ek dan Humaniorn, Nomor 3, Tahun ke-3, 1095

UDI PENINGKATAN PERPINDAHAN KALOR KONVEKSI
DENGAN CARA PENYISIPAN KAWAT SPIRAL
FADA ALTRAN DALAM PIPA

Oleh:
Suyitmadi*)

Ik

Tujuan penelitian i untuk imenpelajan peningkatan perpindalan
bubor konveksi pada aliran air dalam pipa dengan carm penyisipan
"|' spimal di dalamnya Data-data penelitian diperolei melalu
ke Inju aliran smassn air, emperaior aor saad masak dan keluar
I, femperatur dinding pipa serla tekanan stalik alivan air saal masik
b keluar pipa. Hasl] pengolalian data-data vang diperoleh, digunakan
ik menghitung peningkatan perpindahan kalor konvekss., Pening-
Bin perpindabian kalor  kooveksi  dinvatakan  dalam modulis
tpindahan kalor konveksi atau NwPr'”, selanjutnya diperoleh
haan empins yang menyatakan hubunganmya terhadap &ngks
Wolds dan geometri kawat sisipan,

ol ek T Suyainead, AL T, Doser Sunesan Telnik Penarhaigoan A4

lersedinan sumber energl dunia semnkin terbatns, telah memacu para
, i energl untuk melakukan kegintan penelitian, vang berujuan
' . penpheinatan energl alai pelggunasn energl secarn elisien,
g leknologi penukar kalor, can peinakaian energi sscara efisien
Mk benfuk  kegiatan  penelitinn  unluk  menenwkakan cora
perpindatian kalor klususuya perpindahan kalor konveks:
W wpaya peningkatan perpindalian kaler konveks: yang cukup
BWisa ini adalah dengan membangkatkan turbulensi pada suaty
_ Pembangkitan turbwlensi dilakukan dengan memberikan
flisdap aliran, yasg salali satunya dengan cr menyisipkan

e, B Aoaaf
1 aliras dulam



Snedi Peningkatan perpindahan Kolor Kowveksi dengan Cara Penpisipan Kawal

raal fptek dan Humanlora, Nomor 3, Talun ke-3, 1903
Spdral pada Alivan dalam Plga

Turbulensi pada aliran menyebabkan munculoya kemponen-kompone
kecepatan radial disamping komponen kecepatan aksial yang sudah ada.
Clabungan kedua macam komponen kecepatan tersebut akan menghasilkan
dldﬂplk pengadukan yang lebih agresif, schingga transportasi energi akah
rkat dalam alirin yang berakibat teadinya peningkatan perpindahan knl [
honveks:. Di samping v keberadaan kawal spiral dalam medan alira
menyebabkan tegjacdinga distribwsi koefisicn perpindabian kalor lokal di sekitat
lwal spiral, Distribusi koefisien perpindahan kalor lersebut akan lebil menlngs
etk perpindahan kalor konveksi,
' Peningkatan perpindalinn kalor dianikan sthagai  perpindahan Kalof
iy diperoleh dari aliran dalam pipa dengan sisipan kawat, dibanding deng
) 3,' pdahan kalor yang diperoleh dari aliran dalam pipa lanpa sisipan yan
1 dengan N, Unjuk ketja yang optimal dari suatu alal pen
Jo aniara lain dapal dilibat dari besarnya harga Nufsu,.
Penelitian teniang peningkatan perpindahan kalor dilaksanakan
i Ihl‘lh laminar. Alasannya bahwa koefisien perpindahan kalor pada aliran la 1l
Hunﬂ:r: rendali, sehingga wsaha peningkatan perpindahan kalor dII:ara |
L il diperolel hasil yang npﬂ:mal [H samping ite hanva sedikil para pene
Wi tertark pada penelitian peningkatan perpindalan kalor pada aliran Jamimg
'_ uplikast perpindahan kalor pada alimn Luninar banyak ditensl §
Wl incisstri misaliva pada sistem pelumasan atau proses reaksi kimia.
© Sieder dan Tate {1936) menyatakan balwa besarnya perpindahan kal

