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Abstract :
This research examines the effectiveness of the heat exchanger pipe

concentric circles a pass, with pipe in and out pipes made of Stainless Steel.
Heat exchanger length 1000 mm. Flow in pipe and annulus is the opposite
direction. The working fluid used was titanium dioxide TIO2 nano-fluid in the
pipes. Temperature input 100 oC and cold water in the annulus with
temperature input on ± 27oC. Twisted tape insert made of aluminium with a
thick strip of 0.76 mm, width 6.25 mm. Twisted tape insert divariasi with a
twist ratio 4 and 8, where the length of the pitch in a row of 30 mm, 60 mm
and 90 mm. Twisted tape insert installed in a heat exchanger of pipe in pipe
concentric circles. The purpose of this research aims to know the influence of
the twist ratio of twisted tape insert against the effectiveness of heat transfer
and heat transfer enhancement technology examines passively on a heat
exchanger by adding additive in the form of nano particles of titanium dioxide
TIO2 on Thermo oil base fluid XT32 for increased effectiveness. Research on
the method of this research uses experimental study on the heat exchanger
pipe concentric circles with twisted tape insert by varying the velocity of flow
in the pipe the inside of the pipe concentric circles and the influence of the
twist ratio against the effectiveness of heat transfer with the NTU method and
LMTD. The hypothesis of this research is the use of twisted tape insert can
enhanced the effectiveness of heat exchanger and with the addition of fluid
nano TIO2 is expected to enhanced the effectiveness of the heat exchange.

1. PENDAHULUAN
Perkembangan nano teknologi telah mengarah pada kelas fluida baru dan khusus atau disebut nanofluida,

yang memiliki potensi besar untuk aplikasi pada perpindahan kalor. Istilah nanofluida berarti dua campuran fase
dimana fase yang kontinu biasanya cairan dan fase yang terdispersi terdiri dari nano partikel padat yang sangat
halus, berukuran kecil daripada 100 nm.

Choi (1995), orang pertama yang menggunakan istilah nanofluida yang menggunakan fluida cair dengan
nano partikel tersuspensi didalamnya. Partikel CuO dan Al2O3 berukuran nanometer dicampur dengan fluida cair
diantaranya air dan ethyleneglycol. Dari hasil penelitiannya diperoleh peningkatan termal konduktivitas sebesar
20%. Peningkatan konduktivitas termal sekitar 60% dapatdicapai untuk nanofluida terdiri dari air dan volume
5% nanopartikel (CuO).

Eastmann et.al, (1997).dalam penelitiannya mengatakan Peningkatan termal konduktivitas sebesar 40%
untuk penambahkan 0.3% partikel Cu dalam ethyleneglycol. Sedangkan Xuan dan Li (2000), menjelaskan suatu
prosedur untuk mempersiapkan nanofluidadengan menggunakan peralatan hot wire untuk mengukur
konduktivitas termal nanofluida dengan nanopartikel bubuk tembaga yang tersuspensi.

Publikasi penelitian di atas telah banyak menginspirasi penelitian lebih lanjut terhadap sifat-sifat termal
nanofluida serta untuk meyakinkan bahwa nanofluida sebagai media perpindahan kalor perlu diperhitungkan
prospeknya.

Perkembangan teknologi dibidang heat exchanger yang sangat signifikan menutut performa fluida kerja
yang optimum, salah satu fluida kerja yang sering digunakan pada heat exchanger adalah oli. Dengan klasifikasi
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0,1% 0,3% 0,5%
1 30 0,1126 0,1139 0,1144 0,1156
2 35 0,1138 0,1149 0,1155 0,1167
3 40 0,1162 0,1166 0,1172 0,1184
4 45 0,117 0,1178 0,1184 0,1196
5 50 0,118 0,1189 0,1195 0,1207
6 55 0,119 0,1200 0,1206 0,1219
7 60 0,120 0,1212 0,1218 0,1230
8 65 0,121 0,1223 0,1229 0,1242
9 70 0,123 0,1234 0,1240 0,1253
10 75 0,124 0,1246 0,1252 0,1265
11 80 0,125 0,1257 0,1263 0,1276
12 85 0,126 0,1268 0,1275 0,1288
13 90 0,127 0,1280 0,1286 0,1299
14 95 0,128 0,1291 0,1297 0,1311
15 100 0,129 0,1302 0,1309 0,1322
16 105 0,130 0,1314 0,1320 0,1334
17 110 0,131 0,1325 0,1332 0,1345
18 115 0,132 0,1336 0,1343 0,1357
19 120 0,133 0,1348 0,1354 0,1368

