpulan



Berdasarkan pengujian dan analisa hasil data yang didapat pada waktu pengujian,
maka dapat diambil kesimpulan bahwa varias twist ratio of twisted tape memiliki
pengaruh yang nyata terhadap Igju perpindahan kalor dan penurunan tekanan (pressure
drop) pada concentric tube oil cooler dengan jenis counter flow sebagai berikut :
= Semakin kecil twist ratio dari twisted tape yang dipasang pada inner tube sebuah ail

cooler dan dengan semakin bertambahnya debit aliran oli panas akan menyebabkan

meningkatnya lgju perpindahan kalor dan efektivitas, namun pressure drop

(penurunan tekanan) yang dihasilkan juga semakin bertambah.

» Hasil pengujian terbaik didapatkan pada twisted tape dengan twist ratio 5,65 dimana

nilai lgju perpindahan kalor dan efektivitasnya tertinggi di antara twist ratio 7,83;

twist ratio 10; dan tube tanpa twisted tape

5.2 Saran

» Pada penelitian selanjutnya dapat digunakan flowmeter khusus untuk oli dan
pengukur tekanan digital untuk memperoleh data hasil pengujian yang lebih valid.

» Pengujian berikutnya dapat diteliti menggunakan twist ratio dari twisted tape yang
lebih kecil dengan pompa yang disusun pararel.
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LAMPIRAN 1

Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler tanpatwisted tape
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Debit oli : 8 L/menit

Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
0 50 45 24 24.5 2.6
2 50 45.5 24 24.5 2.7
3 50 455 24.5 25.5 2.6
Rata-rata | 50.00 | 45.33 | 24.17 | 24.83 2.63
Debit oli : 9 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 45.5 24 24.5 2.7
2 50 45,5 24 25 2.7
3 50 45 24 25 2.7
Rata-rata | 50.00 | 45.33 | 24.00 | 24.83 2.70
Debit oli : 10 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 45 24 25 2.9
2 50 45 24 25 2.8
2 50 45 24 25 2.7
Rata-rata | 50.00 | 45.00 | 24.00 | 25.00 2.80
Debit oli : 11 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 44 24 25 3




2 50 44.5 24.5 25.5 3

3 50 45 24 25.5 2.9

Rata-rata | 50.00 | 44.50 | 24.17 | 25.33 2.97

Debit oli : 12 L/menit

Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 44.5 24 25 3
2 50 44 245 | 255 3.1
3 50 44 245 | 26.5 3.1
Rata-rata | 50.00 | 44.17 | 24.33 | 25.67 3.07

LAMPIRAN 2

Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan twist ratio 5,65

Debit oli : 8 L/menit




Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 38 24 26 11.8
2 50 38 24 26 11.7
3 50 375 | 245 | 265 12
Rata-rata | 50.00 | 37.83 | 24.17 | 26.17 11.83
Debit oli : 9 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 37.5 24 26.5 12.2
2 50 38 24.5 26.5 12
3 50 38 24 26 11.9
Rata-rata | 50.00 | 37.83 | 24.17 | 26.33 12.03
Debit oli : 10 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 38 25 215 12.4
2 50 37.5 25 27.5 12.1
3 50 37.5 25 21.5 12.3
Rata-rata | 50.00 | 37.67 | 25.00 | 27.50 12.27
Debit oli : 11 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 365 | 255 28 12.9
2 50 37 25 28 B




3 50 37 25 28 13.1

Rata-rata | 50.00 | 36.83 | 25.167 | 28.00 13.00

Debit oli : 12 L/menit

Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 355 | 245 28 13
2 50 36 25 28.5 13.5
3 50 36.5 25 28 13.6
Ratarata | 50.00 | 36.00 | 24.833 | 28.17 13.37

