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Abstrak 

Teknik peningkatan perpindahan panas telah menjadi fokus utama dalam upaya 

meningkatkan efisiensi sistem rekayasa melalui perubahan aliran fluida, geometri, dan 

karakteristik material. Twisted tape inserts telah diakui memiliki potensi besar dalam 

meningkatkan perpindahan panas konvektif dalam sistem perpindahan panas. 

Penelitian ini mengeksplorasi penggunaan twisted tape inserts dengan variasi struktur 

dan pemotongan untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas dalam pipa. Metode 

numerik menggunakan komputasi dinamika fluida (CFD) ANSYS-Fluent digunakan 

untuk menganalisis aliran fluida dan perpindahan panas dalam pipa dengan twisted tape 

inserts. Simulasi dilakukan dalam rentang bilangan Reynolds 4.000-9.000 dengan fluks 

panas yang konstan pada dinding pipa sebesar 6.000 W/m². Hasil simulasi numerik 

divalidasi dengan data eksperimental sebelumnya. Hasil menunjukkan bahwa twisted 

tape dengan rasio pemotongan 1,0 memiliki efisiensi termal maksimum sebesar 0,94 

dan meningkatkan bilangan Nusselt hingga 1,2 kali lipat. 

 

Kata kunci: Perpindahan Panas, Twisted Tape Inserts, Efisiensi Termal, Bilangan 

Nusselt, Komputasi Dinamika Fluida 

 
Abstract 

The enhancement techniques in heat transfer have become the primary focus in efforts 

to improve the efficiency of engineering systems through alterations in fluid flow, 

geometry, and material characteristics. Twisted tape inserts have been recognized to 

have significant potential in enhancing convective heat transfer within heat transfer 

systems. This study explores the use of twisted tape inserts with structural variations 

and cutting to enhance heat transfer efficiency in pipes. Numerical methods using 

Computational Fluid Dynamics (CFD) ANSYS-Fluent are employed to analyze fluid 

flow and heat transfer in pipes with twisted tape inserts. Simulations are conducted 

within the Reynolds number range of 4,000-9,000 with a constant heat flux on the pipe 

wall of 6,000 W/m². The numerical simulation results are validated with previous 

experimental data. The results indicate that twisted tape with a cutting ratio of 1.0 

achieves a maximum thermal efficiency of 0.94 and increases the Nusselt number by 

up to 1.2 times. 

 

Keywords: Heat Transfer, Twisted Tape Inserts, Thermal Efficiency, Nusselt Number, 

Computational Fluid Dynamics. 

PENDAHULUAN 

Tujuan dari teknik peningkatan 

perpindahan panas adalah untuk meningkatkan 

efektivitas sistem (Mousavi Ajarostaghi dkk., 

2022) melalui perubahan aliran fluida, 

geometri, atau karakteristik material (C. dkk., 

2022). Kemajuan teknik peningkatan 

perpindahan panas yang efisien memainkan 

peran penting dalam meningkatkan efisiensi 

dan kinerja beragam sistem rekayasa 

(Bhattacharyya dkk., 2020) (Maradiya dkk., 

2018), yang mengarah pada kemajuan besar 

dalam efisiensi energi, penurunan emisi, dan 

peningkatan keandalan sistem (Zimparov dkk., 
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2022). Teknik-teknik ini dapat dikategorikan 

menjadi dua jenis: teknik pasif, yang 

menggunakan permukaan yang diperluas untuk 

memperbesar area perpindahan panas, dan 

teknik aktif, yang memanfaatkan perangkat 

eksternal untuk merangsang pergerakan fluida 

dan menambah perpindahan panas 

(Sheikholeslami dkk., 2015) (Liu, S. dan Sakr, 

2013) (Thapa dkk., 2021). Di antara teknik-

teknik ini, twisted tape inserts menunjukkan 

potensi besar dalam meningkatkan perpindahan 

panas dalam sistem (Piriyarungrod dkk., 2015) 

(Varun dkk., 2016). Twisted tape, dalam bentuk 

strip yang digulung secara spiral, ditempatkan 

di dalam saluran aliran fluida untuk 

menginduksi turbulensi dan meningkatkan 

koefisien perpindahan panas konvektif 

(Yaningsih dkk., 2018). Penelitian ekstensif 

telah menunjukkan dampak luar biasa dari 

twisted tape dalam menambah koefisien 

perpindahan panas konvektif di berbagai 

peralatan perpindahan panas, seperti heat 

exchanger dan boiler (Mogaji dkk., 2013). 

