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ABSTRAK 

Penelitian ini secara eksperimental membahas pengaruh Iebar saluran (S) 
terhadap unjuk kerja penukar kalor woven matrix anyaman tunggal yang 
dioperasikan pada kondisi konveksi bebas. Pada eksperimen ini digunakan tiga 
buah penukar kalor dengan diameter pembuluh 6.35 mm, 7.94 mm, 9.53 mm dan 
sebuah saluran vertikallcerobong yang dibuat sedemikian rupa sehingga Iebar 
salurannya divariasi: 19.7 mm (S1); 27 mm (S2); dan 40.5 mm (S3). 

Ketiga penukar kalor ini mengalami lima tingkat perlakuan yang sama 
yaitu perubahan bilangan Rayleigh dengan memvariasikan suhu masuk jluida 

kerja (50o C, 60° C, 70° C, 80° C, dan 90 ° C). 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa setiap penukar kalor mengalami 

kenaikan laju perpindahan panas seiring dengan bertambahnya Iebar saluran 
sebagai akibat dari efek cerobong. Penukar kalor dengan Dt 6.35 mm memiliki 
laju perpindahan panas yang terbaik yang ditunjukkan dengan harga koefisien 
perpindahan panas konveksi yang terbesar. Korelasi empiris koefisien 
perpindahan panas konveksi bebas sebagai fungsi dari rasio antara diameter 
pembuluh dengan Iebar saluran/cerobong dan bilangan Rayleigh, dinyatakan 
dalam persamaan : 

Nus = 0.601Ras 0.216 .S *-0213 

dimana persamaan diatas berlaku pada batasan : 
72406.7 ~Ras ~ 1661308.5 dan 0.15679 ~ S* ~ 0.48376 

Kata kunci penukar kalor woven matrix anyaman tunggal, saluran 
vertikal/cerobong, konveksi bebas, laju perpindahan panas, 
koefisien perpindahan panas konveksi. 
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ABSTRACT 

This experiment studied the effect of spacing of the channel on the 
performance of the free convection single-sided woven matrix heat exchanger. 
Three models of heat exchangers with tube diameter of 6.35 mm, 7.9-1 mm, and 
9.53 were under studied in a vertical channel. They were placed in a vertical 
channel of19. 7 mm, 27.0 mm and -10.5 mm width. 

The experiments were carried out in jive different conditions expressed in 
Rayleigh number with variation of entrance working fluid temperatures of 50 ° C. 
60°C, 70°C, 80°C and 90°C. 

The result shows that all heat exchangers experienced the increase of heat 
transfer rate as the consequence of stack effect from application of increasing 
,\pace of vertical channel. A heat exchanger with tube diameter of 6. 3 5 mm had 
the best ofheat tran~fer rate that shown with the highest convection heal transfer 
coefficient. Jhe correlation between Nusselt number with Rayleigh number and 
channel geometry expressed as : 

N _ O 60lR o.216 S * -o 213 Us - . as . 

with restrictions : 
72406.7 sRas s 1661308.5 and 0.15679 s S* s 0.48376 

keywords : single-sided woven matrix heat exchanger, vertical channel, free 
convect ion, heat transfer rate, convect ion heat transfer coefficient 
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DAFTARNOTASI 

Luasan permukaan perpindahan panas pembuluh (tube), m2
. 

Luasan total permukaan perpindahan panas, m2
. 

Luasan permukaan perpindahan panas kawat (wire), m2
. 

Panas spasifik pada tekanan konstan, _!_ . 
kg.K 

Diameter pembuluh (tube), mm. 

Diameter kawat (wire), mm. 

Bilangan Grashof. 

Percepatan gravitasi, m/s2
. 

Koefisien perpindahan panas konveksi, ~. 
m.K 

Konduktivitas termal material , ~ 
m.K 

Panjang equivalent kawat (wire), mm 

Laju alir massa fluida kerja (oli) didalam pembuluh, kg/s. 

Bilangan Nusselt. 

Bilangan Prandl. 

Jarak antar (pitch) pembuluh, mm. 

Jarak antar (pitch) kawat, mm. 

Laju perpindahan panas, Watt (W). 

Fluks panas, W 1m2
. 

Bilangan Rayleigh. 
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S Lebar cerobong/saluran vertikal, mm. 

S* Perbandingan antara diameter pembuluh dan Iebar cerobong ( ~~) 

Tex Suhu rerata permukaan luar penukar kalor, 0 C. 

Tf in Suhu fluida kerja masuk penukar kalor, 0C. 

Tf out Suhu fluida kerja keluar penukar kalor, °C. 

Tw Suhu kawat (wire), °C. 

Tt Suhu pembuluh (tube), 0 C. 

T r:r Suhu fluida pendingin (udara), 0 C. 

v oo Kecepatan fluida pendingin (udara) di dalam cerobong, m/s. 

a Diffusivitas termal, m2/s. 

J3 Koefisien ekspansi, K-1
. 