No Temperatur oli Fraksi volume

Tabel Konduktivitas termal W/m.oC

Heat Exchanger yang berbeda-beda tentunya dibutuhkan oli mesin dengan tingkat kekentalan  yang berbeda-
beda pula. Faktor viskositas oli merupakan factor penting dalam menunjang performa heat exchanger, selain itu
oli harus mampu menyerap dan melepaskan kalor dengan optimum.

Penukar kalor (heat exchanger) adalah sebuah alat yang digunakan untuk memindahkan kalor antara dua
fluida atau lebih. Penukar kalor dapat diklasifikasikan menurut arah aliran fluida atau konstruksinya. Penukar
kalor secara luas digunakan dalam aplikasi keteknikan. Alat penukar kalor sudah lama dikenal oleh industri-
industri yang berhubungan dengan fenomena perpindahan kalor.

Perbaikan peningkatan kuantitas perpindahan kalor dari semua tipe penukar kalor telah digunakan secara
luas dalam industri, diantaranya dalam proses pengambilan kalor kembali (heat recovery processes), pendingin
udara sistem refrigerasi, dan reaktor kimia. Di samping menyimpan energi utama juga dapat dijadikan pilihan
untuk mengurangi ukuran dan berat penukar kalor. Pada saat sekarang ini beberapa teknik peningkatan
perpindahan kalor pada penukar kalor telah banyak dikembangkan. Peningkatan kuantitas perpindahan kalor
pada dasarnya dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu : memperluas permukaan perpindahan kalor,
merusak lapis batas (boundary layer) sehingga derajat turbulensi aliran fluida bertambah, dan dengan memutar
aliran fluida (swirl flow). Salah satu teknik yang digunakan untuk meningkatkan besarnya koefisien perpindahan
kalor konveksi adalah dengan memberikan sisipan material. Sisipan material atau yang sering disebut dengan
insert  berfungsi untuk meningkatkan turbulensi aliran fluida. Turbulensi aliran fluida memiliki efek positif pada
koefisien perpindahan kalor konveksi dari alat penukar kalor. Jenis aliran fluida yang turbulen diketahui
memiliki nilai perpindahan kalor yang lebih baik dibandingkan dengan jenis aliran laminar.
1.1 Fluida Nano

Penelitian tentang fluida pendingin yang dicampur dengan partikel logam telah dilakukan oleh Maxwell
sekitar 100 tahun yang lalu. Tetapi, semua penelitian tersebut menggunakan partikel logam yang berukuran
millimeter atau mikrometer. Masalah utama yang dihadapi dengan larutan yang mengandung partikel berukuran
milimeter atau mikrometer adalah partikel tersebut cepat mengendap.

Salah satu cara yang dikembangkan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah dengan menggunakan
partikel logam berukuran nanometer, atau biasa disebut dengan partikel nano. Fluida dasar yang dicampur
dengan partikel nano agar dapat mengubah karakteristik dari fluida dasar disebut dengan fluida nano. Fluida
nano merupakan sistem dua fase dengan satu fase (fase padat) dalam fase lainnya (fasecair). Fluida nano dibuat
dengan menambahkan partikel nano dengan ukuran rata-rata dibawah 100 nm dalam fluida dasar, misalnya air,
oli, ethylene glycol. Partikel nano yang biasanya digunakan dalam fluida nano yaitu, partikel logam (Cu, Al, Fe,
Au, Ag, dan lain-lain) dan partikel non-logam (Al2O3, CuO, Fe3O4, TiO2, SiC, carbon nanotube, dan lain-lain).
Tujuan dari fluida nano sendiri adalah untuk mendapatkan karakteristik termal setinggi-tingginya dengan
kemungkinan konsentrasi sekecil-kecilnya.

