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Abstract

The study of energy conservation using the head exchanger with different fin shapes have
been carried out, including research on the counter flow heat exchanger using a helical spiral-
shaped fin is placed on the inner pipe. The problem lies in the acquisition of the influence of the
diameter of the helical fin to the characteristic of performance counter flow heat exchanger. The
diameter of the helical fin which the test is 8 mm, 12 mm and 16 mm. The objective is achieved,
the effect of the diameter of the helical fin characteristic of performance counter flow heat
exchanger in the increase of hot water discharge 400 liters / hour, 500 liters / hour, 600 liters /
hour, 700 liters / hour, 800 liters / hr and 900 liters / hour. Method of design of experiments with
laboratory-scale experiments using a set-up equipment double tube heat exchanger is the
method used. The results obtained, the highest effectiveness for all types of helical fins found
on discharge 400 liters / h with the order from highest to lower the effectiveness of internal
diameter of 12 mm reached 17.66%, diameter of 8 mm effectiveness reaches 15:56% and the
internal diameter of 16 mm effectiveness of achieving 14.29%. For the plain tube efektiftas
obtained 11:48%.
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PENDAHULUAN

Penelitian tentang pemenuhan energi
dunia sedang diarahkan pada temuan energi
alternatif diantaranya penelitian konservasi
energi.

Berbagai penelitian konservasi
yang dilakukan saat ini
meningkatkan  laju  perpindahan  kalor
menggunakan heat  exchanger. Heat
exchanger merupakan alat penukar kalor
yang tujuan utamanya mentransferkan kalor
dari satu fluida ke fluida lain. Fluida yang
biasa digunakan adalah air atau gas.

Energi yang dibawah oleh air atau gas
ditransferkan melewati dinding pelat atau pipa
untuk mendapatkan laju perpindahan kalor
dan efektifitas heat exchanger sesuai yang
diinginkan.

Untuk  mendapatkan  kinerja  heat
exchanger yang lebih efektif, maka perlu
dilakukan pengujian terhadap parameter-
parameter pendukung seperti fin. Fin adalah

energi
adalah dengan
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alat yang ditempatkan pada bagian pipa
dalam heat exchanger yang berfungsi untuk
mendeformasi aliran dan memperluas
daerah perpindahan kalor. Salah satu jenis
fin yang biasa digunakan adalah helical fin
yang berbentuk spiral. Parameter-parameter
yang mendukung kinerja helical fin yaitu
jarak pitch, jenis material, sudut kemiringan,
dan diameter dalam helical fin.

Eksperimen terhadap pengaruh
pemasangan helical screw tipe 17 mm
dengan diameter inti 5 mm dengan jarak
helical screw dengan diameter inti 4 mm
dilakukan oleh Eiamsa-ard & Promvonge [1].
Hasil yang diperoleh, terjadi peningkatan
angka Nusselt rata-rata sebesar 230 %
sampai dengan 340 % dari double plain tube
tanpa turbulator, peningkatan efisiensi heat
exchanger mencapai 1.00 sampai dengan
1.17.

Nuntapahn & Kiatsiriroat [2] melakukan
eksperimen terhadap pengaruh
pemasangan helical fin terhadap koefisien
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perpindahan kalor (h) dan laju perpindahan
kalor (Q). Aliran fluida pada heat exchanger
berbentuk crossflow dengan hasil yang
diperoleh berupa peningkatan nilai laju
perpindahan kalor sangat tergantung pada
ketinggian helical fin.

Murugesan at al [3], melakukan penelitian
tentang karakteristik perpindahan kalor dan
pengaruh pressure drop dari aliran turbulen
dalam tabung. Plat berpilin berbentuk
trapesium, berfungsi sebagai turbulator dan
ditempatkan pada bagian dalam tabung. Data
heat exchanger tanpa plat berpilin sebagai
pembanding. Hasil yang diperoleh, laju
perpindahan  kalor  meningkat sangat
signifikan seiring dengan meningkatnya angka
Nusselt sebesar 1.37 kali untuk pilinan 6.0.
Angka Nusselt yang diperoleh lebih besar dari
pada jenis heat exchanger tanpa turbulator
yang hanya mencapai 1.72 kali untuk pilinan
4.4, Kenaikan laju perpindahan kalor
mencapai 27 % hingga 41.8 % untuk pilinan
4.4 dan 6.0. Faktor gesekan yang diperoleh
lebih besar daripada heat exchanger tanpa
turbulator dengan rasio pilinan 4.4 adalah
2.85 kali, sedangkan 6.0 mencapai 1.97 kali.