8 Lapisan batas kecepatan, mm. 

Ot Ketebalan lapisan batas termal, mm 

11r Efisiensi sirip/fin . 

llo Efisiensi overall penukar kalor. 

v Viskositas kinematis, m2/s. 

p Densitas fluida, kg/m3
. 
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TugasAkhir 
KONVERSI ENERGI 

1.1 Latar Belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Penukar kalor jenis Woven Matrix adalah salah satu variasi dari penukar kalor 

tipe permukaan diperluas. Kawat yang dianyam pada pembuluh berfungsi sebagai 

sirip dengan tujuan untuk meningkatkan luasan perpindahan panas secara 

konveksi bebas. Penambahan luasan perpindahan panas ini akan meningkatkan 

laju perpindahan panas dari. penukar kalor. 

Penukar kalor woven matrix ini dioperasikan pada kondisi konveksi bebas 

pada sisi luar pcmbuluh, dimana koefisien konveksinya relatif kecil. Untuk itu 

faktor geometri memiliki peranan yang sangat penting dalam usaha meningkatkan 

unjuk kerja dari penukar kalor. Penambahan luasan penukar kalor dapat dilakukan 

dengan cara mengubah geometri dari pembuluh dan penambahan jumlah 

sirip/anyaman kawat. Tetapi usaha diatas harus mempertimbangkan peningkatan 

koefisien perpindahan panas konveksi bebas dan efisiensi sirip yang dihasilkan. 

Cara lain yang mungkin dapat meningkatkan laju perpindahan panas adalah 

dengan mengarahkan aliran fluida pendingin disekitar penukar kalor. Untuk 

mengarahkan aliran udara pendingin, dipasang sebuah saluran/cerobong pada 

penukar kalor. Sebagai akibat dari efek cerobong yang dihasilkan, udara akan 

mengalir melewati cerobong yang akan membantu proses perpindahan panas pada 

penukar kalor sehingga laju perpindahan panasnya mengalami peningkatan. 

Teknik Mesin FTI-ITS I-1 



~ TugasAkhir v KONVERSI ENERGI 

Berdasarkan pemikiran diatas, maka penelitian 1m sangat menarik untuk 

dilakukan. 

1.2 Perumusan Masalab 

Masalah yang akan dianalisa dalam studi eksperimen ini adalah pengaruh 

Iebar saluran/cerobong terhadap laju perpindahan panas dan unjuk kerja dari 

penukar kalor Woven Matrix dengan variasi diameter pembuluh. 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk lebih mengarahkan pembahasan dan menghindari kesalahpahaman, 

maka ditentukan beberapa batasan sebagai berikut : 

a. Temperatur ruang pengujian pada kondisi tetap. 

b. Perpindahan panas dari permukaan penukar kalor ke lingkungan luar 

berlangsung secara konveksi bebas dan efek radiasi diabaikan. 

c. Kondisi yang ada pada sistem diasumsikan tunak (steady state). 

d. Properties fluida konstan. 

e. Fluida kerja dalam tube adalah minyak sebagai fluida sisi panas dan udara 

sebagai fluida sisi dingin. 

f. Fluida kerja dalam tube tidak mengalami perubahan fase. 

g. Koefisien perpindahan panas konveksi seragam sepanjang penukar kalor. 

h. Perubahan geometri hanya dilakukan pada diameter pembuluh dan lebar 

saluran. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk : 

1. Mengevaluasi unjuk kerja dari penukar kalor Woven Matrix. 

2. Menentukan hubungan koefisien perpindahan panas konveksi bebas 

sebagai fungsi dari rasio antara lebar saluran dengan diameter pembuluh 

dan bilangan Rayleigh dengan menggunakan analisa tanpa dirnensi . 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 

1. Sebagai masukan dalam usaha peningkatan unjuk kerja dari penukar kalor 

jenis Woven Matrix. 

2. Menambah wacana keilrnuan bidang perpindahan panas urnumnya dan 

penukar kalor khususnya. 

1.6 Metode Penelitian 

Untuk rnernperrnudah dalam analisa hasil-hasil penelitian eksperimental rnaka 

disusun aktivitas-aktivitas berikut : 

o Studi literatur 

Permasalahan yang akan tirnbul dalam penelitian ini dapat dikaji dengan 

memaharni dan mernpelajari pustaka tentang perpindahan panas, thermodinamika, 

mekanika fluida rnaupun referensi lain yang dianggap dapat rnemberikan solusi 

dalarn penelitian ini disamping sebagai sumber data sekunder. 
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o Pembuatan Alai 

Untuk menindaklanjuti tahapan diatas, maka dirancang dan dibuat alat ujin 

sebagai gambaran fisik sekaligus sebagai sumber data primer yang akan dikaji 

dalam penelitian ini. Dalam hal ini penulis hanya membuat penukar panas sesuai 

dengan rancangan. 

o Analisa Hasil Pengujian 

Setelah dilakukan percobaan terhadap alat uji tersebut, maka dilakukan 

pengambilan data primer yang kemudian dikaji dalam perhitungan untuk 

mendapatkan karakteristik penukar panas tersebut dan membuat kesimpulan dari 

basil penelitian ini. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Agar memudahkan pemahaman, maka tugas akhir ini perlu diuraikan menjadi 

beberapa bab yang secara singkat dapat dijelaskan sebagai berikut : 

Bab I Pendahuluan 

Dalam bab ini dijelaskan latar belakang masalah beserta permasalahan 

yang ada dan tujuan penelitian yang akan dicapai, kemudian beberapa batasan 

masalah yang diambil, metoda penelitian dan sistematika penulisan tugas akhir 

llll. 
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Bab lJ Dasar Teori 

Bab ini membahas tentang teori dasar yang berhubungan dengan 

permasalahan dalam tugas akhir ini, antara lain mengenai penukar panas woven 

matrix, mekanisme perpindahan panas dan konveksi bebas. 