Pemanfaatan dinamika komputasi fluida 

(CFD) sangat luas dalam mengevaluasi dan 

meningkatkan teknik perpindahan panas. 

Efektivitas twisted tape inserts dalam hal ini 

bergantung pada strukturnya, yang berdampak 

pada pola aliran dan pembentukan turbulensi 

dalam aliran fluida (Mogaji dkk., 2022) (Rana 

dkk., 2021) (Sharma dkk., 2023) (Gupta dkk., 

2020) (Lim dkk., 2017) (Manikanta dkk., 2017) 

(Ponweiser dkk., 2004). Kemajuan terkini 

dalam manufaktur, CFD dan metodologi 

simulasi telah memfasilitasi penciptaan struktur 

twisted tape inserts baru yang memiliki 

kemampuan perpindahan panas yang unggul 

(Varun dkk., 2016). Berbagai jenis twisted tape, 

seperti twisted tape inserts dengan potongan 

dan berlubang, telah diperiksa secara 

menyeluruh kemampuannya untuk 

meningkatkan efisiensi perpindahan panas 

dengan mengganggu lapisan batas pada dinding 

pipa (Bucak dan Yılmaz, 2020) (Murugesan 

dkk., 2011) (Saysroy, A. dan Eiamsa-ard, 2017) 

(Saysroy, Anucha dan Eiamsa-ard, 2017). 

Selain itu, modifikasi pada bentuk pita yang 

ditekuk dapat menggeser aliran pusaran lebih 

dekat ke dinding pipa, sehingga semakin 

meningkatkan efisiensi perpindahan panas (Liu, 

X. dkk., 2018). 

Sarviya dan Fuskele (2018) mempelajari 

penggunaan twisted tape dengan tepian yang 

dipotong terus menerus untuk meningkatkan 

perpindahan panas pada pipa tembaga. Studi ini 

menemukan bahwa twisted tape dengan 

potongan tepi persegi panjang terus menerus, 

meningkatkan laju perpindahan panas sebesar 

2,21 dan 2,23 kali dibandingkan dengan pipa 

biasa dan pita bengkok konvensional. Efisiensi 

terbesar dicapai pada twist ratio 1,56. 

Murugesan dkk. (Murugesan dkk., 2011) 

mempelajari dampak twisted tape terhadap 

perpindahan panas, faktor gesekan, dan 

efisiensi termal pada pipa dengan twist ratio 

yang berbeda serta kombinasi depth ratio dan 

width ratio. V-cut twisted tape memiliki 

efisiensi termal 1,07 – 1,23 untuk bilangan 

Reynolds yang sama. Dalam penelitiannya, 

Eiamsa-ard dkk. (Seemawute dan Eiamsa-ard, 

2010) melakukan penelitian untuk menguji 

bagaimana potongan peripherally cut twisted 

tape mempengaruhi perpindahan panas, faktor 

gesekan, dan faktor kinerja termal. Mereka 

menguji sembilan twisted tape berbeda dan 

mengukur laju perpindahan panas dan faktor 

gesekan dalam kondisi aliran panas yang 

seragam. Temuan menunjukkan bahwa 

peripherally cut twisted tape mencapai efisiensi 

termal maksimum sebesar 1,29 untuk aliran 

turbulen dan 4,88 untuk aliran laminar. Studi 

lain oleh Eiamsa-ard dan Promvonge (2010) 

berfokus pada dampak twisted tape dengan tepi 

bergerigi pada perpindahan panas dan 

penurunan tekanan dalam aliran panas konstan. 