Berbagai macam penelitian yang telah
dikemukakan menunjukan adanya
peningkatan kinerja  heat  exchanger,
walaupun terjadi peningkatan pada nilai
pressure drop.

Penelitian ini dilakukan dengan alasan
agar uap yang terbuang oleh air panas pada
pipa  dalam heat  exchanger  dapat
dimanfaatkan kembali untuk meningkatkan
temperatur air dingin yang mengalir malalui
pipa luar heat exchanger.

Penelitian ini bertujuan mengetahui besar
pengaruh diameter dalam helical fin terhadap
characteristic of performance counter flow
heat exchanger. Helical fin ditempatkan pada
pipa bagian dalam heat exchanger yang
dapat mendorong terjadinya turbulensi hingga
mempengaruhi naiknya angka Reynolds
seiring dengan naiknya angka Nusselt, laju
perpindahan kalor aktual, pressure drop,
faktor gesekan, dan efektifitas heat
exchanger.

DASAR TEORI

Ketidakhorizontalan aliran merupakan
efek yang ditimbulkan dari penempatan
helical fin pada pipa dalam heat exchanger.
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Aliran yang masuk kedalam pipa dalam
menjadi turbulen hingga menyebabkan
naiknya angka Reynolds seiring dengan
naiknya angka Nusselt.

Untuk menentukan konstanta angka
Nusselt dengan profil aliran yang telah
terbentuk pada pipa dalam digunakan
persamaan Ditus dan Boelter [4] yaitu :

Nu = 0,023 B®FPr™ . (1)

Dengan P, adalah angka Prandatl
antara 0.7 sampai dengan 160 untuk angka
Renolds lebih dari 10000. Nilai eksponen n
untuk aliran panas 0.40, untuk aliran dingin
0.30. Angka Reynolds sebagai
perbandingan gaya inersia/kinetik dengan
gaya viskos dalam aliran ditentukan dengan:

D;, adalah diameter hidraulik pipa (m), v
kecepatan aliran (m/s), o densitas fluida
(kg/m3), u viskositas dinamik aliran (kg/m.s),
A; luas penampang aliran (mz) dan P
perimeter basah (m), .

Perpindahan kalor pada heat exchanger
terjadi dari fluida air panas ke fluida air
dingin yang dibatasi oleh dinding pipa

bagian dalam yang masing-masing fluida

dinyatakan dengan [4] :

1. Untuk fluida air dingin.
O.=wm_L AP FOT (3)

Dengan s#@u.@i. sebagai laju  aliran
massa fluida panas dan dingin (kg/s), C,.
panas spesifik fluida panas pada tekanan
konstan, T.s:: dan T.i» adalah temperatur
dan Ty;zmerupakan temperatur keluar dan
masuk fluida panas (°C). Perpindahan kalor
air dingin (E_:) dan Perpindahan kalor air
panas {4z 1 memiliki satuan J/s atau Watt.

Bentuk persamaan kalor menyeluruh
dinyatakan dengan [4] :

G.= U A AT ..., (5)
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Dengan U sebagai koefisien perpindahan
kalor menyeluruh (W/m®.°C), 4, adalah luas
penampang luar pipa bagian dalam (m2) dan
AT\, merupakan perbedaan temperatur rata-
rata logaritmik (°C) yang masing-masing
ditentukan dengan [4] :

D, merupakan diameter luar pipa dalam
(m), L; adalah panjang pipa dalam (m). Faktor
gesekan pada pipa dalam dipengaruhi oleh
besarnya pressuer drop dan gesekan antara
fluida dengan dinding pipa dan helical fin
hingga mempengaruhi kinerja pompa. Untuk
menentukan besarnya nilai faktor gesekan
digunakan persamaan [5] :

nalisis efektifitas
panas yang memiliki hubungan dengan
Number of Transfer Units (NTU) merupakan
metode rasio transfer panas sesungguhnya
dalam heat exchanger terhadap transfer
panas maksimum yang mungkin akan terjadi
jika luas permukaan infinit tersedia dengan
kapasitas rasio rata-rata ditentukan dnegan
persamaan [7] :

dengan: &; = =5:i;