Bab Ill Metodologi Penelitian 

Dalam bab ini akan dibahas metoda dan langkah yang digunakan dalam 

penyusunan tugas akhir ini serta dalam merancang pembuatan alat uji dan juga 

penjelasan singkat mengenai alat uji dan analisa dimensional. 

Bab IV Diskusi 

Bab ini akan mendiskusikan hasil eksperimen dan data primer yang dikaji 

dalam bentuk perhitungan. Kemudian hasilnya diekspresikan dalam bentuk grafik 

agar memudahkan dalam analisa. 

Bab V Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil perhitungan dan analisa, serta memuat 

saran-saran bagi penyempumaan untuk menindaklanjuti tugas akhir ini. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

11.1 Penelitian Terdahulu 

Penukar kalor adalah alat yang digunakan untuk memindahkan energi berupa 

panas dari dari dua atau lebih aliran fluida yang berbeda suhu. Salah satu jenis 

dari penukar kalor ini adalah jenis penukar kalor pembuluh dan kawat (wire and 

tube heat exchager) dengan kawat yang berfungsi sebagai perluasan permukaan 

perpindahan panas. 

Salah satu varian dari penukar kalor jenis pembuluh dan kawat adalah Woven 

Matrix Heat Exchager dimana penukar kalor ini terdiri dari pembuluh horizontal 

yang dibuat berlekuk-lekuk (coil) dalam susunan vertical dengan kawat yang 

teranyam melekat pada kedua sisi pembuluhnya dalam arah normal. 

Penelitian tentang penukar kalor jenis pembuluh dan kawat pertama kali 

dilakukan oleh Wit:::ell dan Fontaine yang menyelidiki tentang perpindahan 

panasnya. Penelitian serupajuga dilakukan oleh Cyphers et.al (1959), Witzell et.al 

(1959), Callicott et.al (1963) serta Cavallini dan Trapanese (1970). Penelitian 

berikutnya dilakukan oleh Tanda dan Tagliafico ( 1997). Melalui penelitiannya 

diperoleh hubungan antara koefisien konveksi perpindahan panas sebagai fungsi 

geometri dan beberapa parameter kerja seperti suhu input dan suhu output. 

Penelitian lain yang hampir sama dilakukan oleh Hoke, Clausing dan 

Swofford ( 1997). Hal yang membedakan penelitian ini dengan penelitian yang 
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dilakukan oleh Tanda dan Tagliafico adalah dalam hal jenis perpindahan panas 

yang terjadi. Pada penelitian ini digunakan perpindahan panas konveksi paksa 

dengan bantuan wind tunnel. 

EFISIENSI PENUKAR PANAS Vs GEOMETRI KAWAT 

i 0.94 - --------------, 

~ 0.92 
a:: 
~ 0.90 

i 0.88 
~ 
~ 0.86 

w 0.84 

~ 0.82 
pw/Lw = O.otS pw/Lw = 0.029 pw/Lw = 0.044 

GEOMETRI KAWAT 

• r = 40 c 
•r=soc 
CT=OOC 

CT = 70 C 

•T=80C 

Gambar 2.1 Grafik Pengaruh Geometri Kawat terhadap Overall Efficiency 

Mengacu pada penelitian-penelitian yang telah dilakukan, muncul beberapa 

penelitian ba"u tentang penukar kalor pembuluh dan kawat. Haris Susilo (2001 ) 

menekankan pada penggunaan penukar kalor dengan beberapa desain yang 

berbeda-beda, yaitu penukar kalor tanpa fin, penukar kalor pembuluh kawat 

standar dan penukar kalor woven matrix. Dari penelitian ini ternyata penukar 

kalor woven matrix memiliki unjuk kerja yang lebih baik dibanding kedua desain 

lainnya. Sedangkan, I Made Arsana meneliti tipe penukar kalor pembuluh kawat 

standar ( seperti yang terdapat pada lemari es) dengan melakukan beberapa 

perubahan pada jarak spasi sirip (pw/lw = 0,015 ; pw/lw = 0,029 dan pw/lw = 

0,044). Dari penelitian yang dilakukan diketahui jarak fin yang paling baik untuk 

mendapat nilai unjuk kerja penukar kalor yang optimum. 