Penelitian mereka menunjukkan bahwa 

penggunaan pita bergerigi meningkatkan 

bilangan Nusselts sebesar 72,2%. Peningkatan 

ini disebabkan oleh peningkatan depth ratio 

gerigi dan penurunan width ratio gerigi. Dalam 

penelitiannya, Murugesan dkk. (Murugesan 

dkk., 2010) meneliti kinerja penukar panas yang 

menggunakan desain square-cut twisted tape 

dan perforated twisted tape, dengan air 

berfungsi sebagai fluida kerja. Investigasi 

mereka berfokus pada perpindahan panas, 

faktor gesekan, dan efisiensi termal. Temuan 

menunjukkan bahwa penukar panas dengan 

square-cut twisted tape menunjukkan bilangan 

Nusselt dan koefisien gesekan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan perforated twisted tape. 

Selain itu, efisiensi termal square-cut twisted 

tape berkisar antara 1,02 hingga 1,27, 

sedangkan efisiensi termal perforated twisted 

tape berkisar antara 1,0 hingga 1,2. Dalam 

penelitian mereka, Nakhchi dan Esfahani 
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(Nakhchi dan Esfahani, 2019a) meneliti kinerja 

termal dan struktur aliran turbulen dalam 

rectangular-cut twisted tape. Temuan 

penelitian ini mengungkapkan bahwa aliran 

pusaran, yang dihasilkan oleh rectangular-cut, 

bergerak dari dinding luar tabung menuju 

daerah tengahnya, sehingga meningkatkan 

pencampuran cairan dan perpindahan panas. 

Selain itu, faktor gesekan yang terkait dengan 

aliran fluida lebih besar pada rectangular-cut 

dengan cut ratio yang bervariasi dibandingkan 

twisted tape tradisional. Khususnya, nilai 

kinerja termal untuk kasus yang melibatkan 

single-cut twisted tape mencapai puncaknya 

pada kisaran 1,2 hingga 1,64. Dalam studi 

mereka, Nakhchi dan Esfahani (Nakhchi dan 

Esfahani, 2019b) merancang model numerik 

yang bertujuan untuk meningkatkan 

perpindahan panas dalam tabung penukar panas 

melalui double V-cut twisted tape. Mereka 

melakukan eksperimen untuk menguji 

pengaruh berbagai cut ratio terhadap 

karakteristik aliran turbulen dan efisiensi termal 

sistem. Temuan utama menunjukkan bahwa 

double V-cut twisted tape dengan cut ratio 1,8 

menunjukkan laju perpindahan panas tertinggi, 

melampaui twisted tape konvensional sebesar 

48,0%, 64,3%, 86,0%, dan 117,4%. 

Pemanfaatan double V-cut twisted tape dengan 

rasio berbeda menghasilkan peningkatan 

kinerja termal masing-masing sebesar 1,35, 

1,50, 1,64, dan 1,83. 

Karakteristik perpindahan panas dan 

koefisien gesekan cross hollow twisted tape 

inserts pada pipa dengan lebar rongga 6, 8, dan 

10 mm diselidiki oleh He dkk. (He dkk., 2018). 

Ditemukan bahwa pipa dengan cross hollow 

twisted tape menunjukkan kinerja yang lebih 

unggul dalam aliran laminar dibandingkan 

dengan aliran turbulen. Bagian twisted tape 

yang longgar mengurangi tekanan, 

menjadikannya twisted tape yang hemat energi. 

Dalam studi numerik yang dilakukan oleh 

Saysroy dkk. (Saysroy, Anucha dan Eiamsa-

ard, 2017), peningkatan perpindahan panas dan 

kinerja termal pipa yang dimasukkan dengan 

square-cut twisted tape diperiksa dibandingkan 

dengan twisted tape klasik. Simulasi dilakukan 

pada kondisi aliran panas yang seragam, dengan 

twist ratio dan ketebalan yang konstan. Studi 

tersebut mengungkapkan bahwa semua pipa 

yang dimasukkan dengan square-cut twisted 

tape menunjukkan laju perpindahan panas dan 

faktor gesekan yang lebih baik. Laju 

perpindahan panas dan faktor gesekan tertinggi 

dicapai dengan square-cut twisted tape 1,32 kali 

lebih tinggi dibandingkan twisted tape klasik. 

Eksperimen dilakukan oleh Bhuiya dkk. 

