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RINGKASAN 

 

Dalam aktivitas industri, perpindahan energi panas dari satu daerah ke daerah 

lainnya sering terjadi. Alat yang biasa digunakan untuk memindahkan panas ini 

adalah alat penukar kalor, seperti double pipe heat exchanger, shell and tube heat 

exchanger dan sebagainya. Alat penukar kalor dirancang sebisa mungkin agar 

perpindahan panas yang terjadi berlangsung secara efektif. Hingga kini 

perpindahan panas dengan alat penukar kalor menggunakan pipa atau tube 

berbahan tembaga dengan penampang berbentuk circular (bulat) masih digunakan 

dalam industri. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis laju perpindahan panas, 

koefisien konveksi, dan Nusselt Number terhadap perubahan debit aliran untuk tiap 

jenis diameter dalam pipa pada heat flux konstan dan aliran dalam entry length 

region. Penelitian dilakukan dengan metode eksperimental terhadap pipa tembaga 

horizontal sepanjang 1 m yang dialirkan air biasa dengan variasi debit aliran 20-

160 l/h untuk tiap jenis diameter dalam pipa, yaitu 9,5 mm; 12,7 mm; dan 15,88 

mm. Permukaan pipa dipanaskan listrik dengan tegangan AC 110 V. Hasil 

penelitian menunjukkan perubahan debit aliran dan diameter memberikan pengaruh 

terhadap peningkatan laju perpindahan panas, koefisien konveksi, dan Nusselt 

number. Laju perpindahan panas mengalami peningkatan di setiap jenis diameter 

pipa. Pada tiap jenis diameter pipa ini terjadi perbedaan nilai laju perpindahan panas 

yang sangat kecil sehingga secara keseluruhan perbandingan laju perpindahan 

panas dari masing-masing jenis diameter pipa memiliki tren peningkatan dan nilai 

yang relatif hampir sama karena nilai ini dipengaruhi oleh besarnya laju aliran 

massa. Nilai laju perpindahan panas maksimum yang diperoleh pipa diameter 9,5 

mm adalah 451,694 J/s. Sedangkan nilai maksimum yang diperoleh pipa diameter 

12,7 mm adalah 424,160 J/s, serta nilai maksimum pada pipa diameter 15,88 mm 

adalah 449,419 J/s. Laju perpindahan panas akan semakin meningkat seiring 

bertambahnya debit aliran di setiap jenis diameter pipa. Peningkatan debit aliran ini 

disebabkan oleh perubahan kecepatan aliran karena semakin besar kecepatan aliran 



 

maka laju perpindahan panas juga semakin besar. Koefisien konveksi meningkat 

seiring bertambahnya diameter pipa. Pada saat Reynolds number 1000 hingga 5000, 

nilai koefisien konveksi maksimum yang diperoleh pipa diameter 15,88 mm adalah 

708,113 W/m2.K. Sedangkan nilai maksimum yang diperoleh pipa diameter 12,7 

mm adalah 588,712 W/m2.K, serta nilai maksimum pada pipa diameter 9,5 mm 

adalah 497,563 W/m2.K. Nusselt number meningkat seiring bertambahnya diameter 

pipa. Nusselt number memiliki tren peningkatan yang relatif sama dengan koefisien 

konveksi karena besarnya nilai ini dipengaruhi oleh nilai koefisien konveksi. Pada 

saat Reynolds number 1000 hingga 5000, nilai Nusselt number maksimum yang 

diperoleh pipa diameter 15,88 mm adalah 18,010. Sedangkan nilai maksimum yang 

diperoleh pipa diameter 12,7 mm adalah 11,884, serta nilai maksimum pada pipa 

diameter 9,5 mm adalah 7,475. Koefisien konveksi dan Nusselt number akan 

semakin meningkat seiring bertambahnya Reynolds number di setiap jenis diameter 

pipa. Peningkatan koefisien konveksi dan Nusselt number rendah pada kondisi 

aliran laminar dan akan semakin jelas dan signifikan memasuki kondisi aliran 

turbulen. Berdasarkan perbandingan nilai koefisien konveksi dan Nusselt number 

terhadap kondisi aliran, pipa diameter 15,88 mm memiliki nilai yang lebih besar 

dibandingkan dengan jenis diameter pipa lainnya sehingga semakin besar debit 

aliran dan diameter dalam pipa, maka semakin efektif perpindahan panas yang 

terjadi. 

