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ABSTRAK 

Alat penukar kalor merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk pertukaran 

energi dalam bentuk panas antara fluida yang berbeda temperatur yang dapat terjadi 

melalui secara kontak tidak langsung. Alat penukar kalor sangat berpengaruh dalam 

industri terhadap keberhasilan keseluruhan rangkaian proses, karena kegagalan 

operasi alat ini baik akibat kegagalan mekanikal maupun opersional dapat 

menyebabkan berhentinya operasi unit. Maka suatu alat penukar kalor ( Heat 

exchanger) dituntut untuk memiliki kinerja yang baik agar dapat diperoleh hasil yang 

maksimal serta dapat menunjang penuh terhadap suatu operasional unit. Salah satu 

karakteristik unjuk kerja dari penukar panas ini adalah efektivitas penukar panas. 

Pembuatan alat penukar kalor pada penelitian kali ini Jenis aliran adalah aliran silang 

satu dimensi, rugi-rugi diabaikan karena isolator pada sistem pendingin dianggap 

sempurna, mengetahui nilai efektivitas yang diukur dengan merubah kecepatan air 

panas dan dingin.Spiral Heat Exchanger (SHE) memiliki efisien terhadap ruang, 

mudah untuk perbaikan dalam kinerja utama telah di gulung, lebih murah rendah 

biaya modal Alternatif atas dan, rendah biaya energi. bawah yang dilas dan Aplikasi 

setiap ujungnya ditutup. Sedangkan Shell and Tubememiliki Thermal performance 

lebih tinggi dari tip HE lain, Tekanan lebih tinggi, Efisiensi tinggi, Memerlukan 

tempat yang minim dan mudah diraawat, Mudah beradaptasi hampir semua tipe 

liquid chilling,dan hasil terbaik dalam uji aliran transisi pada speed 2 bukaan 50% 

dengan Nilai Reynold udara mencapai 2235,28471. 

Kata Kunci : pipa spiral, perpindahan panas, fluida 



 

 vi 

ABS TRA CT 

A calorific exchanger is an equipment used for the exchange of energy in the 
form of heat between different temperature flu ids that can occur through 
indirect contact. Calorific exchanger tool is very influential in the industry 
on the overall success of the entire process circuit, because the failure of 
operation of this tool either due to mechanical and opersional failure can 
lead to the stop of unit operation. Then a calorific exchanger ( Heat exchanger) 
is required to have good performance in order to get maximum results and can 
fully support a unit operation. One of the characteristics of this heat 
exchanger is the effect iveness of heat exchanger. The manufacture of calorific 
exchanger in this study Type of flow is one-dimensional crossflow, losses are 
ignored because insulators in the cooling system are considered perfect, know 
ing the effect iveness value measured by changing the speed of hot and cold 
water. Spiral Heat Exchanger (SHE) has efficient against space, easy to repair 
in the main performance has been rolled, cheaper lower cost capital 
Alternatives over and lower, energy costs. welded bottom and the Application 
at each end is closed. While Shell and Tube have higher Thermal performance 
than other HE types, Higher pressure, High efficiency, Requires minimal and 
easy to nurse, Adaptable to almost any type of liquid chilling,and the best 
in the transition flow test at a speed of 2 50% openings with the Reynold value 
of air reaching 2235.28471. 

Keywords : spiral pipe, heat transfer, fluida 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Alat penukar kalor sangat berpengaruh dalam industri terhadap keberhasilan 

keseluruhan rangkaian proses, karena kegagalan operasi alat ini baik akibat 

kegagalan mekanikal maupun opersional dapat menyebabkan berhentinya operasi 

unit. Maka suatu alat penukar kalor ( Heat exchanger) dituntut untuk memiliki 

kinerja yang baik agar dapat diperoleh hasil yang maksimal serta dapat menunjang 

penuh terhadap suatu operasional unit. Salah satu karakteristik unjuk kerja dari 

penukar panas ini adalah efektivitas penukar panas. 

Pada pengujian ini penukar kalor yang digunakan adalah Penukar Kalor tipe 

Plat (Plate Heat Exchanger) dengan bahan dasar aluminium, Plate heat exchanger ini 

mempunyai kelebihan dibandingkan dengan penukar kalor tipe yang lainnya, yaitu 

kemudahan alat ini untuk dibuka dan dilepaskan dari rangkainnya sehingga 

memungkinkan pembersihan dan perawatan yang lebih baik dan mudah. Selain 

daripada itu, alat ini juga cocok digunakan untuk fluida cair dengan nilai viskositas 

tinggi atau nilai turbulensi rendah, sebab mempunyai permukaan perpindahan panas 

yang bergelombang sehingga menyebabkan turbulensi dari aliran fluida menjadi 

lebih tinggi dan otomatis perpindahan panas yang terjadi akan lebih efisien walaupun 

2 perbedaan temperatur antara fluida panas dengan fluida dingin tidak terlalu jauh, 

tetapi dalam penelitian ini kita meggunkan plat dengan permukaan rata. 

Untuk mendapatkan efisiensi dari penukar panas dilakukan dengan cara 

meningkatkan luas permukaan perpindahan panas, dan dengan jarak antar plat 
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(rongga) yang tidak terlalu jauh. Maka dalam penelitian bertujuan untuk meneliti 

efektivitas dari penukar kalor yang mempunyai dimensi 330mm x 330mm dengan 

jarak antar plat 15mm, dan mengetahui efektivitas dari penukar kalor tersebut pada 

aliran silang arah (cross flow) serta akan dilakukan variasi, temperature (temperature 

yang diuji adalah( 50
o
C, 60

o
C, 70

o
C ), dan debit dari fluida yang bekerja pada 

penelitian ini. Adapun fluida panas digunakan dalam pengujian ini didapat dari air 

yang dipanaskan menggunakan kompor gas dan fluida dingin yaitu menggunakan air 

biasa. 