1" pksd yang dinyitakan dalam angkn Musselt, pada aliran furbalen adalal ¢

014
0,38
i = 1,65 tana{Re) (025 tan ) }wr}“=35[f—-] Lo
i

inainnan di atas baova terbatas pada |
telda vang digunakan servatiiern olf
Sidut puntir go) antara 32 ='d 68 derajat
I°r intara 200 8°d 675

8 antara 30 s'd 700,

Kumar dan  Judd (1970} ielah  melakukan  peselitian  erhadap
fan perpindaban kador konveks dengan kawal spiral sebagai proseocer,
litian dilakukan pada aliran turbulen dengan angka Reynolds mula S000.
win dilakukan pada dinding pipa vang berukuran diameter luar &5 in,
| iinding 0,01 in serla panjang 24 in, sedangkan Nudda yang digunakan
I uir. Perpindahan kalor yang diperoleh dinvatakan sebagai beriboul |

M =075 Ra ™ Pr Y DY 2 i (4)

aelitian

&hﬁgﬂl bahan: penelitian terdin dan pipa tembaga berdiumerer Juar
-- dismeter dalam 2 cm, panjang I m. Pipa lersebul disisipd kawat spiral
"-I.lmlmgﬂ dengan diameter 1,15 mun dan 2 mm, dengan ukuran pices
'-:: W, 4o dan 5 ocob. Scbagal penuanas digunakan kawat nikelin yang

i pibety 2 con pada dinding pipa. Empat buah termokopel dipasang
Lot RERR— 18 i sub dinding pipa. serta 2 termokopel untuk sensing subw bulk
@ musek dan ke luar pipa. Guna memperoleh penuminan ickanan
i digunakan 2 buah manometer wiring (Gfting maromerer) dengan
. Mscuan 025 mun air. Dugital medtimerer digunakan untuk konversi
W g ml F 3 Tl .j;'ﬂ:l.‘ iilingilknn termokopel menjadi subu dengan ketelitian

a,nﬁ fnu Py’ {dm

H\-—H- e
y - o hﬂ.‘-’l‘l.l ﬂII:H.J-EII: sedermikian
5 I 1 i

D h < BR il Pening kn dissipkan '3 o dinding dalam pipa. Alat



Nilt Penimgkatan perpindafian Kaior Konvald demgan Cara Pravisipan K '

h-, _Hﬂﬂﬂfrnn dajam Fipa vl lped don Hwmaniora, Nomor 3, Tahun be-3, 1008

ik atr masuk dan ke loar. Pencatatan data-data tersebal dinlang 3 kali dengan
Hervil & menit, kemuodian hasiloya disala-rata, Sebagal vanabel digunakan debil
dalam litgnfam, Pada aliran laonas, debit vang digunaksn mulad 30
pai sekitar 1100 lferfam, Dalam mengaiir besar debin alican, biasarya
ngalami hambatan berupa gelembung udarm afdu vap vang tenkul dalam
n. Guna mengatasings digunakan kafub pengusican udam aman SMeeding
e yang dipasang pada sistem perpipaan, Peoelitian diswali dengan pipa tanpa
iy, karenn perpindaban kalor pada pipa tanpa sisipan, bergura sebagni acuan
b perhitungan besamnyva peningkatan perpuidahan kalor dari setuap pesmetn
B kawal vang ditelid,

Lusil Penclitian Dan Pembahasan
_ Data basd peselivian vang dicatat dilakokan perbitungan-perlatongan
higeai berikut;
Meneniukan properil aliran digunakan acuan Emperalin ralg=rata anlan
-I'lﬂuk dan ke lunr. Properi yvang dipeclukan antara lain density o, viskosiiis
mis o, angka Prantl Pr, kocfisicn konduktivitas thermal k dan panas jenis
lekanan konstan Cp, Data yang diperolel pada setiap debit alican diperoleh
i properi feriedio,
Masing-masing debil aliman dapat ditetapkan sugtu pammeter tanpa
monsl, vaito angka Reyvnolds Re.

