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Abstract 

This study aims to evaluate the influence of vortex wirecoil generators with different pitch 
variations on heat transfer coefficients, pressure drop, and heat exchanger effectiveness. The 

method involves experiments with a prototype heat exchanger simulation utilizing exhaust 

gas from a genset engine to address carburetor freezing issues in aircraft with Piston engines, 

with a parallel flow configuration. The solution proposed involves using vortex generators 
and shell-and-tube heat exchangers. Shell and tube heat exchangers aim to improve heat 

exchange efficiency because the fluid flow in the pipes bends, creating significant secondary 

flow and enhancing heat transfer. This study involves various tools and components, 

including steel wire as the vortex wirecoil generator with size variations of 1.5, 2.5, and 3.5 
cm. Other components consist of galvanized iron cells and copper tubes, as per the research 

plan. The research results indicate that pitch variations of wirecoil inserts in concentric pipes 

create turbulent flow that maximizes heat transfer to the air inside the cell. The 3.5 cm 

wirecoil yields the highest heat transfer coefficient U0 with an average value of 10.4. 
Additionally, adding variations of vortex wirecoil generators in concentric pipes increases 

the heat release from the hot fluid in the exhaust gas, enhancing heat exchanger effectiveness. 

The best effectiveness performance is achieved with a 2.5 cm wirecoil with an average value 

of 70.09.However, adding pitch variations of wirecoil inserts also disrupts the flow, changing 
it from laminar to turbulent, with the highest pressure drop occurring with the 3.5 cm wirecoil, 

with an average value of 17.89 Pa. These findings provide insights into improving efficiency 

and altering flow in heat exchangers through vortex wirecoil generator variations.  

Keywords: carburetor icing, vortex generator, heat exchanger, pitch wirecoil insert. 

Pendahuluan 

Cuaca yang tidak baik seringkali menciptakan masalah yang serius bagi industri penerbangan. Mulai 

dari masalah yang ringan hingga yang sangat serius. Salah satu1contoh masalah yang 

disebabkanqoleh kondisi cuacafyang buruk adalah munculnya fenomena pembentukan lapisan es. 

Tidak hanya dipicu oleh cuaca buruk, terjadinya pembentukan lapisan es juga dipengaruhi oleh 

penurunan tekanan, suhu, dan kerapatan udara. Di beberapa kondisi atmosfer, es dapat dengan cepat 

terbentuk ketika kelembaban udara ada pada ketinggian di manawsuhu berada di bawah titikabeku 

yang disebut Icing (Dian dan Djamari 2016).  Potensi pembekuan sangat tergantung pada suhu. Agar 

pembekuan terjadi, suhu di sekitar pesawat harus di bawah 0°C. Hampir semua pembekuan 

cenderung terjadi dalam interval suhu antara 0°C dan -20°C, dengan sekitar separuh dari laporan 

terjadi antara -8°C dan -12°C. Dalam hal ketinggian, puncak kejadian berada di sekitar 10.000 kaki, 

dengan sekitar separuh insiden terjadi antara 5.000 dan 13.000 kaki (FAA Aviation Weather Handbook, 

2022). 

Data statistik antara tahun 1990 hingga 2000 mengindikasikan bahwa dari seluruh insiden kecelakaan 

pesawat yang disebabkan oleh kondisi cuaca, sebanyak 12% diantaranya berasal dari situasi icing 

( AOPA Air Safety Foundation accident database, 2002). Salah satu contoh masalah icing terjadi pada 

pada pesawat jenis Piston engine. Terjadinya icing dapat menyebabkan kejadian yang fatal jika 

diabaikan karena akan berpengaruh pada komponen utama pesawat. Salah satunya adalah terjadinya 

icing pada komponen karburator yang merupakan komponen penting agar Piston engine dapat 

bekerja. Fungsi dari karburator tersebut yaitu sebagai pencampuran udara dan fuel, prinsip karburator 

di ambil dari teori bernoulli di mana kecepataniialiran udara semakin tinggiwmaka tekanan akan 

menjadi rendah dan akan meningkat pada tekanan dinamis. 

