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ABSTRAK

Nama : Rino Ardianto
Program Studi . Teknik Mesin
Judul Skripsi : Koefisien Perpindahan Panas Pada Pipa Bulat

Penanganan beban termal pada dunia industri sangat diperlukan. Sistem alat penukar
kalor bisa dikembangkan pada sisi fluida yang digunakan dan desain pipa yang
digunakan. Respon dalam bidang thermal adalah maraknya kembali perhatian akan
pentingnya alat penukar kal@heat exchanger)Sebuah alat penukar kalor yang baik
harus ditunjang oleh koefesien perpindahan panas yang baik. Koefesien perpindahan
panas sendiri di pengaruhi oleh bilangan Reynolds. Dalam penelitian ini, dilakukan
rancang bangun sebuah alat penukar kalordqeéle pipedengan variasi pada pipa air
panas, dimana pada pipa luar adalah pipa baja karbon memiliki koefisien perpindahan
kalor konduksi 54 W/m.K dan memiliki dimensi panjang pipa 1 m, diameter luar (& out)
88.6 mm, dan diameter dalam (@ in) 85 mm dan pipa dalam adalah pipa baja karbon
memiliki koefisien perpindahan kalor konduksi 54 W/m.K dan memiliki dimensi panjang
pipa 1.2 m, diameter luar (& out) 30 mm, dan diameter dalam (& in) 28 mm. Bedasarkan
pengujian didapatkan grafik kenaikan nilai koefisien perpindahan kalor sebanding dengan
kenaikan bilangan Reynolds. Profil kotak memiliki nilai koefisien perpindahan panas
yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan profil bulat. Pada perbedaan jenis aliran
sangat berpengaruh terhadap nilai koefisien perpindahan panas profil bulat, sedangkan
pada profil kotak tidak begitu terlihat perbedaannya.

Kata kunci:
Alat penukar kalor, koefesien perpindahan panas, bilangan Reynolds, termal, double pipe.
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ABSTRACT

Nama : Rino Ardianto
Program Studi : Mechanical Engineering
Judul Skripsi : Heat Transfer Coeficient In Round Pipe

Handling of thermal load on the industrial world is indispensable. Heat exchanger system
can be developed on the side of the fluid used and the design of pipe used. Response in
the thermal field is widespread concern about the importance of re-heat exchanger (heat
exchanger). A good heat exchanger must be supported by a good heat transfer coefficient.
Heat transfer coefficient itself is influenced by the Reynolds number. In this study,
carried out design and construction of an appliance type double pipe heat exchanger with
a variation on the hot water pipes, where the outer pipe is carbon steel pipe has a
conduction heat transfer coefficient of 54 W / mK and has dimensions of 1 m length of
pipe, outer diameter (& out) 88.6 mm, and diameter in (& in) 85 mm and pipe in carbon
steel pipe is a conduction heat transfer coefficient of 54 W / mK and has dimensions of
1.2 m length of pipe, outer diameter (& out) 30 mm, and diameter in (& in) 28 mm. Based
on the obtained testing the graph increases the heat transfer coefficient is proportional to
the increase in Reynolds number. Profiles box has a heat transfer coefficient values are
higher if compared to the rounded profile. In different types of flow greatly affect the heat
transfer coefficient value rounded profile, whereas the profile square is not so
pronounced.

Keywords:
Heat exchanger, heat transfer coefficient, the Reynolds number, thermal, double pipe.
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DAFTAR NOTASI

Koefisien Perpindahan Panas

Temperatur fluida
Waktu
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejak bergulirnya isu pemanasan global akan menipisnya cadangan energi
fosil di dunia dewasa ini, mendorong pengguna energi terutama yang
mengkonsumsi energi dalam skala besar untuk segera mengantisipasinya dengan
membenahi system thermalnya. Banyak langkah yang di tempuh seperti rekayasa
pemanfaatan energi lain sebagai energi alternatif pengganti energi fosil dengan
lompatan energi yang canggih. Penanganan beban termal pada dunia industri
sangat diperlukan. Sistem alat penukar kalor bisa dikembangkan pada sisi fluida
yang digunakan dan deasin pipa yang digunakan. Respon dalam bidang thermal
adalah maraknya kembali perhatian akan pentingnya alat penukar kalor (heat
exchanger).

Alat penukar kalor (heat exchanger) merupakan salah satu alat yang cukup
bnayak di aplikasikan baik dalam dunia industri maupun lingkungan sekitar, alat
ini digunakan untuk menaikan atau menurukan temperature fluida. Salah satu
contoh adalah pendinginan dari sudu turbin gas modern. Pendinginan yang tidak
memadai dari sudu sudu akan menyebabkan kerusakan pada mesin , desain
penukar panas yang tidak baik dapat menyebabkan hot spot yang dapat melelhkan
sudu sudu turbin danver coolingdapat mengakibatkan tegangan panas tinggi
dan menyebabkan kerusakan. Untuk mengoptimalkan penggunaan energy pada
alat penukar kalor sangat ditentukan oleh prediksi angka koefesien perpindahan
panasnya, karena semakin baik angka koefesien panas perpindahan panas maka
dapat di pastikan penggunaan energi akan optimal.

Dalam penelitian ini digunakan sebuah alat permodelan pada alat penukar
kalor tipedouble pipedimana pada pipa luar adalah pipa baja karbon memiliki
koefisien perpindahan kalor konduksi 54 W/m.K dan memiliki dimensi panjang
pipa 1 m, diameter luar (@ out) 88.6 mm, dan diameter dalam (& in) 85 mm dan
pipa dalam adalah pipa baja karbon memiliki koefisien perpindahan kalor
konduksi 54 W/m.K dan memiliki dimensi panjang pipa 1.2 m, diameter luar (@

out) 30 mm, dan diameter dalam (& in) 28 mm .
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1.2  Tujuan Studi
Tujuan dari penelitian ini yaitu:

1. Untuk mengetahui karakteristik perbedaan koefisien perpindahan panas
terhadap profil bulat dan segi empat sama sisi yang memiliki diameter hidrolik
sama pada alat penukar kalor dengan aliran searah dan berlawanan.

2. Untuk mengetahui pengaruh peningkatan bilangan Reynolds terhadap laju

perpindahan panas pada alat penukar kalor.

1.3 Batasan Masalah

Penulisan ini hanya membahas mengenai koefisien perpindahan panas
pada pipa profil bulat dan profil segi empat sama sisi dengan menggunakan fluida

kerja yaitu air murni.

1.4 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah dengan melakukan penelitian
secara langsung di laboraturium. Penelitian meliputi pengujian lansung dan tidak
langsung. Pengujian langsung adalah pengujian untuk mendapatkan variabel yang
dapat diketahui dengan cara mengukur nilainya seperti debit aliran, dan perbedaan
temperatur inlet dan outlet. Sedangkan pengujian tidak langsung adalah
mendapatkan variable dengan cara mengolahnya melalui berbagai formula yang
ada sehingga didapatkan hasil dari variable yang digunakan pada pengujian
langsung seperti kapasitas aliran, kecepatan aliran, koefisien perpindahan panas
konveksi, koefesien perpindahan panas konduksi dan bilangan Reynolds. Studi
dilakukan dengan membuat program untuk perhitungan data dan melakukan
simulasi, yang kemudian dilanjutkan dengan evaluasi data- data dari jurnal yang

telah dipublikasi, dan pembuatan perangkat pengujian.