Re = pVDell

Gambar 1, B oL
Alat Penelitian De=

(DL + dl )

ftian Il udalah webugal boriit: -~
JIII -I"'.I:j i o :.W{Fﬁ-}

I " R
il L] ] ! 1 i ! !
(' i | \ '._'F'|-.|'.. 3




o . L Kualor Konveksi dergmn Carg Perpisipan Kaw rrierl iptek dan Humaniora, Nomor 3, Takun be-3, 1968
al . ; l :
M.ﬂnﬂm Pipe

Peningkatan perpindahan kalor yang dinvatakan dalam korelasi

intara Nu/Pr'”, Re dan Lid diperolch dengan prediksi -
Fum:u kalor yang diserap alitn gir didesackan pada keselostal

o ol jamlah Kaloe yang diseeap saun dengan junlah kalor ¥ Skt 18 r
'.:_I" LA secar konveksi Nu/Pr'” =p Re (Lid) (14)

. Q- m Cp (To - Ti)= h A (Tu-T i 3 Persamaan (14) bisa dirubah dalam bentuk persamaan logaritma.

I, :
s bist didekati dengan AType atau beda tempel Log (NuPc'™) = Logp + qLogRe + rLogLid (15}
atau

b o W =TH= (v - Ta) Y=g, +a X +a:X; {16]

siis [Tw=111 ! ; |

h T, I;'"DJ PErSamm {16) dapat _mselnsmkan :i:mga.n multiple  Jineay
| #Hon -, yaitu dengan menghitung harga dari setiap fakior vang ada
- Dengan desmikian koefisicn perpindaban kalor b bisa dibirung | b matrik berikut

'

o 2CR(T0 = T - |l n EX1 T TY
| AA T I' .H £X] ZX1? EXiX: | a s Y| (n
i EX: IXiX» BN A2 XY
- BesRiya kocfisien perpindahan kalor bisa dinyatakan dalam | - = = =

_ N = jumlah data
. Xl =Log Re
M= hD/k It X2 = Log (Lid)

1 . Y = Log (Nu/Pr'?)

m.mlﬂli Bibsingan peningkatan pemmdnhnu k.uu; i . .

:.-J s perhitungan parmeter-parmeter tersebut disusun dalam matrik,

v Mg A, iy dan a; bisn disclesyikan dengan matrk invers.  Hasil

"L!  menunjukkan  baliwa pcmugkntan perpindabnn  Kaler  dapat

ﬁhlpl Korelasi antara NwPr'™, Re dan Lid sebagai beriki

5 = 3021 Ra 23820 £ &




Sl Penivgkotan peepindahon Kalor Konvelsd denpgan Cara Peryvisipan Kaval
spiral perd Aliran dalam Pipn

Jurna! fptek dar Mumianior, Nomor 3, Tahi be-3, 19098

Persamaan 18) berlaku uniuk Be antara 500 sampal dengan 20040,
anbira 10 sampad dengan 44 don Ouida vaog digunakan adalal air

Angka Reynolds pada persamaan (18) berpangkat positif, yang berar
semmakin tinggi harga Re akan meningkatkan perpindahan kalor konvekd
Bertambahnya Re akan menyehabkan naikmya tingkat torbulensi. yang bera

100

meningkatnva  komponen-komponen  kecepatan  radial  sehingga  (ransport | sh iz b 15m|-|1i
pnergi kearah radial mengadi lebili besar, | | | Ly
Lfd pada persamann (I8) berpangkat negatif, berarti pengecilan piie il S o L= d= 1, 15mm
i peningkatan diameter kawat akan menaikkan perpindaban kalor koovek el Eﬁ: =
 Pengecilan plted beranti terjadi peningkatan luasan wake pada daccali di bel 10:- . - | & Ledem,ds1, 15mn