Masalah yang khususnya didalam karburator ini sering terjadi yaitu icing pada karburator. Icing pada 
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karburator terjadi karena proses penguapan bahan bakar dan penurunan tekanan udara dalam venturi, 

yang mengakibatkan suhu dalam karburator turun secara signifikan. Apabila uap air dalam udara 

mengembun saat suhu karburator berada pada atau di bawah titik beku, maka es dapat terbentuk pada 

bagian dalam karburator, termasuk katup throttle. Penurunan tekanan udara bersama dengan 

penguapan bahan bakar juga ikut serta dalam menurunkan suhu di dalam karburator. Es akan 

terbentuk di sekitar katup throttle dan di tenggorokan venturi. Ini akan menghambat aliran campuran 

bahan bakar-udara dan mengakibatkan penurunan tenaga mesin. Jika pembentukan es berlangsung 

cukup banyak, mesin dapat berhenti beroperasi. Umumnya, pembekuan pada karburator paling 

mungkin terjadi saat suhu berada di bawah 21 derajat Celsius (°C) dan kelembaban relatif berada di 

atas 80% (FAA pilot’s handbook of Aeronautical knowledge, 2022). 

Berdasarkan informasi dari data kecelakaan pesawat yang dikeluarkan oleh NTSB (National 

Transportation Safety Board), sekitar 250 kejadian kecelakaan terkait dengan icing pada karburator 

terjadi dalam periode tahun 2000 hingga 2011 (National transportation safety board SA-029, 2015). 

Berikut adalah contoh kasus terjadinya kecelakaan yang diakibatkan oleh icing pada karburator. Pada 

tanggal 11 November 2020, pada pukul 11:44 waktu Pasifik, sebuah pesawat Cessna 177B Cardinal 

tahun 1973 mengalami kerusakan serius saat mengalami stall dan berputar saat pilotnya mencoba 

melakukan pendaratan darurat karena masalah mesin di Whidbey Air Park (W10), di Langley, 

Washington. Menurut hasil investigasi yang dilakukan oleh NTSB, kemungkinan penyebab 

kecelakaan ini adalah kegagalan instruktur penerbangan dalam menjaga kecepatan udara sehingga 

menyebabkan stall aerodinamis dan hilangnya kendali saat mencoba melakukan pendaratan darurat. 

Salah satu faktor yang berperan dalam kecelakaan ini adalah hilangnya daya mesin secara total akibat 

pembekuan pada karburator (Burnside, 2022). 

Kasmara dan, Marausna (2020) melakukan/penelitian  mengenai  terjadinya kehilangan gaya angkat  

dapat/disebabkan/oleh/perubahan/bentuk/wings/terutama/pada bagian/ leading/ edge/ akibat kondisi 

pembentukan es./kontaminasi terjadi dalamebentukrpenumpukan partikel es pada leading edgei dan 

mengubah aliran udara yang melewati wingemenjadi aliran turbulen. Diperlukan sebuah perangkat 

anti icingt untuk mengatasi permasalah kontaminasi tersebut dengan memanfaatkan gas buang engine 

agar dapatrmengurangi konsumsi daya listrik yang digunakan dalam sistem pemanas untuk leading 

edge. Hasil penelitian menunjukkan perubahan/geometri pada rasio diameter coil dapat berpengaruh 

meningkatkan intensitas aliran sekunder, menciptakan efek turbulensi danomeningkatkan koefisien 

perpindahanokalor serta mempengaruhioperubahan parameter performa dari heater. 

CarlosEet al. (2020) dengan/melakukan metode CFD/bahwa aliran yang didalam heat/exchanger 

akan dinilai semakin baik apabila memilikirviskositas yang/tinggi. Hal lain yang harus diperhatikan 

adalah terjadinya fouling (penumpukan kerak didalam sistem heat exchanger). Putra., et al (2015), 

melakukan penelitian counter flow heatwexchanger  dengan menggunakan berbagai bentuk spiral 

yangEditempatkanEpada pipa bagianWdalam dengan merubah berbagai macam turbulator. 

Karakteristik performa heatEexchanger akan berubah seiring dengan tubulensi yang terjadi. 

Penelitian ini menggunakan metode rancangan percobaan berskala laboratorium menggunaka satu 

set up peralatan doubleEtube heat exchanger dan hasil yang diperoleh pada laju aliran tertinggi 

terdapat pada debit terbesar dengan diameter luar poros berulur818 mm dengan kedalaman89 mm 

sebesar 24,45 J/s dan laju perpindahan kalor terkecil pada debit 100 kedalaman 5 mm diameter416 

mm sebesar814,03 J/s sedangkan efektivitas terbesar diperoleh oleh debit4100Ekedalaman 54mm 

sebesar588,77%. 