1.5 Metodologi Penulisan

Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis melakukan beberapa metode,
yaitu:

1. Konsultasi dengan dosen pembimbing.

Universitas Indonesia
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Tujuan daripada konsultasi dengan dosen pembimbing untuk
merumuskan tema yang akan dibahas dalam skripsi serta alat uji yang
harus dibuat untuk mendukung penelitian pada tema skripsi tersebut
dan memperoleh informasi mengenai dasar teori yang digunakan
dalam pengolahan data yang akan dilakukan serta hasil yang hendak
diperoleh dari penelitian tersebut.

2. Membuat alat uji di laboratorium.
Membuat alat uji laboratorium sesuai dengan rancangan awal yang
telah dikonsultasikan dengan dosen pembimbing serta mengenai
bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian tersebut.

3. Pengumpulan data.
Data-data yang diperoleh dari penelitian tersebut selanjutnya
dibandingkan dengan dasar teori yang telah dijelaskan oleh dosen
pembimbing, data-data dan keterangan didapat dari studi percobaan
(data percobaan), studi literature (dari sumber-sumber yang
berhubungan dengan penelitian) serta melakukan diskusi dengan team
skripsi dan dosen pembimbing.

4. Pengolahan data
Data mentah dari penelitian kemudian dimasukkan ke dalam
persamaan-persamaan yang terdapat pada dasar teori sehingga
didapatkan data yang dibutuhkan yang kemudian digunakan untuk
melakukan analisis dan proses selanjutnya.

5. Analisis data
Data-data dari pengolahan digunakan untuk mengetahui nilai pressure
drop dan koefisien perpindahan panas konveksi pada pipa spiral dan

pipa bulat dengan menggunakan fluida yang sama, yaitu air murni.

1.6  Sistematika Penulisan
Penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa bab agar
maksud dan tujuan yang ingin disampaikan oleh penulis dapat tercapai dengan

baik, yaitu :
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BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan studi,
batasan masalah, metode penelitian, metodologi penulisan dan sistematika
penulisan.

BAB 2 DASAR TEORI
Bab ini berisi tentang teori- teori atau hal- hal yang menjadi pendukung
dalam studi yang dilakukan, seperti mekanika fluida, perpindahan kalor
dan massa, sistem fluida, pengetahuan tentang alat penukar kalor (heat
exchanger).

BAB 3 PERANGKAT DAN ASPEK PENGUJIAN
Bab ini berisi tentang skematik alat pengujian yang direncanakan untuk
dibangun, pemilihan alat- alat yang digunakan, serta kondisi pengujian
yang direncanakan akan dilakukan.

BAB 4 PENGOLAHAN DAN ANALISA DATA
Bab ini berisi tentang proses evaluasi data yang dilakukan, yaitu dengan
perhitungan padsoftwareMatlab dan simulasi padaftwareFluent, serta
perbandingan hasilnya dengan hasil pengukuran.

BAB 5 PENUTUP
Bab ini berisi tentang kesimpulan yang diperoleh dari hasil studi yang
dilakukan dan saran atau masukan untuk pelaksanaan proses studi sejenis

di masa yang akan datang.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Perpindahan Kalor

Perpindahan kalor (heat transferjalah ilmu untuk meramalkan
perpindahan energi yang terjadi karena adanya perbedaan suhu diantara benda
atau material. Dimana energi yg dipindah itu dinamakan kalor atau kedat).(

Kalor telah diketahui dapat berpindah dari tempat dengan temperatur lebih tinggi
ke tempat dengan temperatur lebih rendah. Hukum percampuran kalor juga terjadi
karena kalor itu berpindah, sedangkan pada kalorimeter, perpindahan kalor dapat
terjadi dalam bentuk pertukaran kalor dengan luar sistem. Jadi pemberian atau
pengurangan kalor tidak saja mengubah temperatur atau fasa zat suatu benda
secara lokal, melainkan kalor itu merambat ke atau dari bagian lain benda atau
tempat lain.

Menurut penelitian, perpindahan tenaga kalor dapat dibagi dalam beberapa
golongan cara perpindahan. Kalor itu dapat merambat dari suatu bagian ke bagian
lain melalui zat atau benda yang diam. Kalor juga dapat dibawa oleh partikel-
partikel zat yang mengalir. Pada radiasi kalor, tenaga kalor berpindah melalui
pancaran yang merupakan juga satu cara perindahan kalor. Umumnya perindahan
kalor berlangsung sekaligus dengan ketiga cara ini. Perpindahan kalor melalui
cara pertama disebut perpindahan kalor melalui konduksi. Cara kedua perindahan
kalor melalui konveksi dan cara ketiga melalui radiasi.

2.1.1 Heat Capacity(Cp)

Suatu material akan meningkat temperaturnya apabila dipanaskan dengan
menyerap sejumlah energi. Sifat tersebut dinamakan heat capacity vyaitu
kemampuan suatu material untuk menyerap panas dari lingkungan dengan
menyerap sejumlah energi untuk menghasilkan kenaikan suhu sebesar 1 derajat.

Secara matematik, heat capacity terdapat pada persamaan berikut :

_ 0
Cp=— (2.1)
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Keterangan :
C = Heat capacity (J/mol-K atau Kal/mol-K)
dQ = Energi yang diserap
dT = Perubahan suhu

2.1.2 Konduktifitas Termal

Konduksi termal merupakan fenomena perpindahan panas dari substansi
bersuhu tinggi ke suhu yang lebih rendah. Sifat tersebut menunjukkan
kemampuan suatu material untuk memindahkan panas atau disebut konduktifitas

termal. Besarnya panas yang dipindahkan ditunjukkan pada persamaan berikut :

q=—k= (2.2)
Dimana : q = aliran panas (BtidHt)
Kk = konduktifitas termal (W/m-K) atau (Btu/ft-1F)
dT = perubahan temperatur
X = panjang lintasan konduksi

2.1.3 Konduksi

Kalor dari suatu bagian benda bertemperatur lebih tinggi akan mengalir
melalui zat benda itu ke bagian lainnya yang bertemperatur lebih rendah. Zat atau
partikel zat dari benda yang dilalui kalor ini sendiri tidak mengalir sehingga
tenaga kalor berpindah dari satu partikel ke lain partikel dan mencapai bagian
yang dituju. Perpindahan kalor cara ini disebut konduksis panasnya adalah
arus kalor konduksi dan zatnya itu mempunyai sifat konduksi kalor. Konduksi
kalor ini bergantung kepada zat yang dilaluinya dan juga kepada distribusi
temperatur dari bagian benda. Berlangsungnya konduksi kalor melalui zat dapat
diketahui oleh perubahan temperatur yang terjadi.

Ditinjau dari sudut teori molukuler, yakni benda atau zat terdiri dari
molekul, pemberian kalor pada zat menyebabkan molekul itu bergetar. Getaran ini
makin bertambah jika kalor ditambah, sehingga tenaga kalor berubah menjadi
tenaga getaran. Molekul yang bergetar ini tetap pada tempatnya tetapi getaran
yang lebih hebat ini akan menyebabkan getaran yang lebih kecil dari molekul di
sampingnya, bertambah getarannya, dan demikian seterusnya sehingga akhirnya
getaran molekul pada bagian lain benda akan lebih hebat. Sebagai akibatnya,
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temperatur pada bagian lain benda itu akan naik dan kita lihat bahwa kalor
berpindah ke tempat lain.