- mlgipan, Peningkatan luasan wake akan meningkatkan distribusi kocfisien pe i
ilian kalor lokal Di samping ite dengan pengecilan puch akan meningkatkd
:,;;u' mlah kwmparan dalam aliran, vang berarti  usikan techadap aliran semnakl
bephir, sebinggs tingkat torbulensi memngkal, Tiogkar urboalensi vang on
e keberadann kawat sparal vang menghasilkan distribuzi koefisien perp
ﬂﬂ.ln kalor yang tinggi, akan meningkatkan koefisien perpindahan kalor se
i | ‘ | |
L{d pada persamaan (18) berpangknt negatif, berarti diameter 1 o | | | |
1 besar akan menghasilkan tingkat turbulensi vang lebil tingai. Dian 00 1000 g 1500 S000
sisipan yang lebih besar juga akan meningksikan hmean wake di bel
. sehingga kocfisien perpindahan kalor lokal akan scmakin besar. Tl Gambar 1,
| yang lingei serta distribust perpindaban kalor lokal yang besar ol Kurva modulus perpindahan kalor NoT
n:‘u.nlhun perpindahan kalor konveks: Dan hasil pengujian balmwa koe ._ adap angla Reynolds Re unluk kawnt sisipan diameter 1,18 mm
ali kalor konveksi terbesar diperoleh pada penvisipan kawal 4
dlﬁnmlr:r i dan jarak pirek 2 e, Peingkatan perpindalan &
j.rlng dipergleh sekitar 300 % dan |Jr:r|;:-i|1dal1ﬂn kalor konveksi .'I
o6 yaity pipa tanpa sisipan. Harga NwPr'™ yang diperolel danl)

| L=8erm,d=1,15mm

. iamn bt

x Sieder-Tate |
|

- -”- jungan optimasi dimaksudkan untuk mencari daerah operse alal
CRalor dalam angka Reynolds, yang menphasilkan unjuk kcrjo atian

e oplioal.  Unjuk keon alac penukar kalor yang optinal vang

19 w ) d t
. ﬂmmr‘ﬁ" d::gad: E::':r ';"H mu“'ﬂ;ﬂi‘ﬁ" it Al Junilad perpindalian kalor konveks terbesar yang diperoleh dar
OB WLARArd cervissi 1.5 dan -‘~1 i _ !"'ilml “!*h’ Hihnnding dengan harga perpindalian kalor konveks:

I"" L .IHH.H akan dibandingkan lasil penmekalan
|, peselivtan, 'Hilu penelitian pada daeral:



Stuci Pemingkatan perpindahan Kalor Komveksi Lsipan
Spival pada Aliran datam Pipa AR S e L ol iptek dan Humaniora, Nomor 3, Tafn fe-3, 1998
100 - T : ™ I S
[ | L Ty
Nu = 3,621Re 02326 [E prlf3
il penelitian pada dacrah turbulen dengan Re lebib besar dari 3000, dengan
| punakan hasil penelitian Kumar dan Judd yang lersebut pada persainaan
. & L=2am,de2mm
£ —h- ol o— =0,355
= —=- pl=3cm,d=2 i 5
s 10 | | | i | Nt = 0175 Re™ [—] prl/3
: ] & L=dem,de2 D
= e s LSt g2 ran kawat sisipan yang digunakan su:bagm contel ada]::!t kawal diameter .1
e % dengan pirsh 2 em, Dengan asumsi bahwa Ouida yang digunakan adalah air
- ' bt mempunyal properti sama dan barga (uuw)™t = L06, maka basil
Wiungan NwPr'? dari ketiga macam penelitian adalab sebagai berikus

jukkan pada kurva gambar +.