Pesawat Cessna 172 

Pesawat training Cessna 172 merupakan salah satu jenis pesawat yang digunakan untuk pelatihan 

penerbang pemula ( Saputra dan Hakim 2016). Seperti halnya dengan semua jenis pesawat, perawatan 

dan perbaikan komponen mesinnya sangat penting. Salah satu komponen yang rutin perlu diperiksa 
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adalah baling-baling pesawat (propeller) agar tetap dalam kondisi baik dan siap terbang. Baling-

baling pesawat Cessna terbuat dari bahan aluminium alloy, dan ada berbagai jenis dengan dua, tiga, 

atau empat bilah, serta memiliki bentuk penampang melintang yang berbentuk airfoil. Pada pesawat 

dengan mesin piston, gaya dorong dihasilkan oleh propeller di mana tenaga mesin diubah menjadi 

dorong oleh propeller tersebut (Papoci, et al, 2022). 

Pesawat Cessna 172 memiliki spesifikasi sebagai berikut: Pesawat Cessna 172 terbuat dari material 

full metal, menggunakan mesin tunggal berjenis Piston engine. berjenis pesawat dengan sayap tinggi, 

dan memiliki kapasitas 4 orang. (Cessna Company, 2012). Alasan penulis memilih pesawat Cessna 

172 karena pesawat ini merupakan pesawat bermesin tunggal yang paling popular digunakan hingga 

saat ini (Jantzon, 2022). 

 
Gambar  1. Cessna 172 

Sumber: sweet aviation 

Piston engine 

Piston engine adalah jenis mesin pada pesawat yang prinsip kerjanya serupa dengan mesin piston 

biasa. Tenaga yang dihasilkan dari proses pembakaran ini digunakan untuk menggerakkan bilah atau 

propeller pesawat (Admin ITDA, 2022). Umumnya ada 2 jenis piston yaitu 2 stroke dan yang 

digunakan pada pesawat adalah jenis piston 4 stroke.  

 

Gambar  2. Piston engine Cessna 172 

 Sumber : air facts journal 

Karburator pada Piston engine 

KarburatorEadalah sebuat alatEyang menggabungkan udara dan bahan bakar dalamAmesin 

pembakaranEdalam. Prinsip kerja dasar karburator didasarkan pada hukum Bernoulli, yang 

menyatakan bahwa tekanan statis akan menurun seiring dengan peningkatan kecepatan aliran udara. 

Dengan demikian, semakinAcepat aliran udara bergerak, tekananEstatisnya akan semakin rendah, 

dan tekananedinamisnya akanEsemakin tinggi (Ramadhan, et al, 2023). 

https://doi.org/10.56521/teknika.v10i1.1071
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Gambar  3. Prinsip Kerja Karburator 

Sumber: pakguru.co.id 

Setelah mengalami proses transformasi menjadi bahan bakar gas melalui campuran bensin dan udara, 

campuran tersebut segera dimasukkan ke dalam silinder mesin. Di dalam silinder ini,Aenergi kimia 

yangEterkandung dalam bahan bakar dikonvesikan menjadiaenergi gerak/piston. Bahan bakar gas 

tersebut dikompresi dan dihidupkan melalui percikan api dari busi, mendorong piston turun ke bawah. 

Proses ini berlangsung secara berkelanjutan selama mesin beroperasi. 

Fungsi karburator adalah mengatur percepatan dan beban pada tingkat tertentu. Proses dalam 

karburator dimulai dengan aliran udara dari luar yang disebabkan oleh perbedaan tekanan dengan 

silinder. Udara ini melewati filter dan masuk ke venturi, di mana kecepatan udara meningkat dan 

tekanannya menurun. Hal ini mengakibatkan bensin di ruang pelampung diserap ke dalam venturi 

karena perbedaan tekanan. Bensin ini kemudian bercampur dengan udara dan membentuk kabut, yang 

selanjutnya masuk ke dalam ruang silinder dengan kecepatan tinggi (Bambang, et al, 2019). 

Carburetor Icing 

Pada mesin piston, proses pembakaran menggunakan prinsip segitiga api, yaitu melibatkan percikan 

api, oksigen, dan bahan bakar. Udara yang mengandung oksigen akan memasuki ruang pembakaran 

dicampur dengan bahan bakar melalui karburator, yang mempermudah proses pembakaran dalam 

mesin. Ketika terjadi masalah pada karburator, ini dapat mengganggu kinerja mesin. Salah satu 

gangguan yang mungkin terjadi adalah pembentukan es pada karburator, yang disebut carburetor 

icing. 