Ahmad Sholichin (2002), melakukan penelitian yang menitikberatkan pada 

pengaruh rasio diameter kawat - diameter pembuluh terhadap unjuk kerja penukar 
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kalor Single Side Woven Matrix. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah 

untuk penukar kalor dengan rasio diameter kawat-diameter pembuluh yang 

terkecil pada dasarnya memiliki overall efficiency terbaik pada setiap variasi suhu 

(Gambar 2.2). Sedangkan Risang Raheditya (2003), melakukan penelitian yang 

hampir sama dimana digunakan penukar kalor Double Side Woven Matrix Heat 

Exchager. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa terjadi peningkatan unjuk 

kerja dari penukar kalor Double Side Woven Matrix dibandingkan dengan 

penukar kalor Single Side Woven Matrix sebagai akibat dari penambahan luasan 

perpindahan panas. 

Overall 

0 .88 

1U 0.86 ; :::> 0 .84 
0 0.82 

Efesiensi Vs Geometri Pe mbuluh 

•r = 40 c 

• r =soc 
CT = 60 C 

CT = 70 C 

• r = 80 c 

o· = o.347 o· = 0 .211 o• = 0 .231 

Geometri Pembuluh 

Gam bar 2.2 Grafik Pengarub Geometri Pembulub terbadap Overall Efficiency 

Dari penehtian-penelitian diatas dapat dilihat bahwa secara urnum para 

peneliti menyelidiki hubungan perpindahan panas dalam bentuk persamaan 

empiris untuk mendapatkan bilangan Nusselt rerata yang selanjutnya dipakai 

untuk mengevaluasi harga koefisien perpindahan panas konveksi (h). 
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ll.2 Perpindahan Panas konveksi Bebas (Free Convection) 

Konveksi bebas adalah salah satu mekanisme dari perpindahan panas 

konveksi yang teijadi secara alami. Penyebab dari pergerakan fluida ini adalah 

gaya apung (buoyancy force) yang merupakan kombinasi dari adanya perbedaan 

massa jenis dan gaya badan (body force) . Perbedaan massa jenis dari fluida ini 

disebabkan karena adanya perbedaan suhu. Sedangkan gaya badan merupakan 

gaya gravitasi yang bekerja pada fluida. 

g 

x,u u "----__. y, v 

Gambar 2.1 Lapisan batas pada plat vertikal yang dipanaskan 

Contoh sederhana dari perpindahan panas konveksi bebas adalah perpindahan 

panas pada plat vertikal yang dipanaskan (gambar 2.1). Gaya apung (buoyancy 

force) menyebabkan fluida yang memiliki suhu yang lebih tinggi naik ke atas dan 

digantikan oleh fluida bersuhu lebih rendah yang berasal dari daerah quiescent. 

Untuk distribusi _kecepatannya, fluida pada permukaan plat (y = 0) memiliki 

kecepatan nol sebagai akibat dari gaya gesek antara fluida dengan permukaan plat 
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vert1kal. Sedangkan untuk jarak yang tak terhingga ( y ~ oo ) dan diluar area 

lapisan batas, juga memiliki kecepatan nol karena sudah tidak terpengaruh gaya 

apung (buoyancy force) yang terjadi . 

Bilangan tanpa dimensi yang menyatakan konveksi bebas adalah Bilangan 

Grashof yang merupakan rasio antara gaya apung (buoyancy) dengan gaya 

viscous yang bekerja pada fluida. Bilangan Grashof ini memiliki peranan yang 

sama dengan bilangan Reynold pada konveksi paksa. Semakin besar bilangan 

Grashof maka efek konveksi bebas semakin besar. Dari persamaan momentum, 

bilangan Grashof dapat diturunkan sebagai berikut : 

Persamaan momentum kearah sumbu x : 

p (u au +vau) = j_ (a -p)+ j__(r )+ X ........... .. ... .. (2 .1) ay ay ax XX ay YX 

dimana : 

(Y IT =2p :: - ~I'(:+:) ··· ··· ··· ··· ··· ••• ··· ··· ··· ··· ··· ••· ••· • (2.2) 

r ,, = r" =I' (: +:) ............................................. (2.3) 

X = gaya bodi = -pg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.4) 

k k au au av av arena u >> v, ma a- >>-·-·-
ay ax' ax' ay 

Jadi persamaan (2.2) dan (2.3) menjadi : 

(a). <Jxx = 0 (diabaikan). 
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maka persamaan momentum arah x menjadi: 

p( u :; + v:) = : +:(I':;)- p g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.5) 

untuk ~ konstan, maka : 

au au 1 ap a2u u-+v-=----g+v- .. ................. .............. (2.6) 
ax ay pax a;? 

