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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh perubahan kecepatan superfisial air dan
udara terhadap koefisien perpindahan kalor aliran gelembung udara-air searah dalam pipa
koil helik vertikal. Seksi uji berupa penukar kalor pipa koil helik jenis shell and tube aliran
berlawanan arah. Air panas dialirkan dibagian shell dan campuran air dan udara pada pola
aliran gelembung dialirkan dibagian tube. Pipa koil dibuat dari pipa tembaga berdiameter
dalam 7,02 mm, panjang 1700 mm, diameter koil 150 mm, jarak koil 30 dan 50 mm .
Kecepatan superfisial air divariasi 0,302 m/s dan 0,388 m/s, dan kecepatan superfisial udara 0
— 0,0694 m/s. Laju aliran massa air panas dipertahankan konstan pada 0,05 kg/s dan
temperatur masuk 40°C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa koefisien perpindahan kalor
naik dengan bertambahnya kecepatan superfisial air dan udara dan turun dengan
bertambahnya jarak koil.
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Pendahuluan

Persoalan krisis energi yang dampaknya mulai terasa akhir-akhir ini menuntut upaya
peningkatan efektifitas dan efisiensi diberbagai bidang, termasuk sektor industri. Di industri upaya
ini dapat dilakukan dengan meningkatkan efektifitas dan efisiensi dari peralatan yang digunakan.
Salah satunya adalah penukar kalor.

Penukar kalor (Heat Exchanger) adalah alat untuk memindahkan energi kalor dari suatu
fluida ke fluida lain yang berbeda temperatur. Alat ini digunakan secara luas pada berbagai sistem
konversi energi seperti pembangkit tenaga, sistem refrigerasi, pengkondisian udara, dan reaktor
nuklir juga dalam industri kimia dan pencairan gas.

Berbagai metode telah dikembangkan untuk meningkatkan efektifitas  penukar kalor
dengan jalan meningkatkan koefisien perpindahan kalor. Secara umum, metode ini dikelompokkan
menjadi dua yaitu metode aktif dan metode pasif. Metode aktif memerlukan daya eksternal untuk
menciptakan efek turbulensi sedangkan metode pasif menggunakan bentuk geometri khusus atau
dengan menambahkan aditif ke dalam fluida pemindah kalor. Karena kepraktisannya, metode pasif
lebih banyak digunakan daripada metode aktif.

Salah satu metode pasif yang telah lama diaplikasikan sebagai penukar kalor adalah pipa
koil helik. Penggunaan pipa koil helik selain dapat mengurangi panjang dari penukar kalor juga
dapat meningkatkan efektifitas penukar kalor. Ini dikarenakan ketika fluida mengalir dalam
lintasan pipa yang berbentuk kurva, gaya sentrifugal menyebabkan terjadinya aliran sekunder yang
dapat meningkatkan perpindahan kalor.

Metode pasif lainnya adalah dengan menambahkan aditif ke dalam fluida pemindah kalor.
Metode ini digunakan untuk meningkatkan koefisien perpindahan kalor fluida satu fase. Untuk
fluida satu fase cair, aditif yang digunakan berupa partikel padat atau gelembung gas dan untuk
fluida satu fase gas, aditif yang digunakan berupa partikel padat atau droplet cairan.

Penelitian tentang kedua metode di atas telah banyak dilakukan. Yildiz dkk. (1995)
meneliti perpindahan kalor dan penurunan tekanan aliran udara dalam pipa koil helik berputar.
Diameter koil dan kecepatan putar divariasi. Ghajar dkk. (2004) meneliti perpindahan kalor
berbagai pola aliran dua fase air-udara tanpa pendidihan. Salimpour (2008) meneliti perpindahan
kalor satu fase dalam pipa koil helik horisontal. Diameter koil dan jarak koil divariasi.

Menurut Bergles (1983), perpindahan kalor dapat lebih ditingkatkan dengan
menggabungkan dua atau lebih metode yang disebut dengan metode gabungan (compound
method). Penggunaan pipa koil helik dan gelembung udara bisa menjadi salah satu alternatif
metode gabungan. Namun penerapan metode ini masih terkendala oleh belum adanya informasi
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mengenai koefisien perpindahan kalor aliran gelembung udara-air dalam pipa koil helik. Mengingat
pentingnya parameter tersebut dan untuk menambah informasi yang dibutuhkan bagi perancangan,
penelitian mengenai koefisien perpindahan kalor aliran gelembung udara-air dalam pipa koil helik
perlu dilakukan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkaji pengaruh perubahan kecepatan superfisial
air dan udara terhadap koefisien perpindahan kalor aliran gelembung udara-air searah dalam pipa
koil helik vertikal.