 
Gambar  4. Carburetor Icing 

Sumber: tugpilots.co.uk 

https://doi.org/10.56521/teknika.v10i1.1071
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Pembentukan es ini umumnya terjadi dalam lingkungan dengan suhu antara -40°C hingga 0°C. Ketika 

pesawat terbang dalam kondisi suhu ini, risiko carburetor icing meningkat. Icing dipicu oleh 

keberadaan tetesan uap air yang dapat menggumpal dan membeku jika dibiarkan. Pada karburator, 

ini dapat mengakibatkan penyumbatan aliran udara menuju ruang pembakaran, yang pada gilirannya 

dapat membahayakan keselamatan penerbangan. Oleh karena itu, diperlukan solusi untuk 

mengembangkan sistem anti-icing yang efektif (Sheirico, et al, 2022). 

Vortex Generator 

Peningkatan perpindahan panas dengan vortex generators merupakan suatu teknik aktif yang terbukti 

efektif dalam meningkatkan koefisien transfer panas konveksi pada sisi udara dari kondensor. Ini 

disebabkan oleh kemampuan vortex generators untuk menciptakanRaliran turbulenAdan 

mengacaukanEperkembangan lapisanEbatas termal. Mekanisme perbaikan dalam transfer panas yang 

dihasilkan oleh penggunaan vortexEgeneratorsEadalah pembentukan aliran pusaran Alongitudinal 

yang menghasilkan gerakan berputar, yang mengganggu pertumbuhan lapisan batas termal dan 

mengakibatkan perpindahan panas dari dinding ke pusat aliran udara,Esehingga aliranAlaminar yang 

stabil akan berubah menjadiRturbulen (Wisnu, et al, 2015). 

Alat Penukar Kalor (Heat exchanger) 

Alat penukarwkalor (heatRexchanger) adalah sebuah alat yangwmemungkinkan transferapanas 

dariEsatu fluida ke fluida lain yang memilikiEsuhuAberbeda, sambilAmenjaga agar keduaAfluida 

tersebut tetap terpisah. Proses pertukaran panas yang palingAsederhana terjadi ketika dua fluida, satu 

panas danAsatu dingin, bersentuhan langsung. Dalam sistem ini, keduaafluida akan mencapai suhu 

yang sama, dan jumlah panas yang berpindah dapat dihitung dengan menyamakan kerugian energi 

dari fluida yang lebihApanas denganEperolehan energi dari fluida yang lebihadingin (Sutowo, 2010). 

Alat penukar kalor yang digunakanEdalam pengujian ini berjenis shell dan tube. Prinsip kerjaEalat 

penukarakalor jenisashell and tubeeadalah salah satu fluida mengalami pertukaran energiAdi dalam 

pipa, sementara fluida yang lain mengalami pertukaran energi diAluar pipa atau dalam tabung 

(Septian, et al, 2021). Penggunaan shell dan tubeadapat meningkatkan/efektivitas dalam penukaran 

kalor./Hal ini disebabkan olehefluida yang mengaliredi dalam lintasanapipa yang berbentukakurva, 

gayaAsentrifugal dapat menghasilkanEaliran sekunder. AliranAsekunder memiliki kemampuan 

yang/signifikan untuk/meningkatkan laju perpindahanekalor (Iskandarsyah, et al, 2016). 

Perpindahan kalor 

Perpindahan kalorEterjadi padaealat penukar kalor shell danatube. Hal iniEsangat tergantungEpada 

dimensiadan geometrinya (Syahrir, 2016).EAnalisa perpindahanAkalor dalamAtube dilakukan 

dengan memperhitungkan jumlah kalor yangAdiserap oleh gas buang melalui tube. Jumlah kalor 

 
Gambar  5. Heat Exchanger Wirecoil 

Sumber : science direct journal 
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yang diserap melalui/tube diasumsikan sama dengan kalor yang dilepaskan olehaudara dari blower 

ke dalamashell secara konduksi melalui dindingatube. 

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

Nilai koefisien perpindahan kalor menyeluruh dipengaruhi oleh faktor pengotoran/yang/merupakan 

resistan atau tahanan.AMenurut Cengel (2003)adapat ditentukan dengan menggunakan persamaan/: 

 /𝑈𝑜 =  
/1

/1

ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑
+ 

1

ℎ
ℎ𝑜𝑡

 (1.1)   

Efektivitas alat penukar kalor 

MenuruteCengel (2003), analisis akan lebihwmudah dilakukanWdengan menggunakanWmetode 

yang berdasarkanwatas/efektivitas penukar kalor/dalam memindahkan sejumlah kalor tertentu. 

ModeWefektivitas ini juga mempunyaiEbeberapa keuntungan untuk menganalisaEpersoalan dimana 

harus membandingkan berbagai jenis penukar kalor guna memilih jenis yang terbaik untuk 

melaksanakanAsuatu tugas pemindahan kalorEtertentu. 