A. merupakan luas area perpindahan
kalor menyeluruh (mz), ;; adalah diameter
dalam pipa bagian dalam (m). Efektiftas pada
Heat Exchanger diperoleh dengan [7] :
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METODE PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan
menggunakan metode eksperimental
dengan rancangan percobaan berskala

laboratorium menggunakan double tube
heat exchanger dan bertempat di
Laboratorium Mesin Fluida Jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
Malang.

Peralatan penelitian digambarkan pada
gambar 1 dengan bentuk helical fin dengan
posisi terletak pada pipa bagian dalam heat
exchanger digambarkan pada gambar 2.

Bentuk aliran yang mengalir pada
sistem double tube heat exchanger adalah
counter flow. Air panas dan dingin
dipompakan dari reservoirnya melewati
debit meter. Debit meter berfungsi untuk
mengukur jumlah debit air yang masuk ke
dalam double tube heat exchanger. Pada
sisi masuk dan keluar air panas dan dingin
terdapat  thermochouple  LM35 yang
berfungsi untuk mengukur temperatur air
dingin dan panas yang dapat dilihat pada
indikator display digital.

Pada pipa bagian dalam heat
exchanger terdapat helical fin. Air panas
akan keluar melalui sisi keluar pipa bagian
dalam dan masuk kembali ke dalam
reservoirnya. Di dalam reservoir air panas
terdapat heater, berfungsi untuk
mengkonversikan energi listrik menjadi
energi panas.

Air dingin dipompakan menuju pipa
bagian luar heat exchanger, di pipa tersebut
air dingin akan menerima panas yang
ditransferkan oleh air panas melalui dinding
pipa bagian dalam. Air dingin akan keluar
kembali menuju reservoirnya.

Helical fin merupakan spesimen uiji
dengan diameter dalam dijadikan sebagai
variabel utama penelitian. Helical fin ada
tiga jenis dengan diameter dalam helical fin
(d;) divariasikan yaitu 8 mm, 12 mm dan 16
mm. Diameter luar helical fin (d,) konstan,
menempel pada dinding pipa bagian dalam.
Ukuran diameter luar helical fin (d,) dengan
diameter dalam pipa bagian dalam (D))
sama yaitu 23.2 mm dengan panjang pipa
bagian dalam (L;) yaitu 1100 mm dan
panjang pipa bagian luar (L,) adalah 1000
mm. Tebal helical fin (t) 2 mm dengan jarak
pitch (P) 5 mm.
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Gambar 1 - Skema Instalasi Peralatan Penelitian
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Gambar 2 - Bentuk Helical Fin pada Pipa Bagian dalam Heat Exchanger

2. Temperatur reservoir panas pengujian
dikondisikan konstan pada 50 °C dengan
toleransi + 1 °C.

3. Temperatur reservoir  air  dingin
dikondisikan konstan pada 27 °C dengan
toleransi + 1 °C.

Variabel terkontrol adalah variabel yang
nilainya ditentukan konstan atau tidak
berubah. Variabel ini terdiri dari :

1. Debit fluida air dingin konstan sebesar 900
liter/fam dan debit air panas divariasikan
dari 400 liter/jam sampai dengan 900
liter/lam dengan kenaikan rata-rata

sebesar 100 liter/jam.
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Proses pengambilan data dilakukan
sebanyak tiga kali pengulangan untuk tiap
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data pada saat temperatur air panas yang
ditunjukkan oleh display digital benar-benar
steady. Data hasil pengujian disajikan dalam
bentuk tabel dan grafik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang dihasilkan dari pengujian
terdiri dari data plain tube, yaitu data tanpa
helical fin dan data yang menggunakan
helical fin dengan diameter dalam helical fin
(d;) 8 mm, 12 mm dan 16 mm.