Jadi pada konduksi kalor, tenaga kalor dipindahkan dari satu partikel zat
ke partikel di sampingnya, berturut-turut sampai mencapai bagian lain zat yang
bertemperatur lebih rendah.

a) Laju Perpindahan Kalor Konduksi
Persamaan umum laju konduksi untuk perpindahan kalor dengan cara
konduksi dikenal dengan hukum Fourier (Fourier's Law) dimana “Laju
perpindahan kalor konduksi pada suatu plat (Gambar 2.1) sebanding dengan
beda temperature diantara dua sisi plat dan luasan perpindahan kalor, tetapi

berbanding terbalik dengan tebal”’, yang dirumuskan seperti dibawah :

0=ka(-%) 2.3)
dimana :
Q = laju perpindahan kalor konduksi (Wait) ;
k = konduktivitas termal bahan (W/m. K) ;
A = luas penampang tegak lurus terhadap arah aliran kazlpr (m
dT/dx = gradien temperatur (perubahan temperatur terhaaap x)

(K/m). Tanda negatif (-) diselipkan dalam hukum Fourier yang
menyatakan bahwa kalor berpindah dari media bertemperatur

tinggi ke media yang bertemperatur lebih rendah.

Gambar 2.1 Konduksi pada ptatngel, Y. A., 2003)
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b) Laju perpindahan kalor pada silinder berongga
Pada Gambar 2.2 merupakan silinder panjang berongga dengan jari-jari dalam
(rp), jari-jari luar (p) dan panjang (L) dialiri kalor sebesar q. Temperatur
permukaan dalam ¢J dan temperature permukaan luar)(Tkonduktivitas
termal silinder (k). Aliran kalor hanya berlangsung ke arah radial (arah r) saja.

Luas bidang aliran kalor dalam system silinder ini adalah

A =2mrlL (2.4)

Cold fluid T |-~ \
o ot ’K\
e

Gambar 2.2 Konduksi pada silinder berongga (Incropera & DeWitt, 2007)

Sehingga hukum Fourier konduksi kalor untuk silinder berongga menjadi :

dr dT
qr = kA (— E) = —anrL; (2.5)

Kondisi batasBoundary Condition, BC) :

(I) r=rn T= Tl

(II) r=n T= T2

Dengan kondisi batas di atas, persamaan aliran kalor untuk koordinat silinder

adalah :

Qe frZ%dr = —k2nL f;;z dT

1

_ (T;—T,)
dx = k2mL _ln(rz/rl) (2.6)
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2.1.4 Konveksi

Konveksi kalor terjadi karena partikel zat yang bertemperatur lebih tinggi
berpindah tempat secara mengalir sehingga dengan sendirinya terjadi perindahan
kalor melalui perpindahan massa. Aliran zat atau fluida, dapat berlangsung sendiri
sebagai akibat perbedaan massa jenis karena perbedaan temperatur, dan dapat juga
sebagai akibat paksaan melalui pompa kompresor, sehingga kita mengenal aliran
zat atau fluida bebas dan paksaan. Dimana konveksi kalor pada aliran bebas
disebut konveksi bebas dan pada aliran paksaan disebut konveksi paksaan.

Persamaan perpindahan kalor konveksi dikenal sebagai hukum Newton
untuk pendinginan (Newton’s Law of Cooling) dimana untuk semua mekanisme
transfer kalor, jika beda temperatur antara benda dan sekitarnya adalah kecil,
maka laju pendinginan sebuah benda hampir sebanding dengan beda temperatur,

yang dirumuskan sebagai berikut:

Jika T>T :
Qronw = hA(Ts — Ty,) (2.7)

Dimana :
Aoy = Laju perpindahan kalor konveksi (Watt)

h = Koefisien perpindahan kalor konveksi (V\ZIZKI)

A = Luas permukaan perpindahan kan?)(m

TS = Temperatur permukaan (K)

T = Temperatur fluida (K)

0

2.1.5 Koefisien Perpindahan Kalor Secara Konveksi

Pada hukum Newton pendinginan, koefisien h adalah koefisien
perpindahan kalor konveksi dimana merupakan konstanta proporsionalitas pada
persamaan pada hokum Newton pendinginan. Pada persamaan 2.6 yang mungkin
serupa dengan Hukum Fourier tentang konduksi kalor. Namun, koefisien “h”
merupakan koefisien yang sama sekali berbeda dengan konduktivitas termal “k”
yang muncul sebagai konstanta proporsionalitas dalam hukum Fourier. Secara
khusus, h bukanlah merupakan properties dari material. Melainkan nilai koefisien

h bergantung pada geometri, properties fluida, gerak, dan dalam beberapa kasus
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perbedaan suhw\T=(Ts - T,;), dimana h = f (geometri, gerakan fluida, sifat
fluida, AT)

Dalam menentukan nilai dari koefisien perpindahan kalor konveksi perlu
diperhatikan beberapa parameter tak berdimensi (dimensionless parameter)
dimana:

- Sejumlah besar parameter dibutuhkan untuk menjelaskan perpindahan

kalor.

- Parameter tersebut dapat dikelompokkan bersama untuk membentuk

suatu nilai parameter tak berdimensi.

Dalam hal ini, memberikan persamaan umum menjadi lebih sederhana
dimana koefisien perpindahan kalor dapat dihitung. Adapun parameter tak
berdimensi seperbilangan Nusseltdan bilangan Prandbiasa digunakan dalam
menentukan nilai dari koefisien perpindahan kalor.

a) Bilangan Nusselt
Bilangan Nusselt (Nu) yang dapat didefinisikan sebagai rasio perpindahan
kalor konveksi fluuida dengan perpindahan kalor konduksi fluida dalam
kondisi yang sama. Sehingga bilangan Nusselt :

__ q''(konveksi) _ hAT _ hL

Nu'= q''(konduksi) kAT/L Tk (2.8)

Bilangan Nusselt untuk alran dalam pipa dapat di tuliskan :
Nu=22 (2.9)
i

Dimana :
Nu : Bilangan Nusselt
h . Koefisien perpindahan kalor konveksi (VGAM)
L . panjang (m)
D : diameter pipa (m)
Ks . konduktifitas kalor fluida (W/m.K)

Dengan bilangan Nusselt, koefisien perpindahan kalor dengan mudah dapat
dihitung.
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b) Bilangan Prandtl
Bilangan Prandtl merupakan rasio kinematik viskositgsfluida dengan
difusivitas kalor (¢, dimana bilangan Prandtl merupakan properties

thermodinamika dari fluida.

Pr = E = % (2.10)

Dimana :

Pr : Bilangan Prandtl

Y : viskositas kinematik fluida (ffs)

a : thermal diffusivity h%s)

cp . kalor spesifik (J/kgK)

w - viskositas dinamik fluida (N$/n)

ks : konduktifitas kalor fluida (W/m.K)

2.2 Aliran Fluida

Aliran fluida pada dasarnya dapat dibagi menjadi dua menjadi aliran luar
dan aliran dalam, pada kedua jenis aliran tersebut terdapat bilangan yang tak
berdimensi untuk menentukan jenis aliran apakan aliran tersebut laminer, turbulen
atau transisi.
2.2.1 Bilangan Reynolds

Bilangan Reynold merupakan besaran fisis yang tidak berdimensi.
Bilangan ini dipergunakan sebagai acuan dalam membedakan aliran laminier dan
turbulen di satu pihak, dan di lain pihak dapat dimanfaatkan sebagai acuan untuk
mengetahui jenis-jenis aliran yang berlangsung dalam air. Hal ini didasarkan pada
suatu keadaan bahwa dalam satu tabung/pipa atau dalam satu tempat mengalirnya
air, sering terjadi perubahan bentuk aliran yang satu menjadi aliran yang lain.
Perubahan bentuk aliran ini pada umumnya tidaklah terjadi secara tiba-tiba tetapi
memerlukan waktu, yakni suatu waktu yang relatif pendek dengan diketahuinya
kecepatan kristis dari suatu aliran. Kecepatan kritis ini pada umumnya akan
dipengaruhi oleh usayaran pipa, jenis zat cair yang lewat dalam pipa tersebut.

