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RINGKASAN 

Perkembangan teknologi dalam perpindahan panas menjadi factor utama dalam 

peningkatan pengunaan alat-alat industri saat ini. Konfugurasi yang tepat 

digunakan untuk di terapakan secara luas di industri yaitu penukar panas. Pola 

aliran dan perpindahan panas akan di tentukan oleh sejumlah factor termasuk 

bentuk pipa. Namun didasari kemajuan terbaru dalam bidang industri telah 

menghasilkan permintaan yang besar dalam peroses perkembangan teknik 

perpindahan panas yang efektif dalam pengakomodasian panas yang tinggi, 

salah satunya yaitu perpindahan panas konveksi paksa. 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 dengan tiga variasi pipa yaitu pipa aspek rasio 1 dengan tinggi 

pipa 10mm dan lebar pipa 10 mm, aspek rasio 0,8 dengan tinggi 8,8mm dan 

lebar 11mm, kemudian aspek rasio 0,6 dengan tinggi 7,3mm dan lebar 

12,3mm, yang dialirkan air biasa dengan variasi debit aliran 20 sampai 160 l/h. 

Permukaan pipa dipanaskan listrik dengan tegangan AC 110 V. Hasil 
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penelitian menunjukkan perubahan debit aliran dan aspek rasio pipa 

memberikan pengaruh terhadap peningkatan laju perpindahan panas, koefisien 

konveksi, dan Nusselt number. Semakin meningkatnya Reynolds number maka 

beda temperatur air akan semakin menurun. Aspek rasio pipa 0,8 memiliki 

nilai Reynolds number yang tinggi pada debit 160 l/h yaitu 6781,07. Besarnya 

nilai temperatur permukaan luar pipa rata-rata di pengaruhi oleh besar aspek 

rasio pipa, karena dari bentuk dan ukuran pipa yang besar memberikan nilai 

temperatur permukaan luar pipa rata-rata yang meningkat. Yang mana aspek 

rasio pipa 1 memiliki nilai temperatur permukaan luar pipa rata-rata yang 

tinggi yaitu 57,13 (°C). Dari aspek rasio pipa dapatkan hasil koefisien konveksi 

dan Nusslet number yang tinggi pada aspek rasio pipa 0,8  dengan nilai 

koefisen konveksi 2264,105 (W/m².K) dan Nusslet number 34,808. Sedangkan 

koefisien konveksi dan Nusslet number yang terendah pada aspek rasio pipa 1 

dengan nilai koefisien konveksi 437,903 (W/m².K) dan Nusslet number 6,982. 

Laju perpindahan panas akan semangkin meningkat seiring bertambahnya debit 

aliran, baik pada aspek rasio pipa 1, 0,8 dan 0,6. Peningkatan laju perpindahan 

panas ini disebabkan oleh perubahan kecepatan aliraan karena semakin besar 

kecepatan aliran maka laju perpindahan panas juga semakin besar. Aspek rasio 

pipa 0,8 memiliki nilai laju perpindahan panas lebih besar di banding aspek 

rasio 1 dan 0,6. Nilai maksimum laju perpindahan panas pada pipa aspek rasio 

0,8 yaitu 369,14 (J/s). 

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

Region, Koefisien Konveksi, Nusselt Number 
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SUMMARY 

Technological developments in heat transfer are a major factor in increasing 

the use of industrial equipment today. Precise configuration used for wide 

application in industry heat exchanger. The flow pattern and heat transfer will 

be determined by a number of factors including the shape of the pipe. 

However, based on recent advances in industry, there has been a great demand 

in the process of developing effective heat transfer techniques to accommodate 

high heat, one of which is forced convection heat transfer. 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 by experimental 

method on a 1 m long horizontal copper pipe with three pipe variations, namely 

aspect ratio pipe 1 with pipe height of 10mm and pipe width of 10 mm, aspect 

ratio of 0,8 with height of 8.8mm and width of 11mm, then aspect ratio of 0,6 

with a height of 7,3mm and a width of 12,3mm, which is flowed by ordinary 

water with a flow rate variation of 20 to 160 l/h. The surface of the pipe is 

electrically heated with AC voltage of 110 V. The results show that changes in 

flow rate and aspect ratio of the pipe have an effect on increasing the heat 

transfer rate, convection coefficient, and Nusselt number. As the Reynolds 

number increases, the water temperature difference will decrease. The pipe 
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aspect ratio of 0,8 has a high Reynolds number value at a discharge of 160 l/h 

which is 6781,07. The value of the average outer surface temperature of the 

pipe is influenced by the large aspect ratio of the pipe, because the shape and 

size of the large pipe gives an increase in the average outer surface temperature 

of the pipe. In which the aspect ratio of pipe 1 has a high average outer surface 

temperature value of 57,13 (°C). From the aspect ratio of the pipe, the results 

of the convection coefficient and high Nusslet number on the pipe aspect ratio 

are 0,8 with a convection coefficient of 2264,105 (W/m².K) and a Nusslet 

number of 34,808. Meanwhile, the lowest convection coefficient and Nusslet 

number are in the aspect ratio of pipe 1 with a convection coefficient of 

437,903 (W/m².K) and a Nusslet number of 6,982. The heat transfer rate will 

increase as the flow rate increases, both at pipe aspect ratios of 1, 0,8 and 0,6. 

