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ABSTRACT

A series of field experiments have been conducted: fo estimate
values of thermal parameters. of a heat exchanger, such 35 oer-
all heat transfer coefficient {17, number of transfer wnine (NTUD,
and effectivencss (£); n-a nocarnal cooling system. Accurmulated
experimental data showed that these parameners are proportional
i the Togarithrdic relation w0 mass flow rate of water flowing. info
thie heat exchanger. Emparical conmelation developed for this purpose
indicated thar comelation coefficient of {F was (U7, The comdation
function developed for crow-fow s applicable t predic outdet air
temperatisre with an average eooe of 0190

Kt buact: ik panas, kochsien pindal panas keselunuhan, fagsi
onelasd, N kecfokrivan alar perideie pends, pendinginan
raqetnimaal

PENDAHULUAN

Kamaruddin {1998) melaporkan bahwa pemanfaatin
pendinginan nokturnal yang berwawasan lingkungan dapat
diterapkan di Indonesia dengan lajo pembuangan panas
antars d0-60W/m?. Hal imi didukung oleh hasil-hasi
penelitian yang sudah dilakukan di beberapa tempal seperti
di Dirrmiiga, Puncite dan Malang serta di Candikuning Bali
yang membuktikan bahwa pendingian nodkturnial herpolens
umink diterapkan; Di beberaps tempat terutama di daerah-
daeral pegunungan seperti dit Malang, Pencak, Lembang,
Brastagi dan Candikuning, suhu ruang peadingin untuk
produk segir tananam (fopis, yang berkisar antara 1E2080
sudsh dapat dicapal dengan sistem pendinginan nokiurmal
ini. Tetapt pencapaian ini kurang memenuhi harapan ketika
petani membiuhkan sistem pendingin untuk produd tanaman
subtropis vaig kisaran suhiu penyimpananmya lebih rendah:
Kebuuhan skan produk segar fanaman subtropis semakin
eningkat dengan semakin meningkatays jumiah kunjungan
wisatawan dari loar negeri ke Indonesia terutama ke Bal,
Untuk memenuhi kebutuhan ini maks sistem pendingman
noktornal vang sadab ada perlu ditambablcan dengan sistem
pendinginan konvensional seperti-mesin pendingin kompres
aap.

Instalasi penyimpanan dingin di Desa Candikuning
didessin vlang dengan menarnbehkan saluran adacs don
pendinginan dara pendingin. ruangan ditakuican didalam
rumaly penukar panas saluran ndara. Air dingin hasil
pendinginan noktumal digunakan sehagai. pendingin awal
iprecooler) udara yang akan dihembaskan Kedalam ruang
penyimpanan dingin. Setelah mendapat pendinginan awal,
udara didinginkan 1ebih lanjut dengan menggunakan Tesin
pendiingin kompresi uap. Gumbar | memperlihatkan skema
duri sistern yang dibangun, Alat penukar panas | (HX)
adilah alst yang difungstkan schagai precooles, yang dialiri
air dingin yarg dibasilkan dar pendinginan noktumsl dengu
mengganakan kol ity dengnn air dangkal. Adr dingin yang
dialivkati kedalam £2X; bisa hangsung dari air kolam atap ol
dari tangki penyimpan air dingin. Karena berfungst sehaa
precocter maka alat penukar panas | difetakian paling depan
dari devetan alat penukar panas lainnya, Alat penakar panas 2
dan 3 (HY; dan By adalah alat peniskar pands dan mesin
pendingin kompresi uap dan Him merupakan alat pelembab
udara dingin. Udara ruangan secors terus menerus diafickan
dari ruang penyimpanan melalui saluran udira medewilt alat
pemikar panas-| {precoolery, 2 dan 3 serta alar pelembel
wdfara saipai subi udars roang pelyimpanis mencapar targst
sulin penyimpanan untuk hasil pestanian segar

