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SIMULASI COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) PENGARUH WIRE
MESH TERHADAP PERPINDAHAN PANAS DAN PENURUNAN TEKANAN
PADA DOUBLE PIPE HEAT EXCHANGER

RIZKY NANDA PARELY

ABSTRAK

Efisiensi double pipe heat exchanger (DPHE) konvensional sering kali terbatas oleh
rendahnya koefisien perpindahan panas, sehingga menjadi tantangan dalam aplikasi
industri berskala kompak. Salah satu solusi potensial adalah penggunaan wire mesh insert
yang dapat meningkatkan turbulensi dan konveksi paksa. Penelitian ini dilakukan secara
numerik dengan simulasi CFD menggunakan ANSYS Fluent 2024 R2 pada DPHE
tembaga konsentris (panjang 1240 mm; pipa dalam 26/34 mm; pipa luar 68/76 mm).
Fluida kerja berupa air dengan aliran berlawanan arah, di mana air panas bersuhu masuk
70 °C (Re 4000-16000) dialirkan pada pipa dalam, sedangkan air dingin 31 °C (Re 2000)
pada pipa luar. Parameter yang divariasikan meliputi sudut wire mesh (30°, 60°, 90°),
jarak antar kawat (3, 4, 5 mm), dan jarak antar wire mesh (4, 5, 6 cm), menghasilkan
sembilan kombinasi berdasarkan orthogonal array 1.9. Validasi dilakukan dengan
korelasi Sieder-Tate dan Petukhov. Hasil analisis menunjukkan bahwa perpindahan panas
terbaik diperoleh pada konfigurasi sudut 30°, jarak antar kawat 3 mm, dan jarak antar
wire mesh 4 cm, dengan nilai bilangan Nusselt masing-masing 17,01; 17,79; dan 16,99.
Sementara itu, dari sisi penurunan tekanan, konfigurasi paling efisien adalah sudut 30°,
jarak antar kawat 5 mm, dan jarak antar wire mesh 6 cm, dengan nilai friction factor
masing-masing 0,56; 1,18; dan 1,55. Berdasarkan metode normalisasi min-max, desain
optimal secara keseluruhan ditunjukkan pada kombinasi 30°, 3 mm, dan 4 cm, dengan
peningkatan perpindahan panas sebesar 34,55% dan kenaikan friction factor sebesar
2310,66% dibandingkan DPHE polos. Visualisasi kontur suhu dan tekanan
mengonfirmasi bahwa penambahan wire mesh menghasilkan turbulensi kuat, yang

mempercepat perpindahan panas sekaligus memengaruhi distribusi tekanan.

Kata kunci : Double Pipe Heat Exchanger, Wire Mesh, CFD, Perpindahan Panas,
Penurunan Tekanan
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) SIMULATION OF THE
EFFECT OF WIRE MESH ON HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN
A DOUBLE PIPE HEAT EXCHANGER

RIZKY NANDA PARELY

ABSTRACT

The efficiency of conventional double pipe heat exchangers (DPHE) is often constrained
by low heat transfer coefficients, posing challenges for compact industrial applications.
A potential solution is the use of wire mesh inserts, which enhance turbulence and forced
convection. This study employed CFD simulations using ANSYS Fluent 2024 R2 on a
concentric copper DPHE (length 1240 mm; inner tube 26/34 mm, outer tube 68/76 mm).
Water was used as the working fluid in counterflow, with hot water at 70 °C (Re 4000—
16000) in the inner tube and cold water at 31 °C (Re 2000) in the outer tube. Parameters
varied were wire mesh angle (30°, 60°, 90°), wire spacing (3, 4, 5 mm), and mesh distance
(4, 5, 6 cm), producing nine combinations based on an L9 orthogonal array. Validation
was conducted using the Sieder-Tate and Petukhov correlations. Results showed that the
best heat transfer occurred at 30°, 3 mm, and 4 cm, with Nusselt numbers of 17.01, 17.79,
and 16.99, respectively. For pressure drop, the most favorable configuration was 30°, 5
mm, and 6 cm, with friction factors of 0.56, 1.18, and 1.55. Using min—max normalization,
the optimal overall design was identified as 30° 3 mm, and 4 cm, yielding a 34.55%
increase in heat transfer and a 2310.66% rise in friction factor compared to a plain
DPHE. Contour visualizations confirmed that wire mesh induced strong turbulence,

improving heat transfer while influencing pressure distribution.