(Bhuiya dkk., 2013) untuk menilai bilangan 

Nusselt, faktor gesekan, dan faktor kinerja 

termal pada pipa yang dilengkapi dengan 

perforated twisted tape. Pipa yang digunakan 

pada penelitian memiliki porositas dan diameter 

yang bervariasi, berkisar antara 3 mm hingga 9 

mm. Temuan menunjukkan bahwa perforated 

twisted tape menunjukkan peningkatan yang 

signifikan dalam laju perpindahan panas, faktor 

gesekan, dan faktor kinerja termal, dengan 

peningkatan masing-masing sebesar 340%, 

360%, dan 59%. 

Pemanfaatan twisted tape inserts dalam 

aliran turbulen telah terbukti meningkatkan 

perpindahan panas, meskipun hal ini juga dapat 

menyebabkan peningkatan perbedaan tekanan 

sebagai akibat gesekan dengan permukaan 

twisted tape (Abed dkk., 2018). Beberapa 

faktor, termasuk bilangan Reynolds, twist ratio, 

dan jenis twisted tape (Saysroy, Anucha dan 

Eiamsa-ard, 2017), dapat mempengaruhi 

fenomena ini. Penting untuk dicatat bahwa 

dalam aliran turbulen, keberadaan twisted tape 

berpotensi menyebabkan kerusakan pada 

lapisan batas, sehingga mempengaruhi kinerja 

secara keseluruhan (Ghalambaz, Arasteh, dkk., 

2020) (Ghalambaz, Mashayekhi, dkk., 2020) 

(Dewan dkk., 2004). Namun, ada metode untuk 

mengoptimalkan kinerja, seperti mengurangi 

luas permukaan pita (Mashoofi dkk., 2017) dan 

meningkatkan interferensi dalam lapisan batas. 

Di antara berbagai pilihan, V-cut twisted tape 

telah menunjukkan kinerja yang paling baik, 

secara efektif memaksimalkan kerusakan 

lapisan batas pada dinding pipa. Selain itu, 

menggabungkan twisted tape koaksial dengan 

V-cut dan center clear cut dapat meningkatkan 

kinerja perpindahan panas. Dalam penelitian 

ini, variasi baru dari twisted tape akan diperiksa. 

Dengan menggabungkan kedua elemen ini, 

tujuannya adalah untuk meningkatkan efisiensi 

perpindahan panas di dalam wilayah dinding 

pipa sekaligus mengurangi faktor gesekan 

melalui penerapan center clear cut. Desain pita 

bengkok yang inovatif ini disebut sebagai 

Coaxial Cross Twisted Tape dengan V-Cut dan 

Center Clear Cut. 
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METODE PENELITIAN 

Deskripsi dan Asumsi dari Model 

Gambar 2 (a) menyajikan diagram 

skematik untuk penelitian ini. Penelitian ini 

mereplikasi percobaan Sawarkar (2015), 

Gambar 2 (b) dan 2 (c) mengilustrasikan dua 

jenis twisted tape (twisted tape biasa dan twisted 

tape yang diteliti) ke dalam pipa melingkar 

dengan twist ratio 3,5. Pipa tersebut berukuran 

panjang 80 cm, dengan diameter dalam dan luar 

masing-masing 2,8 cm dan 3,2 cm. Twisted tape 

berbahan alumunium memiliki dimensi tebal 

0,3 cm dan lebar 2,5 cm. Gambar 3 dan Tabel 1 

menyajikan V-cut ratio (0,5, 0,66, dan 1). Perlu 

dicatat bahwa diameter bagian dalam pipa 

melebihi lebar twisted tape. Selain itu, jarak 100 

mm diperlukan agar twisted tape dapat 

menyelesaikan rotasi 180 derajat. 

 

 

 

 
Gambar 1. Diagram alir penelitian dan diagram alir simulasi. 

 

 
(a) Pipe including twisted tape(Pawan A. Sawarkar; Pramod R. Pachghare;, 2015) 
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(b) Plain twisted tape and (c) Twisted tape for this paper 

Gambar 2. Bentuk Geometri dari twisted tape inserts. 