Instalasi penyimpanan dingin di Desa Candikuning
didesain ulang dengan menambabkan saluran udara duan
pendinginan udara pendingin. ruangas dilakukan didalamn
ruiah penukac punas saluran udara. Adr dingin hasi
pendinginan nokturnal digunakan sebagal pendingin awal
{precoolert udara yany akan dihembuskan kedalam ruang
penyimpanan dingin. Seteleh mendupat pendinginan awal,
uddars didinginkan lebil lanjut dengan menggunakan mesin
pendingin kompresi uap: Gambar | mermpetiihatkan skema
dari sistemn yang dibangun, Alat penukar panas 1 (1Y)
adilah skt vany difungsikan sehagai precooler, yang dialirs
air dingin vang ditesitkan dari pendinginan noktumal dengan
menggiakan kolam atap dengan air dangkal, Asr dingin yang
dialirkan kedalam FX, bisa langsung dan aif kokam atap aim
dari tangki penyimpan air dingin. Karena berfungsi sebagai
precooler muka alat penukar panas 1 diletaklan paling depan
dari deretan abat penukar panas lainya Alat penakar panas 2
it 3 (ALY, dan HY,) adalah sl pemkar panas dar mesin
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NTU dihitung dengan menggonakan persamaan
Chapman (1974) dan: Bajan ¢t al. {1996)

NTL = Uzl_m,f(:f:rp l (6)
Nilai keefektivan (£) alat penukar panas dibitung

dengan menggunakan persamaan berikat ind untuk aliran
silang (Holman, 1998)

gt m[ expl- NCn)=1 ]

i [:,'}
dengan & = N0 dan N = NTU serta C= (e
mel,
nnde (FO80) dan Chapran {1974) menghitung nilai
¢ déngan persamaan berbeda untuk dlirim fluida secara
silang.

Pendugaan Nilai [' Alat Penukar Panas dengan
Persamaan Empiris
Aliran air didalam pipa-pipa alat penukar panas diduga
akan bersifar burinar sehingga pendugaan niilal koefisten
indah panas konveksi (4) didalam pipa menggunakan
persarnaan yang disarankan oleh Bird et.al {1960) sehagai
beriloat

5 (&)

Persamadn ini berlaku dengan asumsi bahwa
sifat-sifai fioida tidak berubah, Aliran udara yang
melewati permukaan pindah panes alat penukar panas
kemungkinan akan berupa alian torbulen, schingga
digunakan persamaan bertkur (Holman, F9RR; Chapman,
1974, Heldman dan Singh, 1961) vang dalam bentak
wmum. berupa. hubungan

Nu = Re® Pr)’

i =

Bilangan Nu ini dihitong pada subu film (7 dan
konstanz O dan n ditentukan oleh nilai bilangan Re
aliran udara: Bila nilal Nu sadab dapat ditetapkan maka
nitai penduga dari koefisien pindah panas konveksi
di permukaan dinding luar pipa dapat diduga dengan
menggunakan penGamaan:

K _;f dengan T, = (F, = T, )2

i

a {]l_’j}
Nilai pendugaan uniuk koefisien. gitidah panas
Yeceluiuhan dari alat penukar panas (U adalah:
i i

2
A

talr /r) 1
I e L -i-
Lid

Ty

{i1)

Pendugaan Suhu Udara yang Keluar dari Alat Penukar
Panas

Gambar 2 merupakan contoh alat penukar panas
tipe pelat yang disederhanakan dengan aliran silang
(Chapman, 1974}, Chapman (1974) mesjelaskan bahiwa

pelat penmsah atau dindng berfingsi pula sebagai sirip,
Walaupun prinsip dari alat pepukar panas dengan aliran
sifang bersifat sederhana, tetapi analisis dari penukar
pands tipe ini rumit karena subu fluida dapat bervariasi
pada aral aliran dan arah tegak farus dengan. aliran,
bila percampuran fivida tidak terjadi chidalami arah tegak
arus. Cortoh didalam gambar adalah alat penikar panas
dengan aliran fluida yang tidak tercampur Henderson-dan
Perry {1976} juga membahas fentang aliran silahg pada
alat pernohr panas.,

Sebaran sihu

Fluida dingin kelys

Fluida panas kehiar

Gambar 2. Aliran silang pada alal penukar panas {CHaapman,

1974)

Holman {1998) mempertegas lagl definisi fluda
tercampur dan tidak tercampur di sepanjang alirannya:
Gila Nuida ridak tercamput maka akan terjadi gradien
subt antara aral alian dengan arah regak Jurus dengan
aliran fizida, sedangkan bila: Nuida tercampur maka ada
kecenderungan suhi fluids akis samia antara arah aliran
dengan arals tegak lurns terhadap aliran fuda.