Keywords : Double Pipe Heat Exchanger, Wire Mesh, CFD, Heat Trasfer, Pressure Drop

X

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ...oiiiiiiiiiie sttt see ettt eennaeeennaee e e i
HALAMAN PENYATAAN KARYA SENDIRI .....coooiiiiiiece e i
HALAMAN SURAT KETERANGAN HASIL UJI TURNITIN ......cccooeviiieiiinne ii
HALAMAN PENGESAHAN ...ttt ee ettt e e e snnee e \Y;
KATA PENGANTAR oottt ettt e e e e nneeeennnaeeanes v

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS AKHIR DI
REPOSITORI UMB ..ottt e et eeannaaeanes vii
ABSTRAK ...ttt e et e e e e e aneeeanns viii
ABSTRACT oottt e et e et e e et e et e et e ettt e e ae e et e e areeeannen IX
AN e I o ] SRS X
DAFTAR GAMBAR ...t Xiii
DAFTAR TABEL ..ottt XV
DAFTAR PERSAMAAN ...ttt XVi
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt Xvii
DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN ..ottt xviii
BAB | PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1. Latar Belakang Masalah ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 1
1.2. Rumusan Masalah............coooiiiiiiii e 3
1.3. Tujuan Penelitian..........c..oiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e 3
1.4. Kebaruan Penelitian............ooouiiiiiiiiiiiiiiiiie et 4
1.5. Batasan Masalah..........ccooiiiiiiiiiiii e 5
1.6. Manfaat Penelitian ............oooiiiiiiiiiiiiiii e 6
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI .......ccccoviiiiiiiiiiiie, 7
2.1. Tinjauan Pustaka ...........cccoiiiiiiiiiiiie et 7
2.2, Landasan TeOTT.......ueerureiriiieiiieeeiiee ettt ettt 13
2.2.1. Double Pipe Heat EXCRANGEF .............ccccccervueimnieiiniieinieeeiieeeiiee e 13
2.2.2. Wire Mesh dalam Double Pipe Heat Exchanger ...............cccccceeueeeencunnnnnn. 14
2.2.3. Aliran Fluida dalam Heat Exchanger..............c.ccccocveemeiuieeeininiieeenneennnn 15

X

https://lib.mercubuana.ac.id



2.2.4. JENIS ALITAN VISCOUS oo 17

2.2.5. Total Laju Perpindahan Kalor dalam Heat exchanger .............................. 18
2.2.6. Bilangan Reynold............cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.2.77. PFESSUTE DFOP ...coooeeeeiiiiieie ettt e e e e e avaree e e e e e e enenns 20
2.2.8. Koefisien Perpindahan Kalor.............ccocovieiiiiiiiiniiiiiieiiieeeeeee e 21
2.2.9. Computational Fluid DYRAmMICS .............ccceeeeeeeieiiiiiieeeeeeeisiiiiiieeeeeeeeeneens 22
2.2.10. Persamaan Dasar Computational Fluid Dynamics .............ccccccceeeeeeennn. 24
2.2.11.J01S GIIA . 27
2.2.12. KUAIAS MESA..cccoiiiiiiiiiiiiiiiic e 27
2.2.13. Matrik Ortogonal Array (OA)....ccccuviiiireeeeeeiiiieeeee e e e e 28
2.2.14. Normalisasi Data Min—MaX.........ccoooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 29
BAB 1l METODOLOGI PENELITIAN.....coiii ettt 31
3.1. Model Penelitian. .....cccoouuiiiiiiiiiiie e 31
3.2. Waktu dan Tempat Penelitian ...........cccceeeeeviiiiiiiieiieeiiiiieeee e 31
3.3. Alat dan Bahan Penelitian...........ccooouiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 31
3.4. Rancangan Percobaan ............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 33
3.4.1. Variabel Bebas .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
3.4.2. Variabel Terikat .........cooouuiiiiiiiiiiiiiie e 36
3.4.3. Variabel KONtrol .........oocuiiiiiiiiiiiiiii e 36
3.4.4. Matriks Orthogonal Array L9 (3%) ..eceveeiiiiiiiiieeeee e 37
3.5. Diagram Alir Penelitian ...........covvviiiiiiiiiiiiiiieece e 38
3.6. Teknik Pengumpulan Data.............oocoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 40
3.7. Kalibrasi INStIUMEN ....cc.uvviiiiiiiiiieieiiiee et 40
3.8. Grid Independent TSt ...........cc.ueeiuiiuieieiiiiiiie ettt 41
3.9. Validasi Penelitian ............eiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 41
3.10. Teknik ANalisis data ..........coccueiiiiiiiiiiieiiiie e 43
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN........ooiiii e 44
4.1. Grid INAEPENACNCY ...t 44
4.2. Validasi Penelitian..........ccocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 45
4.3. Analisis Pengaruh Variasi Wire Mesh Terhadap Perpindahan Panas................. 48
4.3.1. Pengaruh Sudut Kemiringan Wire Mesh Terhadap Perpindahan Panas ..... 49
xi

