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ABSTRAK 

 

Mesin pendingin merupakan suatu peralatan yang dapat dijumpai pada hampir 

setiap perkantoran, gedung-gedung dan rumah tangga. Pada sistem mesin 

pendingin terdapat energy panas yang terbuang cukup besar. Hal tersebut dapat 

dimanfaatkan menjadi pemanas air. Elemen pemanas air tersebut berupa heat 

exchanger. ACWH adalah pemanas air yang memanfaatkan suhu Freon yang 

sangat tinggi pada saat keluaran kompresor dengan menggunakan APK untuk 

memanaskan air. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis numerik 

perpindahan panas pada APK pipa kapiler berbentuk helical coil yang dialiri 

refrigerant menggunakan software ansys, untuk membandingkan hasil pengujian 

eksperimen dengan hasil pengujian simulasi numerik. Pada penelitian ini 

Menggunakan APK pipa kapiler berbahan tembaga dengan 2 variasi yang 

berbeda, pertama menggunakan pipa kapiler dengan panjang 8 m dengan jumlah 

lilitan sebanyak 15 lilitan, kedua menggunakan pipa kapiler dengan panjang 16 m 

dengan jumlah lilitan sebanyak 30 lilitan. Perancangan desain pipa kapiler 

menggunakan software solidworks dan untuk pengujian simulasi menggunakan 

software ansys. Dari hasil simulasi temperatur yang dihasilkan pada APK 15 

lilitan lebih tinggi dibandingkan dengan APK 30 lilitan. Dapat dilihat bahwa APK 

15 lilitan lebih cepat mengantarkan panas ke air. Hasil uji simulasi pipa kapiler 15 

lilitan dan pipa kapiler 30 lilitan pada pengujian 60 menit temperatur yang 

dihasilkan tidak berbeda jauh dengan hasil pengujian eksperimen. 

 

Kata kunci :  Pipa kapiler, APK, Tembaga, Temperatur 
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ABSTRACT 

 

A cooling machine is a piece of equipment that can be found in almost every 

office, building and household. In the cooling engine system there is a large 

amount of wasted heat energy. This can be used as a water heater. The water 

heating element is a heat exchanger. ACWH is a water heater that takes 

advantage of the very high Freon temperatures at the time of compressor output 

by using APK to heat water. The purpose of this study was to analyze the 

numerical heat transfer in the APK of a helical coil capillary pipe fed by 

refrigerant using ANSYS software, to compare the experimental test results with 

the results of numerical simulation testing. In this study, using a capillary tube 

made of copper with 2 different variations, first using a capillary tube with a 

length of 8 m with a total of 15 turns, second using a capillary tube with a length 

of 16 m with a number of turns of 30 turns. Capillary tube design using 

SolidWorks software and for simulation testing using ANSYS software. From the 

simulation results, the resulting temperature in the APK 15 turns is higher than 

the APK of 30 turns. It can be seen that the 15-coil APK delivers faster heat to the 

water. The simulation test results of 15 turns of capillary pipe and 30 turns of 

capillary pipe in the 60 minute test, the resulting temperature is not much 

different from the experimental test results. 

 

Keywords: Capillary pipe, APK, Copper, Temperature 
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No Simbol Besaran Satuan 

1. q Laju perpindahan panas Kj/det,W 

2. k Konduktivitas termal W/m. 
o
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3. A Luas Penampang    

4. dt Perbedaan Temperatur 
o
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5. dx Perbedaan jarak m/det 

6. hc Koefisien konveksi W/m
2
.K 

7. ts Suhu permukaan 
o
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8. tf Suhu flida 
o
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang  

Pada masa ini khususnya di perkotaan, mesin pendingin merupakan suatu 

peralatan yang dapat dijumpai pada hampir setiap perkantoran, gedung-gedung 

dan rumah tangga. Mesin pendingin dapat berfungsi sebagai refrigerator, freezer, 

chiller baik untuk kebutuhan Air Conditioning maupun untuk penunjang proses 

produksi. Gedung-gedung perkantoran dan pusat perbelanjaan yang biasanya 

merupakan gedung bertingkat yang tidak berjendela sangat memerlukan mesin 

pendingin untuk mengkondisikan udara dalam gedung. 

Komponen utama dari sistem pengkondisian udara terdiri dari 4 komponen 

yaitu : kompresor,  kondensor, katup ekspansi, dan evaporator. Pada system mesin 

pendingin terdapat energy panas yang terbuang cukup besar. Hal tersebut dapat 

dimanfaatkan menjadi pemanas air. Elemen pemanas air tersebut berupa heat 

exchanger. Heat exchanger tersebut secara skematik diletakkan diantara   

kompresor dan kondensor.  Heat exchanger tersebut dialiri oleh refrigerant dalam 

kondisi superheated yang berasal dari keluaran kompresor sehingga dapat 

dimanfaatkan sebagai pemanas melalui panas yang dipancarkan dari pipa-pipa 

kapiler pada heat exchanger.  

Pada sistem mesin pendingin skala kecil, alat ekspansi yang umumnya 

digunakan adalah pipa kapiler yang merupakan pipa berbentuk koil yang 

berdiameter sangat kecil, biasanya antara 0,5 sampai 2 mm dan memiliki panjang 

antara 1 sampai 6 m. Pipa kapiler pada umumnya terbuat dari bahan tembaga.Pipa 

kapiler adalah pipa tembaga dengan diameter lubang berukuran kecil dan panjang 

tertentu. Besarnya tekanan pipa kapiler bergantung pada ukuran diameter lubang 

dan panjang pipa kapiler. Pipa kapiler menghubungkan anatara condenser dan 

evaporator. (Erwahyudi dan Abdul Hamid,2017) 

Pada penelitian ini akan analisis numerik unjuk kerja pipa kapiler sebagai 

apk pada sistem acwh menggunakan AC split dengan daya 1 pk. Pipa kapiler yang 

akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebanyak dua pipa kapiler yang 

bervariasi, pertama pipa kapiler dengan pajang 8 m dengan jumlah lilitan 
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sebanyak 15 lilitan, kedua menggunakan pipa kapiler dengan panjang 16 m 

dengan jumlah lilitan sebanyak 30 lilitan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah 

dari penelitian ini adalah bagaimana menganalisis numerik unjuk kerja apk pipa 

kapiler berbentuk helical coil pada sistem ACWH dengan menggunakan software 

ansys ? 

1.3 Ruang Lingkup 

Berdasarkan data eksperimental yang dilakukan dengan menggunakan AC 1 

PK maka diperoleh data awal yakni 

1. Temperatur masuk pipa kapiler 15 lilitan sebesar 107,75
o
C 

2. Temperatur masuk pipa kapiler 30 lilitan sebesar 101
o
C 

3. Temperatur keluar  pipa kapiler 15 lilitan sebesar 57,38
o
C 

4. Temperatur keluar pipa kapiler 30 lilitan sebesar 53,81
o
C 

5. Menggunakan pipa kapiler dengan diameter luar 6,35 mm dan diameter 

dalam 5,53 mm dengan panjang 8 m, diameter helical coil 150 mm, 

tinggi helical coil 300 mm  dengan jumlah lilitan sebanyak 15 lilitan. 

6. Menggunakan pipa kapiler dengan diameter luar 6,35 mm dan diameter 

dalam 5,53 mm dengan panjang 16 m, diameter helical coil 150 mm, 

tinggi helical coil 600 mm dengan jumlah lilitan sebanyak 30lilitan. 

7. Pengukuran yang terdapat pada pengujian meliputi pengukuran 

temperatur air dan temperatur refrigerant dalam sistem AC. 

8. Media pemanasan adalah keluaran refrigerant kompresor AC. 

9. Analisa numerik dilakukan software ansys 

Dengan demikian, maka penelitian ini akan mensimulasikan/ 

menganalisa numerik dengan data-data awal diatas. 
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1.4   Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah:  

1. Untuk menganalisis numerik unjuk kerja (perpindahan panas) pada APK 

pipa kapiler berbentuk helical coil yang dialiri fluida panas pada sistem 

ACWH dengan menggunakan software ansys. 

2. Untuk Membandingkan hasil pengujian eksperimental dengan hasil 

simulasi untuk mengetahui temperatur masuk, temperatur keluar, dan 

temperatur air pendingin. 

1.5 Manfaat 

 Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah:  

1. Merupakan salah satu bekal mahasiswa sebelum terjun kedunia industri, 

sebagai modal persiapan untuk dapat mengaplikasikan ilmu yang telah 

diperoleh. 