Denpan menganggap bahwa terjadi percampuran
fluida didalam alat pemukar panas yang dibuat maks
perhimngan keseimbangan panas dari kedoa flaida dapat
disederhanakan dengan menggunakan model penukar
panas “shell id wibe”, Udara panas mengalir diluar
pipa sedangkan didalam pipa mengalir atr dinigin. Model
matemnatilea utalk mendtga subi udara di sepanjang luar
dinding pipa dan suhu air didalam pipa dari alat penukar
panas dikembangkan dati persamaan Rird et al. (1960}
berkut ine

T
['n':r{.*P } SE = -*f}irt‘,. } = EFQ
sz Pz de (i

Pertukaran panas vang terjadi melalui dinding
dmyatakan dalam bentuk umum dengin persaman:

A0 = Und{de X7, - T, ) (13)

(7 disubstitusikan kedalam persamaan {12y dan diator
Lembali maka diperoleh model matematika sebagai
penduga sulu udara dan air yang keloar dax alat penukar
pRinas.
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ar Und (T, - T}
A T } ........ !
_Und (1,-7.)

&

dT, L, el S0 2
pdey = {m::] i

Spesifikasi Teknis Alat vang Dibuat

Alat penukar panas dibuat dengan panjang 048 m
lebar 048 m dengan tebal 0.1 m. Kotak penyalur dan
penyimpan air sebanyvak 2 buah dibuat dari pelat tembaga
dengan vkuran 0.0 x 0.05 x 0,48 m. Sirip dari pelat
alerminium dibuat sebanyvak 37 buab dengan okuran 0,48
£ 0.1 m. Saluran pemasukan dan pengeluaran masing-
masing 1 buah dibuat dari pipa tembaga 1/2" dengan
panjang 0.1 m, Rumah alat penukar panas dibuat dan
peiat besi dengan ukoran 052 x 0.52 % 015 'm.

Pipa-pipa alat penukar panas disusen dalam dus
kobonm dan settap kolon terdivi atas 12 baris pipa. Dengan
demikian dibutubkan 2 x 12 buah pipa tembsga herdiameser
3/8" dengan panjang efelail masing-masing 0.358 m.

Luas penampang Tubang pemasukan ke dan
pcngr:iuanm air dari alat penukar panas adalah 0.0005
m* dan iuas penampang rumah alar penukar panas
0.2704 m?, Luas permukaan pindah panas efekaif alat
penukar panas yang mencakup luas permukaan dmdmf
luar pipa fembaga, sirip-sifp dan kotak adalah [ 57 m
sedangkan loas permikaan pindah panas efelktf d.idaldm
pipa’ tembaga 0.0014 m?. Luas penampang alat penukar
panas efeknf adalah 019 m2,

{14

Persiapan Alat Percobaan

Aliran air dani tangki penyimpan air kedalam’ alat
penukar panas dan sampai pada wadal penampung
air yang keluar dan alat penuokar panas teriadi karena
Eava gravitasi,; Sedangkan untuk mengalirkan Kembaki
air dar wadah penampung ke tangki. penvimpan air
dingin digunakan pompa air Kern air dipasang pada
pipa pemasukan air kedalam: alat penukar panis untok
menganar fajn alimn massh air

Pengokuran suhu air yang memasuki atau vang
kelvar dari alat penukar panas dilakukan didalam
pipa pemasukan dan pengeluaran air alat penukar
panas. Untek mu- sensor pengulosr subu dipasang secara
permanen pada pipa. Sedangkan umtuk mengukur subu
udara vang masuk dan keluar dard alat penukar panas
digunakan alat pengiulur subu. Kecepatan angin divkur
pada tempat pemasukan dan pengeluaran udara dengan
alat pengukur udara, Lapa aliran’ massa afr diskaer pada
pengelusran airalal penokar panas.