1.2. Rumusan Masalah 

Sesuai dengan uraian diatas dapat ditarik beberapa hal yang menjadi 

permaslahan yaitu : 

1. Bagaimanakah jenis perpindahan panas yang terjadi ? 

2. Bagaimanakan jenis aliran yang dipakai pada penelitian ini ? 

3. Apakah nilai efektivitasnya telah sesuain yang diinginkan pada penelitan ini 

berdasarkan standart yang ada ? 

1.3. Pembatasan Masalah 

Dalam penyusunan tugas akhir ini, analisa dilakukan dengan memberikan 

batasan-batasan masalah sebagai berikut : 

1. Perpindahan panas terjadi secara konveksi paksa. 

2. Jenis aliran adalah aliran silang (cross flow) satu dimensi. 

3. Rugi-rugi diabaikan karena isolator pada sistem pendingin dianggap 

sempurna. 
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4. Mengetahui nilai efektivitas yang diukur dengan merubah kecepatan air panas 

dan dingin. 

5. Pada saat pengambilan data, system dianggap telah berada pada kondisi tunak 

(steady state). 

6. Jumlah plat yang digunakan adalah 7 buah. 

 1.4. Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Untuk mengetahui efektivitas Plate Heat Exchanger pada aliran silang (cross 

flow), material aluminium yang berdimensi 330mm x 330mm dengan rongga 

antar plat 1 5m. 

2. Untuk mengetahui koefisien perpindahan kalor menyeluruh Plate Heat 

Exchanger pada aliran silang (cross flow). 

1.5. Manfaat Penelitian 

1. Sebagai sumber informasi berkaitan dengan alat penukar kalor pada pipa 

spiral 

2. Meningkatkan kualitas peneltian dan penulisan tentang plate hea exchanger 

3. Memberi tambahan referensi dibidang analisa maupun mata kuliah 

 1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisanyang dipakai untuk melengkapi data pada penulisa 

tugas sarjana ini adalah : 
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1. Studi Pustaka dilakukan untuk memahami teori-teori dan rumusan yang 

mendasari topik permasalahan yang akan digunakan sebagai dasar analisa dan 

perhitungan sehingga tujuan dari pembuatan tugas sarjana ini dapat tercapai. 

Studi pustaka ini dilakukan dengan membaca berbagai literatur yang 

berhubungan dengan penelitian ini, baik buku-buku teks, jurnal, maupun 

tugas sarjana. 

2. Asistensi dan Konsultasi Langkah ini dilakukan dengan cara konsultasi 

mengenai materi Tugas Sarjana dengan dosen pembimbing Tugas sarjana. 

3. Pengujian dan Pengambilan Data Data pengujian diperioleh dari alat uji 

sistem pendingin flat plate heat exchanger. 

4. Perhitungan dan Analisa Data yang diperoleh selanjutnya diolah dengan 

menghitung efektivitas dan melakukan analisa. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUS TAKA 

2.1. Dasar Teori alat penukar kalor 

2.1.1 Definisi Heat Exchanger 

Menurut Yunus A. Cengel (dalam Heat Transfer : A Practical Approach 2nd 

ed., 2003:667) heat exchanger merupakan suatu alat yang dapat digunakan untuk 

memindahkan panas antara dua fluida yang memiliki temperatur berbeda tanpa 

terjadinya pencampuran antara fluida yang satu dengan yang lain. Proses tersebut 

dimanfaatkan untuk memindahkan kalor dari fluida bersuhu tinggi menuju fluida 

bersuhu rendah pada suatu sistem, yang biasanya berfungsi sebagai pendingin 

ataupun pemanas. Dalam penerapannya, heat exchanger digunakan diberbagai sektor 

mulai dari pemanas maupun pendingin ruangan sampai sebagai alat yang digunakan 

dalam instalasi-instalasi produksi tenaga pembangkit. Perpindahan panas yang 

terjadi pada heat exchanger biasanya merupakan perpindahan kalor secara konveksi 

antara fluida satu dengan fluida yang lain dan perpindahan kalor secara konduksi 

yang terjadi pada dinding yang memisahkan kedua fluida. Dalam analisa perhitungan 

kerja heat exchanger, akan lebih mudah dilakukan dengan menghitung koefisien 

perpindahan kalor total (U) dari keseluruhan cara perpindahan kalor yang terjadi 

dalam sistem kerja heat exchanger. Besar perpindahan panas yang terjadi antara dua 

fluida dalam suatu fase pada heat exchanger ditentukan berdasarkan besarnya 

perbedaan temperatur 11 pada fase tersebut, yang mana bervariasi sepanjang siklus 

yang terjadi didalam heat exchanger. Dengan menggunakan metode logarithmic 

mean temperature 
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difference (LMTD), maka dapat dihitung rata-rata perbedaan temperatur keseluruhan 

antara dua fluida didalam heat exchanger. 

2.1.2 Alat Penukar kalor (Heat Exchanger) 

Penukar kalor banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari dan di industri. 

Sebagai contoh dalam kehidupan sehari-hari sering dipergunakan peralatan masak 

memasak yang semuanya sebenarnya merupakan alat penukar kalor. Di dalam mobil 

maupun alat transportasi lainnya banyak dijumpai radiator maupun alat pengkondisi 

udara kabin, yang keduanya juga merupakan penukar kalor. Di industri, banyak 

sekali peralatan penukar kalor seperti ketel uap (boiler), pemanas lanjut (super 

heater), pendingin oli pelumas (oil cooler), kondenser (condenser), dan lain-lain. 