Sehingga efektivitas menjadi parameter nilai yang menunjukan performa dari suatu alat untuk 

menukar kalor. Nilai efektivitas (ε)Adari alat penukarEkalor dengan aliran berlawan arah dapat 

ditentukan dengan perhitungan persamaan berikut: 

 ε = /
1−exp[−NTU (1−c)]/

1−c exp[−NTU (1−c)]
/ x 100% (1.2)   

dengan: 

 𝐶/=  
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑚𝑎𝑥
 (1,3) 

Penurunan tekanan (ΔP) 

PenurunanAtekananWatau pressure dropWterjadi karena adanya pergesekan yang terjadiWpada 

aliran, menurut Sidik KakacE(2002) dapat ditentukan dengan persamaan/: 

  ∆𝑃/= 𝑓 
𝐿/

𝐷𝑡
 𝜌 

𝑉
ℎ

2

2/
 (1,4)   

Faktor gesekanEyang terjadi pada pipa sisi panas dengan aliran turbulen, menurut Srinivasan (1970) 

dapat ditentukan dengan persamaan berikut : 

 𝑓 =  (0.790 In Re − 1.64)
−2

 (1,5) 

Dengan syarat/: 

104 < Re < 106 

Metode Penelitian 

Rancangan penelitian merupakanAsuatu aspek yangAdibuat oleh penulis untukEpetunjuk dan 

memperjelas dalam pembacaan data dalam melakukan penelitian agar lebih mudah di fahami. 

Penelitian yang dilakukan ini digunakan metode experimental yang berjenis prototipe atau 

mensimulasikan heat exchanger yang menjadi saranaApemanas dengan pemanpatanEgas buangEdari 

mesin genset untuk mengatasiEmasalah icing atau droplate di karburator yang khususnya dalam 

pesawat dengan jenis pistoneengine. Dalam penelitian ini aliran yang di gunakan adalah parallel flow. 

Heat Exchanger 

Heat exchanger adalah sebuah perangkat yang digunakan sebagai alat untuk menukar panas di mana 

gas buang yang berasal dari genset dikompres sebagai model gas buang yang dihasilkan oleh mesin 

piston. Dalam penelitian ini, arah aliran yang digunakan adalah jenis parallel flow. 
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Gambar  6. Heat Exchanger Dengan aliran Paralel Flow 

Tabel41. Geometri pipa fluida dingin 

No. Long shell(m) Diameter in shell(m) Diameter out shell (m) /Tebal shell(/m) As(m2) 

1. 0,435 /0,08255 /0,0886 /0,00605 /0,00536 

Tabel42. Geometri pipa fluida panas 

No. /Lt(m) /Dit(m) /Dot(m) /Tt(m) /At(m2) 

1. 50,6 50,2145 70,0252 /0,00375 70,00036 

Vortex Generator 

Vortex Generator yang ada pada penelitian ini di fungsi kan sebagai hambatan pada tube yang 

bertujuan agar merubah aliran yang awalnya merupakan aliran laminar kemudian dirubah menjadi 

turbulen.  

Vortex generator tape insert yang digunakan ada 3 yaitu wirecoil 1,5, 2,5, dan 3,5 cm seperti gambar 

di bawahIini : 

 

Gambar 7. Desain Vortex Generator 

Tabel43. Geometri Wirecoil 

Jarak wirecoil (cm) Lre(m) /Nre(m) /Pre(m) /Dire(m) /Dore(m) /Tre(m) /P/d 

1,5 0,43 22 0,015 0,0161 0,0177 0,0055 0,85 

2,5 0,412 14 0,025 0,0161 0,0177 0,003 1,31 

3,5 0,442 10,5 0,035 0,0161 0,0177 0,00325 1,69 

Skema Penelitian 

Penelitian yang dilakukan ini memiliki berberapa macam alat dan komponen yang digabungkan 

berubah menjadi suatu rangkaian agar penelitian ini berjalan sesuai rencana. Berikut merupakan 

gambar skema penelitian yang dibentuk: 
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Gambar  8. Skema Instalasi Rangkaian Pengujian 

Hasil dan Pembahasan 

Pengaruh variasi pitch wirecoil insert vortex generator terhadapkoefisien perpindahan kalor 

menyeluruh (Uo)) 

Pada tampilan Tabel 4. Memperlihatkan nilai hasil dari perhitungan koefisien perpindahan kalor 

menyeluruh (U0) pada wirecoil 1,5, 2,5 dan 3,5 cm dengan variasi beban. 