Dari data yang diperoleh selanjutnya
dibuat grafik hubungan antara kenaikan debit
air panas dengan nilai pressure drop,
kenaikan air panas dengan daya pompa,
kenaikan debit air panas dengan laju
perpindahan kalor aktual, kenaikan debit air
panas dengan angka Reynolds, angka
Reynolds dengan angka Nusselt, angka
Reynolds dengan faktor gesekan dan
kenaikan debit air panas dengan efektifitas.

Gambar 3 menunjukkan bahwa pressure
drop mengalami peningkatan dan paling tinggi
diperoleh pada helical fin diameter dalam 8
mm. Helical fin diameter dalam 8 mm pada
debit 900 liter/jlam mencapai 3497.86 N/m?
dan terendah pada diameter dalam 16 mm
pada debit 400 liter/jam sebesar 325.89 N/m?.,
Helical fin diameter dalam 12 mm, perolehan
nilai pressure drop terendah 539.31 N/m’
pada debit 400 liter/jam dan tertinggi 2144.08
N/m?® pada debit 900 liter/jam.

Untuk plain tube, nilai pressure drop lebih
kecil dari yang menggunakan helical fin.
Terbesar pada debit 900 liter/jam dan terkecil
pada debit 400 liter/jam dengan masing-
masing sebesar 445.447 N/m® dan 106.031
N/m?.
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Gambar 3 — Grafik Pengaruh Diameter Inner-
Helical Fin dan Plain Tube terhadap Perolehan
Nilai Pressure Drop(N/mz)di tiap Debit Air Panas
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Gambar 4 merupakan pengaruh
penggunaan helical fin dan plain tube
terhadap daya pompa yang dibutuhkan
untuk mengatasi pressure drop yang terjadi
di tiap debit air panas. Daya pompa
cenderung meningkat dan paling besar
terdapat pada helical fin diameter dalam 8
mm.
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Gambar 4 — Grafik Pengaruh Diameter Inner-
Helical Fin dan Plain Tube terhadap Daya Pompa
(watt) di Tiap Debit Air Panas

Untuk helical fin diameter dalam 8 mm
merupakan spesimen dengan kebutuhan
daya pompa paling tinggi mencapai 0.874
Watt dengan nilai pressure drop paling
besar diantara yang lainnya yaitu 3497.86
N/m?. Diameter dalam 12 mm mencapai
0.060 Watt, diameter dalam 8 mm mencapai
0.036 Watt, plain tube sebesar 0.111 Watt
dengan nilai pressure drop masing-masing
mencapai 2144.08 N/m?, 1214.60 N/m* dan
445.447 N/m®.

Akibat dari adanya helical fin pada pipa
dalam heat exchanger, maka akan
mempengaruhi nilai laju perpindahan kalor
aktual dan efektifitas yang digambarkan
pada gambar 5.
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Laju perpindahan kalor aktual paling
besar terdapat pada helical fin diameter
dalam 12 mm mencapai 3291.38 J/s pada
debit 900 liter/jam. Dengan debit yang sama,
helical fin diameter dalam 8 mm, 16 mm, dan
plain tube masing-masing hanya mencapai
2840.06 J/s, 2430.56 J/s dan 2263.98 J/s.
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Gambar 6 — Grafik Pengaruh Diameter Inner-
Helical Fin dan Plain Tube terhadap Perolehan
Angka Reynolds dengan Peningkatan
Angka Nusselt

Gambar 6 menunjukkan perolehan angka
Reynolds tertinggi terdapat pada seluruh
helical fin bila dibandingkan dengan plain
tube. Ini dikarenakan aliran fluida air panas
pada pipa dalam bertubrukan dengan helical
fin  membentuk olakan-olakan turbulensi
hingga meningkatkan angka Reynolds. Pada
plain tube, walaupun terjadi turbulensi tetapi
sangat kecil, karena tidak ada penghalang
yang menghalangi pergerakan air panas.
Aliran bersifat aksial mengikuti bentuk pipa.