https://lib.mercubuana.ac.id



4.3.2. Pengaruh Jarak Antar Kawat Wire Mesh Terhadap Perpindahan Panas.....51
4.3.3. Pengaruh Jarak Antar Wire Mesh Terhadap Perpindahan Panas................ 53
4.4. Analisis Pengaruh Variasi Wire Mesh Terhadap Penurunan Tekanan............... 56
4.4.1. Pengaruh Sudut Kemiringan Wire Mesh Terhadap Penurunan Tekanan.... 56
4.4.2. Pengaruh Jarak Antar Kawat Wire Mesh Terhadap Penurunan Tekanan.... 59

4.4.3. Pengaruh Jarak Antar Wire Mesh Terhadap Penurunan Tekanan............... 61

4.5. Evaluasi Desain Terbaik dan Perbandingan dengan Plain DPHE...................... 63
4.5.1. Identifikasi Desain Wire Mesh Terbaik...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiniiiccinieeen, 64
4.5.2. Perbandingan Desain Wire Mesh Terbaik vs Plain DPHE ........................ 67
4.5.3. Visualisasi Kontur Suhu dan Tekanan Wire Mesh Terbaik vs Plain DPHE 69
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN L...ooiiii et 73
5.1, KESIMPUIAN ... e e e e e e e e e s eeaeeeeessnnnees 73
5.2 SATAI .ttt ettt ettt e et e e s et e e e e abaeeeeeaaee 74
DAFTAR PUSTAKA ettt 76
LAMPIRAN L.ttt 92

xil

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Double pipe heat exchanger (Hanshik et al., 2016) ............ccccvvveeennnenn.n. 14
Gambar 2.2. (a) Penempatan wire mesh pada double pipe heat exchanger, (b) struktur

mikro wire mesh pada double pipe heat exhanger (Sayed et al., 2020) ..........cccuvvveeeee. 15
Gambar 2.3. Tipe Aliran Parallel Flow (Husen et al., 2020)..........ccccvvveeeeeeenieiinnnnen. 16
Gambar 2.4. Tipe aliran counter flow (Husen et al., 2020)..........ccccovvviiiereeeeennicininnen. 16
Gambar 2.5. Tipe aliran cross flow (Husen et al., 2020) .........coovvviiiiiiiieeeeeenniiiieeen, 17
Gambar 2.6. ANran [aminar...........coooiuiiiiiiiiiiiee e 17
Gambar 2.7. Aliran turbulen...........ccoooiiii 18

Gambar 2.8. Zona Aliran Berdasarkan Bilangan Reynolds Pada Rotameter (Bahrudin &

ATAIM, 2017) 1t et e ettt e e e na e e nnneeeenees 20
Gambar 3.1. ISOMEIFIC VIEW.....cc..uueiiiiiiiiii ittt 32
Gambar 3.2. Side view dengan potongan tengah ............cccceeveeeiieiiiiiiiiiiiee e, 33
Gambar 3.3. Tampak dePan ..........ccceeeeeiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e eaaaeeeeas 33
Gambar 3.4. Konfigurasi Wire Mesh Sudut (a) 30°, (b) 60°, (C) 90° ......ceeeveeeeeerrrnnnnnn. 34
Gambar 3.5. Wire Mesh dengan Jarak Antar Kawat (a) 3 mm, (b) 4 mm, (¢) S mm ..... 35
Gambar 3.6. Jarak Antar Wire Mesh (a) 4 cm, (b) 5 cm, (C) 6 CM ...evvvvvvereeeeeeeiiineee. 36
Gambar 3.7. Diagram alir penelitian...........cccueeerreiieiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e 39
Gambar 4.1. Uji Grid Independency................ccccooeeueecciuuiiiiiieieeeeecciiiieeaee e e e e 44