 

Kata Kunci: Debit Aliran, Diameter Pipa, Heat Flux Konstan, Entry Length 

Region, Koefisien Konveksi, Nusselt Number 
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SUMMARY 

 

In industrial activities, thermal energy is frequently transferred from one 

place to another. The tools commonly used to transfer this heat are heat exchangers, 

such as double pipe heat exchangers, shell and tube heat exchangers and so on. The 

heat exchanger is designed as much as possible so that the heat transfer that occurs 

takes place effectively. Until now, heat transfer with heat exchangers using copper 

pipes or tubes with a circular cross section is still used in industry. This study aims 

to analyze the heat transfer rate, convection coefficient, and Nusselt number to 

changes in flow rate for each type of pipe diameter at constant heat flux and flow 

in the entry length region. The research was conducted using an experimental 

method on a 1 m long horizontal copper pipe that was fed with ordinary water with 

a flow rate variation of 20-160 l/h for each type of pipe inner diameter, namely 9,5 

mm; 12,7 mm; and 15,88 mm. The surface of the pipe is electrically heated with an 

AC voltage of 110 V. The results showed that changes in flow rate and diameter 

had an effect on increasing the heat transfer rate, convection coefficient, and Nusselt 

number. The rate of heat transfer rises with pipe diameter. There is a very small 

difference in the value of the heat transfer rate for each type of pipe diameter, so 

the overall ratio of the heat transfer rates for each type of pipe diameter has an 

increasing trend and the value is almost the same because the magnitude of the mass 

flow rate influences this value. The maximum heat transfer rate obtained by a 9,5 

mm diameter pipe is 451,694 J/s. While the maximum value obtained for a pipe 

with a diameter of 12,7 mm is 424,160 J/s, and the maximum value for a pipe with 

a diameter of 15,88 mm is 449,419 J/s. The heat transfer rate will increase as the 

flow rate increases in each type of pipe diameter. This increase in flow rate is caused 

by changes in flow velocity because the greater the flow velocity, the greater the 

heat transfer rate. The convection coefficient increases as the pipe diameter 

increases. When the Reynolds number is 1000 to 5000, the maximum convection 

coefficient obtained by a 15,88 mm diameter pipe is 708,113 W/m2.K. While the 

maximum value obtained for a pipe with a diameter of 12,7 mm is 588,712 W/m2.K, 

and the maximum value for a pipe with a diameter of 9,5 mm is 497,563 W/m2.K. 

The Nusselt number increases as the pipe diameter increases. The Nusselt number 

has an increasing trend which is relatively the same as the convection coefficient 



 

because the magnitude of this value is influenced by the convection coefficient 

value. When the Reynolds number is 1000 to 5000, the maximum Nusselt number 

value obtained for a 15,88 mm diameter pipe is 18,010. While the maximum value 

obtained for a pipe with a diameter of 12,7 mm is 11,884, and the maximum value 

for a pipe with a diameter of 9,5 mm is 7,475. The convection coefficient and 

Nusselt number will increase as the Reynolds number increases for each type of 

pipe diameter. The increase in convection coefficient and Nusselt number is low in 

laminar flow conditions and will be more obvious and significant when entering 

turbulent flow conditions. Based on the comparison of the value of the convection 

coefficient and Nusselt number to the flow conditions, the 15,88 mm diameter pipe 

has a greater value than other types of pipe diameter, so that the greater the flow 

rate and the inner diameter of the pipe, the more effective heat transfer occurs. 

 

Keywords: Flow Rate, Diameter of Pipe, Constant Heat Flux, Entry Length 

Region, Convection Coefficient, Nusselt Number 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Dalam aktivitas industri, perpindahan energi panas dari satu daerah ke daerah 

lainnya sering terjadi. Untuk menghitung biaya, kelayakan dan besarnya alat yang 

diperlukan untuk memindahkan panas dalam jumlah dan waktu tertentu, perlu 

dilakukan analisis perpindahan panas. Analisis ini tidak hanya bergantung pada 

jumlah panas yang dipindahkan, tetapi juga terkait dengan laju perpindahan panas 

pada kondisi-kondisi yang ditentukan. Alat yang biasa digunakan untuk 

memindahkan panas ini adalah alat penukar kalor, seperti double pipe heat 

exchanger, shell and tube heat exchanger dan sebagainya. Alat penukar kalor 

dirancang sebisa mungkin agar perpindahan panas yang terjadi berlangsung secara 

efektif. 

Penggunaan alat penukar kalor biasanya memanfaatkan fluida yang mengalir 

di dalam pipa atau tube. Adanya mekanisme perpindahan energi antara permukaan 

pipa dan fluida serta aliran yang terjadi disebabkan oleh pompa pada alat penukar 

kalor menyebabkan proses ini termasuk dalam perpindahan panas konveksi paksa 

internal. Hingga kini perpindahan panas dengan alat penukar kalor menggunakan 

pipa berbahan tembaga dengan penampang berbentuk circular (bulat) masih 

digunakan dalam industri. Penggunaan pipa tembaga dikarenakan material ini 

termasuk konduktor atau media penghantar panas yang baik. Tembaga juga 

merupakan unsur yang relatif tidak reaktif sehingga tahan terhadap korosi. 