 

Persamaan Atur 

Aliran fluida dalam pipa yang berisi 

twisted tape inserts dianalisis menggunakan 

persamaan kekekalan kontinuitas, momentum, 

dan energi. Analisis ini berfokus pada model 3D 

dan mengasumsikan fluks panas yang seragam 

pada dinding pipa. Faktor yang diabaikan 

termasuk gaya gravitasi, variasi sifat fluida, 

perpindahan panas konduktif pada twisted tape, 

radiasi, dan konveksi. Pendekatan pemodelan 

mempertimbangkan aliran turbulen dalam 

keadaan tunak, aliran tidak dapat dimampatkan, 

dan fluida Newton untuk mensimulasikan 

perpindahan panas dan aliran turbulen. 

Persamaan yang mengatur analisis ini dapat 

dinyatakan sebagai berikut: 

Persamaan Kekekalan Massa: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑉) = 0 (1) 

Persamaan Kekekalan Momentum: 

𝜌
𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝜌𝑔 − ∇𝑃 + ∇. 𝜏𝑖𝑗 (2) 

Persamaan Kekekalan Energi: 

𝜌
𝜕�̂�

𝜕𝑡
+ 𝑝(∇. 𝑉) = ∇. (𝑘∇𝑇) + Φ (3) 

Dimana: 

Φ = μ [2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ 2 (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ 2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

] 

(4) 

Untuk memastikan fine-near-wall 

meshes di dekat dinding di FLUENT, enhanced 

wall treatment diterapkan. Percobaan dilakukan 

dalam rentang bilangan Reynolds 4.000-9.000, 

mempertahankan fluks panas yang konsisten 

sebesar 6.000 W/m². 

 

  
Gambar 3. Bentuk Geometri dari V-cut. 

 

Table 1 V-cut ratio 

 

Sifat Fluida dan Kondisi Batas 

Karakteristik termal air sebagai zat yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dinilai 

melalui beberapa sifat utama: densitas (𝜌), 

kalor jenis (𝐶𝑝), konduktivitas termal (𝑘), dan 

viskositas (𝜇). Nilai-nilai ini diukur masing-

masing pada 998,2 kg/m³, 4182 J/kg.K, 0,6 

W/m.K, dan 0,001003 kg/(m.s). 

Kondisi batas ditentukan untuk setiap 

wilayah domain komputasi. Wilayah internal 

yang memiliki muka yang sama tidak 

memerlukan kondisi batas apa pun, ia hanya 

ditetapkan sebagai fluida. Kondisi batas pada 

bagian inlet ditentukan oleh kecepatan air, 

sedangkan pada bagian outlet ditentukan oleh 

tekanan. Kondisi batas yang digunakan dalam 

model khusus ini dapat diuraikan sebagai 

berikut. 

Kecepatan fluida pada dinding pipa dapat 

diabaikan karena no slip condition pada 

permukaan pipa dan twisted tape. Selain itu, 

fluks panas pada dinding pipa tetap konstan 

pada sekitar 6000 W/m². 

Untuk menentukan kondisi awal, 

perhitungan bilangan Reynolds menghasilkan 

kecepatan masuk dengan menggunakan 

a (mm) b (mm) Rasio (a/b) 

5 10 0,5 

5 7,5 0,66 

5 5 1 
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persaman (5). Bilangan Reynolds yang dipilih 

berada dalam kisaran 4000-9000, sedangkan 

suhu masuk tetap konstan pada 27°C. 

Parameter non-dimensional dan beberapa 

variabel yang menjelaskan tentang aliran serta 

perpindahan padas dalam pipa dengan twisted 

tape antara lain: 

Rezim aliran ditunjukkan dengan nilai 

bilangan Reynolds dibawah (Frank M. White, 

2016)(Yunus A. Çengel, 2018): 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑢𝐷

𝜇
 (5) 

Penurunan tekanan dalam pipa dihitung 

dengan persamaan Darcy-Weisbach (Frank M. 

White, 2016) dibawah: 

∆𝑃 =  𝑓
𝐿

𝐷

𝑢

2𝑔
 (6) 

𝑓 = 2𝐷 
∆𝑃

𝐿

𝑔

𝑢
 (7) 

Temperatur rata-rata yang mengalir 

dalam fluida dapat dihitung menggunakan 

persamaan dibawah (Cengel dan Ghajar, 

2015)(Theodore L. Bergman, Adrienne S. 