Terdapat empat besaran yang menentukan apakah aliran tersebut
digolongkan aliran laminier ataukah aliran turbulen. Keempat besaran tersebut

adalah besaran massa jenis air, kecepatan aliran, kekentalan, dan diameter pipa.
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Kombinasi dari keempatnya akan menentukan besarnya bilangan Reynold.
Bilangan Reynolds merupakan rasio inersia dan viskositas dalam aliran. Bilangan
Reynolds digunakan untuk menentukan aliran fluida apakah laminar, turbulen,
dan transisi. Untuk menentukan nilai dari Reynolds number (Re) untuk aliran

dalam pipa digunakan :

Re = " (2.11)
Dimana :
Re : Bilangan Reynolds
: kecepatan aliran massa (k&
D : diameter pipa (m)
K : viskositas dinamik fluida (Nsﬁ)w

2.2.2 Aliran Laminer

Aliran laminar adalah aliran yang bergerak dalam lapisan-lapisan, dimana
pertukaran momentum dan massa yang terjadi secara molekular dalam skala
submikroskopis dari lapisan yang mempunyai kecepatan relatif tinggi menuju
lapisan yang lain yang memiliki kecepatan lebih rendah. Partikel-partikel fluida
bergerak secara berurutan mengikuti lintasan yang teratur dan memiliki kecepatan
yang tetap. Kecenderungan aliran laminar menjadi turbulen diredam dengan gaya-
gaya viskos yang memberikan hambatan terhadap gerak relatif lapisan-lapisan

fluida. Besar bilangan Reynold untuk aliran laminar adalah :

B
e Re < 5. 10untuk aliran eksternal

* Re <2300 untuk aliran internal
Aliran dengan fluida yang bergerak dalam lapisan dengan satu lapisan meluncur
secara lancar . Dalam aliran laminar ini viskositas berfungsi untuk meredam
kecendrungan terjadinya gerakan relative antara lapisan.
2.2.3 Aliran Turbulen

Aliran turbulen adalah aliran yang partikel-partikel fluidanya bergerak
secara acak dengan kecepatan yang berfluktuasi dan saling interaksi antar

gumpalan-gumpalan fluida. Pada aliran turbulen tidak terlihat lagi adanya lapisan
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fluida (lamina-lamina) sehingga aliran fluida dianggap sebagai bongkahan fluida

yang bergerak secara acak. Besar bilangan Reynold untuk aliran turbulen adalah :

* Re>5. 1(5)untuk aliran eksternal
* Re > 4000 untuk aliran internal.
Aliran akan mengalami proses transisi dari aliran laminar ke aliran
turbulen sebelum aliran tersebut turbulen. Pada aliran internal, aliran transisi dari
aliran laminar ke aliran turbulen terjadi pada bilandggeynoldantara 2300 —

4000. Proses transisi tersebut dapat dilihat pada gambar 2.3

—* 1, Laminar ey Trmstion Tucbukant boundeay
—_— lEyer regian limyer
—
—r 118
—h |
—
— M e !!I o e
—= 2 ; Tucbulznt
—_—*] |'fl. J-"FH‘ r}%"-j liryer
R —= = '_} ‘j f- -"I o I“] ]
- | : }K: - — Bl |.|:||.'l
—] - P [amin sublmyer
! ; .| Houndary dayer ihickness, &
o

Gambar 2.3 Proses berkembangnya aliran di atas plat (aliran eRsternal
(Incropera & DeWitt, 2007).

Aliran dimana pergerakan dari partikel — partikel fluida sangat tidak
menentu karena mengalami percampuran serta putaran partikel antar lapisan, yang
mengakibatkan saling tukar momentum dari satu bagian fluida kebagian fluida
yang lain dalam skala yang besar. Dalam keadaan aliran turbulen maka turbulensi
yang terjadi membangkitkan tegangan geser yang merata diseluruh fluida
sehingga menghasilkan kerugian — kerugian aliran.

2.2.4 Aliran Transisi
Aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran

Turbulen.

2.3  Alat Penukar Kaloe (Heat Exchanger)
Alat penukar kalori{eat exchangémerupakan alat yang berfungsi memindahkan

kalor antara dua fluida yang mempunyai perbedaan temperatur dan menjaga agar
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kedua fluida tersebut tidak bercampur. Dalam praktekisat Exchangeantara
lain ditujukan untuk:
« Memperoleh aliran fluida pada temperature yang tepat untuk proses
selanjutnya;
* Untuk mengkondensasikan uap (condenser);
« Untuk menguapkan fluida (evaporator);
* Untuk memanfaatkan panas buang.
2.3.1 Kiasifikasi Alat Penukar Kalor
Melihat begitu banyaknya jenis alat penukar kal@mat exchang@r maka
dapat diklasifikasikan berdasarkan bermacam-macam pertimbangan yaitu :
1. Klasifikasi berdasarkan proses perpindahan panas.
a. Tipe kontak tidak langsung
- Tipe dari satu fase
- Tipe dari banyak fase
- Tipe yang ditimbungtorage typg
- Tipe fluidized bed
b. Tipe kontak langsung
1) Immiscible fluids
2) Gas liquid
3) Liquid vapor
2. Klasifikasi berdasarkan jumlah fluida yang mengalir
a. Dua jenis fluida
b. Tiga jenis fluida
c. N — Jenis fluida (N lebih dari tiga)
3. Klasifikasi berdasarkan kompaknya permukaan
a. Tipe penukar kalor yang kompak, Density luas permukaan > 700 m2/m3
b. Tipe penukar kalor yang tidak kompak, Density luas permukaan < 700
m2/m3
4. Klasifikasi berdasarkan mekanisme perpindahan panas
a. Dengan cara konveksi, satu fase pada kedua sisi alirannya
b. Dengan cara konveksi pada satu sisi aliran dan pada sisi yang lainnya
terdapat cara konveksi 2 aliran
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c. Dengan cara konveksi pada kedua sisi alirannya serta terdagsataliran
masingmasing
d. Kombinasi cara konveksi dan radiasi
5. Klasifikasi berdasarkan pengaturan aliran
a. Aliran dengan satu pass
1) Aliran berlawanan 4) Aliran parallel
2) Aliran melintang 5) Aliran split
3) Aliran yang dibagidivided)
b. Aliran multipass
1) Permukaan yang diperbesextended surface)
- Aliran counter menyilang
- Aliran paralel menyilang
- Aliran compound
2) Shell and tube
- Aliran paralel yang berlawanan (M pass pada shell dan N pass pajla tube
- Aliran split
- Aliran dibagi ¢levided)
3) Multipass plat

- N — paralel plat multipass
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Gambar 2.4 Profil Distribusi Suhu pada Heat Exchanger (a) Condenser Reboiler;
(b) salah satu fluida terkondensasi atau terevaporasi; (c) Counterflow; (d) Paralel

Flow. (Incropera & DeWitt, 2007)
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Salah satu jenis dari alat penukar kalor yang memiliki sederhana konstruksi
adalah Concentric tube annulus heat exchangagt penukar kalor yang terdiri
dari pipa kecil inner tub@ yang terletak dalam pipa yang lebih besatdér tube

seperti terlihat pada gambar 2.5 dibawah ini.

Heat
\\ J* transfer

Gambar 2.5 Concentric tube annulus heat excha@gegel, Y. A., 1994).

Sedangkan menurut arah alirannya ada alat penukar kalor aliran searah,
berlawanan arah, dan arah melintang. Dalam penelitian ini dipilih alat penukar
kalor aliran sama aralpdrallelflow heat exchanggr yaitu alat penukar kalor
dengan arah aliran fluida dingin sama dengan arah aliran fluida panas dengan

saluran yang berbeda seperti terlihat pada gambar (2.6).
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Gambar 2.6 Tipe Aliran Pada Alat Penukar Kamngel, Y. A., 1994).