Banyak penelitian atau studi melakukan eksperimen untuk mengetahui 

performansi dari penampang yang digunakan karena laju dan koefisien perpindahan 

panas konveksi salah satunya didasarkan pada geometri penampang. Pada konveksi 

paksa yang terjadi di dalam pipa tembaga horizontal dengan aliran berkembang 

penuh, variasi diameter pipa memiliki pengaruh terhadap peningkatan perpindahan 

panas. Nusselt number semakin meningkat dengan bertambahnya diameter pipa, 

tetapi Nusselt number menurun semakin bertambahnya panjang pipa (Aldoori dan 

Ahmed, 2020). Salah satu parameter besar kecilnya perpindahan panas adalah 
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bilangan tak berdimensi Nusselt number. Semakin besar nilai Nusselt number, maka 

semakin efektif perpindahan panas konveksi yang terjadi. 

Kecepatan aliran fluida dan aliran dalam kondisi laminar atau turbulen juga 

sangat memengaruhi performansi dari perpindahan panas konveksi paksa. Aliran 

dalam kondisi laminar, atau turbulen dapat dinyatakan dengan bilangan tak 

berdimensi Reynolds number. Pada aliran berkembang penuh, perpindahan panas 

pada pipa berbentuk circular akan meningkat secara linier terhadap Reynolds 

number (Ting dan Hou, 2015). 

Dalam banyak studi eksperimental yang dilakukan, perpindahan panas 

konveksi terjadi dalam kondisi aliran berkembang penuh atau region fully 

developed. Dalam studi literatur juga didapatkan bahwa untuk aliran laminar 

berkembang penuh dalam kondisi temperatur permukaan dan heat flux konstan, 

nilai Nusselt number adalah konstanta atau telah ditetapkan nilainya secara teoritis. 

Sedangkan perpindahan panas konveksi dalam kondisi aliran entry length region 

terutama pada pipa berdiameter kecil belum banyak dipelajari. 

 Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk mempelajari lebih lanjut 

mengenai studi eksperimental perpindahan panas secara konveksi paksa internal 

pada pipa tembaga circular berdiameter kecil dimana heat flux konstan dan kondisi 

aliran dalam entry length region. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Sebuah pipa atau tube yang terdapat di alat penukar kalor (heat exchanger) 

dirancang untuk memindahkan sejumlah panas tertentu dalam waktu yang 

ditentukan. Analisis perpindahan panas terkait dengan laju perpindahan panas, 

koefisien konveksi dan Nusselt number dilakukan agar perpindahan panas dapat 

dikondisikan berlangsung secara efektif. Nilai-nilai ini didasarkan pada sifat fluida, 

geometri penampang pipa dan kondisi aliran. Untuk mengetahui pengaruh 

perubahan debit aliran dan diameter pipa terhadap nilai perpindahan panas perlu 

dilakukan penelitian atau pengujian. 
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1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Fluida kerja yang digunakan adalah air biasa. 

2. Pengujian dilakukan terhadap pipa horizontal dengan penampang saluran 

circular (bulat) sepanjang 1 m dengan jenis diameter dalam 9,5 mm; 12,7 mm; 

dan 15,88 mm berbahan material tembaga (Cu). 

3. Perpindahan panas terjadi dalam kondisi heat flux konstan. 

4. Pengambilan data pengujian dilakukan pada kondisi aliran steady. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 

Sehubungan dengan permasalahan di atas, maka tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis laju perpindahan panas, koefisien konveksi dan Nusselt Number 

terhadap perubahan debit aliran untuk tiap jenis diameter pipa, sehingga dapat 

diketahui kondisi dimana perpindahan panas yang berlangsung menjadi efektif 

dalam heat flux konstan. 

2. Mendapatkan grafik perbandingan laju perpindahan panas terhadap debit aliran, 

serta koefisien konveksi dan Nusselt number terhadap Reynolds number untuk 

tiap jenis diameter pipa. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Data hasil penelitian dapat dijadikan pedoman dalam menentukan fluida, 

geometri penampang pipa, dan kondisi aliran agar suatu proses penerapan 

perpindahan panas yang dibutuhkan menjadi optimal dan efektif. 

2. Grafik yang didapat dari penelitian dapat digunakan sebagai rujukan dalam 

memilih, mengaplikasikan, dan mengembangkan proses perpindahan panas 

dengan berbagai penampang khususnya aliran dalam entry length region. 

3. Menjadi bahan pertimbangan dan kepustakaan bagi penelitian selanjutnya. 
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