Metodologi

Gambar 2 di bawah menunjukkan skema rangkaian alat percobaan dan seksi uji yang
digunakan. Alat percobaan terdiri dari: tangki air dingin (1), tangki air panas (2), pompa sentrifugal
(3) untuk mengalirkan air dingin dan air panas, kompresor torak (4), tangki udara (5), rotameter
tipe bola kaca kapasitas 21-374 ml/menit untuk mengukur debit udara (6), rotameter tipe bola baja
kapasitas 200-3000 CCM untuk mengukur debit air dingin (7), rotameter kapasitas 1,8-18 LPM
untuk mengukur debit air panas (8), pipa koil transparan untuk mengamati pola aliran (9), seksi uji
(10), manometer untuk mengukur penurunan tekanan pada seksi uji (11), regulator untuk mengatur
tekanan udara (12), katup-katup untuk mengatur debit udara (13), debit air dingin (14) (17), dan
debit air panas (15) (16) (18), pemanas listrik 2 kW (19), thermometer reader digital OMEGA
HH82, dan Mulipoint selector OMEGA 405A
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Gambar 1. Skema rangkaian alat percobaan dan seksi uji

Seksi uji berupa penukar kalor pipa koil helik jenis shell and tube aliran vertikal
berlawanan arah. Air panas dialirkan dibagian shell arah ke bawah dan fluida dingin yaitu
campuran air-udara pada pola aliran gelembung dialirkan di dalam pipa koil helik arah ke atas. Pipa
koil helik dibuat dari pipa tembaga lurus berdiameter luar 9,52 mm, diameter dalam 7,02 mm, dan
panjang 1780 mm yang dililitkan berbentuk koil dengan diameter koil 150 mm, dan jarak koil 30
dan 50 mm. Temperatur fluida masuk dan keluar seksi uji diukur menggunakan termokopel tipe T
yang telah dikalibrasi. Untuk mengurangi rugi-rugi kalor, permukaan luar shell ditutup
menggunakan isolator asbes dan dilapisi dengan aluminium foil.

Pengambilan data dilakukan pada laju aliran massa air panas 0,05 kg/s dan temperatur
masuk 40°C. Dari hasil pengamatan pola aliran yang dilakukan pada penelitian sebelumnya,
ditetapkan variasi kecepatan superfisial air dan udara yang diteliti sebagai berikut. Kecepatan
superfisial air divariasi 0,302 dan 0,388 m/s, dan kecepatan superfisial udara divariasi 0 — 0,0694
m/s.

Percobaan dimulai dengan memanaskan air hingga mencapai suhu 40°C. Selanjutnya air
panas dialirkan dan diatur pada debit 3 liter/menit. Setelah kondisi aliran di dalam shell tunak,
pompa air dingin dihidupkan dan debit air diatur sesuai variasi debit yang ditetapkan. Setelah aliran
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stabil, kompresor dihidupkan dan debit udara diatur pada debit terendah yang ditetapkan. Setelah
kondisi steady, suhu air panas, dan fluida dua fase sebelum dan sesudah seksi uji dicatat. Percobaan
dilakukan untuk semua variasi debit air dan udara yang ditetapkan.

Koefisien perpindahan kalor eksperimen, ditentukan berdasarkan koefisien perpindahan
kalor keseluruhan yang ditentukan dengan persamaan,
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dengan U, adalah koefisien perpindahan kalor keseluruhan berdasarkan permukaan dinding luar
pipa, h; dan h, adalah koefisien perpindahan kalor rata-rata pada sisi dalam dan luar pipa, A; dan A,
adalah luas permukaan dalam dan luar pipa, d; dan d, adalah diameter dalam dan luar pipa, k adalah
konduktifitas termal bahan pipa dan L adalah panjang pipa.

