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Panas adalah energi yang ditransfer berdasarkan perbedaan suhu. Perpindahan 

panas terjadi ketika energi termal bergerak dari daerah yang lebih panas ke 

daerah yang lebih dingin melalui tiga mekanisme: konduksi, radiasi, dan 

konveksi. Heat exchanger digunakan secara luas dalam industri dan teknik, 

namun desainnya kompleks karena melibatkan analisis laju perpindahan panas 

dan aspek ekonomi peralatan. Eksperimen dilakukan menggunakan pipa 

tembaga berlekukan dengan coil listrik untuk memahami perpindahan panas 

konveksi. Faktor-faktor seperti sifat-sifat fluida dan geometri permukaan 

mempengaruhi perpindahan panas. Pengujian bertujuan untuk mengoptimalkan 

perpindahan panas konveksi internal dalam pipa berlekukan tersebut. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa pipa dengan lekukan memiliki perbedaan 

temperatur air yang lebih besar daripada pipa tanpa lekukan. Namun, semakin 

tinggi Reynolds number, perbedaan temperatur air pada kedua jenis pipa 

cenderung berkurang. Kenaikan beda temperatur maksimum pada pipa dengan 

lekukan mencapai 13,75%, dan kenaikan beda temperatur minimum sebesar 

7,14%. Selanjutnya, hasil eksperimen menunjukkan bahwa pipa dengan 

lekukan memiliki suhu permukaan luar yang lebih tinggi dibandingkan pipa 

tanpa lekukan. Debit aliran yang lebih tinggi menyebabkan penurunan suhu 

permukaan luar pada kedua jenis pipa. Kenaikan pada titik maksimum adalah 

sebesar 2,02%, sementara pada titik minimum terdapat kenaikan sebesar 1,5%. 

Selain itu, pipa dengan lekukan memiliki laju perpindahan panas yang lebih 

tinggi, terutama pada debit aliran yang tinggi. Kenaikan nilai maksimum laju 



xviii 

perpindahan panas mencapai 9,36%, dan pada nilai minimumnya mencapai 

13,71%. Peningkatan Reynolds number pada kondisi heat flux konstan juga 

mengakibatkan peningkatan koefisien konveksi dan Nusselt number. Kenaikan 

pada titik maksimum adalah sebesar 7,68%, dan pada titik minimum terdapat 

kenaikan sebesar 12,12%. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa pipa 

dengan lekukan memiliki Nusselt number yang lebih besar daripada pipa tanpa 

lekukan. Kenaikan pada titik maksimum mencapai 7,6%, dan pada titik 

minimum terdapat kenaikan sebesar 11,86%. Dengan demikian, dapat 

disimpulkan bahwa penggunaan lekukan pada pipa dapat efektif meningkatkan 

efisiensi perpindahan panas dalam berbagai kondisi aliran. 

Kata Kunci : Perpindahan Panas, Perpindahan Panas Konveksi, Heat Flux 

Konstan, Lekukan pada Permukaan Pipa 

Kepustakaan : 12 (2002-2021) 
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A ROUND INDENTATION OF 2 MM IN DIAMETER WITH CONSTANT 

HEAT FLUX 
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Diaz Muazzin; Supervised of Prof. Dr. Ir. Kaprawi, DEA 

xxix + 53 pages, 3 tables, 28 figures 

 

Heat is energy transferred based on temperature differences. Heat transfer 

occurs when thermal energy moves from a hotter region to a colder region 

through three mechanisms: conduction, radiation, and convection. Heat 

exchangers are widely used in industry and engineering, but the design is 

complex because it involves analyzing the rate of heat transfer and economic 

aspects of equipment. The experiment was conducted using a grooved copper 

pipe with an electric coil to understand the heat transfer of convection. Factors 

such as fluid properties and surface geometry affect heat transfer. The test aims 

to optimize the internal convection heat transfer in the grooved pipe. This 

research shows that pipes with indentations have a greater difference in water 

temperature than pipes without indentation. However, the higher the Reynolds 

number, the difference in water temperature in both types of pipes tends to 

decrease. The increase in maximum temperature difference in the pipe with 

indentation reached 13.75%, and the minimum temperature difference increase 

was 7.14%. Furthermore, the experimental results showed that pipes with 

indentations have a higher outer surface temperature than pipes without 

indentation. Higher flow discharge causes a decrease in the outer surface 

temperature in both types of pipes. The increase at the maximum point is 

2.02%, while at the minimum point there is an increase of 1.5%. In addition, 

pipes with indentations have a higher heat transfer rate, especially at high flow 

discharge. The increase in the maximum value of the heat transfer rate reached 

9.36%, and at the minimum value reached 13.71%. An increase in Reynolds 



xx 

number in constant heat flux conditions also results in an increase in 

convection coefficient and Nusselt number. The increase at the maximum point 

is 7.68%, and at the minimum point there is an increase of 12.12%. The results 

also show that pipes with indentations have a larger number of Nusselt than 

pipes without indentations. The increase at the maximum point reached 7.6%, 

and at the minimum point there was an increase of 11.86%. Thus, it can be 

concluded that the use of indentations in pipes can effectively improve heat 

transfer efficiency in various flow conditions. 