LAMPIRAN 3

Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan twist ratio 7,83

Debit oli : 8 L/menit




Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 40.5 25.5 27 11.2
2 50 40.5 25.5 27 114
3 50 405 | 255 27 115
Rata-rata | 50.00 | 40.50 | 25.50 | 27.00 11.37
Debit oli : 9 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 40.5 25 26.5 11.6
2 50 40.5 25 27 11.7
3 50 41 25.5 27 11.9
Rata-rata | 50.00 | 40.67 | 25.17 | 26.83 11.73
Debit oli : 10 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 405 | 255 | 275 12.1
2 50 395 | 255 | 275 12
3 50 40 26 28 12
Rata-rata | 50.00 | 40.00 | 25.67 | 27.67 12.03
Debit oli : 11 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 395 | 255 28 124
2 50 405 | 255 | 275 12.3




3 50 39.5 25.5 28 12.5

Rata-rata | 50.00 | 39.83 | 255 | 27.83 12.40

Debit oli : 12 L/menit

Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 39.5 26 28.5 12.5
2 50 39 26 28.5 12.5
3 50 39 255 | 285 12.7
Ratarata | 50.00 | 39.17 | 25.833 | 28.50 12.57

LAMPIRAN 4

Data pengujian concentric tube counter flow oil cooler dengan twist ratio 10

Debit oli : 8 L/menit




Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 435 25 26 9.8
2 50 43 25 26 9.9
3 50 43.5 25 26 9.9
Rata-rata | 50.00 | 43.33 | 25.00 | 26.00 9.87
Debit oli : 9 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 435 25 26 10.2
2 50 43 25 26 10.2
3 50 43 25 26.5 10.2
Rata-rata | 50.00 | 43.17 | 25.00 | 26.17 10.20
Debit oli : 10 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 43 255 | 265 10.3
2 50 43.5 25 26.5 10.5
3 50 43 25.5 27 10.5
Rata-rata | 50.00 | 43.17 | 25.33 | 26.67 10.43
Debit oli : 11 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 43 26 27 10.9
2 50 425 | 255 | 275 11




3 50 42.5 26 27.5 10.9
Rata-rata | 50.00 | 42.67 | 25.833 | 27.33 10.93
Debit oli : 12 L/menit
Suhu oli panas Suhu air Perbedaan
Pengulangan (°C) Dingin (°C) tekanan oli
Masuk | Keluar | Masuk | Keluar (cm)
1 50 42,5 25 27 11.4
2 50 42 255 27 11.3
3 50 42 25 27 114
Rata-rata | 50.00 | 42.17 | 25.167 | 27.00 11.37
LAMPIRAN 5
Data hasil interpolasi oli tanpa twisted tape
Debit oli | T oliin | T oli out rTat‘;'é o oli CFi’nO" Cgu?"
L/menit ,(C °C kg/m3




8 50.00 | 45.33 47.67 | 841.40 | 1329.06 | 1309.69
9 50.00 | 45.33 47.67 | 841.40 | 1329.06 | 1309.69
10 50.00 | 45.00 47.50 | 841.50 | 1329.06 | 1308.31
11 50.00 | 44.50 47.25 | 841.65 | 1329.06 | 1306.24
12 50.00 44.17 47.08 | 841.75 | 1329.06 | 1304.85
Data hasil interpolasi oli dengan twist ratio 5,65
Debitoli | Toliin|Toliout| | at‘;'é o oli CFi’nO" Cguct’"
L/menit e °C kg/m3
8 50.0 37.83 43.92 | 843.65 | 1329.06 | 1256.76
9 50.0 37.83 43.92 | 843.65 | 1329.06 | 1256.76
10 50.0 37.67 43.83 | 843.70 | 1329.06 | 1255.76
11 50.0 36.83 4342 | 843.95 | 1329.06 | 1250.81
12 50.0 36.00 43.00 | 844.20 | 1329.06 | 1245.86
Data hasil interpolasi oli dengan twist ratio 7,83
Debitoli | Toliin| Toliout | | at‘;'; o oli C"i’no" Cgu‘:"
L/menit °C 4o kg/m3
( ) ( ) ( ) (OC) ( g/ ) (J/kg) (J/kg)
8 50.0 40.50 45.25 | 842.85 | 1329.06 | 1264.66
9 50.0 40.67 45.33 | 842.80 | 1329.06 | 1265.36
10 50.0 40.00 45.00 | 843.00 | 1329.06 | 1262.57
11 50.0 39.83 44.92 | 843.05 | 1329.06 | 1261.88
12 50.0 39.17 4458 | 843.25 | 1329.06 | 1259.09
Data hasil interpolasi oli dengan twist ratio 10
Debitoli | Toliin| Toliout| | at‘;'é o oli C'?no“ Cgu‘:"
L/menit °C °C kg/m3
( ) ( ) ( ) (OC) ( g/ ) (J/kg) (J/kg)
8 50.0 43.33 46.67 | 842.00 | 1329.06 | 1301.39
9 50.0 43.17 46.58 | 842.05 | 1329.06 | 1300.70
10 50.0 43.17 46.58 | 842.05 | 1329.06 | 1300.70
11 50.0 42.67 46.33 | 842.20 | 1329.06 | 1298.63
12 50.0 4217 46.08 | 842.35 | 1329.06 | 1296.55
LAMPIRAN 6
Data hasil interpolasi air tanpa twisted tape
Debitair | T airin Tojtr ;ratalaé p air Cpairin C([))uz:lr
H O,
(L/menit) | (°C) ) °C) (kg/m3) (Jkg) (kg)