Tabel44. Koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

No Load 
Uo (W/m2. oC) wirecoil (cm) 

1,5 2,5 3,5 

1 0 8,6996 5,8622 9,6603 

2 1 4,9722 7,3166 8,8937 

3 2 5,7055 9,9806 10,531 

4 3 5,6007 10,245 12,553 

5 4 6,0233 8,8206 10,327 

TOTAL 31 42 52 

RATA-RATA 6,2 8,4 10,4 

RANGE (%) 0 26,6 40,3 

 

 
Gambar  9. Grafik Koefisien PerpindahanaKalor Menyeluruha 

0 1 2 3 4

Wirecoil 1,5 cm 8.70 4.97 5.71 5.60 6.02

Wirecoil 2,5 cm 5.86 7.32 9.98 10.25 8.82

Wirecoil 3,5 cm 9.66 8.89 10.53 12.55 10.33
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PadaAGambar 9. Memperlihatkan semakin meningkat jarak wirecoil pengaruh yang terjadi adalah 

peningkatan nilai dari koefisien perpindahan kalor menyeluruh. Terlihat koefisien perpindahan kalor 

menyeluruh terbesar terjadiEpada wirecoil 3,5 cm dengan nilai 10,33 (W/m2.oC) sedangkan terkecil 

terjadi pada wirecoil 1,5 cm dengan nilai 6,02 (W/m2.oC). Hal ini menunjukan bahwa pengaruh 

wirecoil mempengaruhi penurunan koefisien perpindahan kalor yang menyeluruh. 

 
Gambar  10. Grafik Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh/ 

Pada tampilan Gambar 10. Memperlihatkan semakin meningkatawirecoil maka terjadi peningkatan 

pada koefisienAperpindahan kalor menyeluruh pada variasi beban rata-rata. Terlihat koefisien 

perpindahan kalor menyeluruh terbesar terjadi pada wirecoil 3,5 cm dengan nilai 10,4 (W/m2.oC) 

sedangkan terkecil terjadi pada wirecoil 1,5 cm dengan nilai  6,2 W/m2.oC. PenurunanAkoefisien 

perpindahan kalorAmenyeluruh di pengaruhi olehAkoefisien perpindahan kalorAkonveksi pada sisi 

luarE(hcold) serta koefisien perpindahan kalor konveksiEpada sisi dalam (hhot). 

Hal ini menunjukan pengaruh dari jarak bertambahnya antara wirecoil mempengaruhi penurunan 

koefisien perpindahan kalor yang menyeluruh. Kondisi yang terjadi pada variasi wirecoil 1,5, 2,5 dan 

3,5 cm mengalami peningkatan pada halnya koefisien perpindahan kalor yang di pengaruhi oleh 

vortex generator yang dibuat. Pada penelitian terdahulu juga terjadi kondisi yang serupa yaitu 

penelitian dilakukan oleh Larasati pada tahun (2021), ditemukan bahwa koefisien perpindahan kalor 

menyeluruh memiliki nilai tertinggi dibandingkan dengan parameter lainnya. Dalam analisis yang 

dilakukan terhadap grafik perbandingan antara koefisien perpindahan kalor menyeluruh dengan 

bilangan reynold dalam sebuah tube, terlihat bahwa pada twist ratio 13 terdapat keterkaitan paling 

besar antara kedua parameter tersebut. Selain itu, teramati bahwa pada setiap twist ratio, grafik 

mengalami kenaikan yang berarti bahwa semakin tinggi nilai bilangan reynold, maka nilai koefisien 

perpindahan kalor menyeluruh juga meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat hubungan 

positif antara bilangan reynold dengan koefisien perpindahan kalor menyeluruh, yang menyiratkan 

bahwa semakin besar aliran fluida dalam tube, semakin efisien pula perpindahan kalor yang terjadi. 

Pengaruh variasi pitch wirecoil insert vortex generator terhadap efektivitas/(ε) 

Analisiswakan lebih mudah dilakukanedengan menggunakanemetode yang berdasarkaneatas 

efektivitasepenukar kaloredalam memindahkanesejumlah kalor tertentu. Metodeeefektivitas Iniejuga 

mempunyaiebeberapa keuntungan untuk menganalisaepersoalan dimanaeharus membandingkan 

berbagai jenis penukar kalor guna memilih jenis yangeterbaik untuk melaksanakan sesuatu tugas 

pemindahanekalor tertentu. Pada Tabel54.10, Memperlihatkan hasil perhitungan efektivitas Pada 

wirecoil  1,5, 2,5 dan 3,5 cm dengan variasi beban. 
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Tabel45. Efektivitas 