2.4 Lapisan Batas Boundary Layer)

Lapisan batas merupakan lapisan fluida yang membagi medan aliran ke
dalam dua wilayah, lapisan tersebut menutupi daerah dimana pada daerah tersebut
terdapat gradien suhu atau gradien kecepatan yang besar.

2.4.1 Lapisan Batas Hidrolik

Lapisan batas hidrolik merupakan suatu daerah dimana gaya-gaya viskos
fluida berpengaruh pada kecepatan fluida. Bentuk profil kecepatan di dalam
lapisan batas tergantung pada jenis alirannya. Sebagai contoh adalah saat suatu
aliran melewati sebuah pelat datar yang ditempatkan dengan permukaanya sejajar
terhadap aliran. Pada tepi depan plat, hanya partikel-partikel fluida yang langsung
bersinggungan dengan permukaan tersebutlah yang menjadi lambat gerakannya.
Sedangkan fluida selanjutnya akan terus bergerak dengan kecepatan aliran bebas
(free stream)ang tidak terganggu di depan plat. Gaya-gaya geser menyebabkan

semakin banyak fluida yang terhambat akibat majunya fluida sepanjang plat, dan
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tebal lapisan batas meningkat. Pada aliran dalam pipa kecepatan aliran fluida
berubah dari kecepatan 0 pada permukaan pipa dan mencapai maksimum pada
pusat pipa. Jika tebal lapisan batas hidrolik sudah mencapai pusat pipa, maka
aliran dalam pipa tersebut disebut aliran berkembang peflliz {eveloped

flow). Pertumbuhan lapisan batas serta profil-profil kecepatan dalam pipa
ditunjukkan pada gambar 2.7

rl-l__,—-‘-'-.'l-'q.'ll:.' bouadary layer l.J/d_ﬂ-ﬁ"-'ﬂ.'l-.'u.'ll:.' profile

s penl - R
- +'r |
-0 -I'_F__'_'_'_ e = — - =
—— L -]
] e -
——
Frydroadvymamic entanes rezion e Hewdresd ynmmically

fully developed regics
Gambar 2.7 Proses berkembangnya lapisan batas hidrolik (Incropera & DeWitt,
2007).
Profil kecepatan aliran laminar pada daerah aliran berkembang penuh
(fully developed region) berbentuk parabolik sedangkan pada aliran turbulen profil
kecepatan akan menjadi lebih datar karena terdapat pusaran-pusaran fluida pada
arah radial, Jika jarak masuknya aliran terhadap lokasi terjadi aliran berkembang

penuh secara hidrolikhgdrodynamic entrance region) adalarhl, Imaka pada

aliran laminar dan turbulen hubungan tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut:

, . ~0,05ReD
h" laminar
, ~10D
h" turbulen
Dimana :

D = Diameter pipa (m)

Re = Angka Reynold

Pada aliran laminar kecepatan pada permukaan sangat kecil disebabkan
oleh gesekan dengan permukaan. Akibatnya laju perpindahan kalor juga akan
kecil karena aliran massa yang menyerap energi kalor hanya sedikit. Berbeda
dengan aliran turbulen dimana aliran massa tidak hanya searah saluran tapi juga
berpusar membentuk gumpalan-gumpalan, sehingga energi kalor yang dipindah
lebih besar meskipun kecepatan searah panjang pipa sama.
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2.4.2 Lapisan Batas Termal

Temperatur fluida berubah pada arah melintang pipa pada aliran dalam pipa yang
dipanaskan atau didinginkan dari luar. Pada proses pendinginan, temperatur
minimum terjadi pada permukaan dinding pipa dan maksimum pada pusat pipa.
Sedangkan pada proses pemanasan, temperatur maksimum terjadi pada
permukaan dinding pipa dan temperatur minimum pada pusat pipa. Semakin tebal
lapisan batas thermal pada jarak searah sumbu x yang sama, menunjukkan bahwa
temperatur bebas semakin sulit terbentuk disebabkan karena pengaruh

perpindahan kalor yang besar antar lapisan.

I3 | tes-sireim I

T 400KT T

Gambar 2.8 Lapisan Batas Thermal (Incropera & DeWitt, 2007).

Jika tebal lapisan batas termal telah mencapai pusat pipa, maka aliran
dalam pipa disebut aliran berkembang perfully(developed floyvsecara termal
seperti terlihat pada gambar dibawah ini.

[ hermal
/ bommdary layer

T I." .|'_ lr'_/_.Fr'I'.'|||'-.'r.|.|l'|.-|'-r--|i.'

— i'
= ——, ——
- - = e — - -
—per e ;
——pr 1
Thenmal L Thammlly m—
COmICS reg o fully devebiped region

Gambar 2.9 Proses berkembangnya lapisan batas thermal (Incropera &
DeWitt, 2007).
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Jika I_t adalah jarak antara masuknya aliran terhadap lokasi terjadi aliran

bekembang penuh secara termtiefmal entrance regign maka pada aliran
laminar dan turbulen hubungan tersebut dapat ditunjukkan sebagai berikut.

L ~0,05RPrD

t’ laminar

« L ~ 10 D(Cengel, 2003:425)

t" turbulen

Pada aliran turbulen lokasi terjadinya aliran berkembang penuh secara
termal pada kecepatan sedang sampai tinggi jaraknya dari sisi masuk akan lebih
pendek daripada aliran laminar. Karena pusaran yang terjadi pada aliran turbulen
menyebabakan panas cepat tercampur antara bagian tengah aliran dengan bagian
yang bersinggungan dengan permukaan pipa sehingga batas beda temperatur akan
lebih cepat bertemu dan profil termal yang terbentuk akan lebih tumpul. Gesekan
fluida dengan permukaan pipa mempengaruhi profil kecepatan fluida melalui
pipa. Pada daerahydrodynamically developed, profil kecepatan akan konstan.
Pendapat yang sama dapat diberikan untuk koefisien perpindahan kalor pada
daerah thermally developed.
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BAB 3
PERANGKAT DAN ASPEK PENGUJIAN

3.1  Deskripsi Alat

Penelitian koefisien perpindahan kalor ini menggunakan alat uji dirancang
sendiri berdasarkan dasar teori dan pengalaman dari dosen pembimbing. Alat uji
ini dirancang sebagai alat uji dengan skala laboratorium, yaitu penggunaan alat
yang hanya ditunjukkan untuk penelitian dan pengambilan data dari sampel fluida
yang akan dilakukan penelitian.

Alat pengujian yang digunakan seperti terlihat pada gambar 3.1 dimana
alat uji adalah sebuah alat permodelan pada alat penukar kalaiotip&e pipe
dimana pada pipa luar adalah pipa baja karbon memiliki koefisien perpindahan
kalor konduksi 54 W/m.K dan memiliki dimensi panjang pipa 1 m, diameter luar
(2 out) 88.6 mm, dan diameter dalam (& in) 85 mm dan pipa dalam adalah pipa
baja karbon memiliki koefisien perpindahan kalor konduksi 54 W/m.K dan
memiliki dimensi panjang pipa 1.2 m, diameter luar (& out) 30 mm, dan diameter
dalam (@ in) 28 mm . Alat ini dihubungkan dengan pompa sentrifugal, dimana
pompa digunakan untuk menghisap air yang ada didalam tangki untuk dialirkan
air dalam pipa karbon. Pada alat uji dipasang empat buah termometer pada sisi
masuk dan keluar dari fluida kerja untuk mengetahui perubahan temperatur yang

terjadi pada alat uji.
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Gambar 3.1 Instalasi Alat Uji Alat Penukar Kalor

3.2 Skematik Alat Uji
Untuk mendapatkan data-data yang diperlukan dalam perhitungan

koefisien perpindahan kalor pada alat penukar kalor maka perlu dilakukan
pengujian pada perangkat alat uji tersebut. Dimana nantinya data-data yang
diperoleh dari hasil pengujian selanjutnya akan diolah lagi untuk menghitung
besarnya koefisien perpindahan kalor pada alat penukar kalor. Adapun skematik
alat uji yang digunakan terdiri dari alairan paraggr@llel flow) dan berlawanan

arah ¢€ounter flow yaitu seperti yang terlihat pada gambar 3.2 dan gambar 3.3

dibawah ini.
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Gambar 3.2 Skema Alat Uji Alat Penukar Kaloo(nter flow.
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Gambar 3.3 Skema Alat Uji Alat Penukar Kalpafallel flow).