16 2417 | 24,83 | 2450 | 996,42 | 4179,000 | 4179,000

16 24,00 | 24,83 | 2442 | 996,45 | 4179,000 | 4179,000

16 24,00 | 25,00 | 2450 | 996,42 | 4179,000 | 4179,000

16 2417 | 2533 | 24,75 | 996,35 | 4179,000 | 4179,000

16 24,33 | 25,67 | 25,00 | 996,28 | 4179,000 | 4179,000

Data hasil interpolasi air dengan twist ratio 5,65

Debitair | T air To:'j\itr rTatzjg p air Cpairin Cgu?ir
L/menit) | in (°C kg/m3 Jk

16 24,17 | 26,17 | 2517 996,23 | 4179,00 | 4176,72

16 24,17 | 26,33 | 25,25 996,21 | 4179,00 | 4176,65

16 25,00 | 27,50 | 26,25 995,92 | 4179,00 | 4176,12

16 2517 | 28,00 | 26,58 995,82 | 4179,00 | 4175,90

16 24,83 | 28,17 | 26,50 995,85 | 4179,00 | 4175,82

Data hasil interpolasi oli dengan twist ratio 7,83

. , T air T ar . ~ Cpair
Debitar | Tair A rata2 pair Cpairin out

(L/menit) | in (°C) | ocy | gy | (kIm3) | ko) | 0

16 2550 | 27,00 | 26,25 996,24 | 4179,00 | 4178,70

16 2517 | 26,83 | 26,00 996,30 | 4179,00 | 4178,85

16 25,67 | 27,67 | 26,67 996,15 | 4179,00 | 4178,10

16 2550 | 27,83 | 26,67 996,15 | 4179,00 | 4177,95

16 25,83 | 2850 | 27,17 996,04 | 4179,00 | 4177,35

Data hasil interpolasi oli dengan twist ratio 10

. , T air T air ] - Cpair
Debitar | Tair out rata2 p air Cpairin out

(Limenit) | in(C) | oy | oy | (kOMI) | (kg) | 40

16 25,00 | 26,00 | 25,50 996,41 | 4179,00 | 4176,80

16 25,00 | 26,17 | 25,58 996,39 | 4179,00 | 4176,72

16 25,33 | 26,67 | 26,00 996,30 | 4179,00 | 4176,50

16 2583 | 27,33 | 26,58 996,17 | 4179,00 | 4176,20

16 2517 | 27,00 | 26,08 996,28 | 4179,00 | 4176,35

LAMPIRAN 7
Sifat-sifat air (zat cair jenuh)

tar A8 Bifat-sifal mir (zat-cair jenub )
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Varias twist ratio of twisted tape
Twisted tape dengan twist ratio 5,65

LAMPIRAN 8
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Twisted tape dengan twist ratio 7,83

Twisted tape dengan twist ratio 10