No Load 
ε wirecoil (cm) 

1,5 2,5 3,5 

1 0 62,77372 50,0000 56,84219 

2 1 63,33333 67,85714 69,32773 

3 2 63,88889 79,45879 71,01449 

4 3 64,31718 79,03108 74,76636 

5 4 66,01563 74,10072 69,42675 

TOTAL 320,33 350,45 341,38 

RATA-RATA 64,07 70,09 68,28 

RANGE (%) 0,00 8,59 6,17 

 

 
Gambar411. Grafik Efektivitas 

Pada Gambar 11. Memperlihatkan semakin meningkat jarak wirecoil dari 1,5 hingga 3,5 cm maka 

terjadi penurunan  nilai pada efektivitas. Terlihate efektivitas  paling besar terjadi pada jarak wirecoil 

2,5 cm dengan nilai 74,10 sedangkan terkecil terjadi pada wirecoil 1,5 cm dengan nilai 66,02. Hal ini 

menunjukan pengaruh variasi wirecoil mempengaruhi penurunan dari efektivitas. 

 
Gambar  12 Grafik efektivitas pada beban rata-rata 

PadaaGambar 12. Memperlihatkan pengaruh dari semakin meningkat wirecoil semakin menurun 

efektivitas pada variasi beban. Terlihat efektivitas terbesar terjadi pada wirecoil 2,5 cm dengan nilai 

70,09 sedangkan terkecil terjadi pada wirecoil 1,5 cm dengan nilai 64,07. 

Berdasarkan hasil yang didapat pada efektifitas dengan penambahan wirecoil, terjadi kurva lengkung 

0 1 2 3 4

wirecoil 1,5 cm 62.77 63.33 63.89 64.32 66.02

wirecoil 2,5 cm 50.00 67.86 79.46 79.03 74.10
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berdasarkan angka yang di dapat. Hal serupa juga terjadi pada penelitian terdahulu yaitu Sholihah 

(2018), Pengaruh kondisi waktu dan lingkungan terhadap efektivitas pada teori tersebut dapat 

dijelaskan sebagai berikut. Berdasarkan hasil eksperimen, efektivitas menunjukkan korelasi positif 

dengan Number Transfer Unit (NTU), yang tercermin dalam grafik pengaruh variasi twisted tape dan 

intensitas radiasi matahari terhadap NTU dan efektivitas sepanjang waktu.  

Trend kurva parabolik yang melengkung ke atas menunjukkan bahwa efektivitas dan NTU mencapai 

nilai tertinggi antara jam 11.00 hingga 14.00, sementara nilainya menurun pada jam 10.00 dan 15.00. 

Penggunaan wirecoil pada variasi eksperimental meningkatkan baik nilai efektivitas maupun NTU, 

dengan peningkatan efektivitas dalam kisaran 15,4% hingga 131,9% dan peningkatan NTU dalam 

kisaran 19,5% hingga 174%. Dengan demikian, waktu dan lingkungan memainkan peran penting 

dalam menentukan efektivitas pada teori tersebut, dengan kondisi tertentu seperti intensitas radiasi 

matahari dan variasi twisted tape dapat memperkuat atau melemahkan efisiensi sistem yang diteliti. 

Pengaruh variasi pitch wirecoil insert vortex generatorwterhadap penurunanepressure drop (Δp) 

di dalam tube 

KetikaAfluida mengalirEdalam lintasan tubeEyang berbentukEpipa, akan terjadi aliranEprimer yang 

disebabkanEoleh gaya semiEsentifugal. GayaEsemi sentrifugal iniEmemiliki kemampuan 

menciptakanEefek turbulensiWdan meningkatkan laju perpindahan kalorEyang signifikan. Tetapi 

dengan meningkatnya efek turbulensi aliranEdi dalam tubeWjuga akan meningkatkan pressureEdrop 

karena semakin panjangnya lintasan ketikaEfluida mengalir di dalam tube. Pada penelitian ini 

performa alat penukar kalor pada variasi pitch wirecoil insertEvortex generator diindikasikan dengan 

pressureedrop. 