Gambar 4.2. Grafik hubungan bilangan nusselt dengan bilangan reynolds untuk plain
tube dan Korelasi SIEAET ......ccoouiiiiiiiiiiii e 46

Gambar 4.3. Grafik hubungan Friction Factor dengan bilangan Reynolds untuk plain

tube dan korelasi Petukhow..........ccuoiiiiiiiiii e 47
Gambar 4.4. Variasi sudut kemiringan wire mesh terhadap bilangan Nusselt............... 49
Gambar 4.5. Kontur suhu sudut kemiringan wire mesh (a) 30°, (b) 60°, (c) 90°........... 50
Gambar 4.6. Variasi jarak antar kawat terhadap bilangan Nusselt...........ccccccoeveeenneen. 52
Gambar 4.7. Kontur suhu jarak antar kawat (a) 3 mm, (b) 4 mm, (¢) 5 mm ................. 53
Gambar 4.8. Variasi jarak antar wire mesh terhadap bilangan Nusselt ......................... 54
Gambar 4.9. Kontur suhu jarak antar wire mesh (a) 4 cm, (b) 5 cm, (¢) 6 cm............... 55
xiii

https://lib.mercubuana.ac.id



Gambar 4.10. Variasi sudut kemiringan wire mesh terhadap friction factor ................. 57

Gambar 4.11. Kontur tekanan sudut kemiringan wire mesh (a) 30°, (b) 60°, (¢) 90°....58

Gambar 4.12. Variasi jarak antar kawat terhadap friction factor ...........ccceeevvvveennenn.n. 59
Gambar 4.13. Kontur tekanan jarak antar kawat (a) 3 mm, (b) 4 mm, (c) 5 mm........... 60
Gambar 4.14. Variasi jarak antar wire mesh terhadap friction factor..........cc.ccceenneee.. 62
Gambar 4.15. Kontur tekanan jarak antar wire mesh (a) 4 cm, (b) 5 cm, (c) 6 cm........ 63

Gambar 4.16. Grafik hubungan bilangan nusselt dengan bilangan reynolds untuk WM

DPHE dan plain DPHE ...t 67

Gambar 4.17. Grafik hubungan friction factor dengan bilangan reynolds untuk WM

DPHE dan plain DPHE ...t e 68

Gambar 4.18. Kontur suhu (a) DPHE dengan wire mesh, (b) DPHE polos................... 70

Gambar 4.19. Kontur tekanan (a) DPHE dengan wire mesh, (b) DPHE polos.............. 71
Xiv

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1. Properties material fluida............ccoceeieiiiiiiiiiiiiiieeeee e
Tabel 3.2. Hasil matriks orthogonal array L9 ............ccccovveeeiiiiiiiiniiiieeeciiee e

Tabel 4.1. Hasil normaliSasi MIN—NaX.......uueeumneeeeeeeeeeeeiee et e e e eteeeeeeeeeeeeeeeeesennaeenns

XV

https://lib.mercubuana.ac.id



Persamaan 2.1.
Persamaan 2.2.
Persamaan 2.3.
Persamaan 2.4.
Persamaan 2.5.
Persamaan 2.6.
Persamaan 2.7.
Persamaan 2.8.

Persamaan 2.9.

Persamaan 2.10.
Persamaan 2.11.
Persamaan 2.12.
Persamaan 2.13.
Persamaan 2.14.
Persamaan 2.15.
Persamaan 2.16.
Persamaan 2.17.
Persamaan 2.18.
Persamaan 2.19.
Persamaan 2.20.
Persamaan 2.21.
Persamaan 2.22.

Persamaan 2.23.

Persamaan 3.1.
Persamaan 3.2.
Persamaan 3.3.

Persamaan 3.4.