Tabel 1.1. Data Konduktivitas Thermal Nano Fluida TIO2/Oli Termo XT32

1.2 Panas Spesifik Fluida Nano
Ada dua persamaan yang berbeda untuk menghitung panas spesifik dari fluida nano, yaitu:

Persamaan yang dirumuskan oleh Pak dan Cho’s:

Cpnf= Cpnp + (1− )Cpb (1)
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1.3 PenentuanFraksi Volume
Pada penelitian ini, cara menentukan fraksi volume fluida nano dapat menggunakan persamaan sebagai berikut:

larutanv

partikelv
φ  (2)

larutanρ
partikelw

partikelV  (3)

partikelpartikelVpartikelW  (4)

1.4 Parameter-Parameter Pada Twisted Tape Insert
1. Twist pitch

Twist pitch didefinisikan sebagai jarak antara 2 titik pada bidang yang sama, diukur sejajar terhadap
sumbu twisted tape .
2. Twist ratio

Twist ratio didefinisikan sebagai perbandingan pitch terhadap diameter dalam pipa.

id

H
y  (5)

Dimana
y = pitch ratio,
H = adalah panjang pitch twisted tape dan
di = diameter dalam pipa.

Gambar 1.1. Geometri Twisted Tape Insert

2. METODOLOGI
Pada gambar 2.1 dibawah menunjukkan skema rangkain alat eksperimen yang digunakan. Alat percobaan

terdiri dari :

Gambar 2.1. Skema instalasi eksperimen
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2.1 Prosedur Pengujian
Prosedur yang dilakukan dalam pengambilan data penelitian berdasarkan variasi kecepatan aliran air di

pipa dalam (inner tube) adalah sebagai berikut :
Prosedur pada penukar kalor tanpa twisted tape insert dan dengan twisted tape insert.

1. Menyalakan pemanas air elektrik yang berada di tangki oli panas dan menyetel thermocontroller pada
temperatur 1000C.

2. Menyalakan pompa oli panas.
3. Membuka kran  air dingin sehingga air mengalir dari tandon atas ke penampungan air bawah dan membaca

flowmeter.
4. Mengatur debit aliran oli panas di inner tube, debit aliran air dingin di outer tube dan membaca flowmeter .
5. Membaca temperatur masuk dan keluar oli panas dan temperatur masuk dan keluar air dingin pada termo

indikator.

2.2 Parameter Yang Diukur
Adapun parameter yang akan diukur meliputi :

1. Debit air dingin yang melalui inlet.
2. Debit oli panas yang melalui inlet.
3. Menghitung laju perpindahan panas (Qh) dan (Qc).
4. Menghitung presentase kehilangan panas dari penukar kalor (Qloss).
5. Menghitung koefisien perpindahan panas overall berdasarkan permukaan dalam pipa dalam, Ui.
6. Menghitung koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata di pipa dalam, hi.
7. Perbedaan tekanan oli panas pada inlet dan outlet.
8. Menghitung efektivitas penukar kalor (ε).
9. Menghitung unjuk kerja termal ( η).

Laju perpindahan kalor yang diserap oleh fluida dingin pada saluran annular dapat ditentukan dengan
persamaan,

)( 12 ccffc TTxcpxmQ 


(6)

dengan Qc adalah kalor yang diserap fluida dingin dalam hal ini adalah air, mf adalah laju aliran massa air
pendingin, cpf adalah kalor jenis air, Tc1 dan Tc2 adalah temperatur air masuk dan keluar tube.

Laju perpindahan kalor yang dilepaskan fluida panas oli termo XT32 dalam inner tube dapat ditentukan
dengan persamaan,

)( 21 hhEEh TTxcpxmQ 


(7)

Dengan Qh adalah kalor yang diserap fluida panas oli termo XT32, mf adalah laju aliran massa oli panas, cpE

adalah kalor jenis oli, Th1 dan Th2 adalah temperatur oli termo XT32 masuk dan keluar tube.
Beda temperatur rata-rata logaritmik ditentukan menggunakan persamaan,















2

1

21

ln
T

T

TT
LMTD (8)

Efektivitas penukar kalor (heat exchanger effectiveness) didefinisikan sebagai berikut :

maxQ

Qavg (9)

Dengan adalah efektivitas alat penukar kalor, adalah perpindahan kalor rata-rata alat penukar kalor,
adalah perpindahan kalor maksimum alat penukar kalor .