Syarat Balas : 

Pada sebarang titik di sepanjang lapisan batas berlaku 

u=v=O 

:1 bl = :1 qr 

bl = boundary layer dan qr = quiescent region 

Dengan memasukkan pada persamaan (2.6) dengan p = Poo, menjadi : 

_ 1 ap 
0 + 0 - ----g+O 

Poo ax 

... ....................................... ...... (2.7) 

Subtitusi persamaan (2.7) pada persamaan (2.6), maka persamaan lapisan batas 

menjadi: 

au au g a2u 
u-+v-=-(p - p) +v- .. .. .... ........ .. ... ... (2.8) 

ax cy p 00 8;;2 
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dimana: 

fi(Poo - p) = gaya apung 
p 

J ika j3 = - __!_ ( a p ) disebut sebagai koefisien ekspansi volumetris panas 
p at p 

maka: 

fJ=- ]_(ap) :::::! _ 1 Poo -P 
p at p p Too-T 

sehingga, 

(2.9) 

Persamaan (2.9) disubstitusikan ke persamaan (2.8), akhimya: 

au au r a2u u-+v-= gjJ(T-T ) +v- .... ........ .. .... ............ (2.10) 
ax ay 00 

8y2 

Diberikan parameter tak berdimensi : 

u 
u*=-

uo 

dengan: 

v 
v*=-

vo 
T*=T-7~ 

J~ -Too 

L = panjang karakteristik 

U0 = kecepatan acuan sebarang 

Dari persamaan (2.10) menjadi: 
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sehingga persamaan momentum ke arah sumbu x menjadi : 

Parameter tanpa dimensi pada suku pertama sisi kanan persamaan 2.12 

menunjukkan pengaruh dari gaya apung (buoyancy force) yang terjadi. Karena 

persamaan ini dinyatakan pada referensi kecepatan U0 yang tidak diketahui maka 

persamaan ini tidak memiliki arti. Dengan mengalikan dengan pangkat dua dari 

bilangan Reynold (Re1=u0 Liv2
) , persamaan ini menjadi : 

dengan: 

Gr1 = bilangan Grashoft (tanpa dimensi) 

g = gravitasi bumi = 9.81 mJs2 

L = panjang karakteristik (m) 

f3 = koefisien ekspansi volumetris panas (K-1
, untuk gas ideal f3 = 1/T) 

v = viskositas kinematik fluida (m2/s). 

Ts = suhu permukaan (°C). 

Too = suhu fluida dekat permukaan (°C) 

Dari persamaan 2.12 juga dapat diketahui bahwa suku pertama ruas kanan 

menyatakan pengaruh dari gaya apung yang menunjukkan besarnya konveksi 

bebas yang terjadi . Sedangkan pada suku yang kedua, terdapat bilangan Reynold 

yang menunjukkan besarnya konveksi paksa yang terjadi. Secara umum, untuk 

mengetahui apakah perpindahan panas berlangsung secara konveksi bebas, 
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konveksi paksa ataupun campuran antara keduanya, dapat ditentukan berdasarkan 

perbandingan antara bilangan Grashof dengan pangkat dua dari bilangan 

Reynold. Apabila (GrdReL2
) « 1, efek konveksi bebas dapat diabaikan. Apabila 

(GrL/ReL 2) » 1, efek konveksi paksa dapat diabaikan. Sedangkan apabila 

(GrdReL2
) ~ 1, terjadi efek gabungan dari konveksi bebas dengan konveksi paksa 

(mixed convection). 

A1iran fluida pada konveksi bebas pada dasamya disebabkan karena 

adanya instabilitas termal dimana transisi lapisan batas antara aliran laminar dan 

turbulen tergantung pada besamya buoyancy dan viscous force pada fluida. Untuk 

mengetahui kondisi laminar atau turbulen dari aliran konveksi bebas, perlu 

diketahui bilangan Rayleigh yang merupakan hasil kali dari bilangan Grashof dan 

bilangan Prandl. Untuk plat vertikal, batasan bilangan Rayleigh adalah : 

Ra = Gr.Pr = g.fJ(Ts- Too).Lw
3 

~ 109 ............................ (2.14) 
va 

Sedangkan bilangan Prandl menyatakan rasio antara difusifitas molekuler 

dari momentum dengan difusifitas molekuler dari panas. Secara matematis dapat 

dirumuskan: 

V Jl .CP 
Pr=-=- .... .. ...... .. ....... ....... ............................. (2.15) 

a k 

dengan: 

cp = panas spesifik dari fluida (Jikg K). 

J..1. = viskositas fluida (N.s/m2
) 

k = konduktivitas fluida (W/m K). 
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Panas akan berdifusi secara cepat untuk fluida dengan Pr « 1 (pada liquid metal) 

dan berlaku sebaliknya untuk fluida dengan Pr » 1 (pada oli). 

Bilangan tak berdimensi lainnya yang sering dipakai dalam analisa pada 

perpindahan panas konveksi bebas adalah bilangan Nusselt. Secara fisik, arti dari 

bilangan Nusselt dapat digambarkan sebagai berikut : .· ·'' ~ " . w 
' ,: "•j 113 

;; ~ ll Untuk teballapisan fluidaL dan beda suhu t1T, perpindahan panas yang terjadi: , ~ .\lf l.sJ 
: ..., <l(; Q, 

1. secara konveksi jika fluida bergerak, dengan q" = h. L1 T 

2. secara konduksi jika fluida diam, dengan q" = k.( t1TIL) 

Tl 

L 

T2 

. _:, ·\1:' 0 
' a t! ~ 
f iJ,._ I 
j 14 :J .r 
I
. lC t: :) 

.... '""" ..J 
' ..... \1) ~ 

1 i ct : 
( ..... 