Angka Nusselt tertinggi untuk semua
jenis helical fin terdapat pada helical fin
diameter dalam 8 mm mencapai 150.08
dengan perolehan angka Reynolds 30866.5,
diameter dalam 12 mm mencapai 141.76
dengan perolehan angka Reynolds 28579.1
dan untuk diameter dalam 16 mm diperoleh
135.34 dengan angka Reynolds mencapai
27153.9. Pada debit yang sama untuk plain
tube angka Nusselt mencapai 124.25 dengan
perolehan angka Reynolds sebsar 24304.9.

Faktor gesekan pada gambar 7
mengalami  penurunan  seiring  dengan
meningkatnya angka Reynolds dan paling
rendah terdapat pada helical fin diameter
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dalam 8 mm bila dibandingkan dengan
helical fin diameter dalam 12 mm dan 16
mm. Pada plain tube perolehan nilai faktor
gesekan paling tinggi bila dibandingkan
dengan seluruh helical fin. Tertinggi
mencapai 0.0308 dengan angka Reynolds
mencapai 10789.9 seperti terdapat pada
tabel 6.

Untuk semua helical fin, faktor gesekan
paling tinggi pada diameter dalam 16 mm
yaitu 0.0300 dengan angka Reynolds
mencapai 11912.0, kemudian diameter
dalam 12 mm vyaitu 0.0295 dengan angka
Reynolds 12645.7 dan terendah pada
diameter dalam 8 mm yaitu 0.0289 dengan
angka Reynolds mencapai 13606.6.
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A HF, di 16 mm @ Plain Tube

Gambar 7 — Grafik Pengaruh Diameter Inner-
Helical Fin dan Plain Tube Terhadap Perolehan
Angka Reynolds dengan Penurunan Nilai
Faktor Gesekan

Nilai efektiftas pada gambar 8
menunjukkan terjadi penurunan seiring
dengan meningkatnya angka Reynolds.

Efektiftas tertinggi terdapat pada debit 400
liter/lam dengan perolehan efektifitas dari
yang tertinggi ke yang rendah yaitu diameter
dalam 12 mm sebesar 17.66 % dengan
perolehan angka Reynolds mencapai
12645.71, untuk diameter dalam 8 mm
mencapai 15.56 % dengan perolehan angka
Reynolds sebesar 13606.60 dan untuk
diameter dalam 16 mm efektifitas mencapai
14.29 % dengan angka Reynolds sebesar
11912.03. Untuk plain tube, efektifitas yang
diperoleh 11.48 % dengan angka Reynolds
mencapai 10789.96.
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Gambar 8 — Grafik Pengaruh Diameter Inner-
Helical Fin dan Plain Tube terhadap Perolehan

Angka Reynolds dengan Nilai Efektifitas (%)

KESIMPULAN

Kesimpulan

yang diperoleh setelah

dilakukan pembahasan adalah perolehan
efektifitas tertinggi terdapat pada debit 400
liter/fam untuk semua jenis helical fin dan
plain tube dengan urutan mulai dari spesimen
yang memperoleh efektifitas tertinggi sebagai
berikut :
1.

Helical fin 12 mm
17.66 %,

. efektifitas mencapai
laju perpindahan kalor aktual

sebesar 2118.12 N/m” dengan perolehan
angka Reynolds 12645.7, angka Nusselt
73.99, pressure drop 539.31 N/m?, daya
pompa 0.060 Watt dan faktor gesekan
0.0295.

Helical fin 8 mm :
15.56 %,

efektifitas mencapai
laju perpindahan kalor aktual

sebesar 1875.13 N/m” dengan perolehan
angka Reynolds 13606.6, angka Nusselt
78.23, pressure drop 943.33 N/m?, daya
pompa 0.105 Watt dan faktor gesekan
0.0289.

Helical fin 16 mm

. efektifitas mencapai

14.29 %, laju perpindahan kalor aktual
sebesar 1673.37 N/m? dengan perolehan
angka Reynolds 11912.0, angka Nusselt
70.43, pressure drop 325.89 N/m?, daya
pompa 0.036 Watt dan faktor gesekan
0.0300.
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Plain tube : efektifitas mencapai 11.48
%, laju perpindahan kalor aktual
sebesar  1375.37 N/m® dengan

perolehan angka Reynolds 10789.9,
angka Nusselt 64.92, pressure drop
106.031 N/m?, daya pompa 0.012 Watt
dan faktor gesekan 0.0308.
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