500 1000 Re 1500 2000

Criniibar 3, :
Kurva modulus perpindahan kalop Nu/Pr'®
_ l!_ﬂ_lldql angka Reynolds Re untuk kawat sisipan dixmeter 2 mm i o Le2em,de2mm
" | |
, / g 088 I
a Hasil penclitian pada daerall laminar dengan Re rendaly ity AT P & B ? || | g L=3em. d= 2mm
* S0, diginakan persamaan Utiarwar dan Raja Rag vaitn: ; :
: B & Palas (Sieder-
1—# | Tate)

+_ . | ﬂ. I;.:
N 1estna(re 025 mal ) ry0as _e_]'%
‘ b ' pY : ':._._--E"' i / :. J I i

 UPTIR N



St Penimgkatan perpindaian Kalor Kenvelsi dengan Cara Penpisipan Kawat

wal fprek dan Hunaniora, Nomaer 3, Taln ke-3, 19848
_ﬂ’"m'r padia Aliran dalam Pipo

Perbandingan antara modulus perpindahan kalor setiap pipa deng
wsipin Kawat spiral NuPr'® techadap modulus perpindahan kalor pipa tanpd
Bisipan NuPr'®, diartikan sebagai harga peningkatan perpindahan kalg
;:I'h"ﬂm Harga NuMu, untuk aliran dulaim pips yang berisi kawal sisipa
lameter 2 mumn, pitch 2 cm dan 3 cn pada dserab Janinar dan turbule
Hkulu-.df.kmn pada gambar 5.
Kurva MM, terhadap angka Reynolds Re pada gambar 5. terlil
bahwa harga peningkatan perpindahan kaler atay MM, pada dagrah alirg
!l.lmllw lebil inggn dibanding pada dacral turbualen, Tercatat pada angka R
U, piteh 2 em dan diameter kawat 2 mun, Nu/Ru, berbarga tertinggi yaite 3, .:
alasan balwa peningkatan perplndalun kalar pada daerah loninar
i) dari pada daral wrbulen adalals sebagai berikut ; '
- Pada saat alican bersufat Laminar, perpindaban kalor dari dinding pipa |
f disebibknn gradien lemperatur pada daerah dekal dinding pipa Adu
_ s Itlwal pada aliean dalam pipa, mengakibatkan aliran dipaksa men)
itbilen secar prematur, Kondisi demikizn menyebabkan perpindahan kih:r
{ 'I.- i pipa ke air selain disebabkan adanva gradien temparatr pidn s
i dimdings, diperkuat lagi oleh adanya kompenen-kemponen kl.‘l;'l:pﬂlﬁﬂ
i radial,
E. Pada aliran wrbulen tnpa kawat sisipan, perpindalian kalor
ding plpa ke air telah dilakukan elel adanya iransporingl energi |
ponenskomponen kecepatan ke amah radial disamping adanya '
ur padi dacrah dekat dinding. Dengan demikinn penyisipan kawal | i .
| m pipa tidak memberikan dampak yang optival pads pebi '._ Berdasarkan hasil penelinan dan prnbalaso ekl balwa pening-
[ | - Pinda kurva terlilal babwa pada kawat sisipan Pich 1 cm, IRRIRRRRLRAIOF korveki, dapat dilakukn dongan car penylsipan kit
thadin perpindahian kalor untok aliran wrbolen hasya sebesar 2.6 - | :
Flll-ijlll diri besarya peningkatan perpindahan kalor gt
N dalmn hacgs MuMo,, maka Pﬂmﬂﬂiﬂ hlwnl sisipan - -.:"'
lor akan memberilan hasil yang o *1