Jika ditinjau dari fungsinya, semua penukar kalor sebenarnya sama fungsinya 

yaitu menukarkan energi yang dimiliki oleh suatu fluida atau zat ke fluida atau zat 

lainnya. Secara umum ada 2 tipe penukar panas, yaitu: 

a. Tipe kontak langsung Tipe kontak langsung adalah tipe alat penukar kalor 

dimana antara dua zat yang dipertukarkan energinya dicampur atau dikontakkan 

secara langsung. Dengan demikian ciri khas dari penukar kalor seperti ini (kontak 

langsung) adalah bahwa kedua zat yang dipertukarkan energinya saling berkontak 

secara langsung (bercampur) dan biasanya kapasitas energi yang dipertukarkan 

relatif kecil. 

b. Tipe tidak kontak langsung Tipe tidak kontak langsung adalah tipe alat 

penukar kalor dimana antara kedua zat yang dipertukarkan energinya dipisahkan oleh 

permukaan bidang padatan seperti dinding pipa, pelat, dan lain sebagainya 
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sehingga antara kedua zat tidak tercampur. Untuk meningkatkan efektivitas 

pertukaran energi, biasanya bahan permukaan pemisah dipilih dari bahan-bahan yang 

memiliki konduktivitas termal yang tinggi seperti tembaga dan aluminium. Dengan 

bahan pemisah yang memiliki konduktivitas termal yang tinggi diharapkan tahanan 

termal bahan tersebut akan rendah sehingga seolah-olah antara kedua zat yang saling 

dipertukarkan energinya seperti kontak langsung. 

2.2. Jenis-Jenis Perpindahan Panas 

2.2.1 Konduksi 

Konduksi adalah perpindahan kalor melalui satu jenis zat sehingga konduksi 

merupakan satu proses pendalaman karena proses perpindahan kalor ini hanya terjadi 

didalam bahan. Arah aliran energi kalor adalah dari titik bersuhu tinggi ke titik 

bersuhu rendah. (Dewitt, 2002) 

2.2.2 Konveksi 

Proses perpindahan kalor secara aliran atau konveksi merupakan satu 

fenomena permukaan. Proses konveksi hanya terjadi dipermukaan bahan. Jadi dalam 

proses ini struktur bagian dalam bahan kurang penting. Keadaan permukaan dan 

keadaan sekelilingnya serta kedudukan permukaan itu adalah yang utama. Konveksi 

hanya dapat terjadi melalui zat yang mengalir, maka bentuk pengangkutan kalor ini 

hanya terdapat pada zat cair dan gas. Pada pemanasan zat ini terjadi aliran, karena 

massa yang akan dipanaskan tidak sekalgus dibawa ke suhu yang sama tinggi. Oleh 

karena itu bagian yang paling banyak atau yang pertama dipanaskan memperoleh 

massa jenis yang lebih kecil daripada bagian 
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massa yang lebih dingin. Sebagai akibatnya terjadi sirkulasi, sehingga kalor akhirnya 

tersebar pada seluruh zat. (Dewitt, 2002). 

2.2.3 Radiasi 

Radiasi melibatkan perpindahan energi pancaran dari sumber ke penerima. 

Ketika radiasi diekluarkan dari sumber ke penerima, bagian dari energi tersedot oleh 

penerima dan dipantulkan olehnya. 7 Proses perpindahan kalor sering terjadi secara 

serentak. Misalnya sekeping plat yang dicat hitam kemudian dike nakan dengan sinar 

matahari. Plat akan menyerap sebagian energi matahari. Suhu plat akan naik ke satu 

tahap tertentu. Oleh karena suhu permukaan atas naik maka kalor akan berkonduksi 

dari permukaan atas ke permukaan bawah. Permukaan bagian atas kini mempunyai 

suhu yang lebih tinggi dari suhu udara sekeliling, maka jumlah kalor akan disebarkan 

secara konveksi. Tetapi energi kalor juga disebarkan secara radiasi. Dalam hal ini dua 

hal terjadi, ada kalor yang dipantulkan dan ada kalor yang dipindahkan ke sekeliling. 

(Kern, 1950) 

2.3 Jenis – Jenis Heat Exchanger 

2.3.1 Berdasarkan Konstruksi 

a. Penukar panas pipa rangkap (double pipe heat exchanger) 

Alat penukar panas pipa rangkap terdiri dari dua pipa logam standart yang 

dikedua ujungnya dilas menjadi satu atau dihubungkan dengan kotak penyekat. 

Fluida yang satu mengalir di dalam pipa, sedangkan 9 fluida kedua mengalir di dalam 

ruang anulus antara pipa luar dengan pipa dalam. Alat penukar panas jenis ini dapat 

digunakan pada laju alir fluida yang kecil dan tekanan operasi yang 
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tinggi. Double pipe heat exchanger atau consentric tube heat exchanger yang 

ditunjukkan pada gambar dibawah di mana suatu aliran fluida dalam pipa mengalir 

dari titik A ke titik B, dengan space berbentuk U yang mengalir di dalam pipa. Cairan 

yang mengalir dapat berupa aliran cocurrent atau countercurrent. Alat pemanas ini 

dapat dibuat dari pipa yang panjang dan dihubungkan satu sama lain hingga 

membentuk U. Double pipe heat exchanger merupakan alat yang cocok dikondisikan 

untuk aliran dengan laju aliran yang kecil. 

 

Gambar 2.1. Penukar panas pipa rangkap 

b. Penukar panas plate and frame (plate and frame heat exchanger) 

Alat penukar panas pelat dan bingkai penukar panas pelat dan bingkai terdiri 

dari paket pelat – pelat tegak lurus, bergelombang, atau profil lain. Pemisah antara 

pelat tegak lurus dipasang penyekat lunak (biasanya terbuat dari karet). Pelat - pelat 

dan sekat disatukan oleh suatu perangkat penekan yang pada setiap sudut pelat 10 

(kebanyakan 10 segiempat) terdapat lubang pengalir fluida. Melalui dua dari lubang 

ini, fluida dialirkan masuk dan keluar pada sisi yang lain, sedangkan fluida yang lain 

mengalir melalui lubang dan ruang pada sisi 
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sebelahnya karena ada sekat. Heat exchanger jenis ini tidak cocok untuk digunakan 

pada tekanan fluida kerja yang tinggi, dan juga pada diferensial temperatur fluida 

yang tinggi pula. 