Penentuan waktu pengukuran

Penentuan wakm péngulkuiran ddalah langkah awal
vang penting dalam percobaan vang dilakukan karena
pengukuran subu, Lo aliran massa air yang memasuki
alat’ penukar panas dan Kecepatan angin yvang melewati
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bidang pindah panas alat penukar-panas dilakukan
pada kondisi mantap. Untuk mengetahui bahwa kondisi
mantap sudah tercapas maka dilakukan percobaan dengan
selang waktu penguluran rata-rata 5 menit,

Hasil percobaan memperhhatkan bahwa kondisi
mantap dicapai dalam waktu 30 menit dari sejak
pengoperasian alat. Keadaan mantap ditandai dengan
subir dan perubahan suhu fuida yang semaldn kecil atay
tidak berubah (Tabel 1). Dengan demikian pengukuran
dalam percobaan ini akan dilakuvkan serelal 30 menit
alat dioperasikan,

Tabal 1. Suhu gir dan vdars yang masuk dan keluar alal
penukar panas dan pervbhahannya pada laju atiran
massa air memasuki alat penukar panas 0.0039
kgis
Wkt Subu (°C}
(manay | A masuk [ Udara masuk | Udara keluar | o o
B AT L ATl | AT A
28,12 e
23.37 o
2377 oo
T [ .
2500 1 004
2524 God
25,1 G.06
2560 G07
2881 D08
2560 007

Adat penukar panas dan peralatan pendukungnya
sadah dirakit di lapangan sehingga pararneter yang dapeit
diatur dalam percobaan penentean parameter termal alat
penukar panas hanya lajo aliran massa air vang memasuks
alat penukar panas, sementara kecepatan udara vang
melewdtl alat penukar panas tidak dapat diatar’ Lajo
aliran massa air yang dicoba adalah 035, 3.90, 5.06, 6.06,
BT B9, 900, TTe, 1155, 1238, 13.00 dan 13.56 x
103 ks,

Pengukuran

Parameter yang diukuar melipun faju aliran massa air,
kecepatan udara dan subu air dan udara, Pengukuran
lajia aliran massa air dilakukan dengan metode volumetn,
kecepatan wdara dengan metode kawat panas dan subu
air dan udara dengan menggunakan termokopel jenis T.
Hasil peagukoran subo dan kécepatan angin dikalibrasi
dengan Eermomerer air raksa dan anemometer standar
Chimomaster Model AS41 Kanomax Jepang.

Pendugaan subu wdara yvang keluar dari alat penukar
panas
Adat penukar panas vang dibuat berupa dua kolom
pipa dengan masing-masing kolom terdin atas 12 baris
pipa. Dengan menggunakan asumsi-asumsi sebagai
berikut:
L. Walapun alat penukar panas memniliki sinp yang dipa-
sang secara vertikal pada pipa-pipa-horisontal penukar
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panas, tefapi terjadi percampuran udara yang berhem-
bus, sehingga tidak terjadi gradien suhu antara aliran
udara terhadap arah tegak Juras aliran udara,

2. Subm air yang memasuld pipa-pipa alat penukar panas
seragam, sehingga T, | = Top g

3. Suhy vdara vang mengenai pipa-pipa bans pertama
yang langsung dihembus udara pada kolom pertama
juga seragamn sepanjang pipa. Oleh karena itg T, 4 =
Ty 5 S o = Ti . dan n adalah jamiah bagian pipa
antar dua sinp {Az), miaka analisis aliran silang dapat
ditérapkan pada alat peniukar panas yang dibuat. Air
dan udara pada setiap bans dani seniap kolom alat
penukar panas memikili keseimbangan panas seperti
terlihat didalam Gambar 3. Penampang melintang alat
penukar panas vang tegak lures dengan aliran udara
tidak berupa linglaran, schingga diameter penampang
ditetaphan dengan menggunakan diameter hidrolik ()
sebagaimana disebutkan oleh Bird et al. (1960) dan
Bejan et al. {(1996) dengan persamaan
d; = 4.4/ perimeter (1)