3.3 Komponen Alat Uji

Komponen-komponen yang akan digunakan pada perangkat alat uji dipilih
dan disesuaikan sesuai dengan kondisi pengujian yang akan dilakukan. Oleh
karena itu dalam penentuan spesifikasi komponen didasarkan pada perhitungan
yang telah dilakukan dan disesuaikan pada kondisi pengujian yang akan dilakukan
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sehingga spesifikasi komponen dapat memenuhi kebutuhan yang diperlukan pada
saat pengujian. Berikut ini ialah komponen dari alat uji.
* Alat Penukar Kalor
Komponen alat penukar kaldoubel pipesesuai dengan deskripsi alat
diatas.
* Pompa Sentrifugal
Pompa sentrifugal digunakan untuk memindahkan fluida kerja dari
bak penampungan ke alat penukar kalor sesuai dengan kapasitas pompa
tersebut. Pada pengujian kali ini kami menggunakan dua buah pompa
sentrifugal masing-masing memiliki daya 120 W dan 100 W yang terhubung
pada alat penukar kalor. Masing-masing digunakan untuk memompa fluida
panas dan fluida dingin.

Gambar 3.4. Pomap Sentrifugal.
* Elemen Pemanas
Elemen pemanas yang digunakan pada pengujian ini terdiri dari dua
buah elemen pemanas yang memiliki kapasitas masing-masing 2000 W dan
3000 W. Elemen pemanas ini berfungsi untuk memanaskan air sebagai fluida

kerja hingga mencapai temperatur 80 °C.

Gambar 3.5 Elemen Pemanas.
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Termometer

Termometer berfungsi untuk mengukur temperatur pada inlet dan
outlet baik itu fluida panas dan fluida pendingin. Termometer yang digunakan
dalam pengujian ini menggunakan termometer air raksa yang berjumlah

empat buah.

Gambar 3.6 Termometer.
Tanki Air

Tanki air pada pengujian ini berfungsi sebagai penampung air sebagai
fluida kerja. Pada pengujian ini menggunakan dua buah tanki air dengan
kapasitas 100 liter.

Gambar 3.7 Tangki Air.

Katup Bola

Katup bola pada pengujian ini berfingsi untuk memvariasikan debit
aliran yang memasuki alat penukar kalor.
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Gambar 3.8 Katup Bola.
Pipa, Selang dan Fitting
Pipa dalam pengujian ini berfungsi sebagai penghantar aliran air
sebagi fluida kerja baik itu dari tangki air panas maupun dari tanki air dingin.

Pipa yang digunakan adalah pipa PVC dengan diameter no¥aiimaih.

Gambar 3.9 Selang Air Tahan Panas.

Gelas Ukur
Gelas ukur pada pengujian ini berfungsi untuk mengukur debit aliran

baik itu air panas maupun air dingin.

Gambar 3.10 Gelas Ukur.
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Stopwatch
Stopwatch pada penelitian ini digunakan untuk menghitung waktu
pada saat pengukuran debit air.

Gambar 3.11 Stopwatch.

Prosedur Pengujian
Pengujian yang dilakukan pada alat penukar kdtmuble pipedengan

menggunakan air murni sebagi fluida kerjanya pada temperatur ruangan. Berikut

scara terperinci prosedur pengujian pada alat penukar kalor :

1.
2.
3.

Mengisi kedua tangki dengan fluida air murni.
Hidupkan elemen pemanas pada tanki panas.
Tunggu hingga temperatur yang diinginkan tercapai dan setabil, pada
penelitian ini temperatur yang ingin di capai adalah 80 °C.
Menghidupkan kedua pompa hingga air mengalir melaui alat penukar kalor
dan kembali mengisi tanki dan terjadi sirkulasi aliran.
Mengatur debit aliran yang masuk pada pipa air dingin dengan
memvariasikan bukaan katup bola, pada pengujian ini variasi bukaan katup
nya adalah 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°.
Setiap variasi bukaan katup, dibiarkan beberapa saat sampai kondisi aliran
dan temperatur setabil.
Setelah kondisi setabil maka mulailah dilakukan pencatatan data, dimulai dari
debit aliran kemudian pencatatan terhadap perubahan temperatur yang terjadi.
Proses pencatatan data meliputi :

» Debit pada aliran pipa kecil dengan bukaan katup full.

» Debit pada aliran pipa besar dengan variasi bukaan tertentu.

» Temperatur inlet pipa kecil.
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» Temperatur outlet pipa kecil.
» Temperatur inlet pipa besar.
» Temperatur outlet pipa besar.

9. Setelah pencatatan data selesai untuk satu variasi bukaan katup, maka
pengujian dilanjutkan untuk variasi bukaan katup yang berbeda.

10. Sebelum melakukan pencatatan data untuk variasi katup berikutnya,
temperatur air dingin di biarkan hingga mencapai temperatur ruangan kembali
dengan cara menambah atau mengganti dengan air baru.

11. Untuk variasi bukaan katup yang berbeda, ulangi prosedur No.5 — 10 hinga
diperoleh data yang diinginkan.
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Dari pengujian yang telah dilakukan terhadap alat penukar kalor diperoleh
data mentah berupa perbedaan temperatur pada sisi inlet dan outlet pada pipa kecil
dan besar, volume fliuda kerja, waktu yang diperlukan untuk mendapatkan
volume fluida kerja. Dari data-data yang diperoleh tersebut nantinya digunakan
untuk memperoleh nilai bilangan Reynolds (Re) dan nilai koefisien perpindahan
kalor dari alat penukar kalor yang di uji.

4.1.1 Data Pengukuran Temperatur dan Debit Profil

PENGOLAHAN DAN ANALISA DATA

Data Pengukuran

Berlawanan.

BAB 4

Pipa Bulat Aliran

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Pipa Bulat Kecil Aliran Berlawanan.

T (hot)
Percobaan ) . Debit Ty 1IN T, out

Debit (Lmin) | = 31y | ee) | ¢c) | Tratd |AT
1 31 5.17x1d 75 72 73.5 -3
2 31 5.17x1d 74 70 72 -4
3 31 5.17x10" 74 69 715 5
4 31 5.17x10" 74 69 71.5 5
5 31 5.17x1d 72 67 69.5 5
6 31 5.17x10 71 66 68.5 5

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Pipa Besar Aliran Berlawanan.
T (cool)
Percobaan . : Debit T3in T4 out

Debit (Umin) |* "3y | o) | (c) | Trad | AT
1 3 5.00x10° 30 42 36 12
2 11 1.83x10" 31 39 35 8
3 26.5 4.42x19 32 38 35 6
4 27.5 4.58x19 32 37 34.5 5
5 28 4.67x1d¢ 34 35 34.5 1
6 29 4.83x1d 33 38 35.5 5
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4.1.2 Data Pengukuran Temperatur dan Debit Profil Pipa Kotak Aliran

Berlawanan.