 

Keywords : Heat Transfer, Convection Heat Transfer, Constant Heat Flux, 

Indentation on Pipe Surface 

Literatures : 12 (2002-2021) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Panas didefinisikan sebagai energi yang ditransfer berdasarkan perbedaan 

suhu. Perpindahan panas adalah proses di mana energi termal (panas) bergerak 

dari daerah dengan suhu lebih tinggi ke daerah dengan suhu lebih rendah. Dan 

ada beberapa perbedaan terjadinya perpindahan panas yaitu, konduksi, radiasi 

dan konveksi (Vollmer dan Möllmann, 2010). 

Heat exchanger populer digunakan dalam aplikasi industri dan teknik. 

Prosedur desain  heat exchanger cukup rumit, karena membutuhkan analisis 

yang tepat tentang laju perpindahan panas dari masalah kinerja jangka panjang 

dan aspek ekonomi peralatan (Liu dan Sakr, 2013). 

Perpindahan panas konveksi melibatkan dua mekanisme. Selain 

perpindahan energi akibat gerakan molekuler acak, juga terjadi perpindahan 

energi melalui massa atau gerakan fluida dalam skala makroskopik. Gerakan 

fluida ini terkait dengan fakta bahwa sejumlah besar molekul bergerak bersama 

secara kolektif. Gerakan ini, yang terjadi karena adanya gradien suhu, 

berkontribusi pada perpindahan panas. (Bergman dkk., 2011). 

Eksperimen ini dilakukan untuk memahami perpindahan panas konveksi 

paksa menggunakan aliran internal dengan menggunakan pipa tembaga 

berbentuk lingkaran (circular). Pipa tersebut memiliki lekukan bulat dengan 

diameter 2 mm pada permukaannya. Eksperimen ini menggunakan saluran pipa 

berbahan tembaga (Cu) dengan panjang 75 cm, dan dalam pipa tersebut 

dililitkan coil listrik berbahan nichrome ukuran 26 AWG (0.405 mm) untuk 

melakukan pemanasan. Perpindahan panas konveksi sangat dipengaruhi oleh 

sifat-sifat fluida seperti densitas, viskositas, konduktivitas termal, dan kalor 

spesifik, serta oleh geometri permukaan dan kondisi aliran. Selain itu, besarnya 

perpindahan panas juga ditentukan oleh bilangan tak berdimensi Nusselt 
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number, yang menunjukkan perbandingan atau rasio gradien temperatur pada 

permukaan. Semakin besar nilai Nusselt number, maka semakin efektif 

konveksi yang terjadi, yang berarti perpindahan panas akan menjadi lebih 

efisien dan cepat. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengoptimalkan 

proses perpindahan panas konveksi internal pada aliran fluida dalam pipa 

dengan lekukan tersebut. 

1.2 Rumusan Masalah 

Pipa yang ada dalam heat exchanger telah dirancang untuk mentransfer 

jumlah panas tertentu dalam jangka waktu yang telah ditentukan. Permasalahan 

dalam penelitian ini mencakup pertanyaan mengenai pengaruh faktor terhadapa 

koefisien konveksi, Nusselt number, serta perbedaan temperatur air dalam pipa. 

Selain itu, penelitian ini juga bertujuan menemukan hubungan antara Reynold 

number, debit aliran dan karakteristik termal pipa. Dengan demikian ini akan 

membahas perpindahan panas dalam pipa, serta memberikan wawas yang 

berguna dalam inovasi dalam meningkatkan efisiensi perpindahan panas. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan eksperimen ini mencakup hal-hal berikut : 

1. Fluida yang digunakan adalah air. 

2. Pipa yang digunakan terbuat dari material tembaga (Cu) yang 

mempunyai lekukan bulat dengan diameter 2 mm pada permukaan 

pipa. 

3. Diameter luar pipa  9,5 mm dan diameter dalam pipa 7,6 mm 

4. Panjang pipa 75 cm dan tebal pipa 0,095 cm 

5. Memiliki lekukan berjumlah 78 lekukan 

6. Setiap lekukan memiliki jarak 2,5 cm. 

7. Perpindahan panas berlangsung pada kondisi heat flux yang tetap. 
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8. Data diolah pada situasi steady dengan menvariasikan debit aliran 

melalui pipa. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menganalisis pengaruh lekukan pada pipa dan perubahan debit aliran 

terhadap beda temperatur air, temperatur permukaan luar pipa, dan laju 

perpindahan panas. 

2. Menganalisis koefisien konveksi terhadap pipa dengan lekukan dan pipa 

tanpa lekukan, dan perubahan debit aliran pada setiap masing-masing 

pipa. 

3. Menganalisis Nusselt number akibat perubahan debit aliran pada kondisi 

heat flux konstan, dengan fokus pada perubahan aliran dari laminar ke 

turbulen. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan akan memberikan manfaat berikut : 

1. Mengetahui koefisien perpindahan panas pada pipa tembaga yang 

mempunyai lekukan bulat dengan diameter 2 mm pada sisi permukaan 

pipa. 

2. Hasil penelitian ini akan memberikan kontribusi dalam pemahaman 

ilmiah mengenai karakteristik termal pada pipa dan perpindahan panas 

berbagai kondisi aliran.  
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