Fein

Tita

o g
Ciambar 3. Penampang atal penukar panas dilihal dan atas,
Dengan menerapkan metode Euler maka penyelesaian
dar persamaan (14) untuk alitan silang

o fatv

FRRHATY L pamid e e S dr

iy By

vl (T4 - o)

E £, i FAE. AT
puss ' gin o DA TE)
i
ontuk F=1,2 ... n dasi mi = kolom pipa =1, 2
by milad T = T 2T e = T
‘ (16)

B

Kedua persamaan tersebut diatas diselesaikan
secara simultan dengan menggunakan teknik eliminasi
Grauss:. Frogram dibuat dengan menggunakan bahasa
pemrograman VisualBasic 6 untuk menyelesaikan kedua
persamaan tersebat,

Amnalizis data

Hasil penetapan nila penduga koefisien pindah panas
keseluruhan alat penukar panas dari data hasil percobaan
disebut sebajgai Uiukur (D). Milai pendugaan U yang
dihasilkan dar penggunaan persamaan empiris disebut
sebagai Dlempiris (L),

Data vang diperolel diplah dengan menggunakan
pérsamasn-persamaan {1) sampai dengan (7) untuk
menghitung nilai penduga koefisien pindah panas
keselurshan (7, NTU dan keefektivan alar penukar
panas {£). Persamaan (8) sampai dengan (11} digunakan
untuk menduga nilai LF secara empiris. Analisis regresi
digunakan untuk mengetabini hubungan antara variabel
yang diamati dan hasil pengolahan data disajikan dalam
bertuk pardbar grafik dan tabel

Dalam. menduga suhu udara dan air yang keluar
dari alat penukar panas, digunakan persamaan {16}
dengan nilai » = 37 dan de = (.01 m, Kesalahan atau
error pendugaan suhu udara yang kelvar dari alat
penukar panas dibitung sebagai (T, ~ T ), sedanghkan
persentase kesalahan pendugaan dihitung dengan cam
(T = Tanad T ® 100%.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Laju Aliran Massa Adr terhadap Nilai U

Dari hasil percobaan diketahui bahwa: penambahan
laju aliran massa air yang memasukl alat penukar panas
akan meningkatkan jumlah panas vang dipertukarkan
antara air didalam alat denpan udara vang dihembuskan
miclewati permukaan alat penukar panas. Peningkatan
jumilah panas yang dipertukarkan secara langsung akan
meningkatkan nilai {7 alat penukar panas, Dari diagram
serak hubungan antara lajo aliran massa air dengan nilai
17 diketahui bahwa hubungan yang terjadi tidak linier
{Gambar 4).

Hasil analisis regresi memperithatican bahwa persa-
maan regresi vang tepat untuk menggambarkan hubungan
yang terjadi adalah persamaan logaritme. Hal ini menin-
jukkan bahwa peningkatan laju aliran massa air pada
level tertentu Gdak akan banyvak mempengaruhi nilai U0
Penentusn laju aliran massa air yang memberikan nilai
tertinggi, penting dilakukan dalam percobaan ini karena
berkaitan dengan daya pompa air yang harus digunakan.
Laju aliran massa air vang lebih rendah akan membutuh-
kan days pompa yang lebih rendah pula,

ngamhlaﬂuﬁﬁrmMassaAirtnMpNﬂaiNTU

“
L !
£
_.= '-H:'
=
= Ly {F = 10,05y, )+ B6.03

14 R 080

*

o

L HRESh) o [ER 1R

Eosijad whirsn risss 2% (ML, kg's)

penuUkar pANES.
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Apabila nilai panas jenis air dan nifai f dianggap tidak
banyak berubah, maka kemampuan alat penukar panas
dalarni melalakan panas (NTU) bergantung pada lajo
alirans massa air yang memasukd alat penular panas. Pada
wnumnys hubungan antara laje aliran massa air dengan
NTU dimyarakan sebagai hubungan 1/, . dengan NTU
dan O, adalah laju kapasitas panas air (mc),.