 

Gambar 2.2. Penukar panas plate and fr ame 

c. Tipe spiral (spiral heat exchanger) 

Penukar kalor tipe spiral arah aliran fluida menelusuri pipa spiral dari luar 

menuju pusat spiral atau sebaliknya dari pusat spiral menuju ke luar. Permukaan 

perpindahan kalor efektif adalah sama dengan ,dinding spiral sehingga sangat 

tergantung pada lebar spiral dan diameter serta berapa jumlah spiral yang ada dari 

pusat hingga diameter terluar. 
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d. Tipe tabung dan pipa (shell and tube heat exchanger) 

Jenis ini terdiri dari suatu tabung dengan diameter cukup besar yang d 

dalamnya berisi seberkas pipa dengan diameter relatif kecil. Alat penukar pana ini 

terdiri atas suatu bundel pipa yang dihubungkan secara parallel dan ditempatkan 

dalam sebuah pipa mantel (cangkang). Fluidayang satu mengalir di dalam bundel 

pipa, sedangkan fluida yang lain mengalir di luar pipa pada arah yang sama, 

berlawanan, atau bersilangan. Untuk meningkatkan effisiens pertukaran panas, 

biasanya pada alat penukar panas cangkang dan buluh dipasan sekat (buffle). Ini 

bertujuan untuk membuat turbulensi aliran fluida dan menambah waktu tinggal 

(residence time), namun pemasangan sekat akan memperbesar pressure drop operasi 

dan menambah beban kerja pompa, sehingg laju alir fluida yang dipertukarkan 

panasnyaharus diatur. 
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Gambar 2.4. Penukar panas shell and tube 

2.3.2 Berdasarkan Susunan Aliran Fluida 

Berdasarkan susunan aliran fluida yang dimaksud di sini adalah berapa kali 

fluida mengalir sepanjang penukar kalor sejak saat masuk hingga meninggalkannya 

serta bagaimana arah aliran relatif antara kedua fluida (apakah sejajar/parallel atau 

berlawanan/bersilangan). Berdasarkan berapa kali fluida melalui penukar kalor 

dibedakan jenis satu laluan dan banyak laluan. 

Pada jenis satu laluan, masih terbagi ke dalam tiga tipe berdasarkan arah aliran 

dari fluida yaitu: 

a. Penukar kalor tipe aliran berlawanan 

Penukar kalor tipe aliran berlawanan yaitu bila kedua fluida mengalir dengan 

arah yang saling berlawanan. Pada tipe ini masih mungkin terjadi bahwa temperatur 

fluida yang menerima kalor saat keluar penukar kalor lebih tinggi dibanding 

temperatur fluida yang memberikan kalor saat meninggalkan penukar 
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kalor. Bahkan idealnya apabila luas permukaan perpindahan kalor adalah tak 

berhingga dan tidak terjadi kebocoran kalor kelingkungan, maka temperatur fluida 

yang menerima kalor saat keluar dari penukar kalor bisa menyamai temperatur fluida 

yang memberikan kalor saat memasuki penukar kalor. Dengan teori seperti ini jenis 

penukar kalor berlawanan arah merupakan penukar kalor yang paling efektif. 

 

Gambar 2.5. Penukar kalor tipe aliran berlawanan 

b. Penukar kalor tipe aliran sejajar 

Penukar kalor tipe aliran sejajar yaitu bila arah aliran dari kedua fluida di 

dalam penukar kalor adalah sejajar. Artinya kedua fluida masuk pada sisi yang satu 

dan keluar dari sisi yang lain. Pada jenis ini temperatur fluida yang memberikan energi 

akan selalu lebih tinggi dibanding yang menerima energi sejak mulai memasuki 

penukar kalor hingga keluar. Dengan demikian temperatur fluida yang menerima kalor 

tidakakan pernah mencapai temperatur fluida yang memberikan kalor saat keluar dari 

penukar kalor. Jenis ini merupakan penukar kalor yang paling tidak efektif 
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Gambar 2.6. Penukar kalor tipe aliran sejajar 

c. Penukar kalor dengan aliran silang 

Penukar kalor dengan aliran silang yaitu bila arah aliran kedua fluida saling 

bersilangan. Apabila ditinjau dari efektivitas pertukaran energi, penukar kalor jenis 

ini berada diantara kedua jenis di atas. Contoh yang sering ditemui adalah radiator 

mobil dimana arah aliran air pendingin mesin yang memberikan energinya ke udara 

saling bersilangan. Dalam kasus radiator mobil, udara melewati radiator dengan 

temperatur rata-rata yang hampir sama dengan temperatur udara lingkungan 

kemudian memperoleh kalor dengan laju yang berbeda di setiap posisi yang berbeda 

untuk kemudian bercampur lagi setelah meninggalkan radiator sehingga akan 

mempunyai temperatur yang hampir seragam. 

 

Gambar 2.7. Penukar kalor tipe aliran silang 
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2.4 Alat Penukar Panas Shell and Tube 

Tipe heat exchanger yang paling umum digunakan dalam industri adalah tipe 

shell and tube. Heat exchanger tipe shell and tube terdiri dari kumpulan tube didalam 

suatu shell. Satu fluida mengalir di dalam tube sedang fluida yang l a i n  mengalir di 

ruang antara bundle tube dan shell. 

 

Gambar 2.8. Bagian heat exchanger tipe U-Bend 

Komponen penyusun Heat Exchanger jenis Shell and Tube adalah: a. 