Perbandingan antara fluks panas secara konveksi dengan fluks panas secara 

konduksi dapat dinyatakan : 

q" coNV = h.L1T = h.L = Nu ... ..... . .............. . .............. (2 .16) 
q"coND k. (t1T I L) k 

Sehingga bilangan Nusselt merupakan peningkatan perbaikan dari perpindahan 

panas melalui lapisan fluida sebagai hasil dari perpindahan panas secara konveksi 

relatif terhadap konduksi pada lapisan fluida yang sama. Untuk Nu = 1, 

perpindahan panas hanya terjadi secara konduksi (pure conduction). 

Langkah terpenting dalam analisa perpindahan panas secara konveksi 

adalah penentuan besarnya bilangan Nusselt. Setelah bilangan Nusselt diketahui, 

maka koefisien perpindahan panas konveksi dapat diketahui pula. Secara umum, 
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persamaan empiris yang dihasilkan dari penelitian merupakan persamaan untuk 

mengetahui besar bilangan Nusselt dimana tidak secara langsung menunjukkan 

besamya koefisien konveksi. 

11.2.1 Konveksi Bebas Pada SHinder 

Pada silinder yang diletakkan secara horizontal , aliran konveksi bebasnya 

hampir sama dengan aliran pada permukaan vertikal. Boundary layer mulai 

terbentuk pada titik stagnasi , e = 0° dan berkembang sampai pada titik stagnasi 

belakang, 8 = 180°. Lokasi titik separasi boundary layer merupakan fungsi dari 

bilangan Rayleigh berdasarkan diameter silinder (RaD). 

Boundary 
Layer 

Gambar 2.2 Lapisan batas pada silinder horizontal 

Separasi dari boundary layer membentuk suatu plume yang menuju ke atas 

dan kebawah untuk silinder yang dipanaskan dan didinginkan. Apabila Ra0 besar, 

boundary layer akan mengalami transisi menjadi turbulen. Sedangkan bilangan 

Nusselt, merupakan fungsi dari karakteristik boundary layer yang bervariasi 

terhadap posisi sepanjang permukaan silinder. 
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Sedangkan lapisan batas termal yang terbentuk pada silinder horizontal yang 

dipanaskan dapat digambarkan sebagai berikut: 

r 
Lapisan Batas 

Termal 

Gam bar 2.3 Lapisan batas termal silinder horizontal 

Untuk silinder yang diletakkan secara vertikal, pada kondisi tebal lapisan 

batas yang terbentuk sangat kecil bila dibandingkan dengan diameter silinder, 

dapat diberlakukan seperti pada plat vertikal. Adapun batasannya adalah: 

......................................................... (2.17) 

dimana D!L adalah rasio antara diameter dan panjang silinder. 

Pada silinder dengan diameter kecil dimana tebal lapisan batas yang terbentuk 

lebih besar dari diametemya, analisanya hanya dapat dilakukan berdasarkan 

perumusan empirik hasil penelitian. 
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ll.2.2 Konveksi Bebas Pada Bidang Miring 

Pada bidang miring, sebagai contoh pada plat miring, buoyancy force/gaya 

apung yang terjadi memiliki komponen gaya ke arah normal selain gaya ke arah 

parallel terhadap permukaan plat. Dengan adanya pengurangan gaya apung ke 

arah parallel terhadap perrnukaan, terjadi pengurangan kecepatan fluida sepanjang 

plat yang disertai dengan menurunnya perpindahan panas secara konveksi. 

f-z 
(b) 

Gambar 2.4 Lapisan batas yang terbentuk pada bidang miring 

Seperti pada gambar 2.6(a), pada kasus plat miring dengan suhu 

perrnukaan lebih tinggi dari suhu udara sekitar, komponen ke arah y (normal 

terhadap perrnukaan plat) dari gaya apung akan mengakibatkan terjadinya lapisan 

batas yang mengalir ke atas sepanjang perrnukaan bagian bawah plat. Semenjak 

komponen percepatan gravitasi (g) berkurang menjadi g cos e, kecepatan fluida 

yang mengalir berkurang yang kemungkinan disertai dengan penurunan 

perpindahan panas konveksi pada permukaan bagian bawah plat. Akan tetapi pada 

permukaan bagian atas plat, komponen gaya apung ke arah y bereaksi 

menggerakkan fluida dari perrnukaan plat, sehingga lapisan batas akan terganggu 
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oleh pelepasan bagian-bagian dari fluida panas dari permukaan atas plat. Aliran 

yang terjadi adalah tiga dimensi . Seperti yang ditunjukkan pada gambar2.6(b), 

searah sumbu z, fluida panas dilepas dari bagian atas permukaan plat secara terus-

menerus akan diganti dengan fluida yang lebih dingin yang berasal dari udara 

sekitar. Pergantian dari lapisan batas fluida panas oleh fluida sekitar yang lebih 

dingin dan diikuti dengan pengurangan dari tebal lapisan batas akan 

mengakibatkan peningkatan perpindahan panas konveksi pada permukaan bagian 

bawah. 