Haml analists regrest menunjukkan bahwa hubungan
antard faye alivan massa air dengan NTU dapat
digambarkan sebagai persamaan logaritme. Dengan
demikian, sama seperti pada penctapan hibungan nilai
L% alivan massa air pada laju rerfentu tidak akan banyak
mempengaruhi mlas NTU, Hubongah antara: Iaje aliran
massa wir dengan nilai NTU ditampitkan didalam
Gambar 5.

fLE
i (HE )
2 1 E
NTU = 0170000 )+ 300
fl B = 094
i} 2 0.4 {16 R

A i €W

Gambar 5. Pengaruh laji aliran rmasss airterhadap nilai MTU aiat
penukar panss.

Pengaruh Laju Alivan Massa Air terhadap Nilai ©

Gamnbar & meénampilkan dengan jelas ketergantungan
nilal keelektivan () alat penukar panas dalam
menukarkan panas terhadap laju aliran massa ais Deéngan
semakin rendah aliran massa atr yang memasukd alat
penukar panas, sehingea nilai €. menfadi kecll, maka
keefekuvan alar penukar panas akan semakin tinggi. Hal
ini mienurgukdan babwa jumlah panas yang dipertukarkan
anfara air dan udara medalat dinding pipa dan sinp alat
penukar panas semnakin besar, Demikian sebaliknya terjadi
pada aliran massd air vang lebih tinggi.

Pari kenyataan ini dapat disimpulkan balwa
prtuk meémperoleh nilai keefektivan tinggi, maka alat
dioperasikan pada laju aliran massa vang tidak terfalu
besar. Karena hubungan antara faju aliran massd air
dengan nilai keefektivan bertpa persamaan logaritme,
maka laju aliran massa alr yang memberikan kecfektivan
optimum dapat ditentukan,

Perbandingan antara Pendugaan 7 dari Hasil Percobaan
dengan Persamaan Empiris

Nilai U dar alar penukar panas dapat diduga dengan
mengEunakan parsamaan empiris dengan didasarkan pada
jenis abiran fluida didalam dan di luar pipa. Gambar 7
menyajikan hasil pendugaan nilai U secara cmpirds {08
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0.5
o
w
3 : y
02 &= 0. 10Laf B wi) + 063
118 SRR R =078
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¥ 02 04 133 08
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Gambar 8. Pengaruh igju aliran massa ar terhadap rilal ¢

dengan mifar U dan data hasil percobaan {Lh), Diagram
serak memperlihatkan babwa hubungan dan kedua cam
pendugzan tersebut memiliki kecenderungan limier, Hasil
analisis regresi memperlihatkan bahwa persamaan empins
dapat menduga nifal U dengan baik. Nilai koefisien
regresi unituk kemiringan kurve adalah sato yang berart
babiwa nilai Us sama dengan Uy, Sementara itu; nilai
perpatongan kurve terbadap sumbu ordinar adalah 0.42,
suatu nilal vang mendekati nol, Nilai koefisien kolerasi
dari persamaan iniadalah 0.76. Dengan demikian
persamaan empiris dapat meodugs nilan U ukur dengdn
tepat Simpangan baku dar data ‘hasil pendugaan adalah
7.58 Wimt °C,

Pendugaan Sulm Udara yang Keluar dari Alat Penukar
Panas

Dlengan menggunakan model aliran silang seperti
diajukan Chapman (1974) dan menerapkan ketiga
asamsi tersebut diatas, maka dapat dilakukan pendugaan
terhadap suhu udara yang keluar dari alat pentkar panas.
Secara ymum subu udara hasil pendugaan lebib tnggi
daripada suhu udara hasil pengukuran. Akan tetapi,
seperti terlihat dalam Tabel 2, rata-rata kesalahan: hasil
pendugaan adalah 0.1°C dengan rata-rata persentase
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Gambar 7. Diagram serak dari hubungan Uie dengan D
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