Lavine, Frank P. Incropera, 2017). 
𝑇𝑏 = (𝑇𝑖 + 𝑇𝑜) 2⁄  (8) 

Koefisien perpindahan panas konveksi 

dihitung dari Hukum Pendinginan Newton 

(Cengel dan Ghajar, 2015)(Theodore L. 

Bergman, Adrienne S. Lavine, Frank P. 

Incropera, 2017). 
�̇� = ℎ 𝐴𝑤(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (9) 
�̇� = ℎ  (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (10) 

ℎ =
�̇�

(𝑇𝑠 − 𝑇∞)
 (11) 

Bilangan Nusselt dihitung dengan 

persamaan dibawah (Cengel dan Ghajar, 

2015)(Theodore L. Bergman, Adrienne S. 

Lavine, Frank P. Incropera, 2017): 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
 (12) 

Efisiensi termal dapat dihitung 

menggunakan persamaan dibawah (Dewan 

dkk., 2004): 

𝜂 =
(𝑁𝑢 𝑁𝑢0⁄ )

(𝑓 𝑓0⁄ )1 3⁄
 (13) 

Domain Komputasi dan Meshing 

Domain komputasi diselesaikan 

menggunakan analisis numerik melalui 

komputasi dinamika fluida ANSYS-Fluent. 

Untuk secara akurat mensimulasikan medan 

aliran dan laju perpindahan panas di dekat pita 

bengkok, dipilih Model Turbulensi k-ε dengan 

enhance wall treatment. Elemen meshing 

menggunakan elemen polihedral, dengan 

meshing halus di dekat zona twisted tape 

menggunakan ukuran maksimum 1 mm dan 

meshing halus lainnya di dekat dinding pipa 

untuk memastikan nilai Y+ minimal 5. Masalah 

diskritisasi dalam persamaan atur diselesaikan 

dengan menggunakan model control volume 

dengan algoritma SIMPLE, beserta second-

order upwidn scheme untuk tekanan dan third-

order untuk momentum, turbulent kinetic, 

turbulent dissipation, dan energy. 

 
Gambar 4. Perbandingan data simulasi numerik dan penelitian yang dilakukan oleh Sawarkar (2015) 

 

Validasi 

Untuk memverifikasi keakuratan 

simulasi numerik CFD digunakan hasil 

penelitian dari Sawarkar (2015) pada plain 

twisted tape. Perbandingan antara data 

eksperimental dan hasil sumlasi CFD bilangan 

Nusselt dan Bilangan Reynolds dapat dilihat 

pada Gambar 4. Dari Gambar 4 terlihat bahwa 

data simulasi memiliki nilai yang baik sehingga 

tidak tedapat data yang melenceng jauh dari 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. 
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Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, 

nilai efisiensi termal maksimum pada twisted 

tape penelitian ini tercapai ketika rasio 

pemotongan 1,0. Pada Gambar 5, nilai efisiensi 

termal cenderung menurun dengan nilai 

efisiensi semakin berimpit pada bilangan 

Reynolds di atas 7.000. 

Bilangan Nusselt pada setiap variasi V-

cut pada bilangan Reynolds yang diujikan 

ditunjukkan pada Gambar 6. Pada gambar 

tersebut, nilai Nusselt tertinggi dicapai ketika 

seluruh rasio pemotongan untuk setiap bilangan 

Reynolds yang diujikan. 

Jika kita membandingkan bilangan 

Nusselt hasil penelitian ini dengan bilangan 

Nusselt pada Gambar 4 dan menggunakan nilai 

validasi (data hasil simulasi numerik) sebagai 

basis, kita akan melihat hasil seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 7. Gambar 7 

menunjukkan bahwa setiap variasi rasio dan 

variasi bilangan Reynolds mengalami 

peningkatan yang signifikan dalam Nu/Nu0, 

dengan rasio 1,0 menjadi nilai tertinggi dan 

cenderung menurun dengan nilai efisiensi 

semakin berimpit pada bilangan Reynolds di 

atas 7.000. 

Koefisien gesek untuk setiap variasi V-

cut pada bilangan Reynold yang diujikan 

ditunjukkan pada Gambar 8. Koefisien gesek 

pada seluruh rasio memiliki nilai yang berimpit 

atau tidak memiliki perbedaan signifikan. 