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan referensi bagi para 

peneliti lain yang ingin mendalami tentang ACWH (Air conditioning 

water heater). 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Laju Perpindahan Panas  

2.1.1 Proses Perpindahan panas 

 Perpindahan panas merupakan ilmu untuk meramalkan perpindahan energi 

dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya perbedaan suhu diantara benda 

atau material. Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada kecepatan 

perpindahan panas yang terjadi, atau yang lebih dikenal dengan laju perpindahan 

panas. Ilmu perpindahan panaas juga merupakan ilmu untuk meramalkan laju 

perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu. Perpindahan kalor 

dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya suatu energi (kalor) dari 

suatu tempat ke tempat akibat adanya perbedaan temperatur. Ada tiga bentuk 

mekanisme perpindahan panas yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan 

radiasi.(J.P. Holman,1994) 

2.1.2  Perpindahan Panas Secara Konduksi 

 Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor dimana 

kalor mengalir dari tempat yang bertemperatur tinggi ketempat yang 

bertemperatur rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara 

medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung sehingga 

terjadi pertukaran energi dan momentum. (J.P. Holman,1994) 

Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan panas konduksi adalah 

berbanding dengan gradien suhu normal sesuai dengan persamaan berikut : 

Persamaan dasar konduksi 

  Qk KA
  

  
 (2.1) 

Tabel 2.1. Konduktivitas termal berbagai bahan (W.f.Stoecker,1996) 

Bahan Suhu,°C Rapat 

massa,kg/m  

Daya hantar, 

w/m.
0
C 

Alumunium (murni) 20 2707 204 

Tembaga (murni) 20 8954 385 

Bata luar (face brick)     20 2000 1,32  

Kaca jendela 20 2700 0,78 

Air 21 997 0,604 

Kayu 23 640 0,147 

Udara 22 1,177 0,026 
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2.1.3 Perpindahan Panas Secara Konveksi 

 Perpindahan kalor secara konveksi yaitu perpindahan panas dari suatu zat ke 

zat yang lain disertai dengan gerakan partikel atau zat tersebut secara fisik. Panas 

dipindahkan oleh molekul-molekul yang bergerak (mengalir). Oleh karena adanya 

dorongan bergerak. Disini kecepatan gerakan (aliran) memegang peranan sangat 

penting. Konveksi hanya terjadi pada fluida. Besarnya koefisien perpindahan 

panas bergantung pada: jenis fluida dan keadaan alirannya (tekanan, temperatur, 

dan kecepatan alirannya). (Thermodinamika Dasar Mesin Konversi Energi, 2015). 

 Jika suatu plat dibiarkan berada diudara sekitar tanpa ada sumber gerakan 

dari luar, maka udara itu akan bergerak sebagai akibat terjadinya gradien densitas 

di dekat plat. Peristiwa ini dinamakan konveksi alamiah atau konveksi bebas, 

untuk membedakannya dengan konveksi paksa yaitu apabila pada plat udara 

dihembuskan diatas plat itu dengan kipas. Persamaan laju perpindahan kalor 

secara konveksi telah diajukan newton pada tahun 1701, bersak dari gejala fisika, 

yaitu : 

Q=   A(  -  )   (2.2) 

2.1.4 Perpindahan Panas Secara Radiasi 

 Perpindahan kalor secara radiasi yaitu perpindahan panas tanpa melalui 

media. Suatu energi dapat dipindahkan dari satu tempat ketempat lainnya (dari 

benda panas ke benda dingin) dengan pancaran gelombang elektromagnetik 

dimana tenaga elektromagnetik ini akan berubah menjadi panas jika terserap oleh 

benda yang lain. Radiasi yang dipancarkan oleh suatu benda karena suhunya 

dinamakan radiasi termal. (J.P.Holman, 1988). 

Pembahasan thermodinamika menunjukkan bahwa radiator (penyinar) 

ideal, atau benda hitam (blackbody), memancarkan energi dengan laju yang 

sebanding dengan pangkat empat suhu absolut benda itu dan berbanding langsung 

dengan luas permukaan, jadi : 

                (2.3) 
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Dimana q ialah konstanta proporsional dan disebut konstanta stefan boltzman 

dengan nilai 5,669           .  . Persamaan diatas disebut hukum stefan 

boltzman tentang radiasi thermal, dan berlaku hanya untuk benda hitam. Perlu 

dicatat bahwa persamaan diatas hanya berlaku untuk radiasi thermal saja, radiasi 

elektromagnetik lain tidaklah sesederhana itu. 

2.2. Alat Ekspansi 

Alat ekspansi berfungsi mengatur jumlah aliran refrigerant yang mengalir 

ke evaporator dengan cara merubah refrigerant berbentuk cair dari condenser 

menjadi refrigerant bertekanan dan bersuhu rendah dalam wujud kabut. Ada 

banyak jenis alat ekspansi tiga di antaranya adalah pipa kapiler, expansion valve 

otomatis dan expansion valve termostatik. (Erwahyudi dan Abdul Hamid,2017) 

 

2.2.1 Pipa Kapiler 

Alat ekspansi yang umum digunakan untuk AC split adalah pipa kapiler. 

Pipa kapiler adalah pipa tembaga dengan diameter lubang berukuran kecil dan 

panjang tertentu. Besarnya tekanan pipa kapiler bergantung pada ukuran diameter 

lubang dan panjang pipa kapiler. Pipa kapiler menghubungkan antara condenser 

dan evaporator. Refrigerant yang melalui pipa kapiler akan mulai 

menguap.Penurunan tekanan pada pipa kapiler terjadi karena dua faktor. Pertama, 

refrigerant harus mampu mengatasi tahanan gesek yang disebabkan oleh dinding 

tabung, sehingga hal ini menyebabkan beberapa penurunan tekanan. 

Refrigerant cair yang mengalami evavorasi ke dalam campuran cairan dan 

uap akan mengurangi tekanannya. Masa jenis uap lebih ringan dari cairan, 

sehingga masa jenis rata-rata refrigerant akan turun saat mengalir di dalam pipa. 

Kedua, laju aliran masa dan diameter tabung adalah konstan, sehingga kecepatan 

refrigerant meningkat. Peningkatan atau percepatan refrigerant akan 

mengakibatkan penurunan tekanan. Namun, setelah pipa kapiler dengan diameter 

dan panjang tertentu dipasang dalam sistem pendingin, laju aliran masa yang 

melaluinya akan berbeda-beda sedemikian rupa sehingga total penurunan tekanan 

yang melaluinya sesuai dengan perbedaan tekanan antara kondensor dan 

evaporator. (Azridjal Aziz,2013) 
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Gambar 2.1 Pipa Kapiler (Erwahyudi dan Abdul Hamid,2017) 

          Ekadewi, dkk (2002) Meneliti pengaruh pipa kapiler yang dililitkan pada 

line suction terhadap waktu pendinginan dan COP freezer. Refrigeran yang 

digunakan adalah R-406A. Waktu pendinginan didapat dari waktu menurunkan 

1
0
C air garam dari 6

0
C   -3

0
C. Dari eksperimen didapat bahwa pipa kapiler yang 

dililitkan pada line suction dapat meningkatkan COP freezer sedangkan waktu 

pendinginan tidak banyak berubah. 

Marwan (2005) Melakukan penelitian serupa pada freezer, akan tetapi 

dengan menggunakan refrigeran R-134A. Hasil yang diperoleh menunjukkan 

pelilitan pipa kapiler pada line suction meningkatkan COP sistem dan waktu yang 

diperlukan untuk menurunkan 1
0
C larutan air garam semakin lama untuk 

temperatur yang makin rendah. 

Reyhan Kiay Demak, dkk (2017) melakukan penelitian eksperimen pada 

perangkat ACWH dengan heat exchanger tipe helical dengan panjang pipa 9 

meter. Variasi massa refrigeran 700 gram, 750 gram, 800 gram, dan 850 gram 

dimana massa refrigeran rekomendasi dari perangkat AC tersebut sebesar 750 

gram. Pengujian dilakukan selama 120 menit dengan volume air pada tangki 

penyimpanan 60 liter. Hasil yang diperoleh bahwa variasi massa refrigeran 800 

gram menghasilkan kinerja terbaik dibandingkan dengan massa refrigeran 

rekomendasi pabrik dan variasi massa refrigerant lainnya untuk COP total, kalor 

yang dilepaskan pada heat exchanger dan temperatur air panas yang dapat dicapai. 

 

2.2.2  Expansion Valve Otomatis 

 Sistem pipa kapiler sesuai digunakan pada sistem dengan beban tetap seperti 

pada lemari es atau freezer. Tetapi dalam beberapa keadaan, untuk beban yang 

berubah-ubah dengan cepat harus digunakan expansion valve yang peka terhadap 

perubahan beban, anatara lain adalah expansion valve otomatis yang menjaga agar 
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tekanan hisap atau tekanan evaporator besarnya tetap konstan. (Erwahyudi dan 

Abdul Hamid,2017) 

 

2.2.3  Expansion Valve Termostatik 

 Jika expansion valve otomatis bekerja untuk mempertahankan tekanan 

konstan di evaporator, maka expansion valve termostatik adalah expansion valve 

yang mempertahankan besarnya panas lanjut pada uap refrigerant di akhir 

evaporator tetap konstan, apapun kondisi beban di evaporator. (Erwahyudi dan 

Abdul Hamid,2017) 

 

2.3  Alat Penukar Kalor 

2.3.1  Pengertian Alat Penukar Kalor 

 Alat penukar kalor atau Heat Exchanger adalah alat yang digunakan untuk 

menukar atau mengubah temperature fluida atau mengubah phasa fluida dengan  

cara mempertukarkan kalornya dengan fluida lain. Arti mempertukarkan disini 

adalah memberikan atau mengambil kalor. Pemahaman teknologi heat exchanger 

membutuhkan pengetahuan dalam bidang ilmu termodinamika, mekanika fluida, 

heat transfer, ilmu material dan ilmu proses produksi. 