DAFTAR PERSAMAAN

Laju perpindahan Kalor.............cccviiiiiiiiiiiiiiiie e 18
Kesetimbangan €Nergi .........eeeeeeuvieeeeriiiieeeeiiieeeeireeeeeireeeeeiaeaeeeees 18
Laju aliran perpindahan kalor fluida panas.............ccccceeveeeeeenecnnnnnnn. 18
Laju aliran perpindahan kalor fluida dingin.............ccccccceeeveeeninnnnnnn. 18
Bilangan reynold ..........coooiiiiiiiiieiiee e 19
Pressure drop......cceeeeeeiieeei i 20
Koefisien perpindahan Kalor .............ococciiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e, 21
Koefisien perpindahan kalor total .............cccceeeiiiiiiiiiiiiiie e, 21
Koefisien perpindahan kalor total .............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiecee, 21
Hambatan total terhadap perpindahan panas.............cccccvvvvveeeeeennnnnn. 22
NAVIET-SOKES .....eeeeeeiiie ettt 24
NAVIET-SOKES ...t 24
NAVIET-SOKES ...ttt 24
Dasar KONtINUILAS .......eeeieiiiiiiiiiiieee et 25
Dasar MmOmMENtUIM X.....coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiiteee et ee e e e e 25
Dasar MOMENTUM Y.....vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeaee——.. 26
Dasar mOmMeNntuM Z......cccooeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 26
DaSAr ENETET ..eeeeeieiiiiiiie e e e e e e e e e e e e nnees 26
Rasio panas jenis efektif medium berpori.........ccoeeeveieiiniiiieinniinnnn. 26
Thermal diffusivity efektif..........ccccoiiiiiii, 26
Konduktivitas thermal efektif.............ccoccoiiiiiii, 26
Xnorm semakin besar semakin baik ...........cccccceiiiiiiiiiiiiiiii, 29
Xnorm semakin kecil semakin baik............occoceiiiiiiiiiiii 29
Bilangan nusselt ..........cooouiiiiiiiiiii 42
Friction factor.......oocuviiiiiiiiiie e 42
Bilangan nusselt korelasi Sieder-Tate..........cooceeeviiiiniiiiniiicnniecenneen. 42
Friction factor korelasi Petukhov ...........ccooooiiiiiiiiii, 43

Xxvi

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel perhitungan variasi wire mesh.............ccccceeeeeevereeeeiiieeeenciieeeennnn 92
Lampiran 2. Tabel perhitungan plain tube ............ccocvviiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 93
Lampiran 3. Tabel perhitungan desain terbaik wire mesh ..........ccccccuvvvveeeeeeeieecnnnnnn. 93

Lampiran 4. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 30 deg, 3 mm, 4 cm ........cceeeeennnee. 94
Lampiran 5. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 30 deg, 4 mm, S cm .........ccceeennnnen. 95
Lampiran 6. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 30 deg, 5 mm, 6 cm ............cceunnee. 96
Lampiran 7. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 60 deg, 3 mm, S cm ...........cceennnneees 97
Lampiran 8. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 60 deg, 4 mm, 6 cm ........................ 98
Lampiran 9. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 60 deg, 5 mm, 4 cm ............cc.....e. 99
Lampiran 10. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 90 deg, 3 mm, 6 cm ...................... 100
Lampiran 11. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 90 deg, 4 mm, 4 cm .........ccceeenneee 101
Lampiran 12. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien
pressure jump dan face permeability pada variasi 90 deg, S mm, 5 cm ........ccceeeeennn. 102

Lampiran 13. Grafik pressure drop inner dan outer tube untuk mengkalkulasi koefisien

xvii

https://lib.mercubuana.ac.id



DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

A : Luas permukaan perpindahan kalor (m?)
Cp : Kalor jenis (J/kg.°C)
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D/Dh : Diameter pipa/diameter hidrolik pipa (m)
DPHE : Double pipe heat exchanger
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K : Konduktivitas termal fluida (W/m.°C)
L/Lt : Panjang total pipa (m)

M : Laju aliran masa (kg/s)

Nu : Bilangan nusselt (tak berdimensi)
Pr : Bilangan prandtl (tak berdimensi)
p : Massa jenis fluida (kg/m?)

Q : Laju perpindahan kalor (W)

Re : Bilangan reynold (tak berdimensi)

Th : Suhu fluida panas (°C)

Tc : Suhu fluida dingin (°C)

U : Koefisien perpindahan panas total
: Viskositas fluida (kg/m.s)
: Kecepatan aliran fluida (m/s)

WM : Wire mesh

AP : Penurunan tekanan (Pa)

AT : Perbedaan suhu (°C)

Atimrp: Beda temperatur rata-rata logaritmik (°C)
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