Shell 

Merupakan bagian tempat untuk tube bundle. Antara shell and tube bundl 

terdapat fluida yang menerima atau melepaskan panas, yang dimaksud deng lintasan 

shell adalah lintasan yang dilakukan oleh fluida yang mengalir ke da melalui saluran 

masuk (inlet nozzle) melewati bagian dalam shell d mengelilingi tube kemudian 

keluar melalui saluran keluar (outlet nozzle). 
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Gambar 2.9. Jenis shell berdasarkan TEMA 

b. Tube 

Diameter dalam tube merupakan diameter dalam actual dalam ukuran inch 

dengan toleransi yang sangat cepat. Tube dapat diubah dari berbagai jenis logam, 

seperti besi, tembaga, perunggu, tembaga-nikel, aluminium perunggu, aluminium 

dan stainless steel. Ukuran ketebalan pipa berbeda-beda dan dinyatakan dalam 

bilangan yang disebut Birmingham Wire Gage (BWG). Ukuran pipa yang secara 

umum digunakan biasanya mengikuti ukuran-ukuran yang telah baku, semakin 
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besar bilangan BWG, maka semakin tipis tubenya. Jenis-jenis tube pitch yang utama 

adalah : 

1. Square pitch 

2. Triangular pitch 

3. Square pitch rotated 

4. Triangular pitch with cleaning lanes 

 

Gambar 2.10. Jenis – jenis tube pitch 

c. Baffle 

Baffle digunakan untuk mengatur aliran lewat shell sehingga turbulensi yang 

lebih tinggi akan diperoleh. Adanya baffle dalam shell menyebabkan arah aliran 

fluida dalam shell akan memotong kumpulan tubes secara tegak lurus, sehingga 

memungkinkan pengaturan arah aliran dalam shell maka dapat meningkatkan 

kecepatan liniernya, sehingga akan meningkatkan harga koefisien perpindahan panas 

lapisan fluida di sisi shell. 

Baffle juga berfungsi untuk menahan tube bundle untuk menahan getaran 

pada tube dan untuk mengontrol serta mengarahkan aliran fluida yang mengalir di 

luar tube sehingga turbulensi yang lebih tinggi akan diperoleh, dengan adanya 

turbulensi aliran maka koefi sien perpindahan panas juga akan meningkat. 
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1. Penentuan heat duty (Q) yang diperlukan penukar kalor yang direncanakan 

harus memenuhi atau melebihi syarat ini. 

2. Menentukan ukuran (size) alat penukar kalor dengan perkiraan yang masuk 

akal untuk koefisien perpindahan kalor keseluruhannya. 

3. Menentukan fluida yang akan mengalir di sisi tube atau shell. Biasanya sisi 

tube direncanakan unuk fluida yang bersifat korosif, beracun, bertekanan 

tinggi, atau bersifat mengotori dinding. Hal ini dilakukan agar lebih mudah 

dalam proses pembersihan atau perawatannya. 

4. Langkah selanjutnya adalah memperkirakan jumlah tube yang digunakan 

dengan menggunakan rumus : 

A = Nt (π) L, 
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standar yang diizinkan, dan penurunan tekanan di sisi tube dan shell. (Bizzy 

dan Setiadi, 2013) 

2.5 Perhitungan Nilai Efektivitas Heat Exchanger 

Untuk menentukan efektivitas dari penukar panas kita perlu menemukan 

perpindahan panas maksimum yang mungkin yang dapat diduga dicapai dalam penukar 

panas kontra-aliran panjang tak terbatas. Oleh karena itu salah satu cairan akan 

mengalami perbedaan suhu maksimum yang mungkin, yang merupakan perbedaan 

suhu antara suhu masuk dari arus panas dan suhu inlet aliran dingin. Hasil metode 

dengan menghitung harga kapasitas panas (laju aliran massa yaitu dikalikan dengan 

panas spesifik Ch dan Cc untuk cairan panas dan dingin masingmasing, dan yang 

menunjukkan yang lebih kecil sebagai Cmin. Alasan untuk memilih tingkat kapasitas 

panas yang lebih kecil adalah untuk menyertakan perpindahan panas maksimum antara 

cairan bekerja selama perhitungan. 

Untuk mendefenisikan efektifitas suatu penukar kalor, laju perpindahan kalor 

maksimum yang mungkin terjadi, qmax untuk penukar kalor itu harus ditentukan 

terlebih dahulu. 

Untuk menentukan laju perpindahan kalor maksimum pada suatu penukar 

kalor, pertama tama harus dipahami terlebih dahulu bahwa n i l a i  maksimum akan 

didapat bila salah satu fluida mengalami perubahan temperatur sebesar beda 

temperatur maksimum yang terdapat dalam penukar kalor itu, yaitu selisih antara 

temperatur masuk fluida panas (Thi) dan fluida dingin (Tci). Fluida yang mengalami 

beda temperatur maksimum adalah fluida yang kapasitas kalornya minimum, karena 

kesetimbangan energi menyaratkan bahwa energi yang diterima 
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oleh fluida satu harus sama dengan energi yang dilepaskan oleh fluida yang satu lagi. 

Jika fluida yang mempunyai nilai kapasitas yang lebih besar mengalami beda 

temperatur maksimum, maka fluida yang satu lagi akan mengalami perubahan 

temperatur yang lebih besar dari maksimum, dan ini tentu saja tidak mungkin. 

Efektifitas suatu penukar kalor didifinisikan sebagai rasio antara laju 

perpindahan kalor sebenarnya untuk suatu penukar kalor terhadap laju perpindahan 

kalor maksimum yang mungkin. Secara umum efektifitas dapat dinyatakan sebagai 

berikut: 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1. Tempat dan Waktu 

3.1.1. Tempat 

Tempat penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. 