Pada kenyataannya, peningkatan perpindahan panas sebagai akibat dari 

aliran tiga dimensi pada dasamya melebihi dari pengurangan yang disebabkan 

karena berkurangnya komponen x dari g sehingga kombinasi dari kedua efek itu 

adalah meningkatkan perpindahan panas pada bagian atas permukaan plat. Untuk 

kasus suhu permukaan plat lebih rendah dari suhu udara sekitar, akan terjadi 

sebaliknya, aliran tiga dimensi terjadi pada permukaan plat bagian bawah dimana 

dari permukaan itu terjadi pelepasan bagian-bagian dari fluida dingin. 

ll.2.3 Efek Cerobong 

Efek cerobong yang terjadi secara alami merupakan suatu fenomena yang 

timbul sebagai akibat dari adanya gaya apunglbuoyancy force. Efek cerobong 

dapat didefinisikan sebagai peristiwa mengalimya fluida dari bawah menuju ke 

atas dalam suatu saluran yang disebabkan oleh perbedaan densitas antara fluida 

yang berada di bawah dengan di atas saluran. Apabila ditinjau dari sebuah saluran, 

terjadinya efek cerobong disebabkan karena adanya perbedaan suhu antara 
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didalam saluran dengan suhu di luar saluran. Sebagai akibat dari perbedaan suhu, 

suhu fluida di dalam dan di luar saluran akan berbeda yang akan menyebabkan 

perbedaan massa jenis fluida di dalam dan di luar saluran. Dengan adanya 

perbedaan massa jenis, tetjadi gaya apung dimana udara di dalam saluran yang 

massa jenisnya lebih rendah akan naik ke atas dan akan diganti dengan udara dari 

luar saluran bagian bawah yang massa jenisnya lebih besar. Dengan kata lain, 

terjadi pergerakan dari fluida yang melewati saluran/cerobong tersebut. 

Ketika suhu udara didalam saluran vertikal/cerobong lebih tinggi 

dibandingkan dengan suhu udara sekitar, efek cerobong menghasilkan negative 

inside pressure pada bagian bawah cerobong dan positive inside pressure pada 

bagian atas cerobong. Sehingga aliran udara masuk dari bawah dan keluar dari 

atas cerobong. Hal ini akan berlaku sebaliknya jika suhu udara di dalam 

saluran/cerobong lebih rendah dibandingkan dengan suhu udara sekitar. 

Dalam aplikasi pada Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, efek cerobong 

m1 merupakan salah satu dari Natural Ventilation yang melalui peristiwa 

Infiltration. ASHRAE memberikan pedoman dalam menghitung debit udara yang 

masuk melalui cerobong sebagai berikut : 

Qu =0.172Ac JH (Tuc - Too) .. ... .. .. .. ..... ......... .. ............ (2.18) 

dim ana 

Qu debit udara masuk (m3/s) 

Ac luas permukaan masuk cerobong (m2
) 

H tinggi cerobong (m) 
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T uc suhu udara di dalam cerobong (°C) 

Too suhu udara di luar cerobong (°C) 

Sedangkan untuk kecepatan a/iran udaranya, dapat dicari dengan 

membagi debit aliran dengan luasan masuk/keluar cerobong. 

L 

t t t t t t t t t 

s 

) 
Boundary 

Layer 

I 

t t t t t t t t t 
(a) 

j 
g 

Fluida Diam 
u=O 

P~, T~ 

X 

1 
Ts > TOCJ 

t t t t t t t i t 

Fluida Diam 
u=O 

Boundary layer --

t t t t t t t t t 
(b) 

Gambar 2.5 Gambar lapisan batas termal dan lapisan batas kecepatan pada 

salu ran vertikal 

Pada saluran vertikal/cerobong ini terdapat dua besaran panjang: tinggi 

saluran L dan lebar saluran S. Untuk SIL besar (gambar 2.7 b), boundary layer 

yang terbentuk di kedua plat akan berkembang tanpa terjadi interaksi diantara 

keduanya. Untuk S/L kecil (gambar 2.7 a), boundary layer yang terbentuk di 

kedua sisi dalam saluran pacta suatu saat akan bertemu sehingga akan terbentuk 

Teknik Mesin FTI-ITS II-1 6 



l!:i$}., Tugas Akhir 
~ KONVERSI ENERGI 

suatu aliran yang terkembang penuh (fully developed flow) . Semakin kecil S/L, 

semakin cepat terbentuk at iran yang terkembang penuh. 

Untuk saluran vertikal dengan kondisi permukaan Isotermal dan isoflux, 

berdasarkan penelitian Bar-Cohen dan Rohsenow diperoleh hubungan sebagai 

berikut: 

(2.19) 

(2.20) 

dimana Ct dan C2 dapat dilihat pada tabel dibawah ini sesuai dengan kondisi 

termal permukaannya. Untuk setiap kondisi , didapatkan bahwa untuk kondisi 

aliran terkembang penuh dan isolated plate limit didapatkan 

Ras(atau Ras*)(SIL) ~ 10 dan Ras(atau Ras*)(S/L);::: 100. 