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada gambar 3.1, 3.2, 3.3, dan 3.4 menunjukkan hubungan efektivitas (ε) dan waktu (t) pada alat penukar

kalor pipa konsentrik saluran anular tanpa menggunakan twist tape insert memperlihatkan bahwa kenaikan
Efektivitas (ε) berbanding terbalik dengan bertambahnya debit aliran pada fluida panas. Hal ini dikarenakan
dengan meningkatnya debit aliran fluida panas yaitu oli termo XT32 maka panas yang diserap oleh fluida dingin
yaitu air akan semangkin sedikit. Hal ini dapat dijelaskan pada Grafik berikut :
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Gambar 3.1. Grafik Efektivitas Tanpa Twist Tape Pada Debit 1 LPM

Gambar 3.2. Grafik Efektivitas Tanpa Twist Tape Pada Debit 2 LPM

Gambar 3.3. Grafik Efektivitas Tanpa Twist Tape Pada Debit 3 LPM
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Gambar 3.4. Grafik Perbandingan Efektivitas Terhadap Debit Aliran Fluida Panas

Pada gambar 3.5, 3.6, 3.7, dan 3.8 menunjukkan nilai keefektivitasan alat penukar kalor pipa konsentrik
dengan menambahkan twist tape insert. Pada gambar, memperlihatkan unjuk kerja (performance) dari alat
penukar kalor pipa konsentrik dengan menambahkan Twist tape insert. Terlihat bahwa unjuk kerja
(performance) pada 1 LPM relativf lebih baik jika dibandingkan dengan debit 2 LPM dan 3 LPM. Tetapi dalam
terjadi kenaikan performa yang sangat signifikan jika dibandingkan dengan alat penukar kalor pipa konsentrik
tanpa menggunakan twist tape insert. Hal ini dapat dijelaskan pada gambar berikut:

Gambar 3.5. Grafik Efektivitas Alat Penukar Kalor Pipa Konsentrik Dengan Twist Tape Insert

Gambar 3.6. Grafik Efektivitas Alat Penukar Kalor Pipa Konsentrik Dengan Twist Tape Insert
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Gambar 3.7 Grafik Efektivitas Alat Penukar Kalor Pipa Konsentrik Dengan Twist Tape Insert

Gambar 3.8 Grafik Efektivitas Dengan Twist Tape Insert Terhadap Debit Aliran Fluida Panas

Gambar 3.9 Grafik Efektivitas Alat Penukar Kalor Pipa Konsentrik Dengan Twist Tape Insert
Pada gambar 3.10 menunjukkan nilai keefektivitasan alat penukar kalor pipa konsentrik dengan

menambahkan twist tape insert dan menambahkan nano partikel TIO2. Terlihat bahwa pemasangan twist tape
insert dan penambahan nano partikel TIO2 dapat meningkatkan Efektivitas (ε) alat penukar kalor pipa konsentrik
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saluran anular dalam meningkatkan perpindahan panas secara konveksi pada alat penukar kalor. Hal ini dapat
dijelaskan pada gambar berikut:

Gambar 3.10. Grafik perbandingan Efektivitas Alat Penukar Kalor Pipa Konsentrik tanpa Twist tape insert,
Dengan Twist Tape Insert, dan penambahan nano partikel  TIO2

4. KESIMPULAN
Studi eksperimental efektivitas alat penukar kalor pipa konsentrik saluran annular dengan twisted tape

insert pada fluida nano TIO2 dengan fluida dasar oli termo XT32 telah dilakukan. Dari penelitian ini dapat
disimpulkan bahwa,
1. Dengan naiknya debit aliran (Q) akan berbanding terbalik dengan kenaikan efektivitas (ε) alat penukar kalor

pipa konsentrik saluran annular dengan twisted tape insert pada fluida nano TIO2 dengan fluida dasar oli
termo XT32. Hal ini disebabkan dengan kenaikan debit aliran (Q) maka akan menyebabkan naiknya
kecepatan aliran fluida.

2. Penambahan Twist Tape Insert dapat meningkatkan efektivitas (ε) dari alat penukar kalor pipa konsentrik
saluran annular dengan twisted tape insert pada fluida nano TIO2 dengan fluida dasar oli termo XT32.

3. Penambahan nono partikel dengan fraksi volume 0.1% dapat meningkatkan Efektivitas alat penukar kalor
pipa konsentrik saluran annular dengan twisted tape insert pada fluida nano TIO2 dengan fluida dasar oli
termo XT32.
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