Tabel46. Pressure drop di dalam tube 

No Load 
ΔP Wirecoil (cm) 

1,5 2,5 3,5 

1 0 13,53294 10,63815 17,43317 

2 1 4,447432 7,877674 14,27178 

3 2 6,309622 9,467235 18,8385 

4 3 6,476345 9,467235 18,9246 

5 4 6,610446 8,354996 19,97955 

TOTAL 37,38 45,81 89,45 

RATA-RATA 7,48 9,16 17,89 

RANGE(%) 0,00 18,40 58,21 

  

Gambar  13. Grafik pressure drop/ 

0 1 2 3 4

Wirecoil 1,5 cm 13.53 4.45 6.31 6.48 6.61

Wirecoil 2,5 cm 10.64 7.88 9.47 9.47 8.35

Wirecoil 3,5 cm 17.43 14.27 18.84 18.92 19.98
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Pada Gambar 13. Memperlihatkan semakin meningkat wirecoil mengalami peningkatan pada 

pressureadrop pada beban. Peningkatanepressure dropeterjadi akibat pengaruh dari variasi pitch 

wirecoil. pressure drop terbesar terjadi pada wirecoil 3,5 cm dengan nilai 19,98 Pa sedangkan 

pressure dropeterkecil terjadi padaewirecoil 1,5 cm dengan nilai 6,61 Pa. 

 

/Gambar 14. Grafik pressure drop pada beban rata-rata/ 

Pada Gambar 14. Memperlihatkanesemakin meningkat wirecoil semakin menurun pressure drop 

pada beban rata-rata. Terlihat pressureedrop pada beban rata-rata terbesareterjadi padaewirecoil 3,5 

cm dengan nilai 17,89 Pa sedangkan terkecil terjadi pada wirecoil 1,5 cm dengan nilai 7,48 Pa. Hal 

ini/menunjukan semakin terjadinya penurunan pressureedrop pada gas buang dapat mengalir 

secaraelinier, aliran tersebut dapat terlihat pada bilangan reynoldsepada sisi luar maupun dalam yang 

terjadiepenurunan. 

Berdasarkan hasil yang didapat penurunan tekanan dari pengaruh wirecoil yang terjadi pada wirecoil 

3,5 cm ini terlihat sangat jauh sekali jika dibandingkan dengan variasi jarak wirecoil lainnya.  Hal ini 

disebabkan oleh terdapat batasan batasan tertentu terkait jarak dari wirecoil agar lebih maksimal, 

dikarenakan faktor gesekan yang terjadi jika jarak wirecoil lebih besar dari 2,5 cm maka akan 

menghilang. Hal tersebut diduga juga mempengaruhi kondisi dari efektivitas yang terjadi yang 

membentuk kurva melengkung. 

Kesimpulan 

PengaruhAperubahan geometriEvortex generator berupa variasiEwirecoil insertAdi dalam pipa 

konsentrik dapat menciptakan aliran sekunder berupa turbulen dan memaksimalkan perpindahan 

kalor ke media yang bertemperatur lebih rendahEdalam hal ini adalah udara diAshell. Hasil 

perhitungan menunjukan pada rata-rata wirecoil 1,5 cm menghasilkan nilai sebesar 6,2 W/m2.oC, 

wirecoil 2,5 cm nilai sebesar 8,4 W/m2.oC dan wirecoil 3,5 cm nilai  sebesar 10,4 W/m2.oC. yang 

terbaik adalah wirecoil 3,5 cm. Jadi dapatEdisimpulkan bahwa perubahan geometri variasi 

pitchewirecoil insert vortex generator dapat mempengaruhi koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

(Uo) pada heat exchanger. 

PengaruhEpenambahanEvariasi pitch wirecoilEinsert vortexEgenerator di dalam pipa konsentrik 

memaksimalkan pelepasan kalor pada fluida bertemperatur tinggi dari gas buang. Jadi dapat 

disimpulkan bahwa penambahan variasi pitchEwirecoil insertWvortex generatorWdapat 

meningkatkan efektivitas heatEexchanger. Pada penelitian ini performa yang terbaik adalah heat 

exchanger dengan penambahan variasi pitch wirecoil insert vortex generatorEdengan wirecoil 2,5 

cm dengan nilai 70,09. 

Pengaruh penambahan variasi pitch wirecoil insert vortex generator di dalam pipa konsentrik dapat 
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mengganggu aliran sehingga aliran dapat berubah dari laminar menjadi turbulen. Hasil perhitungan 

menunjukan rata-rata wirecoil 1,5 cm menghasilkan nilai sebesar 7,48 Pa, wirecoil 2,5 cm 

menghasilkan nilai sebesar 9,16 Pa dan wirecoil 3,5 cm menghasilkan nilai sebesar 17,89 Pa. Yang 

terbaik pada wirecoil adalah 3,5 cm. Pressureedrop yang terjadi pada pipa konsentrikeyang 

memaksimalkaneperpindahan kalor. 
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