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Pipa Kotak Kecil Aliran Berlawanan.

T (hot)
Percobaar Debit . Ty in T, out T

(Umin) | DEOL@TS) | ooy | oey) | i | AT
1 31 5.17x1d 76 73 745| -3
2 31 5.17x1d 74 71 725| -3
3 31 5.17x1d 74 70 72 -4
4 31 5.17x1d 72 69 705| -3
5 31 5.17x1d 72 68 70 -4
6 31 5.17x1d 70 65 675| -5

Tabel 4.4 Hasil Pengukuran Pipa Besar Aliran Berlawanan.

\ T (cool)
Percobaar Debit ) T3in T4 out T
(Uminy_ | DEBILOTS) | Sy 1ol | ad | AT
1 3 5.00x10 30 39 34.5 9
2 11 1.83x1d 31 35 33 4
3 26.5 4.42x19 32 35 335 3
4 27.5 4.58x10 32 34 33 2
5 28 4.67x10 33 36 34.5 3
6 29 4.83x1d 33 35 34 2

4.1.3 Data Pengukuran Temperatur dan Debit Profil Pipa Bulat Aliran Searah.

Tabel 4.5 Hasil Pengukuran Pipa Bulat Kecil Aliran Searah.

] T (hot)
Percobaar Debit : Tqin T, out T
(Uminy | PeBIEOTIS) |y o) | g | AT
1 31 5.17x1d 78 75 765 -3
2 31 5.17x1d 77 73 75 -4
3 31 5.17x1d 76 71 735| -5
4 31 5.17x1d 76 67 715 -9
5 31 5.17x1d 76 66 71 | -10
6 31 5.17x1d 76 66 71 | -10
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Tabel 4.6 Hasil Pengukuran Pipa Besar Aliran Searah.

32

] T (cool)
Percobaar Debit . Tsin T4 out T
(Umin) | DEOIL@TS) | ooy CC) | ratd | AT
1 3 5.00x10 29 39 34 10
2 11 1.83x1¢ 29 36 325 7
3 26.5 4.42x19 30 34 32 4
4 27.5 4.58x10 31 32 315 1
5 28 4.67x1¢ 31 32 31.5 1
6 29 4.83x1¢ 32 32 32 0

4.1.4 Data Pengukuran Temperatur dan Debit Profil Pipa Kotak Aliran Searah.
Tabel 4.7 Hasil Pengukuran Pipa Kotak Kecil Aliran Searah.

T (hot)
Percobaar Debit . T.in T, out T
(Umin) | DeOL@TS) | oy °C) | rat? | AT
1 31 5.17x1d 78 76 77 2
2 31 5.17x1d 78 75 765 -3
3 31 5.17x1d 77 72 745| -5
4 31 5.17x1d 74 72 73 2
5 31 5.17x1d 73 70 715 -3
6 31 5.17x1d 7/%) 69 705| -3
Tabel 4.8 Hasil Pengukuran Pipa Besar Aliran Searah.
T (cool)
Percobaar Debit . T3 in T4 out T
(Uminy | DEBILS) | ooy CC)| rat2 | AT
1 3 5.00x10 31 45 38 14
2 11 1.83x1d¢ 32 42 37 10
3 26.5 4.42x19 33 41 37 8
4 27.5 4.58x19 34 42 38 8
5 28 4.67x1d 34 42 38 8
6 29 4.83x1d 36 38 37 2
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4.2  Pengolahan Data
Dari data mentah yang diperoleh dari hasil penelitian maka langkah
selanjutnya adalah melakukan perhitungan.

4.2.1 Perhitungan Bilangan Reynolds

P \"4 Dh \"4 Dh
Re = =
11 \%
Dimana V adalah kecepatan rata-rata dalam pipa (m/s)
Q
V=-—
A
Dan A adalah luas penampang pip&)(m
D 2
A= n (Dy)
4
0.028)2
A= f(4—) = 6.15x10™* m?
Ve 517 x10~* = 0.84 M/
~ 6.15x10~* 3
_084x0.028 .
ST o Rt

4.2.2 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas

¢ Untuk aliran turbulen nilai h adalah :

hD
Nu = —2 = 0.023 Re®8 Pr03

k
e  Untuk aliran laminar nilai h adalah :
h Dy 8
Nu = o = Nilai di tabel 4.9

Tabel 4.9 Nilai Nu untuk aliran laminar

DD, W [TR Mu,

0 — 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 .74 4.43
1.00 4.86 4.86
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Untuk nilai bilangan Reynolds 59,502 maka persamaan Nu untuk aliran
turbulen, maka :

Ny o 110.028
Y= 067

= 0.023 (59,502)°8 (2.31)°3

h = 4,709.31 (W/ m?.K)

Tabel berikut ini adalah tabel yang menyatakan hasil perhitungan dari
bilangan Reynold (Re) dan koefisien perpindahan kalor pada aliran searah dan
berlawanan dengan variasi profil bulat dan kotak.

Tabel 4.10 Nilai Re dah Pada Aliran Berlawanan.

Profil Bulat Profil Kotak
Percobaar 5 >

Re | hy (W/m*.K) Re | hy (W/m".K)
1 780 76.10 784 77.23
2 2805 239.55 2789 245.01
3 6757 484.03 6787  497.98
4 6944 495.74 6973  509.97
5 7070 502.94 7316 526.45
6 7467 523.19 7502  538.33

Tabel 4.11 Nilai Re dah Pada Aliran Searah.

Profil Bulat Profil Kotak
Percobaan e T he (WIMEK) | Re | ho (W/TEK)
1 750 75.73 839 77.87
2 2669| 232.70 3017 256.45
3 6364  467.43 7268  518.18
4 6537|  478.63 7687  539.67
5 6655  485.57 7827 54751
6 6964|  502.38 7954  556.93

Tabel 4.12 Nilai Re dah Pada Profil Bulat.

Parallel Flow Counter Flow
Percobaa
Re | ho (W/m2.K)| Re | ho (W/m2.K)

1 750 75.73 780 76.10
2 2669 232.70 2805 239.55
3 6364 467.43 6757  484.03
4 6537 478.63 6944  495.74
5 6655 485.57 7070 502.94
6 6964 502.38 7467 523.19
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Tabel 4.13 Nilai Re dah Pada Profil Kotak.

n,\w\kﬁm‘ Parallel Flow \ Counter Flow |
rcitvuadall
Re | ho W/m2.K)| Re | ho (Wim2.K)|

| 1 | 839| 7787 | 784 77.23 |
| 2 |3017] 25645 | 2784 24501 |
| 3 | 7268 51818 | 6787 497.98 |
| 4 | 7687 53967 | 6973 509.97 |
| 5 |7827] 4751 | 7314 526.45 |
| 6 | 7954] 55693 | 7502 538.33 |

4.3  Analisa Data

Setelah mendapat kan hasil perhitungan langkah selanjutnya adalah
menganalisa pengaruh bilangan Reynolds terhadap koefisien perpindahan kalor
untuk setiap profil dan jenis aliran fluidanya.

Pengaruh Bilangan Re Terhadap Koefisien
Perpindahan Panas

3
o~
£
B
= —&—round
=
—B—square

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Re

Grafik 4.1 Grafik Hubungan Antara Kenaikan Re Terhadap Perubahan Nilai

Koefisien Perpindahan Panas Pada Aliran Berlawanan.
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Pengaruh Bilangan Re Terhadap Koefisien
Perpindahan Panas
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Grafik 4.2 Grafik Hubungan Antara Kenaikan Re Terhadap Perubahan Nilai
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Koefisien Perpindahan Panas Pada Aliran Searah.