Koefisien perpindahan kalor sisi luar pipa ditentukan menggunakan korelasi dari
Salimpour (2008), yaitu

-‘?:fﬂ'". — 19,64 R Q518 pp0a25 0528 (2
dengan Dy, adalah diameter hidrolik shell, k adalah konduktifitas termal fluida , Re, adalah bilangan
Reynold pada sisi shell, Pr adalah bilangan Prandtl, dan y adalah bilangan tanpa dimensi untuk
jarak koil. Parameter-parameter ini didefinisikan sebagai berikut.

Koefisien perpindahan kalor keseluruhan ditentukan menggunakan persamaan,

vo—
T® A LMTD
dengan @ adalah laju perpindahan kalor rata-rata dan LMTD adalah beda temperatur rata-rata

logaritmik antara fluida panas dengan fluida dua fase.
Laju perpindahan kalor rata-rata ditentukan menggunakan persamaan,
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dengan ¢ adalah kalor yang dilepas oleh fluida panas dan @7 adalah kalor yang diserap oleh
fluida dua fase.

Berdasarkan hukum kekekalan energi, pada kondisi tunak (steady) dan dengan
mengabaikan perubahan energi Kkinetik dan energi potensial, @, dan @y; dapat ditentukan

menggunakan persamaan,
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dengan it adalah laju aliran massa fluida, cp adalah kalor jenis fluida, dan T;, dan T, adalah

temperatur fluida sebelum dan sesudah seksi uji.
Beda temperatur rata-rata logaritmik ditentukan menggunakan persamaan,

T L
- AT, — AT,
LMTD = —ar_
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Untuk penukar kalor aliran berlawanan arah, AT; dan AT, adalah beda temperatur fluida panas dan
fluida dua fase pada sisi fluida panas masuk dan keluar.
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Koefisien perpindahan kalor eksperimen disajikan dalam bentuk grafik sebagai fungsi
bilangan Reynold superfisial udara pada berbagai kecepatan superfisial air dan jarak koil.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 2 menunjukkan grafik hubungan koefisien perpindahan kalor eksperimen dan
bilangan Reynold superfisial udara pada berbagai bilangan Reynold superfisial air dan jarak koil.
Dari gambar diketahui bahwa koefisien perpindahan kalor eksperimen naik dengan bertambahnya
kecepatan superfisial udara yang dipresentasikan dengan bilangan Reynold superfisial udara
(Resg). Hal ini dikarenakan penambahan kecepatan superfisial udara meningkatkan jumlah
gelembung-gelembung udara yang bergerak diskret didekat dinding pipa atas. Akibat pergerakan
ini aliran air disekitar gelembung udara dekat dinding pipa menjadi bergelombang. Kondisi ini
menyebabkan perpindahan kalor menjadi lebih efektif sehingga koefisien perpindahan kalor
meningkat.
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Gambar 2. Grafik hubungan koefisien perpindahan kalor eksperimen dan bilangan Reynold
superfisial udara (Resg) (a) p = 30 mm, (b) p =50 mm, (c) Res. = 2773,23, (d) Res_ = 3565,59

Penambahan kecepatan superfisial air yang dipresentasikan dengan bilangan Reynold
superfisial air (Res.), juga meningkatkan koefisien perpindahan kalor eksperimen. Hal ini
dikarenakan penambahan kecepatan superfisial air akan meningkatkan intensitas aliran sekunder.
Peningkatan intensitas aliran sekunder menyebabkan persinggunan fluida dengan dinding pipa
menjadi lebih lama sehingga kalor yang diserap menjadi lebih banyak dan koefisien perpindahan
kalor meningkat.
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Gambar 2 juga menunjukkan bahwa koefisien perpindahan kalor eksperimen turun dengan
bertambahnya jarak koil. Penurunan ini disebabkan oleh berkurangnya intensitas aliran sekunder.
Disamping itu, bertambahnya jarak koil akan mengurangi luas permukaan pemindah kalor untuk
tinggi penukar kalor yang sama sehingga laju perpindahan kalor juga berkurang.

Kesimpulan
Studi eksperimental koefisien perpindahan kalor dan penurunan tekanan aliran gelembung
udara- air searah dalam pipa koil helik vertikal telah dilakukan. Dari penelitian ini dapat
disimpulkan bahwa,
1. koefisien perpindahan kalor aliran gelembung udara-air dalam pipa koil helik vertikal
meningkat dengan bertambahnya kecepatan superfisial air dan udara,
2. penambahan jarak koil menurunkan koefisien perpindahan kalor aliran gelembung udara-air
dalam pipa koil helik vertikal.
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