Peralatan penukar panas adalah suatu peralatan dimana terjadi pertukaran panas 

dari suatu fluida yang temperaturnya lebih tinggi ke fluida yang temperaturnya 

lebih rendah. Klasifikasi peralatan penukar panas didasarkan pada: 

a. Proses perpindahan panas 

b. Jumlah fluida yang mengalir 

c. Kompaktidaknyaluas permukaan 

d. Mekanisme perpindahan panas 

e. Konstruksi 

f. Tipe plat 

g. Pengaturan aliran 

Pada prinsipnya, energy dalam bentuk panas (biasa disebut kalor) akan berpindah 

dari suatu media bertemperatur tinggi ke media bertemperatur rendah melalui 

berbagai bentuk mekanisme (Chandrasa Soekardi, Termodinamika Dasar Mesin 

Konvernsi Energi, 2015). 
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        (Incroperadan Dewitt, 1981) Efektivitas suatu heat exchanger didefenisikan 

sebagai perbandingan antara perpindahan panas yang diharapkan (nyata) dengan 

perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi dalam heat exchanger 

tersebut. 

Satu bagian dari alat penukar panas adalah permukaan kontak panas. Pada 

permukaan inilah terjadi perpindahan panas dari satu zat ke zat yang lain. 

Semakin luas bidang kontak total yang dimiliki alat penukar panas tersebut, maka 

akan semakin tinggi nilai efisiensi perpindahan panasnya. Komponen tersebut 

dinamakan sirip. 

 

2.3.2  Klasifikasi Alat Penukar Panas (Heat Exchanger) 

 Adapun klasifikasi dari alat penukar panas yaitu: 

1. Kondensor 

Condenser merupakan alat penukar panas yang digunakan untuk 

mendinginkan fluida sampai terjadi perubahan fase uap menjadi fase cair seperti 

pada Gambar 2.2. Media pendingin yang dipakai biasanya air sungai atau air laut 

dengan suhu udara luar. Gambar kondensor dapat dilihat pada gambar dibawah 

ini: 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2. Kondensor (Sitompul,1997) 

2. Chiller 

Chiller merupakan alat penukar panas yang digunakan untuk mendinginkan 

(menurunkan suhu) cairan atau gas pada temperatur yang sangat rendah seperti 

pada Gambar 2.3. Temperatur pendingin di dalam chiller jauh lebih rendah 

dibandingkan dengan pendinginan yang dilakukan oleh pendingin air. Media 

pendingin yang digunakan antara lain freon. Gambar chiller dapat dilihat pada 

gambar di bawah ini: 
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Gambar 2.3.Chiller (Sitompul,1997) 

3. Reboiler 

 Reboiler merupakan alat penukar panas yang bertugas untuk mendidihkan 

kembali serta menguapkans sebagian cairan yang diproses seperti pada Gambar 

2.4. Media panas yang digunakan antara lain uap (steam) dan minyak (oil). Alat 

penukar panas ini biasa digunakan pada peralatan distilasi. Gambar reboiler dapat 

dilihat pada gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2.4.Reboiler (J.P.Holman,1994) 

4. Cooler 

Cooler merupakan alat penukar panas yang digunakan untuk mendinginkan 

(menurunkan suhu) cairan atau gas dengan menggunakan air sebagai media 

pendingin seperti pada Gambar 2.5. Dengan perkembangan teknologi saat ini, 

media pendingin cooler menggunakan udara dengan bantuan kipas (fan). Gambar 

dari cooler dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 
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Gambar 2.5. Cooler(Sitompul,1997) 

5. Heat Exchanger 

Merupakan alat penukar kalor yang bertujuan memanfaatkan panas suatu 

fluida untuk pemanasan suatu aliran fluida yang lain seperti pada Gambar 2.6. 

Dalam hal ini terjadi 2 fungsi sekaligus, yaitu memanaskan fluida yang dingin, 

mendinginkan fluida yang panas. Gambar heat exchanger dapat dilihat pada 

gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2.6.Shell and Tube Heat Exchanger(J.P.Holman,1994) 

6. Heater 

Merupakan alat penukar panas yang bertujuan untuk memanaskan 

(menaikan suhu) suatu fluida proses dengan menggunakan media pemanas seperti 

pada Gambar 2.7. Media pemanas yang biasa digunakan antara lain uap atau 

fluida panas lain. Gambar dari heater dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 2.7 Heater (Sitompul,1997) 

7. Thermosiphon dan Forced Circulation Reboiler 

Thermosiphon reboiler merupakan reboiler dimana terjadi sirkulasi fluida 

yang akan dididihkan dan diuapkan dengan proses sirkulasi alamiah seperti pada 

Gambar 2.8. Sedangkan Forced Circulation Reboiler adalah reboiler yang 

sirkulasi fluida terjadi akibat adanya pompa sirkulasi sehingga menghasilkan 

sirkulasi paksaan (forced circulation). Gambar dari thermosiphon dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2.8. Thermosiphon (J.P.Holman,1994) 

8.  Steam Generator 

Alat ini sering disebut sebagai ketel uap dimana terjadi pembentukan uap 

dalam unit pembangkit seperti pada Gambar 2.9. Panas hasil pembakaran bahan 

bakar dalam ketel dipindahkan dengan cara konveksi, konduksi dan radiasi. 

Berdasarkan sumber panasnya, steam generator dibagi 2 macam, yaitu: 
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- Steam generator tipe pipa air 

Tipe ini, fluida yang berada di dalam pipa adalah air ketel, sedangkan 

pemanas (berupa nyala api dan gas asap) berada di luar pipa. Hasilnya 

berupa uap dengan tekanan tinggi. 

- Steam generator tipe pipa api 

Tipe ini, fluida yang berada di dalam pipa adalah nyala api, sedangkan air 

yang akan diuapkan berada di luar pipa dalam bejana khususpemanas 

(berupa nyala apidan gas asap) berada di luar pipa. Gambar dari steam 

generator dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2.9. Steam Generator (Sitompul,1997) 

9. WHB (Waste Heat Boiler) 

 WHB adalah alat penukar panas sejenis dengan ketel uap tetapi memiliki 

perbedaan pada sumber panas yang digunakan seperti pada Gambar 2.10. Sumber 

panas pada ketel uap yaitu hasil pembakaran bahan bakar sedangkan sumber 

panas pada WHB yaitu memanfaatkan panas dari gas asap pembakaran atau cairan 

panas yang diperoleh dari reaksi kimia. Gambar waste heat boiler dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini: 

 

Gambar 2.10.WHB (Waste Heat Boiler) (Sitompul,1997) 
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10. Superheater 

Alat penukar panas jenis ini digunakan untuk mengubah uap basah 

(saturated steam) pada steam generator (ketel uap) menjadi uap kering 

(superheated steam) seperti pada Gambar 2.11. Dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini: 

 

 

Gambar 2.11. Superheater (Chengel,Yunus 202) 

11.  Evaporator 

Evaporator adalah alat penukar panas yang digunakan untuk menguapkan 

cairan yang ada pada larutan sehingga diperoleh larutan yang lebih pekat (mother 

liquor) seperti pada Gambar 2.12. Dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 

 

 

 

 

 

12. Vaporizer 

Alat penukar panas ini digunakan untuk menguapkan suatu cairan sehingga 

fasenya berubah dari cair menjadi gas seperti pada Gambar 2.13. Dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini: 

Gambar 2.12. Evaporator (Sitompul,1997) 
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Gambar 2.13. Vaporizer (J.P.Holman,1994) 

13. Ekonomizer 

Ekonomizer digunakan untuk menaikkan suhu air sebelum air masuk ke 

dalam ketel uap seperti pada Gambar 2.1. Tujuannya untuk meringankan beban 

ketel. Gambar ekonomizer dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14. Economizer (Sitompul,1997) 

2.4.   ACWH (Air Conditioning Water Heater) 

 ACWH adalah sistem yang memanfaatkan panas buang dari sistem AC 

untuk memanaskan air. Sebagian kalor dari refrigerant yang sudah dikompresikan 

oleh kompresor digunakan untuk memanaskan air dengan bantuan alat penukar 

kalor. Penukar kalor inilah yang sangat menentukan kinerja dari ACWH. Sistem 

pemanas air pada ACWH merupakan perangkat heat exchanger yang bekerja 

dengan cara memindahkan kalor dari refrigeran bertemperatur tinggi yang keluar 

dari kompresor ke media air yang akan di panaskan, desain dan dimensi dari heat 

exchanger tersebut bervariasi dengan kinerja yang berbeda beda. Reyhan Kiay 

Demak, dkk (2017) 
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2.4.1  Prinsip Kerja Air Conditioning Water Heater     

 Air conditioning water heater adalah pemanas air yang memanfaatkan suhu 

freon yang sangat tinggi pada saat keluar dari kompresor. Pada Ac biasa, suhu 

tersebut akan diturunkan lagi (dibuang) oleh kondensor dengan cara ditiup dengan 

kipas. Sebelum masuk kondensor, aliran panas freon tersebut dibelokkan kedalam 

tangki yang berisi air dingin. Didalam tangki ada pipa spiral yang disebut heat 

exchanger. Sehingga terjadi kontak antara freon panas dan air dingin pada heat 

exchanger. Air yang semula dingin perlahan memanas sesuai dengan suhu freon. 