3.1.2. Waktu 

Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan setelah mendapat persetujuan dari 

pembimbing pada tanggal 3 Oktober 2017 sampai tanggal 30 April 2018 dan terlihat 

pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1 : Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

Tahun 2020 

No Kegiatan April Mei Juni Juli Agustus September 

1 Study 

literatur 

2 Perancangan alat 

3 Pengujian alat 

dan 

simulasi alat 

4 Revisi 

pembuatan 

alat 

5 Pengujian 

akhir 

6 Penulisan 

laporan 

3.2. Rancangan Alat Penelitian 

Rancangan APK yang digunakan dalam penelitian ini didasarkan atas 

perhitungan awal secara teoritis dan memilih dimensi yang sesuai dengan variabel 

yang diharapkan.Perhitungan tersebut dapat diuraikan dengan data-data 



 

 22 

asumsi yang dipilih dan ditetapkan. Untuk hasil perhitungan awal APK dilakukan 

secara manual dan bantuan software yang dikembangkan untuk menghitung 

perancangan dan menghitung hasil penelitian. Dimensi utama (data konstruksi) APK 

tipe kompak yang akan digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.2. Tabel 3.2. Parameter 

prototipe APK tipe pipa spiral 

Parameter Simbol Ukuran 

Diameter tabung Dt 12,7 mm 

Tebal pipa tp 0,8 mm 

Panjang tabung Lt 120 mm 

Jumlah tabung Nt 25 buah 

Ketebalan sirip tf 0,3 mm 

Jarak antara sirip Pf 10 mm 

Lebar sirip Wf 30 mm 

Panjang sirip Lf 30 mm 

Jumlah Sirip Nf 175 buah  

3.3 Bahan dan Alat 

3.3.1 Bahan 

Bahan-bahan penelitian yang akan dirakit terdiri atas: 

1. Tabung tembaga 

2. Pelat aluminium sebagai bahan sirip dan winglet 

3. Lem silicon sebagai bahan perekat (kebocoran dan lain-lain) 

4. Selang plastik yang tahan panas untuk alat ukur tekanan 

5. Pipa cast iron1
2 ” 

6. Triplek dengan tebal 10 mm sebagai isolasi kalor untuk tangki air 

7. Paking tahan panas tebal 2 mm 



 

 23 

3.3.3 Alat Penguji 

Alat yang dipergunakan pada Studi eksperimental ini terdiri atas: 

1. Sub Sonic Wind tunnel. 

Sub Sunic Wind tunnel adalah peralatan uji yang digunakan untuk 

kecepatan angin yag sangat rendah, dimana objek yang di uji diletakkan 

dibagian tengah seksi uji, kemudian angin di alirkan dengan menggunakan 

kipas aksial. 

 

Gambar 3.3 Sub Sonic Wind tunnel 

2. Blower (kipas) 

Blower dipasangkan pada bagian belakang Sub Sonic Wind Tunnel 

untuk menghisap udara dari atmosfir dari bagian Inlet Sub Sonic win 

Tunnel ke dalam alat uji.Dengan data-data teknis sebagai berikut: 

a. Tipe : Centrifugal Air Blower 3 “ 

b. Daya, P = 370 W, 

c. Tegangan, V = 220 V 
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d. Putaran N = 2800 rpm 

e. Kapasitas , Q = 8,5 m
3
/menit 

 

Gambar 3.4 Blower 

3. Pompa Air 

Pompa Air digunakan untuk mensirkulasikan air panas dari tangki 

penampung air panas ke dalam Heat Exchanger . Dalam pengujian ini 

Pompa Air yang digunakan yaitu dengan spesifikasi sebagai berikut : 

a. Model : DB-125B 

b. Head, H=33 m 

c. Kapasitas, Q=30L/min 

d. Daya, P=125 W 

e. Putaran, N=2850 rpm 
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4. Katup Bypass 

Katup bypass dipasangkan di posisi output dari Pompa Air untuk 

mengatur kecepatan aliran air menuju heat exchanger , sehingga pompa Air 

tetap mensirkulasi dengan stabil 
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Gambar 3.6 Katup bypass 

5. Hot Wire Anemometer 

Hot Wire Anemometer dipasangklan darui bagian atas alat uji Sub 

Sonic Wind Tunnel. Hot Wire Anemometer digunakan untuk mengukur 

kecepatan udara atmosfir yang masuk kedalam alat uji. 

 

Gambar 3.7 Hot Wire Anemometre 

6. Tabung Pitot (Manometer Pipa U) 

Tabung Pitot (Manimeter Pipa U) digunakan untuk mengukur Pressure udara 

yang terjadi dalam ruang uji pada saat pengujian 
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berlangsung. Tabung Pitot (Manometer Pipa U ) dipasangkan tepat ditengah 

dari Sub Sonic Wind Tunnel. 

 

Gambar 3.8 Tabung Pitot ( Manometer Pipa U) 

7. Tangki Pemanas dan Heater 

Tangki pemanas sebagai tempat untuk penampung air yang akan di 

panaskan. Heater dengan spesifikasi 1200 watt 220 v, sebagai alat 

pemanas yang direndam kedalam air pada tangki pemanas. 

 

Gambar 3.9 Tangki Pemanas Dan Heater 
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8. Water flow sensor 

Water flow sensor dipasangkan pada output dachangerri Heat 

Exchanger sebagai pengukur laju aloran air yag keluar setelahsirkulasi dari 

Heat Exchanger. 

 

Gambar 3.10 Water Flow sensor 

9. Relay 

Relay di hubungkan langsung dengan heater guna memutuskan 

dan menghubungkan suhu air di dalam tangki pemanas yang telah 

disesuaikan. 
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10. Sensor Tempratur LM35 

Sensor tempratur Lm35 adalah jenis sensor yang dapat mendeteksi 

keadaan tempratur di sekitar lingkungan dengan range antara -50°C sampai 

dengan 150°C. Dalam pengujian ini digunakan 4 buah sensor tempratur 

LM35 yang di pasangkan pada. 

a. Pipa input air Heat exchanger, 

b. Pipa Output air Heat exchanger. 

c. Saluran udara sebelum Heat Exchanger didalam ruang uji, dan 

d. Saluran udara sesudah heat exchanger didalam ruang uji. 

