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Abstrak

Pada penelitian ini telah dilakukan studi pengaruh perubahan pitch pada coiled tube terhadap
nilai heat transfer dan pressure drop yang terjadi pada helical heat exchanger dengan type
counter flow. Pengukuran dilakukan pada 3 variasi pitch dan 2 diameter pipa yang digunakan
sebagai tube. Pengumpulan data meliputi pengukuran suhu inlet dan outlet pada tube shell,
serta tekanan air yang mengalira pada sisi tube dengan variasi laju aliran air. Nusselt number
dan total pressure drop meningkat sebanding dengan laju aliran massa air dan berbanding
terbalik dengan pertambahan panjang pitch pada coiled tube.

kata kunci : helical heat exchanger, pitch, koefisien heat transfer, pressure drop.

Pendahuluan

Penukar kalor / heat exchanger merupakan alat yang berfungsi untuk melakukan transfer
energy antara dua fluida, dan saat ini penggunaan heat exchanger telah meluas meliputi : power
plant, reaktor nuklir, sistem AC (Air Conditioning), industri otomotif, sistem heat recovery, proses
kimia, industri makanan dan lain-lain.

Beberapa kajian tentang performance pada helical heat exchanger telah dilakukan. Naphon
(2006) mengamati heat transfer dan pressure drop pada helical heat exchanger dengan
menggunakan coiled tube dengan diameter helical tube 127 mm — 197 mm, dan diameter tube 9,5
mm. Selain itu, bahwa aliran fluida dalam spiral plate memberikan efek yang positif terhadap nilai
heat transfer pada heat exchanger juga telah dieliti oleh Rajavel dan Saravanan (2007).
Inti dari beberapa penelitian yang telah dilakukan seperti tercantum diatas adalah mempelajari efek
aliran fluida yang melingkar dalam coiled tube (tidak terdapat pada type heat exchanger lainnya)
terhadap performa heat exchanger yang dihasilkan, khususnya heat transfer yang dihasilkan dan
pressure drop yang terjadi. Masalahnya adalah belum adanya korelasi antara geometri pada helical
heat exchanger terhadap heat transfer dan pressure drop pada fluida kerja dalam heat exchanger,
sehingga perlu dilakukan kajian terhadap pengaruh perubahan geometri alat terhadap performanya.

Metodologi
1. Geometri Alat Penelitian

Alat penelitian yang digunakan seperti pada gambar 1.1 berupa helical heat exchanger.
Pada gambar terlihat bahwa Rc adalah radius coiled tube, d adalah diameter pipa tube, D adalah
diameter dalam shell, p adalah pitch coiled tube. Beberapa parameter non dimensional yang
digunakan pada pembahasan data hasil penelitian ini, meliputi Reynold number (Re), Dean number
(De), Nuselt number (Nu), Prandtl number (Pr) dan pitch (y) dengan persamaan :
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Gambar 1 Geometri seksi uji alat penelitian

2. Set up Alat Penelitian

Diagram skematik dari peralatan penelitian yang digunakan terlihat pada gambar 1.2. Pada
penelitian ini type aliran yang digunakan adalah counter flow vertikal pada aliran satu fasa.
Dimensi seksi uji yang digunakan seperti tercantum pada tabel 1.1.Air yang akan disirkulasikan
dalam heat exchanger ditampung dalam bak penampungan air, untuk air panas dilengkapi dengan
heater listrik dan Thermostat. Sebagai pengukur laju aliran air, digunakan flow meter dan suhu air
pada sisi tube diukur dengan menggunakan termokopel dengan akurasi 0,1°C. Tekanan pada sisi
inlet dan outlet tube diukur dengan menggunakan manometer air dengan menambah pewarna agar
mudah dalam pembacaan. Pada bagain body luar shell diisolasi sehingga diharapkan tidak ada heat
transfer yang terjadi antara lingkungan dengan heat exchanger.
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! Gambar 2. Skema alat penelitian
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Keterangan :
1. Tangki air dingin 6. Termokopel
2. Tangki air panas 7. Manometer
3. Pompa air 8. Katup
4. Flow meter 9. Heater.
5. Seksi uji
Tabel 1 Karakteristik dimensi seksi uji alat penelitian
do di Dc 0 P n L

(mm) (mm) (mm) *) (mm) (mm)
Koil 1 12,7 10,2 150 3 50 4 2822
Koil 2 12,7 10,2 150 24 40 4 2823,2
Koil 3 12,7 10,2 150 1.8 30 4 2824.,6
Koil 4 9,52 7,02 150 34 50 4 2821
Koil 5 9,52 7,02 150 2.8 40 4 2822,6
Koil 6 9,52 7,02 150 2.2 30 4 2823.9