Sebaliknya semula freon yang sangat panas akan sedikit menurun temperaturnya 

sebagai hasil kontak dengan air dingin tersebut. Gambar dari prinsip kerja ACWH 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

 

Gambar 2.15.  Prinsip Kerja Ac Water Heater (Stoecker,1992) 

2.5  Aliran Fluida 

 Menurut hukum newton sebuah aliran fluida jika dilihat dari pergerakannya 

dapat dibedakan menjadi tiga aliran yaitu aliran laminar, aliran turbulen dan 

transisi. Aliran laminar adalah sebuah aliran dengan fluida yang bergerak dalam 

lapisan-lapisan atau lamina-lamina dengan satu lapisan meluncur secara lancar. 

Dalam aliran laminer ini viskositas berfungsi untuk meredam kecenderungan 

terjadinya gerakan relaatif antara lapisan. Sedangkan aliran turbulen adalah aliran 

dimana pergerakan dari partikel-partikel fluida sangat tidak menentu karena 

mengalami pencampuran serta putaran partikel antara lapisan yang 

mengakibatkan saling tukar momentum dari satu bagian fluida ke bagian fluida 
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yang lain dalam skala yang besar. Sedangkan aliran transisi merupakan aliran 

peralihan dari aliran laminar ke aliran turbulen.(Aznam Barun dan Eko 

Rukmana,2010).   

 Untuk mengetahui aliran laminar, turbulen dan transisi dapat diketahui 

dengan menghitung seberapa besar bilangan reynold dari aliran-aliran tersebut 

dengan menggunakan rumus : 

Re  
     

 
  (2.4) 

Aliran fluida dalam pipa akan mengalami tiga hal, yaitu : 

1. Kontraksi atau penyempitan aliran, yaitu pada saat fluida hendak masuk ke 

dalam pipa. 

2. Ekspansi atau penyebaran, yang dialami saat fluida keluar dari pipa. 

3. Pembelokan arah aliran. 

Aliran fluida yang berada dalam cangkang (shell), yaitu : 

1. Aliran aksial, aliran yang sejajar dengan tube bundle. 

2. Aliran melintang (cross flow), yang menyebrangi tube bundle. 

 

2.5.1 Bilangan Nusselt (Nu) 

Bilangan nusselt merupakan angka yang didapat dari pengukuran 

eksperimental, yang terdiri dari angka reynold, prandtl dan konstanta yang 

harganya tergantung pada geometri saluran dan sifat aliran. Komponen konduktif 

diukur dibawah kondisi yang sama dengan konveksi dengan kondisi fluida tidak 

bergerak. Aliran panas konduksi dan konveksi sifatnyaa sejajar satu sama lainnya 

dan terhadap permukaan normal terhadap bidang batas. ( Dwi Arif Santoso,2017) 

                      (2.5) 

Koefisien perpindahan panas  

   
    

  
                                                                                      (2.6) 

 

   
   

 
                                                                                                 (2.7) 
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2.5.2  Pressure Drop 

 Penurunan tekanan pada suatu aliran yang disebabkan oleh gesekan padaa 

dinding atau kerugian antara fluida dengan saluran. Pada alat penukar kalor, 

semakin tinggi pressure drop atau pemurunan tekanan akan menyebabkan 

semakin tinggi daya yang dibutuhkan oleh pompa untuk mengalirkan fluida. 

Losses atau kerugian yang terjadi pada aliran fluida dibagi menjadi 2 yaitu (major 

losses) yang mana jenis kerugian ini disebabkan karena adaanya faktor gesekan 

yang dimiliki oleh dinding sedangkan (minor losses) adalah jenis kerugian yang 

disebabkan oleh instalasi saluran seperti belokan, siku, sambungan. Penurunan 

tekanan yang terjadi pada alat penukar kalor dirumuskan : 

    ρ.g.                                                                                                 (2.8) 

                                                                             

2.6  Pengertian Simulasi  

 Simulasi merupakan suatu teknik meniru operasi-operasi atau proses-proses 

yang terjadi dalam suatu sistem dengan bantuan perangkat komputer dan dilandasi 

oleh beberapa asumsi tertentu sehingga sistem tersebut bisa dipelajari secara 

ilmiah. Dalam simulasi digunakan komputer untuk mempelajari sistem secara 

numerik, dimana dilakukan pengunpulan data untuk melakukan estimasi statistik 

untuk mendapatkan karakteristik asli dari sistem. Simulasi merupakan alat yang 

tepat untuk digunakan terutama jika diharuskan untuk melakukan eksperimen 

dalam rangka mencari komentar terbaik dari komponen-komponen sistem. Hal ini 

dikarenakan sangat mahal dan memerlukan waktu yang lama jika eksperimen 

dicoba secara rill. Dengan melakukan studi simulasi maka dalam waktu singkat 

dapat ditentukan keputusan yang tepat serta dengan biaya yang tidak terlalu besar 

karena semuanya cukup dilakukan dengan komputer. Pendekatan simulasi diawali 

dengan pembangunan model sistem nyata. 

 Model ini untuk tujuan memahami tingkah laku sistem atau untuk 

menyusun strategi (dalam suatu batas yang ditentukan oleh sebuah atau beberapa 

kriteria) sehubungan dengan operasi sistem tersebut. Metode simulasi dapat 

menjelaskan tingkah laku dari sebuah sistem dalam beberapa waktu dengan 

mengobservasi tingkah laku dari sebuah model matematika yang dibuat sesuai 

dengan karakter sistem yang asli sehingga seorang analis bisa mengambil 
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kesimpulan tentang tingkah laku dari sistem dunia nyata. (sumber : STIKOMP 

Digital Library) 

2.6.1 Pengertian Numerik 

 Numerik atau biasa dikenal dengan metode numerik adalah teknik-teknik 

yang digunakan untuk memformulasikan masalah matematis agar dapat 

dipecahkan dengan operasi perhitungan. 

2.6.2 Pengertian Simulasi Numerik 

 Simulasi numerik adalah simulasi yang digunakan dengan menggunakan 

suatu teknik untuk melakuakan percobaan, yang melibatkan variabel-variabel 

fungsi matematika dan logika untuk menejelaskan tingkah laku dan struktur suatu 

sistem nyata kompleks. Simulasi numerik dapat digunakan untuk merancang, 

menganalisa, dan menilai suatu sistem. 

2.6.3 Klasifikasi Simulasi 

          Klasifikasi simulasi dalam tiga dimensi : 

1. Model simulasi statik vs dinamik model statik : representasi sistem pada 

waktu tertentu. Waktu tidak berperan disini. Contoh : model Monte Carlo. 

Model dinamik : sistem dalam perubahannya terhadap waktu. Contoh : sistem 

conveyor dipabrik. 

2. Model simulasi deterministik vs stokastik model deterministik : tidak 

memiliki komponen probabilistik (random). Model stokastik : memiliki 

komponen input random, dan menghasilkan output yang random pula. 

3. Model simulasi kontinu vs diskrit model kontinu : status berubah secara 

kontinu terhadap waktu. Contoh : gerakan pesawat terbang. Model diskrit : 

status berubah secara instan pada titik-titik waktu yang terpisah.Contoh : 

jumlah customer di bank. 

4. Model simulasi sudu kincir angin pada model naca tertentu memiliki input 

model naca yang di inginkan, misal model naca 2410. Contoh : kincir angin 

pada PLTA. (Sumber : Artificial intelligence and Multimedia.pdf) 

2.6.4 Terapan Simulasi 

          Contoh-contoh area aplikasi simulasi : 

1. Sistem antrian. 

2. Perancangan dan analisis sistem manufacturing. 
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3. Evaluasi persyaratan hardware dan software untuk sistem komputer. 

4. Evaluasi sistem senjata atau taktik militer yang baru. 

5. Perancangan sistem komunikasi dan message protocol. 

6. Perancangan dan pengoperasian fasilitas transportasi, mis, jalan tol, bandara, 

rel kereta, atau pelabuhan. 

7. Analisis sistem keuangan atau ekonomi. (Sumber : Simulasi_07.ppt) 

 

2.7  Komputasi Fluida Dinamik 

CFD adalah suatu teknik menganalisis sistem yang melibatkan aliran fluida, 

perpindahan panas ataupun reaksi kimia menggunakan simulasi komputer. Ada 

tiga persamaan dasar untuk kajian aliran fluida yaitu: 

1. Hukum Kekekalan Massa 

)( V
t





         (2.9) 

2. Kekekalan Momentum 
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3. Persamaan Energi        
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(uϯ xx   vϯ xy   vϯ yz)  

 

  
(uϯ xy   

                vϯ yy   wϯ yz)   
 

  
 (uϯ xz   vϯ yz   wϯ zz) 

CFD memanipulasi kedua persamaan dasar diatas ke dalam bentuk persamaan 

aljabar diskrit dan diselesaikan untuk mendapatkan nilai-nilai diskrit pada ruang 

dan waktu tertentu, menggunakan komputer. 

  Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan perangkat metode 

numerik yang diaplikasikan untuk mendapatkan perkiraan solusi dari masalah 

fluida dinamis dan perpindahan panas. Tujuan dari CFD adalah untuk 

memprediksi secara akurat tentang aliran fluida, perpindahan panas dan reaksi 

kimia dalam sistem yang kompleks, yang melibatkan suatu atau semua fenomena. 

Akhirnya hasil yang diperoleh akan disajikan dalam bentuk warna, vektor dan 

nilai-nilai yang mudah dilihat dengan konfigurasi rentang yang diambil dari nilai 
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terbesar dan terkecil. Secara umum, proses perhitungan CFD terdiri dari 3 bagian 

utama : 

1) Pre-processing 

Tahap dimana data dimasukkan mulai dari mendefinisikan domain dan 

menentukan kondisi batas. Pada tahap ini, suatu objek akan dibagi dengan 

sejumlah grid atau sering disebut dengan meshing. 

2) Processing 

Pada tahap ini proses perhitungan data input dilakukan dengan persamaan 

yang terlibat secara iteratif. Ini berarti bahwa perhitungan dilakukan hingga 

hasilnya mengarah pada kesalahan terkecil atau untuk mencapai nilai konvergen. 

Perhitungan dilakukan secara menyeluruh  pada kontrol volume dengan proses 

integrasi persamaan diskrit. 

3) Post-Processing 

Tahap terakhir dimana hasil perhitungan diinterprestasikan kedalam 

gambar, grafik dan bahkan animasi dengan pola warna tertentu. Post-prosesor 

semakin berkembang dengan kemajuan worksation teknik yang memiliki 

kemampuan grafis dan visualisasi yang cukup besar. 

2.7.1 Meshing 

Proses meshing bertujuan untuk membagi solution domain menjadi bagian 

bagian yang lebih kecil lagi yang disebut dengan cell.Keakuratan dan perhitungan 

tergantung dari dan ukuran serta struktur cell. Proses perhitungan yaitu melalui 

iterasi diantara cell-cell dalam mesh. Jumlah pembagianmesh ini nantinya akan 

menentukan keakuratan dari hasil komputasi numerik yang dilakukan. Semakin  

halus hasil meshing maka hasil komputasi numerik akan semakin akurat, namun 

waktu proses komputasi numerik akan menjadi lebih lama. Software Ansys Fluent 

flow akan menyeimbangkan gaya dan aliran-aliran massa pada setiap cell hingga 

error dapat diprediksi dan diperkecil. Kualitas meshing dapat diukur 

menggunakan mesh metric. Skala kualitas meshing untuk mesh metric skewness 

ditunjukkan pada Tabel 2.2 
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Tabel 2.2 Skala Kulitas Meshing 

Value of 

Skewness 
0 – 0,25 0,25 – 0,5 0,5 -0,8 0,8 – 0,95 0,95 – 0,98 0,98 – 1,00 

Quality 
Excell

ent 

Very 

Good 
Good 

Accep-

table 
Bad 

Unaccep-

tible 

 

2.7.2 Persamaan dasar CFD 

Pada dasarnya CFD merupakan pendekatan dari karakteristik fluida dengan 

kondisi real. CFD menggunakan persamaan dasar dinamika fluida yaitu 

persamaan kekekalan massa dan momentum. Berikut persamaan dasar yang 

digunakan dalam simulasi Pipa Kapiler. 

1. Continuity 

Sistem merupakan beberapa massa yang tetap atau tidak berubah. Secara 

sederhana, prinsip dari hukum kekekalan massa adalah laju perubahan massa 

sistem terhadap waktu sama dengan nol. Massa sistem konstan pada saat sitem 

bergerak melalui medan aliran. Berdasarkan pada hukum konservasi massa 

muncul persamaan kontinuitas untuk 2 dimensi sebagai berikut: 
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
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       (2.12) 

Karena fluida bersifat incompressible, maka massa jenis dianggap konstan. 

Sehingga persamaan diubah menjadi: 
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        (2.13) 

2. Persamaan momentum 

Hukum Newton Kedua menyebutkan bahwa gerakan pada system 

merupakan laju perubahan momentum linear pada sistem sama dengan jumlah 

seluruh gaya luar yang bekerja pada sistem. Incompressible Navier-Stoke 

Equation merupakan persamaan momentum yang digunakan dalam sistem CFD. 

Persamaan Navier-Stoke untuk fluida incompressible dapat ditulis sebagai berikut: 
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3. Turbulensi 

 Turbulensi merupakan fenomena aliran fluida yang sering ditemukan dalam 

berbagai aplikasi industri. Kelebihan dan kelemahan model turbulensi CFD dapat 

dilihat pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3. Kelebihan dan Kelemahan Model Turbulensi CFD 

Model 

Turbulensi 
Kelebihan Kelemahan 

Realizable 

k-ɛmodel 

1. Lebih akurat untuk 

memprediksi laju 

penyebaran fluida 

2. bagus untuk aliran 

yang melibatkan 

putaran, lapisan batas 

gradien tekanan yang 

besar, separasi,  dan 

resirkulasi. 

Terbentuknya viskositas 

turbulen non-fisik pada 

kasus domain dimana 

perhitungan 

mengandung zona fluida 

yang diam dan berputar. 

k-ω model 1. Tidak membutuhkan 

fungsi dinding 

2. Berfungsi baik pada 

aliran terpisah. 

Butuh mesh yang baik 

pada daerah dekat 

dinding. 

Shear 

Stress 

Transport 

(SST) 

model 

1. Menggunakan k-ɛ 

model pada aliran 

bebas dan k-ω pada 

daerah dekat dinding 

2. Berfungsi sangat baik 

pada tekanan terpisah 

3. Banyak disarankan 

untuk menggantikan 

k-ɛ model. 

Butuh mesh yang baik 

pada daerah yang dekat 

dengan dinding. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

3.1.1  Tempat 

Tempat pelaksanaan penelitian ini dilakukan di Laboratorium Komputer 

Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara Jalan Kapten 

Muchtar Basri No.3 Medan. 

3.1.2  Waktu 

 Pengerjaan analisa numerik ini dilaksanakan setelah mendapat persetujuan 

dari dosen pembimbing, dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini. 

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

No Kegiatan Waktu (Bulan) 

1 2 3 4 5 6 

1. Penyediaan alat dan 

bahan 

      

2. Studi literatur       

3. Penulisan proposal       

4. Desain helical coil       

5. Pengujian dan 

pengambilan data 

      

6. Analisa data       

7. Penulisan laporan akhir       

8. Seminar hasil dan sidang 

sarjana 
      

 

3.2  Alat dan Bahan 

Adapun alat yang digunakan sebagai berikut: 

1. Laptop   

Spesifikasi laptop yang digunakan dalam analisa numerik ini adalah 

sebagai berikut : 

a. Proccesor   : AMDA A8-6410 proccesor (up to 2.40 GHz, 2M chace) 

b. Ram     : 4 GB DDR3 
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c. Operasi System : Windows 10 pre-sales request available 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. laptop yang digunakan 

       Bahan yang digunakan :  

2.   Software Solidworks 

Software solidworks yang sudah terinstal pada laptop adalah solidworks 

2014 dengan persyaratan sistem pada komputer. 

a. Perangkat lunak solidworks 2014 

  Program solidworks merupakan program komputer yang berfungsi untuk 

melakukan desain dan analisa kekuatan. Program tersebut dapat membantu kita 

dalam membuat desain. Dengan demikian, selain biaya yang dikeluarkan 

berkurang, waktu market dari benda pun dapat dipercepat. Solidworks dibuat 

dengan berdasarkan pada teori yang terdapat dalam perumusan metode elemen 

hingga. Parameter mengacu pada kendala yang nilainya menentukan bentuk atau 

geometri dari model atau perakitan. Parameter dapat berupa parameter numerik, 

seperti panjang garis atau diameter lingkaran, atau parameter geometris, tangen 

paralel, paralel konsentris, horizontal atau vertikal parameter (Prabowo,2009). 

Dibawah ini adalah contoh gambar tampilan dari Solidworks 2014 
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Gambar 3.2. Perangkat lunak solidworks 2014 

3.   Software ansys 

 

Gambar 3.3 Software ansys 

 Software ansys digunakan untuk mensimulasikan alat penukar kalor pada 

sistem ACWH yang berbentuk helical coil. 
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3.3  Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Tidak 

 

     

    

                                   

 

 

 Ya 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian 

 

START 

Studi Literatur 

Persiapan alat, bahan, dan 

pengumpulan data 

Desain rancangan penelitian 

Pipa kapiler 15 lilitan Pipa kapiler 30 lilitan 

Memasukkan nilai parameter-

parameter pada simulasi 

Menjalankan 

simulasi 

Hasil simulasi 

Kesimpulan 

SELESAI 
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3.4   Perancangan Pipa Kapiler Dengan Software Solidwork 2014 

Model pipa kapiler yang akan dirancang adalah pipa kapiler dengan panjang 

8 m dengan jumlah lilitan sebanyak 15 lilitan dan pipa kapiler dengan panjang 16 

m dengan jumlah lilitan sebanyak 30 lilitan. Berikut adalah langkah-langkah 

perancangan model dengan menggunakan software solidworks 2014. 