 

Gambar 3.12 Sensor Tempratur LM3 5 

11. Arduino Uno 

Arduino Uno adalah Board Microcontroler yang digunakan sebagai 

pemrograman data untuk pemasangan Sensor Tempratur LM35 dan Water 

Flow Sensor yang kemudian di tampilkan ke dalam komputer. 



 

 

 

 

 
Gambar 3.13. Arduino Uno 

12. Laptop 

Laptop digunakan untuk menampilkan data yang di deteksi oleh 

program Arduini Uno dan Hot Wire Anemometre. 

 

 

 

 

 
Gambar 3.14 Laptop 

30 
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3.5. Skema uji Eksperimental 

Berikut ini adalan skema uji Eksperimental: 

Keterangan : 

 
1. Terowongan Kerja 11. Pipa Air Dingin 
2. Hot Wire Anemometer 12. Pemanas Air 

3. Termo kopel 13. Tangki Air 

4. Trmo kopel 14. Relay 

5. APK Tipe Compact 15. Pompa Sirkulasi air 

6. Termo kopel 16. Data Akuisisi 

7. Tabung Pitot 17. Laptop 
8. Pengatur Putaran kipas 

air 

18. Katup pengatur Aliran 

9. Kipas 19. Termokopel 

10. Flow Meter Air 20. Pipa air panas  

 

Gambar 3.16 Skema uji Eksperimental 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

Studi Literatur 

 

Perhitungan Dimensi Alat Penukar Kalor 

 

Perakitan Alat Penukar kalor 

 

     

 Temperatur in dan out air, 

Temperatur in dan out udara 

Variasi kecepatan udara dan 

Variasi laju aliran air 

 

      
Pengumpulan dan pengolahan data d 

at 

Perhitungan Total Perpindahan Panas (Q), Pressure 

Drop (ΔP), Perbedaan suhu rata rat 

Gambar 3.16 Diagram Aliran Studi Eksperimental 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Perhitungan Data Hasil Studi Eksperimental 

Dari hasil studi eksperimental diperoleh data berdasarkan tabel 4.1 : 

Tabel 4.1 data hasilpengujianpipa spiral 

Waktu Speed 
Bukaan Water T udara 

T udara 
T air T air 

Velocity 

Pengujian 

(Detik) 
Kipas 

Katup Flow air OUT 
IN (0C) 

IN OUT 
udara(m/s) 

  (%) (l/min) (0C)  (0C) (0C)  

1 60 1 100 1,87 34,45 30 60,07 50,49 2,87 

2 60 2 100 1,39 33,39 31 60,08 46,61 3,13 

3 60 3 100 0,84 34,56 31 59,74 49,49 3,51 

4 60 1 50 0,94 35 30,98 59,83 49,96 2,11 

5 60 2 50 1,3 34,64 30 60,03 49,66 3,01 

6 60 3 50 1,87 34,45 30 60,07 50,49 3,15 
 

Temperatur udara masuk (Tc,in) : 30,49 0C 

Temperatur udara keluar (Tc,out) : 34,4 1 0C 

Temperatur air masuk (Th,in) : 5 9,97 0C 

Temperatur air keluar (Th,out) : 49,45 0C 

Debit air Q : 1,87 l/mnt = 0,00003 117 m3/s 

Dh , u d a r a  

Gambar 4.1 Diameter Pipa Tembaga 

Maka dapat dihitung temperatur udara rata-rata : 

Tr a t a - r a t a  = = = 0C 
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Tabel 4.2. Interpolasi fluida property udara berdasarkan temperatur 

fluida property Temperatur udara (32,4 0C) 

Cp (J/Kg.
0
C) 1007 

k (W/m.
0
C) 0,026058 

Pr 0,72811 



 

 

¾ Menghitung Laju Perpindahan Massa air  
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¾ Menghitung Bilangan Reynold udara (R e , u d a r a )  
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 ¾  Menghitung Bilangan Nusselt air (Nua i r ) 

Untuk aliran turbulen, perhitungan Nu m  menggunakan korelasiDittuse – Boelter. Pr 

lihat tabel 4.3. 

 

 ¾  Menghitung Koefesien Konveksi Udara (hu d a r a )  

k lihat tabel 4.2. 

 

 ¾  Menghitung Koefesien Konveksi Air (h) 

k lihat tabel 4.3. 
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¾ MenghitungPressure Drop (Δ 
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4.2 Perancangan Model DenganSoftware Solidworks 2014 

Pada bab ini ditampilkan perancangan model pipa spiral alat penukar kalor 

menggunakan software Solidworks. Adapunl angkah-langkah pembuatan desain 

sebagai berikut : 

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

akandibuat, 

2. Buka software Solidworks 2014 padakomputer, 

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

Solidworks2014, kemudian pil ih “Part” dan pilih “OK”. 

 

Gambar 4.1 Tampilan awal Solidworks 2014 

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

“TopPlane”. 

 



 

 

5. Membuat desain Pipa spiral dengan ukuran yang direncanakan memiliki ukuran 

sebagaiberikut. 

40 

 
~ Nominal Pipesize =50,8mm 

~ Diameterdalam(DN) =50 mm 

~ DiamaterLuar(OD) = 60.3mm 

~ Height = 250 mm 

~ Revolution = 4 

~ Taper Helix = 21 derajat  

 

 

Gambar 4.4 diameter pipa spiral 
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6. Setelah desain Pipa dibuat, pilih “Features” kemudian pilih “Swept Boss/base”. 

 

Gambar 4.5 desainpipa spiral setelah di Swept Boss/base(tampakIsometric) 

4.3 Proses Flow Simulation pada 

Proses flow Simulation analysis adalah Model analisis yang digunakan 

untukmengetahuilajualiranfluidadalamPipa. flowsimulationanalysisdapatjuga 

digunakan untuk mengetahui pressure, velocity, density, force dari aliran fluida 

dengan kecepatan tertentu dan temperatur tertentu di dalampipa. 

Adapun Langkah – langkah dalam melakukan simulasi ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Buka File Gambar yang telah dibuat pada software solidworks 2014. 