Hasil Dan Pembahasan

Beberapa parameter yang digunakan pada penelitian terlihat pada tabel 2. Laju aliran massa
air divariasikan dalam 6 nilai debit yang digunakan pada tiap tube dengan 3 variasi pitch.
Perpindahan kalor dalam helical heat exchanger ini dirumuskan dengan:

q=UA AT,

dimana q merupakan nilai kalor yang dipindahkan, U adalah koefisien perpindahan kalor
menyeluruh, dan A adalah luas perpindahan kalor, serta AT,, adalah beda suhu rata-rata dalam heat
exchanger. LMTD (log mean temperature difference) merupakan fungsi dari AT; dan AT, yang
dirumuskan dengan :
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Sedangkan nilai koefisien heat transfer total sebagai fungsi luas permukaan heat transfer dan
koefisien kondukitvitas dan konvektif dirumuskan dengan persamaan :
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0 = Ach;
dimana h; adalah koefisien heat transfer konvektif sisi inner, h, adalah koefisien heat transfer
konvektif sisi outer,k adalah koefisien heat transfer konduktif, A adalah luas permukaan, d adalah
diameter pipa tube, L menunjukkan nilai panjang pipa tube.

Tabel 2 Parameter-parameter dalam penelitian

Parameters Range
Debit air panas 1800 — 2800 ml/menit
Debit air dingin 2200 ml/menit
Temperatur masuk sisi tube 40°C - 60°C
Temperatur keluar sisi tube 36°C - 59.5°C
Temperatur masuk sisi shell 25°C - 29.5°C
Temperatur keluar sisi shell 26.5°C — 34.5°C
Perubahan tekanan pada sisi tube 440 - 1100 mmH,0

Data hasil penelitian seperti terlihat pada grafik 1. yang menunjukkan temperatur pada bagian tube
heat exchanger untuk beberapa penampang pada lintasan tube, terlihat adanya penurunan suhu
yang berbeda antara ukuran pitch 30 , 40 dan 50 mm. Sebaliknya pada hubungan antara pressure
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drop terhadap debit aliran air menunjukkan bahwa semakin besar pitch akan semakin besar
pressure drop seperti terlihat pada grafik 2.

51.00
50.00 -
49.00 -
48.00 -

47.00
46.00 =i—PITCH.40

45.00 === P|TCH.50

—4—PITCH.30

temperatur( C)

penampang

Grafik 1 Penurunan temperatur air pada sisi tube (d=7.02mm)
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Grafik 2 Hubungan antara pressure drop terhadap debit aliran air (d=7.02mm)

Berdasar hasil perhitungan data penelitian didapatkan nilai Nusselt number yang makin meningkat
untuk penurunan nilai pitch pada coiled tube(grafik 3), hal ini karena dengan pitch yang makin
kecil maka rasio luas permukaan tube terhadap volume shell makin meningkat.

Nu = 8,25 De™* Pr®®'y % (d=7,02 mm). R*=10,82

Nu = 541 De™* pr”®* ¢ (d= 10,2 mm). R*= 0,88

Dibandingkan dengan straight pipe tube heat exchanger,helical heat exchanger memiliki
peningkatan koefisien heat transfer sebesar 36,38% (grafik 4)
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Grafik 3. Hubungan Nusselt number dan Dean Number (d=10.2mrri)
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Grafik 4. Hubungan Nusselt number dan Reynold number (d=10.2 mm)

Hasil pengukuran pressure drop aliran air pada sisi tube menunjukkan bahwa semakin besar nilai
Reynolds number maka makin tinggi nilai pressure drop yang dialami (grafik 5). Hubungan
pressure drop terhadap nilai pitch, pada grafik 6 menunjukkan bahwa peningkatan pitch akan
memperbesar nilai pressure dropnya, hal ini disebabkan karena dengan pertambahan pitch akan

memperbesar Ap grafitasi.
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Grafik 5. Hubungan pressure drop dan Reynold number (d=7.02mm)
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Grafik 6. Hubungan pressure drop dan pitch coiled tube (d=7.02mm)
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Pumping power merupakan faktor yang menentukan nilai cost instalasi suatu heat exchanger,
sehingga dalam penelitian ini dibandingkan antara pumping power yang dibutuhkan pada helical
heat exchanger dengan straight pipe tube. Nilai rata-rata pumping power hasil penelitian
didapatkan nilai sebesar 205,74 Watt. Sedangkan pada straight pipe pada panjang dan debit aliran
air yang sama didapat nilai rata-rata pumping power sebesar 174,47 Watt, sehingga kenaikan

pumping power yang terjadi untuk instalasi helical heat exchanger sebesar 27,94%.
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Kesimpulan

Berdasar hasil penelitian didapatkan hasil bahwa nilai heat transfer koefisien pada helical
heat exchanger makin meningkat dengan makin kecilnya pitch pada coiled tube. Kondisi dapat
dijelaskan bahwa pada pitch yang makin kecil, maka akan menghasilkan rasio luas permukaan tube
terhadap volume shell yang makin meningkat. Selanjutnya juga akan memperbesar gaya sentrifugal
aliran air pada sisi tube.
Pada helical heat exchanger, pressure drop yang terjadi lebih besar jika dibandingkan dengan
straight pipe heat exchanger yang pada akhirnya akan memperbesar pumping power yang
dibutuhkan.
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