1. Nyalakan komputer yang akan digunakan untuk merancang desain pipa yang 

akan dibuat. 

2. Buka software solidworks 2014 pada komputer. 

3. Pilih “New Document” pada sudut kanan atas tampilan software Solidworks 

2014, kemudian pilih “Part” dan pilih “OK” 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 3.5 Tampilan awal solidworks 2014 

4. Pilih “Insert” pada menu bar kemudian pilih “Sketch” dan kemudian pilih  

bagian “Top Plane”. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar3.6 Menentukanplane perancangan 



 

29 

 

5. Membuat desain pipa kapiler 15 lilitan 

Pipa kapiler yang akan di rencanakan memiliki ukuran sebagai berikut : 

- Diameter helical coil  : 150 mm 

- Diameter luar   : 6,35 mm 

- Diameter dalam   : 5,53 mm 

- Tinggi helical coil  : 300 mm 

- Panjang pipa   : 8 m 

- Jumlah lilitan   : 15 lilitan 

- Menggunakan pipa berbahan tembaga 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Menentukan ukuran diameter helical coil  

6. Setelah membuat ukuran diameter, kemudian pilih “Curves” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Desain helical coil setelah di “curves” 
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7. Setelah melakukan “curves” kemudianpilih “swept boss/base”. 

 

Gambar 3.9 Desain helical coil setelah di “swept boss/base”. 

8. Membuat desain pipa kapiler 30 lilitan 

Pipa kapiler yang akan di rencanakan memiliki ukuran sebagai berikut : 

- Diameter helical coil  : 150 mm 

- Diameter luar    : 6,35 mm 

- Diameter dalam                       : 5,53 mm 

- Tinggi helical coil  : 600 mm 

- Panjang pipa   : 16 m 

- Jumlah lilitan   : 30 lilitan 

- Menggunakan pipa berbahan tembaga  

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Menentukan ukuran diameter helical coil 
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9. Setelah membuat ukuran diameter helical coil kemudian pilih “curves” 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Desain helical coil setelah di “curves” 

10.  Setelah melakukan “curves” lalu pilih”swept boss/based” 

 

Gambar 3.12 Desain helical coil setelah di ”swept boss/based” 

3.5  Prosedur Penelitian 

Adapun langkah-langkah dalam melakukan simulasi helical coil 15 lilitan 

adalah sebagai berikut: 

1. Membuat desain giometri pipa kapiler sebanyak 15 lilitan di software 

solidwork.  
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Gambar 3.13 Desain helical coil 15 lilitan 

setelah membuat geometri di solidwork, maka file disimpan dalam bentuk IGES 

2.  Import data ke Ansys CFD, Setelah file disimpan dalam bentuk IGES, lalu 

import data ke ansys CFD. 

 

Gambar 3.14 Mengimport data ke ansys CFD 

Setelah data diimport, maka tekan generate untuk menginput data import ke dalam 

ansys. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.15 Tampilan gambar setelah di import 
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3.   Mesh, setelah gambar di import lalu di mesh 

Pembuatan mesh atau yg lebih dikenal dengan istilah meshing, merupakan 

salah satu langkah dalam proses sebuah simulasi. Untuk simulasi CFD yg 

umumnya menggunakan Finite Volume Method (FVM). Mesh ini sendiri berguna 

untuk membagi geometry dari model menjadi banyak elemen yg nantinya 

digunakan oleh solver untuk membangun volume kontrol. Jenis mesh 

menggunakan model hexahedron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.16 Tampilan gambar setelah di mesh 

4.   Menentukan kondisi-kondisi batas simulasi 

 

Gambar 3.17 Menentukan kondisi batas simulasi 

 

Statistics 

Nodes   : 617826 

Elements  : 550968 

A

B 

D

 
C
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A. Inlet (Aliran refrigeran masuk APK) 

B. Outlet (Aliran refrigeran keluar APK) 

C. Kondisi batas pendingin (air pendingin sesuai dengan hasil  eksperimen) 

diasumsikan permukaan pipa bagian luar bersinggungan dengan air 

pendingin. 

D. Jalur aliran fluida (refrigeran) sepanjang pipa. 

5. Selanjutnya langkah Setup 

 

Gambar 3.18 Tahap setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.19 Menentukan kondisi steady dan nilai gravitasi di bumi 
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Steady kondisi sewaktu sifat-sifat suatu system tak berubah dengan 

berjalannya waktu atau dengan kata lain, konstan. Ini berakibat untuk setiap 

properti p dari sistem, turunan parsial terhadap waktu adalah nol. 

Nilai Grafitasi di bumi adalah 9.81, pemberian tanda minus berarti arah dari 

grafitasi yang berlawan dengan sumbu Y. 

6.  Menentukan model persamaan energi dan jenis aliran pada simulasi  

 

Gambar 3.20 Menentukan model persamaan energi dan jenis aliran pada simulasi 

1. Klik models 

2. Pilih energi-pilih on (dengan mengaktifkan energi, maka simulasi akan 

memperhitungkan proses dengan perubahan energi. 

3. Viscous – pilih standard k-e, maka disimulasi akan diasumsikan aliran adalah 

laminar, hal ini karena aliran mempunyai bilangan reynold 1160 < 2300  

Dimana bilangan reynold dapat dibuktikan pada penjelasan dibawah ini : 

Tf   
             

 
 

      81,97 
0
C 

Sebelum mencari bilangan reynold maka interpolasi nilai        

 

1 
2 3 
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Tabel 3.2. Properties refrigerant R22 

  

Intpolasi nilai        : 

             
             

       
            

                            

            
  

  ⁄  

Setelah mencari interpolasi        , maka selanjutnya intepolasi        

Tabel 3.3. Properties refrigerant R22 

T µ
 

80 17,55 

81,97 17,77 

85 18,71 

Interpolasi nilai        : 

             
             

       
            

                            

             

   
 

 
 

     
     

     
 

               

Maka bilangan reynold (Re) : 

   
   

 
 

   
                 

         
 

T        

80 893,7 

81,97 876,1 

85 844,8 
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= 0,1106 

= 1106   10
1 

= 1106 < 2300 Laminar 

7.  Menentukan material fluida dan pipa 

 

Gambar 3.21 Menentukan material dan fluida 

 Untuk menentukan material fluida dan pipa maka pilih material – pilih fluid 

pemilihan fluid artinya untuk melihat data base dari CFD yang sesuai dengan 

kondisi simulasi, untuk memilih jenis material logam (solid) maka pilih solid dan 

pilih material yang diinginkan. 

 

Gambar 3.22 Pemilihan material 

1 

2 

3 
4 
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8. Menentukan nilai temperatur aliran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

3 

2 
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Gambar 3.23 Menentukan nilai temperatur aliran 

Menentukan nilai temperatur aliran : 

1. Pilih boundary kondisi batas, hal ini sangat penting karena sebagai parameter 

input dalam simulasi. 

2. Ada 3 parameter input yang diberikan untuk simulasi ini  pertama inlet 

(sumber aliran masuk fluida di APK), outlet (arah keluar fluida kerja di APK) 

dan pendingin (kondisi permukaan pipa yang diberi pendinginan). 

3. Pemilihan type yang sesuai untuk kondisi batas : 

a. Inlet (velocity inlet / preasure inlet) 

  Velocity inlet                  : 0,4 m/s 

  Turbulent intensity          : 0,05 

  Turbulent viscosity ratio : 10 

  Temperatur                      : 107,74 
0
C 

b. Outlet (preasure outflow)  

  Temperatur                      : 56,20 
0
C 

c. Pendinginan (wall)  

  Temperatur                      : 53,68 0C 

9. Sebelum menjalankan simulasi maka perlu dilihat prediksi awal, hal ini 

bertujuan untuk melihat apakah langkah-langkah yang telah kita lakukan tidak ada 

yang mempengaruhi kondisi pada saat simulasi berjalan. Hal ini sangat  penting 

untuk mendapatkan hasil yang baik. 
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Selanjutnya pilih intialization-hybrid-klik initialize tunggu sampai proses selesai, 

apabila kondisi menunjukkan tidak ada kondisi yang bermasalah/selesai (done), 

maka proses simulasi bisa dilanjutkan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 

gambar dibawah ini 

 

Gambar 3.24 prediksi awal pilih intialization-hybrid-klik initialize 

10. Proses simulasi 

 

Gambar 3.25 proses simulasi untuk helical coil 15 lilitan 

Untuk menjalankan simulasi maka pilih : 

1. RUN 
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2. Tentukan jumlah iterasi 

3. Calulate dan grafik simulasi terlihat, proses simulasi akan berlangsung 

sampai kondisi seimbang akan didapat. 