2. Setelahfilegambarterbuka,selanjutyapilihtabFlowsimulation.Danklikmenu 

“Wizard” 

3. Menentukan Project Configuration yang mana pada proses ini digunakan untuk 

menetukan nama dari project yang akan dibuat. Pilih create New lalu pilih nama 

file gambar yang akan dilakukan pengujian, kemudianklik “Next”. 
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Gambar 4.6 Menentukan Project Configuration. 

4. Menentukan Unit system, yaitu laangkah pemiilihan satuan yang akan digunakan, 

Pilih SI pada baris ke 5 kolom Unit system, lalu ganti Temperatur 

menjadi derajat oC, Lalu klik“Next”. 

 

Gambar 4.7 Menentukan Unit system. 



 

 

 
5. Langkah selanjutnya adalah Analysis Type yaitu langkah yang digunakan 

untukmenetukanlajualiranyangakandianalisis.PilihInternalkemudian ceklis 

didalam kotak exclude capacities without flow condition . Lalu klik “Next. 

 

 

 

 
 Gambar 4.8 Menentukan Analysis Type 

6. Menentukan Default Fluid yaitu, menentukan fluida apa yang akan 

digunakandalamsimulasiinidanjugauntukmenentukanjenisaliranpada fluida 

 

 Gambar 4.9 Menentukan Default Fluid 
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7. Menentukan Wall condition dimana ini digunakan untuk menentukan keadaan 

sekitar. Pada langkah ini Klik “N ext” saja karena menggunakan setingandefault. 

 

Gambar4. 1 0menentukanwall condition 

8. Langkah berikutnya menentukan Initial condition dimana ini adalah langkah 

menentukan kondisi yang dibutuhkan dalam proses flow simulation. Lalu 

Klik”Next”. 

Gambar 4.11 Menentukan Initial condition 

 



 

 45 

9. Langkah berikutnya menentukan Result and Geometry Resolution dimana ini 

adalah langkah untuk menentukan seberapa detail hasil yang ingin kita peroleh. 

Lalu lakukanFinish. 

 

Gambar 4.12 Menentukan Result and Geometry Resolution 

 

Gambar4. 13 menentukancomputational domain 
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11. Klik kanan pada Fluid Sub domain, Lalu Klik Insert Fluid Sub domain dan pada 

kotak selection pilih face lidbagian dalam pipa spiral. Lalu Klik“OK”. 

 

Gambar4. 14 menentukanfluid subdomain 

12. Klik kanan Boundary Condition, Lalu klik Insert BoundaryCondition. 

13. KemudiantentukanInletataualiranmasuk.Padakotakselectionpilihface bagian 

dalam hingga muncul Face<1>. Kemudian pada Type pilih Inlet Velocity dan 

Flow Parameter pada kotak V ( Velocity ). Kemudian Klik “OK”. 

14. Setelah semua pengaturan awal Flow simulation analysis dilakukan, 

langkahselanjutnyajalankanprogram.KlikRunlalutungguhinggaproses selesai. 
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15. Setelah hasil data Run berhasil dilakukan selanjutnya Klik “ Result” Pada Bar 

menejer kemudian pilih Goal Plots untuk menampilkn hasil goal simulation 

16. Menentukan flow Trajectorios yaitu sebagai langkah terakhir yang 

digunakanuntukmenampilkanhasilsimulasialiranpadadesainPipa.Klik kanan 

pada flow Trajectorios, Lalu Klik flow Trajectorios dan pada kotak selection 

pilih face lidbagian dalam pipa spiral. Lalu Klik“OK” 

17. Menampilkan hasil proses Simulasi FlowSimulation. 

Gambar4. 

16 hasilflow simulation velocity 

 

Gambar 4.16 hasilflow simulation pressure 



 

 48 

 

Gambar 4.1 7hasilflow simulation temperature 

4.3.1. Data hasilsimulasi 

Data hasil pengujian dilampirkan dalam bentuk tabel, dapat dilihat pada 

tabel 4.4. 

Tabel4.4 data hasil simulasi menggunakan software solidworks 

Name Minimum Maximum 

Pressure [Pa] -26814.71 142074.86 

Temperature [K] 
293.18 293.23 

Density (Fluid) [kg/m^3] 997.55 997.57 

Velocity [m/s] 0 18.304 

Velocity (X) [m/s] -18.23 1 12.205 

Velocity (Y) [m/s] -0.502 5.720 

Velocity (Z) [m/s] -11.493 13.215 

Temperature (Fluid) [K] 
293.18 293.23 

Vorticity [1 /s] 13.174 1. 134.936 

Shear Stress [Pa] 14.05 897.92 

Relative Pressure [Pa] -128139.71 40749.86 

Heat Transfer Coefficient 0 0 

[W/m^2/K] 

Surface Heat Flux 0 0 

[W/m^2]   



 

 

BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Dari analisa yang telah dilakukan oleh penulis, maka dapat ditarik beberapa 

kesimpulan, sebagai berikut : 

1. Pengujian Alat Penukar Kalor tipepipa spiral menggunakan sirip berbentuk 

lingkaran menghasilkan aliran transisi pada speed 2 bukaan 50% . Nilai Reynold 

udara mencapai 2235,28471. 

2. Pengujian Alat Penukar Kalor tipepipa spiral menggunakan sirip berbentuk 

lingkaran menghasilkan aliran turbulen pada speed 2 bukaan 50% . Nilai 

Reynold udara mencapai 6115,4998. 

3. Kecilnya bilangan reynold maka semakin semakin kecil juga koefisien 

konveksi yang terjadi. 

4. Laju perpindahan panas udara (qu d a r a )  tertinggi 135 1,91 watt. 

5.2. Saran 

1. Untuk studi eksperimental selanjutnya diharapkan lebih memperhatikan 

penggunaan material sebagai bahan untuk membuat alat penukar kalor tipe 

compact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