Koefisien gesek tertinggi dicapai ketika 

bilangan Reynolds berada pada 9.000. 

Koefisien gesek pada model validasi 

yang dinyatakan sebagai basis dibandingkan 

dengan hasil penelitian ini. Seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 9, nilai f/f0 secara 

umum meningkat seiring peningkatan bilangan 

Reynolds. Angka paling kecil dicapai ketika 

rasio 1,0 dengan nilai f/f0 sebesar 2,04. 

 

 
Gambar 5. Perbandingan η pada seluruh kondisi rasio V-cut 

 

 
Gambar 6. Perbandingan Bilangan Nusselt seluruh kondisi rasio V-cut 
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Gambar 7. Perbandingan Nu/Nu0 pada seluruh kondisi rasio V-cut 

 

Efisiensi termal maksimum yang dapat 

dicapai oleh suatu sistem terbatas karena 

adanya perbedaan antara kenaikan bilangan 

Nusselt dan peningkatan koefisien gesekan 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7 dan 9. 

Ketika koefisien gesekan, yang mewakili 

tingkat gesekan antara fluida dan permukaan, 

meningkat dalam sistem, hal ini tidak sebanding 

dengan peningkatan bilangan Nusselt. Bilangan 

Nusselt yang mencirikan perpindahan panas 

konvektif dalam sistem, dan jika diimbangi 

dengan peningkatan koefisien gesekan yang 

signifikan, efisiensi termal sistem secara 

keseluruhan akan terhambat. Hal ini 

menyiratkan bahwa terdapat peningkatan 

kehilangan energi yang tidak diinginkan yang 

disebabkan oleh gesekan, sehingga mencegah 

sistem mencapai potensi penuhnya. 

 

 

 
Gambar 8. Perbandingan Koefisien Gesek pada seluruh kondisi rasio V-cut 
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Gambar 9. Perbandingan f/f0 pada seluruh kondisi rasio V-cut 

 

Gambar 10 dan 11 menunjukkan tentang 

kontur kecepatan dan suhu yang terjadi pada 

twisted tape inserts dengan V-cut. Gambar 10 

menunjukkan kontur suhu yang terjadi untuk 

setiap rasio pemotongan dengan 

mempertahankan bilangan Reynolds yang 

konstan. Di sisi lain, Gambar 11 menunjukkan 

kontur kecepatan yang terjadi untuk setiap rasio 

pemotongan. 

Kedua gambar tersebut dibagi menjadi 

tiga posisi pengamatan, yang masing-masing 

disebut posisi 1, 2, dan 3. Posisi 1, yang terletak 

di sisi kiri gambar, diambil pada bagian tengah 

center clear cut. Posisi 2, yang berada di tengah 

gambar, diambil pada saat terjadi peralihan 

antara center clear cut dan v-cut. Sementara itu, 

posisi 3, yang berada di sisi kanan gambar, 

diambil pada bagian tengah tebangan v-cut. 

Dari hasil pengamatan terhadap Gambar 

10 dan 11, tampak jelas bahwa terjadi fenomena 

aliran kedua yang disebabkan perlakuan 

pemotongan pada posisi 3. Dalam Gambar 10 

yang menampilkan kontur suhu, terlihat adanya 

kerusakan pada lapisan batas yang terjadi akibat 

dari adanya aliran tersebut. Sedangkan dalam 

Gambar 11 yang menggambarkan kontur 

kecepatan, terlihat bahwa semakin tinggi rasio 

pemotongan, maka aliran kedua yang terbentuk 

semamin meningkat intensitasnya. 

Akan tetapi fenomena ini tidak 

berpengaruh secara signifikan terhadap 

bilangan Nusselt ketika bilangan Reynolds 

barada diatas 7.000, yang menggambarkan 

transfer panas dalam aliran fluida seperti yang 

terlihat pada Gambar 7.  
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(b) Rasio = 0,66 

 
(c) Rasio = 1,0 

Gambar 10. Distribusi Temperatur pada Re = 4.000 

 

Pada Gambar 8 menunjukkan tidak 

terjadi perubahan yang signifikan. Hal ini 

menunjukkan pengaruh rasio V-cut tidak 

mengakibatkan perubahan yang drastis pada 

besaran gesekan. Dengan nilai gesekan yang 

berimpit kemungkinan perubahan akan terjadi 

bila dilakukan variasi pada rasio center clear 

cut. Hal ini juga megindikasikan perubahan 

geometris V-cut lebih berperan dalam 

melakukan peningkatan bilangan Nusselt 

dibandingankan dengan penurunan koefisien 

gesek. 