Untuk kasus 15 lilitan, jumlah iterasi yang dilakukan ada 1700 iterasi 

sehingga kondisi yang diinginkan tercapai yaitu converged, kondisi ini 

menunjukkan hasil yang tidak akan berubah kembali. Setiap 1 proses iterasi 

memakan waktu sekitar 2 menit, sehingga waktu yang digunakan untuk 

menyelesaikan 1 proses simulasi adalah sekitar 57 jam kerja simulasi. 

11. Selesai. 

Selanjutnya langkah-langkah dalam melakukan simulasi helical coil 30 lilitan 

adalah sebagai berikut: 

1. Membuat desain giometri pipa kapiler sebanyak 30 lilitan di software 

solidwork.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.26 Desain helical coil 30 lilitan 

setelah membuat geometri di solidwork, maka file disimpan dalam bentuk IGES 
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2. Import data ke Ansys CFD, Setelah file disimpan dalam bentuk IGES, lalu  

import data ke ansys CFD. 

 

Gambar 3.27 Mengimport data ke ansys CFD 

Setelah data diimport, maka tekan generate untuk menginput data import ke dalam 

ansys. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.28 Tampilan gambar setelah di import dan akan di mesh 
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3. Mesh 

Pembuatan mesh atau yang lebih dikenal dengan istilah meshing, 

merupakan salah satu langkah dalam sebuah proses dimulasi. Untuk simulasi CFD 

yang umumnya menggunakan finite volume method (FVM). Mesh ini sendiri 

berguna untuk membagi geometry dari model menjadi banyak elemen yang 

nantinya digunakan oleh solver. Mesh yang digunakan type hexahedron. 

Gambar 3.29 Gambar helical coil 30 lilitan setelah dimesh 

4. Menentukan kondisi-kondisi batas simulasi 

 

Gambar 3.30 menentukan kondisi-kondisi batas simulasi 

 

Statistics 

Nodes   : 1103562 

Elements  : 984192 

A 

B C 

D 
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A. Inlet (aliran refrigeran masuk APK) 

B. Outlet (aliran refrigeran keluar APK) 

C. Kondisi batas pendingin (air pendingin sesuai dengan hasil eksperimen) 

diasumsikan permukaan pipa bagian luar bersinggungan dengan air 

pendingin. 

D. Jalur aliran fluida (refrigeran) sepanjang pipa. 

5. Selanjutnya langkah setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.31 Tahap setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.32 Menentukan kondisi steady dan nilai gravitasi di bumi 
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Steady kondisi sewaktu sifat-sifat suatu system tak berubah dengan 

berjalannya waktu atau dengan kata lain, konstan. Ini berakibat untuk setiap 

properti p dari sistem, turunan parsial terhadap waktu adalah nol. 

Nilai Grafitasi di bumi adalah 9.81, pemberian tanda minus berarti arah         

dari grafitasi yang berlawan dengan sumbu Y 

6.  Menentukan model persamaan energi dan jenis aliran pada simulasi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.33 Menentukan model persamaan energi dan jenis aliran pada simulasi 

1. Klik Model  

2. Pilih Energi – Pilih ON ( dengan mengaktifkan engergi, maka simulasi akan 

memperhitungan proses dengan perubahan energi 

3. Viscous – pilih Standar k-e, maka disimulasi akan diasumsikan aliran adalah 

laminar, hal ini karena aliran mempunyai bilangan reynold 1106 < 2300  
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7. Menentukan material fluida dan pipa 

 

Gambar 3.34 Menentukan material dan fluida 

Untuk menentukan material fluida dan pipa maka pilih material – pilih fluid 

pemilihan fluid artinya untuk melihat data base dari CFD yang sesuai dengan 

kondisi simulasi, untuk memilih jenis material logam (solid) maka pilih solid dan 

pilih material yang diinginkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.35 Pemilihan material 
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8. Menentukan nilai temperatur aliran 
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Gambar 3.36 Menentukan nilai temperatur aliran 

Menentukan nilai temperatur aliran : 

1. Pilih boundary kondisi batas, hal ini sangat penting karena sebagai parameter 

input dalam simulasi. 

2. Ada 3 parameter input yang diberikan untuk simulasi ini  pertama inlet 

(sumber aliran masuk fluida di APK), outlet (arah keluar fluida kerja di APK) 

dan pendingin (kondisi permukaan pipa yang diberi pendinginan). 

3. Pemilihan type yang sesuai untuk kondisi batas : 

a. Inlet (velocity inlet / preasure inlet) 

Velocity inlet                  : 0,4 m/s 

Turbulent intensity          : 0,05 

Turbulent viscosity ratio : 10 

Temperatur                      : 101 
0
C 

b. Outlet (preasure outflow) 

Temperatur                      : 53,19 
0
C 

c. Pendingin (wall) dengan nilai temperatur 

Temperatur                      : 52,99 
0
C 

9. Sebelum menjalankan simulasi maka perlu dilihat prediksi awal, hal ini 

bertujuan untuk melihat apakah langkah-langkah yang telah kita lakukan tidak ada 
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yang mempengaruhi kondisi pada saat simulasi berjalan. Hal ini sangat penting 

untuk mendapatkan hasil yang baik.  

 Selanjutnya pilih intialization-hybrid-klik initialize tunggu sampai 

proses selesai, apabila kondisi menunjukkan tidak ada kondisi yang 

bermasalah/selesai (done), maka proses simulasi bisa dilanjutkan. Untuk lebih 

jelasnya dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

Gambar 3.37 prediksi awal pilih intialization-hybrid-klik initialize 

10. Proses simulasi  

 

Gambar 3.38 Proses simulasi untuk helical coil 30 lilitan 
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Untuk menjalankan simulasi maka pilih : 

1. RUN 

2. Tentukan jumlah iterasi 

3. Calulate dan grafik simulasi terlihat, proses simulasi akan berlangsung 

sampai kondisi seimbang akan didapat. 

Untuk kasus 30 lilitan, jumlah iterasi yang dilakukan ada 2000 iterasi 

sehingga kondisi yang diinginkan tercapai yaitu converged, kondisi ini 

menunjukkan hasil yang tidak akan berubah kembali. Setiap 1 proses iterasi 

memakan waktu sekitar 2 menit, sehingga waktu yang digunakan untuk 

menyelesaikan 1 proses simulasi adalah sekitar 65 jam kerja simulasi. 

11. Selesai. 
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BAB 4  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Hasil simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

1. Untuk mendapatkan hasil dari simulasi maka pilih countur (countur untuk 

memperlihatkan countur dari parameter yang diamati. 

2. Pilih parameter yang diamati, seperti temperatur. 

3. Pilih display untuk memperlihatkan hasil dari countur temperatur. 
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4.1.1 Hasil kontur temperatur dari simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Hasil kontur  temperatur dari simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

1. Dari hasil simulasi di atas menunjukkan kontur yang ada disepanjang APK, 

warna menunjukan perubahan temperatur yang ada di APK, semakin merah 

suatu titik, maka menunjukkan temperatur semakin tinggi, sebaliknya warna 

semakin biru maka titik tersebut mengalami penurunan temperatur. 

2. Dari hasil simulasi menunjukkan temperatur masuk APK semakin turun 

akibat efek pendinginan dari air 
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4.1.2 Hasil kontur tekanan dari simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

 

Gambar 4.3 Hasil kontur Tekanan dari simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

1. Dari hasil simulasi menunjukkan kontur tekanan yang ada disepanjang APK, 

warna menunjukkan perubahan tekanan yang ada di APK, semakin merah 

suatu titik maka menunjukkan tekanan semakin tinggi, sebaliknya warna yang 

semakin biru maka titik tersebut mengalami penurunan tekanan. 

2. Hal yang menyebabkan adanya proses penurunan tekanan diakibatkan oleh 

belokan-belokan pipa dan adanya efek gravitasi. 

 



 

54 

 

4.1.3 Hasil kontur kecepatan dari simulasi pipa kapiler 15 lilitan 

 

Gambar 4.4 Hasil kontur kecepatan dari simulasi pipaa kapiler 15 lilitan 

1. Dari hasil simulasi menunjukkan kontur kecepatan yang ada disepanjang 

APK, warna menunjukkan perubahan kecepatan yang ada di APK, semakin 

merah suatu titik, maka menunjukkan kecepatan semakin tinggi, sebaliknya 

warna yang semakin biru, maka titik tersebut mengalami penurunan 

kecepatan. 

2. Hal ini menunjukkan kecepatan aliran disepanjang pipa APK merata 

disepanjang pipa. 
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4.1.4 Proses simulasi helical coil 15 lilitan yang terekam dapat ditampilkan  pada 

gambar dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           a. 10 menit                 b. 20 menit                      c. 30 menit 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

         

          d. 40 menit                e. 50 menit                       f. 60 menit 

Gambar 4.5 Proses simulasi pipa kapiler 15 lilitan yang ditampilkan pada waktu 

per 10 menit 
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Gambar 4.5 diatas menjelaskan, proses aliran fluida panas pada pipa kapiler 15 

lilitan dengan menggunakan software ansys. Proses masuknya aliran fluida panas 

dimulai dari pipa yang melengkung lubang inlet (temperatur masuk). Pada waktu 

10 menit pertama pipa kapiler (lubang inlet) mulai berwarna merah pada beberapa 

lilitan menunjukkan bahwa temperatur tinggi. Namun pada waktu 60 menit aliran 

fluida yang melintasi pipa kapiler menunjukkan temperatur semakin tinggi, 

setelah itu mulai berwarna biru pada keluaran fluida (outlet) menunjukkan bahwa 

pipa kapiler mengalami penurunan temperatur akibat efek pendinginan dari air. 