Pengaruh Bilangan Re Terhadap Koefisien
Perpindahan Panas

/ —&—parallel
/ —B—counter
T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Re

Grafik 4.3 Grafik Hubungan Antara Kenaikan Re Terhadap Perubahan Nilai

Koefisien Perpindahan Panas Pada Pipa Bulat Dengan Aliran Berbeda.
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Pengaruh Bilangan Re Terhadap Koefisien
Perpindahan Panas
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Grafik 4.4 Grafik Hubungan Antara Kenaikan Re Terhadap Perubahan Nilai

Koefisien Perpindahan Panas Pada Pipa Kotak Dengan Aliran Berbeda.

Dari grafik diatas terlihat kenaikan nilai koefisien perpindahan panas
sebanding dengan kenaikan bilangan Reynolds. Profil kotak memiliki nilai
koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan profil
bulat. Pada perbedaan jenis aliran, Aliran berlawanan pada alat penukar kalor
memiliki nilai koefisien perpindahan panas (h) lebih tinggi pada pipa segi empat

dan lebih rendah pada pipa bulat dibanding kan dengan aliran searah.
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5%

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan

Dari hasil eksperimen yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa

* Semakin besar bilangan Reynolds yang mengalir pada aliran fluida alat
penukar kalor semakin besar pula nilai koefisien perpindahan
panasnya.

» Nilai koefisien perpindahan panas (h) pipa segi empat lebih besar
dibandingkan dengan pipa bulat.

» Aliran berlawanan pada alat penukar kalor memiliki nilai koefisien
perpindahan panas (h) lebih tinggi pada pipa segi empat dan lebih
rendah pada pipa bulat dibanding kan dengan aliran searah.

Saran

Dari penelitian ini ada beberapa saran yang perlu dipertimbangkan untuk

penelitian selanjutnya, antara lain adalah sebagai berikut :

Data-data yang di ambil pada saat pengujian akan lebih akurat apabila
menggunakan peralatan kalibrasi (manometer) yang lebih sensitif atau
presisi;

Untuk mendapatkan data yang akurat dari suatu penelitian perlu digunakan
jenis pompa yang lebih memiliki kestabilan putaran, baik dalam kondisi
putaran rendah/tinggi atau saat fluida dalam siklus mengalami tekanan
maksimum;

Proses pengaturan laju aliran untuk mendapatkan bilangan Reynolds yang
digunakan diatur dengan menggunakan ball valves, alangkah baiknya jika
diganti dengan menggunakan adjustable valves (katup putar) untuk
mendapatkan pengaturan laju aliran yg lebih tepat.

Pemasangan tap pada alat uji agar lebih presisi, karena berpengaruh pada

manometer.
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m TABEL B.1

Lampiran 1. Tabel Propertis Air

Propecti Fisika dari Air (Satuan BoO*

. Berat Viskositas Viskositas Tepnngan Tekatinn  Kecepatan
Densilas, Jenis®, Dinamik, -  Kinematik, Permuokaan®, Uap, Suara?,
Temperatur p ¥ - 1 . ] [ P, [
(*F) (shugsft’s (bR (b - ) (i) (1h/FE) Min’abs)] (M)
32 1,540 6242 3732 E-5 1924 E =35 S508E-3 EEME-2 4603
40 i.540 6243 A2BE-5 1664 B = 5 S5I3E-3 1.21TE - } 4672
30 1,940 2,41 2IMEB-3 1ADT E = 35 S5ME -3 1781 E = | 4748
£l 1938 G237 2384 E- 5 1210 E - 5 50 B -3 2563 B-1 4814
TO 1,936 6230 1037 E-5 1052 B -5 49T E -3 1631 E=-1 4871
80 1,934 62,22 1791 E-3 SMIE-6 491 E-13 SO E -1 4819
G 1,931 62,11 1500 E-5 823 E -6 486 E -3 BY9T9E - | 4560
100 1,927 6200 | 423 E -3 TIIE -6 479 E -3 9493 R = | 4995
1200 1,518 6171 LG4 E -5 TR -6 46TE -3 1692 E + O 5049
1400 1,908 61,38 9T4IR-6 S 006E =6 453 E-3 2888 E + 0 3001
1. 1496 &1.C0 335EB-06 4385 E - & 440LC -3 ATHE + 0 S0
150 1,583 641,58 T2HTE-6 IEITE -6 426 E -3 TS0 E + 0 5195
201 1,864 60,12 6HMIE-6 33 E-6 412 E -3 1,152 E + ] FORS
212 1.860 59,83 5886 E- 6 IS E -6 A4 E -3 1,469 K + | F062

‘Didasarkan nens duta darl Hardbaak af Chemizery and Physics, 69th Bd, CRC Press, VSRR, Bila perlu, nilai-milad diperoleh melaloi interpolasi .
YK erugatan dan Beral Jius berkaitan dalam pesamnan ¥ = pop. Usrok tabed dni, g = 32,174 5T,

"Borsontuban dengaa udara,

“Diari B. 12 Bilerins, Appiied Fivid Dynomics Handboot, Van Nustued Beinbold Co. lec, Kew York, 1984

m TABZEL B.2

Fropertl Hisika dard Air (Satvaan 51)F

Berat Viskosilas Vishosilas Tegangan Tekanan K,eupu.t-ﬁ
Densilas, Jenis®, [Mnamik, Einematik, Pérmukasn®, Uap, Suara¥,
Temperatur [e) ¥ i ¥ o P, e
(") (kg™ {(kNfm™) N — shm®) (s} {Ném) [M/m*{aha)] (mfs)
0 9999 9. B06 I.78TE -3 ILTETE =& IME=-2 6105 E + 2 1403
5 1000.0 9,807 1519 E=3 L5I9 R =6 TAIE -2 BTIZE + 2 1427
14 9% T & RO 1,307 E-3 1307 E - 6 TAZE - 2 E228 E + 3 1447
20 998,72 U739 12 E -3 1LO0ME =0 TR -2 23R E + 3 1481
30 9957 49765 7975 B -4 B0 E =7 Tz2E-=2 AMIE + 3 1507
A 9922 0,731 ESIDE-4 380 K -7 H06 E— 2 TATEE + 3 1526
0 4EE, | 050 S8 E -4 FIME <7 &7 E -2 1233 E+ 4 1541
LA 9832 9,642 4665 FE = 4 445 B -7 hG2E -2 1002 R 4 4 1552
0 9778 9.589 442 E—- 4 4134 E-7 6dd E - 2 JIN6E+ 4 1555
10 9718 9,530 ASITE -4 650 E -7 G E—2 AFHE+ 4 155%
90 9653 9,457 LIMTE -4 I E -7 608 E -2 7010 E + 4 1350
104 9584 9,302 LEIRE-4 040 R -7 SEB9E-2 10138 + 5 1543

‘Dridasarksa atas dats daniffandbowk of Chemismy and Physics, 6%t Ed, CRC Pres, 1988
“Densitay dan Berat jenis beshobungan melaloi persamasn = P2 Unesk el ini, g = 9507 MGD,

“Bersentshan dengan udara,

"Dari R. 1. Blevins, Applicd Fluid Lrynamics Handbook, Van Mestrand Beinhold Co., Inc, New York, 1984,

Koefisien perpindahan, Rino Ardianto, FT Ul, 2012

40




41

Lampiran 2
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Lampiran 3. Gambar Profil Bulat
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Lampiran 4. Gambar Profil Segi Empat
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Lampiran 5. Gambar Meja Kerja
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