10,0

] I o L=2emm
0L S S O R B L e )

s ) e ——

o | ' o h=3am
o I d= 2

104 Re 1000 10000

Ceambvar 5,
Miva MufNu, techadap Re pada aliean pipa berisi sisipan kuwat gpical
' diameter 2mm, pitch 2 em dan 3 cm

i dakin papa dari suatu alil penukar kalor Besar peningkatan
1 kale '~ selain lergantung pada besarya angka Revoolds  jugn
’ %mul Kawil spiral  Ukuean geometri yang dimaksud
i iy  gideh dengan dinmeder kawat spiral Lid. Berdasarkan

e = -ni orelasi untara peningk an perpindahan Kalor Komveksi terhadip
- S s PR -1-':- robeln bisdsang I s 15 '-l




®
Still Peningharan perplndahan Kalor Konveks) dengan Cara Pemvisipan Kawaf hwnal Iptek dan Humamora, Nomor 3, Tabun ke-3, 1093
ol pada Aliran datam Pipa

Wld, L, dan Eumar, P {1970, “Heat Transfer with Coiled Wire Turbulence
Promoters™,  The  Oonadion Sowrnad of  Chemical

e 0.2826| L 0,233 Fuaineering, Vol. 43, 1970,
= 3621 Re —
Pl‘l 3

lichting, H., (1962), Boundary Layer Theory, MeGraw-Hill Book Company,
[,

o

I K and Webb, L., (1981), Compact and Exchangad Heal Evchanger,
Hemisphers Publishing Co.

| n 3 peningkatan  perpindahan kalor atas NuMup, didefinisikan scbil) k, I dkk., {1981}, Hew Exchangers Theoev and Prociice. Hemisphers
v . Publishing Co

iundingnn antorn angka Nusselt vang diperoleh pada aliron dalam @
g ‘misipan kawat spiral. terhadap aliran dalam pipa polos menurut hal 158, dan IE.ﬂj.'I. Raz, M., (1983), “Augmentation of Laminar Flow Heu
Transler in Tubes by Means of Wire Coil Inserts”™. Jowrsal of Hear

| persaman Sieder ind Tate. Hasil perhitungan  harga Nu/Nua - af Trengfer, Vol. 107, pp.930-935, Nopember 1985
I Dssinar dan turbulen, membukiikan babwa NuMNu, untk Luninar |
el padda ik alican turbaten,

D g demikinn pengopenisian alal peiokar kalor akan -a:npti.mal-:
Ilr'- Baminar khususnya padn angkn Reynolds rendah,  Jenis aliran ters | ambang
il dengan pendinginan pada sistem pelumasan plan sistem:s lis permukaan bagian dalam pipa (%)
daliam proses reaksi kimia panas jenis (kg K
didtmeter kawat (m)
disimeter pipa (i)
iiameter pipa ckivalen (m)
" fnktor (koelisien) gesck (<)
N ,-5 m & percepatan gravitasi (mfdik)
koefizien perpindahain knlor konvekst (W in® K)
E‘d"" Comvection fleat Transfer, Jonh Wiley & Sons - perbedaan ketinpggian air pada manometer {m)
i Mclonald, T.A. (1985), fafrodction to Fld Mechanios penurunan lekanan (Pascal)
oV & Sons - koefisien perpindahan kalor konduksi (W m K)

i Poulier, R, (1967), “Heal Transfer Enhancement ..& F"LU:?I-?.;EWM spiral (m)

i -Iﬁn‘lnl'm:u' o .ﬂfﬂr M.r Hﬂu r]ﬁ BRRAR iemperiture difference
%;}p Sl ol D aliran massa (kgddik)
. (19653, Heat - Vewigen, John W -'.'.-:"1%' Musselr (hDvk)
b i A i mu {[:}

iy ULt R




Stwedi Pemnpkotan perpindaian Kalor Konveks! dengan Carg Pervisipan K
Spiral pada Aliran dalam Fipa

temperatur dinding ( *C)
kecepatan air (m/dik)

debit aliran, Watt (Ljam)

sudut puntir kawat spiral
density (kg/ m’]

viskosilas dinuois [ Pascal dik)
viskositas kinematis {mdik)

CED ALY