(keterangan warna : merah = temperatur tinggi, biru = penurunan temperatur yang 

diakibatkan oleh efek pendinginan dari air). 

 

4.2  Data perbandingan uji eksperimen dengan simulasi CFD pipa kapiler 15 

lilitan pada pengujian 60 menit 

 

Gambar 4.6 Hasil perbandingan simulasi CFD dengan uji eksperimen pipa kapiler 

15 lilitan 

Tabel 4.1 Data perbandingan uji eksperimen dengan simulasi CFD pipa kapiler 15 

lilitan pada pengujian 60 menit. 

Kondisi Batas (APK) Temperatur (
o
C) 

Ekperimen (setiawan 

Hadi,2019) 

Simulasi 

TemperaturMasuk 107.75 107.7499 

TemperaturKeluar 57.38 56.200705 

Temperatur Air Pendingin 53.69 53.6899 
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Kondisi Batas (APK) 

Grafik perbandingan uji eksperimen dengan simulasi 

CFD pada pengujian 60 menit pipa kapiler 15 lilitan 

Eksperimen

CFD

Dari hasil perbandingan menunjukkan perbedaan sekitar 1.179295
0
C  lebih rendah 

hasil Simulasi atau sekitar 2.055 % eror hasil perbandingan simulasi dan 

eksperimen. 

Persen eror  
               

     
     

   2.055 % 

 

Gambar 4.7 Grafik perbandingan uji eksperimental dengan simulasi CFD pada 

pengujian 60 menit pipa kapiler 15 lilitan. 

Pada gambar grafik diatas terlihat bahwa pada perbandingan uji 

eksperimental dan simulasi CFD tidak terjadi perbedaan yang cukup jauh. Hasil 

perbandingan menunjukkan perbedaan sekitar 1.179295
0
C lebih rendah hasil CFD 

atau sekitar 2.055 % eror hasil perbandingan simulasi dan eksperimen. 
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4.3  Hasil simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Hasil simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

1. Untuk mendapatkan hasil dari simulasi maka pilih countur (countur untuk 

memperlihatkan kontur dari parameter yang diamati) 

2. Pilih parameter yang diamati, seperti temperatur. 

3. Pilih display untuk memperlihatkan hasil dari countur temperatur. 
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4.3.1 Hasil kontur temperatur dari simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

 

Gambar 4.9 Hasil kontur temperatur dari simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

1. Dari hasil simulasi menunjukkan kontur yang ada disepanjang APK, warna 

menunjukkan perubahan temperatur yang ada di APK, semakin merah 

suatu titik, maka menunjukkan temperatur semakin tinggi, sebaliknya 

warna yang semakin biru maka titik tersebut mengalami penurunan 

temperatur. 

2. Dari hasil simulasi menunjukkan temperatur masuk APK semakin turun 

akibat efek pendinginan dari air. 
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4.3.2 Hasil kontur tekanan dari simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

 

Gambar 4.10 Hasil kontur tekanan dari simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

1. Dari hasil simulasi menunjukkan kontur tekanan yang ada disepanjang 

APK, warna menunjukkan perubahan tekanan yang ada di APK, semakin 

merah suatu titik, maka menunjukkan tekanan semakin tinggi, sebaliknya 

warna yang semakin biru, maka titik tersebut mengalami penurunan 

tekanan. 

2. Hal ini di sebabkan adanya proses penurunan tekanan akibat belokan pipa 

dan adanya efek gravitasi. 
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4.3.3 Hasil kontur kecepatan dari simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

 

Gambar 4.11 Hasil kontur kecepatan dari simulasi pipa kapiler 30 lilitan 

1. Dari hasil simulasi menunjukkan kontur kecepatan yang ada disepanjang 

APK, warna menunjukkan perubahan kecepatan yang ada di APK, 

semakin merah suatu titik, maka menunjukkan kecepatan semakin tinggi, 

sebaliknya warna yang semakin biru, maka titik tersebut mengalami 

penurunan kecepatan. 

2. Hal ini menunjukkan kecepatan aliran disepanjang pipa APK merata 

disepanjang pipa. 
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4.3.4 Proses simulasi helical coil 30 lilitan yang terekam dapat ditampilkan pada 

gambar dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

  a. 10 menit            b. 20 menit                        c. 30 menit  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     d. 40 menit                       e. 50 menit                          f. 60 menit 

Gambar 4.12 Proses simulasi pipa kapiler 30 lilitan yang ditampilkan pada waktu 

per 10 menit 
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Gambar 4.12 diatas menjelaskan, proses aliran fluida panas pada pipa kapiler 30 

lilitan dengan menggunakan software ansys. Proses masuknya aliran fluida panas 

dimulai dari pipa yang melengkung lubang inlet (temperatur masuk). Pada waktu 

10 menit pertama pipa kapiler(lubang inlet) mulai berwarna merah pada beberapa 

lilitan menunjukkan bahwa temperatur tinggi. Namun pada waktu 60 menit aliran 

fluida yang melintasi pipa kapiler sampai ke lubang outlet (keluaran fluida) mulai 

berwarna biru menunjukkan bahwa pipa kapiler mengalami penurunan temperatur 

akibat efek pendinginan dari air. 

(keterangan warna : merah = temperatur yang semakin tinggi, biru = penurunan 

temperatur yang diakibatkan oleh efek pendinginan dari air). 

 

4.4  Data perbandingan uji eksperimen dengan simulasi CFD pipa kapiler 30 

lilitanpada pengujian 60 menit 

 

Gambar 4.13 Hasil perbandingan simulasi CFD dengan uji eksperimen pipa 

kapiler 30 lilitan. 
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Kondisi Batas (APK) 

Grafik perbandingan uji eksperimen dengan simulasi 

CFD pada pengujian 60 menit pipa kapiler 30 lilitan 

Eksperimen

CFD

Tabel 4.2 Data perbandingan uji eksperimen dengan simulasi CFD 30 lilitan pada 

pengujian 60 menit. 

Kondisi Batas (APK) Temperatur (
o
C) 

Eksperimen (Andri 

Kurniawan,2019) 

Simulasi 

TemperaturMasuk 101 101 

TemperaturKeluar 53.81 53.1981 

Temperatur Air Pendingin 53 52.9999 

 

Dari hasil perbandingan menunjukkan perbedaan sekitar 0.6119 
o
C lebih rendah 

hasil simulasi atau sekitar  1.1371 % eror hasil perbandingan simulasi dan 

eksperimen. 

Perseneror 
             

     
 x 100 

 

  1.1371 % 

 

 

Gambar 4.14 Grafik perbandingan uji eksperimen dengan simulasi CFD pada 

pengujian 60 menit pipa kapiler 30 lilitan. 

 

Pada gambar grafik diatas terlihat bahwa pada perbandingan uji 

eksperimental dan simulasi CFD tidak terjadi perbedaan yang cukup jauh. Hasil 

perbandingan menunjukkan perbedaan sekitar 0.6119 
0
C lebih rendah hasil CFD 

atau sekitar 1.1371 % eror hasil perbandingan simulasi dan eksperimen. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 

         Dari penilitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut : 

 

1. Dari hasil simulasi temperatur yang dihasilkan pada APK pipa kapiler 15 

lilitan lebih tinggi dibandingkan dengan APK 30 lilitan. Dapat dilihat 

bahwa APK 15 lilitan lebih cepat mengantarkan panas ke air. 

2. Hasil uji simulasi pipa kapiler 15 lilitan pada pengujian 60 menit 

temperatur masuk sebesar 107,7499 
0
C, temperatur keluar 56,200705 

0
C, 

temperatur air pendingin 53,6899 
0
C. Hasil uji simulasi tidak berbeda jauh 

dengan hasil uji eksperimen yang telah dilakukan oleh Setiawan Hadi pada 

tahun 2019. 

3. Hasil uji simulasi pipa kapiler 30 lilitan pada pengujian 60 menit 

temperatur masuk sebesar 101 
0
C, temperatur keluar 53,1981 

0
C, 

temperatur air pendingin 52,9999 0C. Hasil uji simulasi tidak berbeda jauh 

dengan hasil uji eksperimen yang telah dilakukan oleh Andri Kurniawan 

pada tahun 2019 

5.2 Saran 

 

          Adapun saran dan masukan dari penyusun laporan ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Lakukan simulasi minimal sebanyak 2 kali pada setiap percobaan agar 

mendapatkan keakuratan data dan hasil yang diinginkan. 

2. Demi penyempurnaan alat dan riset, maka diperlukan penelitian-penelitian 

lanjutan untuk dikembangkan mengenai ACWH dan APK dengan bentuk-

bentuk yang bervariasi lainnya. 
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