The increase in the heat transfer rate is caused by changes in the flow velocity 

because the greater the flow velocity, the greater the heat transfer rate. The pipe 

aspect ratio of 0.8 has a higher heat transfer rate than the aspect ratio of 1 and 

0.6. The maximum value of the heat transfer rate in the pipe aspect ratio is 0.8, 

which is 369.14 (J/s). 

 

Keywords: Flow Discharge, Pipe Aspect Ratio, Constant Heat Flux, Entry 

Length Region, Convection Coefficient, Nusselt Number. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi dalam perpindahan panas menjadi factor utama 

dalam peningkatan pengunaan alat-alat industry saat ini, konfugurasi yang tepat 

digunakan untuk di terapakan secara luas di industri yaitu penukar panas. Pola 

aliran dan perpindahan panas akan di tentukan oleh sejumlah factor termasuk 

bentuk pipa. Konveksi merupakan proses perpindahan energi dengan kerja 

gabungan dari konduksi panas, penyimpanan energi, dan gerakan mencampur. 

Konveksi sangat penting sebagai mekanisme perpindahan energi antara 

permukaan benda padat dan fluida (cairan atau gas). Berdasarkan alirannya 

perpindahan panas konveksi dibagi menjadi dua yaitu konveksi bebas dan 

konveksi paksa, konveksi bebas yang terjadi karena adanya perbedaan suhu dan 

aliran sedangkan konveksi paksa berdasar dari factor luar misalnya pompa. 

Namun didasari kemajuan terbaru dalam bidang industri telah menghasilkan 

permintaan yang besar dalam peroses perkembangan teknik perpindahan panas 

yang efektif dalam pengakomodasian panas yang tinggi, salah satunya yaitu 

perpindahan panas konveksi paksa.  

Perpindahan panas konveksi paksa ini menggunakan saluran internal dan 

fluida yang digunakan merupakan air. Dalam pemanasan aliran mengunakan 

pipa tembaga segi empat (Square). Maka untuk menunjang pengetahuan 

dalam pembelajaran, dilalukan eksperimen ini menggunakan saluran berbentuk 

segi empat, saluran tersebut terbuat dari matrial tembaga (Cu) yang memiliki 

panjang 100 cm dan sepanjang pipa dililitkan koil listrik berbahan nichrome 

ukuran 26 AWG dengan jarak pitch 10 mm. Laju dan koefisien perpindahan 

panas konveksi didasarkan pada sifat fluida seperti densitas, viskositas, 

konduktivitas termal, kalor spesifik, dan geometri permukaan, serta kondisi 
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aliran. Dan besar kecilnya perpindahan panas tersebut paramaternya adalah 

bilangan tak berdimensi Nusselt number yang menunjukkan perbandingan atau 

rasio gradien temperatur konveksi dengan gradien temperatur pada permukaan. 

Semakin besar nilai Nusselt number, maka semakin efektif konveksi yang 

terjadi. Oleh sebab itu pengujian ini yang bertujuan untuk mekasimalkan proses 

perpindahan panas konveksi paksa internal. 

 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana temperatur pada saluran masuk dan keluar pipa, serta 

temperature  dinding/permukaan pipa? 

2. Bagaimana panas yang terserap oleh air pada perpindahan panas yang 

terjadi di dalam pipa? 

3. Bagaimana nilai keofisien konveksi paksa pada perpindahan panas yang 

terjadi? 

4. Bagaimana nilai Nusselt number pada perpindahan panas  yang terjadi? 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah akan dilakukan proses laju 

perpindahan panas konveksi, koefisien perpindahan panas, kecepatan dan suhu 

rata-rata, Aliran viskos di dalam pipa, Analisi termal umum, heat flux konstan, 

Aliran laminar dalam pipa dan aliran turbulen dalam pipa. 

 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Fluida kerja yang digunakan adalah air. 
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2. Pipa berbahan material tembaga (Cu) dengan penampang berbentuk persegi 

empat. 

3. Perpindahan panas terjadi dalam kondisi heat flux konstan. 

4. Pengambilan data pengujian dilakukan pada kondisi aliran steady dengan 

memvariasikan debit aliran yang akan melalui pipa. 

 Tujuan Penelitian 

Sehubungan dengan permasalahan di atas, maka tujuan dari penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis performansi perpindahan panas pada aspek rasio pipa 

yang berbeda dengan mendapatkan nilai koefisien perpindahan panas 

konveksi, Reynolds number dan Nusselt number terhadap variasi debit 

aliran. 

2. Mendapatkan grafik perbandingan aspek rasio pipa dari nilai-nilai yang 

menunujukkan performansi perpindahan panas pada pipa yaitu koefisien 

konveksi dan Nusselt number terhadap Reynolds number. 

 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui performansi perpindahan panas secara konveksi paksa pada 

pipa  tembaga berbentuk persegi empat. 

2. Menjadi bahan pertimbangan dan kepustakaan bagi penelitian selanjutnya. 
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