Gambar 9 menunjukkan bahwa koefisien 

gesek pada rasio 0,5 memiliki nilai yang tinggi, 

lebih dari 2,0 kali lipat dibandingkan dengan 

plain twisted tape, karena efek turbulensi dan 

pemisahan aliran di area center clear cut. Pada 

area ini terbentuk pusaran kecil dan perubahan 

arah aliran yang tidak teratur, serta pemisahan 

aliran. Ini menyebabkan peningkatan gaya 

gesek dan penurunan performa aerodinamis. 

Fenomena ini dapat dilihat pada Gambar 11, 

posisi gambar diambil secara potongan 

melintag pipa agar dapat melihat kontur suhu 

dan kecepatan. 

Penelitian yang telah dilakukan oleh 

Murugesan menghasilkan nilai transfer panas 

paling tinggi terjadi pada kedalaman 

pemotongan yang terbesar. Pada kedalaman 

pemotongan paling besar terjadi vortisitas tepat 

setelah pemotongan. Hal ini akan meningkatkan 

turbulensi dan juga meningkatkan perpindahan 

panas. Bila dibandingkan dengan penelitian 

yang telah dilakukan oleh Murugesan dkk. 

(Murugesan dkk., 2011), Penelitian ini 

memiliki karakteristik yang berlawanan untuk 

variasi kedalaman pemotongan. Peningkatan 

perpindahan panas terjadi pada kondisi 

kedalaman pemotongan yang terkecil. 

Perbedaan ini mungkin lebih disebabkan oleh 

adanya center clear cut pada twisted tape insert 

yang diujikan. Pemotongan pada bagian tengah 

twisted tape menyebabkan berkurangnya 

vortisitas yang terbentuk bila kedalaman 

pemotongan diperbesar. 

Pada penelitian yang telah dilakukan oleh 

He dkk. (He dkk., 2018)pada twisted tape 

dengan bagian tengah dipotong, menghasilkan 

efisiensi tidak lebih dari 1.0 karena peningkatan 

perpindahan panas karena pemakaian twisted 

tape tersebut menyebabkan peningkatan 

gesekan yang sangat signifikan, yakni lebih dari 

10 kali dibandingkan dengan f0. Hal tersebut 

juga terjadi pada penelitian ini. 

 

 

 
(a) Rasio = 0,5 
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(b) Rasio = 0,66 

 
(c) Rasio = 1,0 

Gambar 11. Distribusi Kecepatan pada Re = 9.000 

 
 

SIMPULAN DAN SARAN 

Peningkatan efisiensi maksimum secara 

umum mencapai 0,94. Ini disebabkan oleh fakta 

bahwa peningkatan tidak terjadi perubahan 

koefisien gesek secara signifikan. Koefisien 

gesek merupakan faktor yang lebih dominan 

dibandingkan dengan peningkatan bilangan 

Nusselt. 

Bilangan Nusselt maksimum meningkat 

menjadi 1,2 yang diperoleh ketika rasio 

pemotongan 1,0. 

Rentang koefisien gesek yang diperoleh 

memiliki nilai yang tinggi antara 2,0 hingga 2,2 

yang terjadi pada rasio pemotongan 0,5. 

Tingginya nilai koefisien gesek disebabkan 

oleh munculnya fenomena efek drag dan 

aerodinamis. 

Untuk mengurangi koefisien gesek yang 

terjadi dapat dilakukan penelitian lebih lanjut 

terkait pengaruh ketebalan twisted tape pada 

model sisipan yang digunakan. Sementara 

peningkatan perpindahan panas dapat dilakukan 

dengan menambahkan nanofluida atau mencari 

cara untuk meningkatkan perpindahan panas 

yang dapat merusak lapisan batas pada dinding 

pipa penukar kalor seperti dengan 

menggunakan variasi lebar pemotongan V-cut. 
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