Surface Condition Ct c 2 Sopt SmaxfSopt 

Symetric isotermal plate 567 2.87 2.7l(Ras/S-'Lf'" 1.71 

Symetric isoflux plate 48 2.51 2.12(Ras*/S4 LYl/) 4.77 

lsotermal/adiabatic plate 144 2.87 2.15(Ras/S5 L)- u4 1.71 

lsoflux/adiabatic plate 24 2.51 1. 69(Ras* /S4L )-II) 4.77 

Berdasarkan hubungan-hubungan yang didapatkan sebelurnnya, Bar-

Cohen dan Rohsenow menggunakannya untuk mengambil suatu kesimpulan 

tentang jarak spasi plat Sopt dan Smax· Meskipun perpindahan panas di setiap plat 

berkurang dengan berkurangnya S (jarak antar plat), jurnlah dari plat yang dapat 

ditempatkan pada suatu volume meningkat. Sopt didefinisikan sebagai jarak spasi 
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yang menghasilkan maximum volumetric heat dissipation per unit perbedaan suhu 

(T s,L -Too) dari susunan plat. Sedangkan untuk memaksimalkan perpindahan panas 

pada setiap plat, Smax harus memiliki lebar yang cukup. Smax didefinisikan sebagai 

jarak spasi minimum yang dibutuhkan untuk menghindari bergabungnya 

boundary layer yang terbentuk di kedua sisi plat sehingga kondisi isolated plate 

limit tetap berlaku. 

II.3 Penukar Kalor Woven Matrix 

Penukar Kalor (heat exchanger) merupakan peralatan yang digunakan 

untuk memindahkan energi berupa panas antara dua atau lebih fluida yang 

berbeda suhu. Jenis dan ukuran dari heat exchanger ini sangat bervariasi 

tergantung dari kebutuhan. Salah satu jenis dari penukar kalor ini adalah woven 

matrix heat exchanger. 

Gam bar 2.6 Penukar Kalor Woven Matrix 

Woven matrix heat exchanger merupakan varian dari penukar kalor jenis 

pembuluh dan kawat (wire and tube heat exchanger). Penukar kalor ini terdiri dari 

tube horisontal yang dibuat berlekuk-lekuk (coil) dalam susunan vertikal dengan 

kawat yang teranyam melekat pada kedua sisi tube dalam arah normal. 
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ll.3.1 Laju Perpindahan Panas Penukar Kalor Woven Matrix 

Pada saat fluida panas bersirkulasi di dalam tube (pembuluh), terjadi 

perpindahan panas antara fluida dan lingkungan luar. Panas dipindahkan dari 

dinding pembuluh ke lingkungan luar dengan cara konveksi bebas dan radiasi. 

Laju perpindahan panas total (q101) dari dinding luar penukar panas ke lingkungan 

luar dapat dinyatakan sebagai : 

............ ........................... (2.21 ) 

dengan : = laju perpindahan panas total 

qc = laj u perpindahan panas konveksi 

qr = laju perpindahan panas radiasi 

Karena pada kasus ini penukar panas diaplikasikan pada suhu yang relatif rendah 

maka efek radiasi kecil dan dapat diabaikan. Akibatnya, laju perpindahan panas 

total sama dengan laju perpindahan panas konveksi yang terjadi dan dapat 

dinyatakan sebagai: 

-
qc = h .A10J Tex- Too) ................. . . ...... ....... . ...... (2.22) 

dengan: 

-
h = koefisien perpindahan panas konveksi rerata. 

A tot = luasan total permukaan perpindahan panas. 

Too = suhu udara sekitar. 

Tex = suhu rerata permukaan luar penukar panas. 
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Karena suhu permukaan luar pembuluh bervariasi dari satu titik ke titik ukur 

lainnya, maka perlu ditaksir harga rerata suhu permukaan luar berdasarkan luas 

permukaan. 

- - -
Tex = ( At . Tt + Aw. Tw) I ~at ·········· ······ ············ ······· · (2 .23) 

dengan: 
-
Tt = suhu permukaan luar pembuluh rata-rata. 

-
Tw = suhu permukaan luar kawat rata-rata. 

Aw = luas permukaan perpindahan panas kawat. 

At = luas permukaan perpindahan panas pembuluh. 

Secara urn urn ( aktual), sebuah penukar kalor yang menggunakan sirip 

tidak mungkin berefisiensi 100 %. Efisiensi sirip didefinisikan sebagai 

perbandingan antara laju perpindahan panas oleh sirip dengan laju perpindahan 

panas maksimum yang dapat terjadi pada sirip. Laju perpindahan panas 

maksimum terjadi jika seluruh permukaan sirip berada pada suhu yang sama 

dengan suhu dasar sirip. Secara umum dirumuskan sebagai berikut: 

qf h.Aw(Tw - Too) 
1lj = - -= 

q mak h.Aw.(Tt- Too) ·········· ········ ········· ········ ······ (2.24) 

Jika efisiensi sirip dinyatakan dengan asumsi koefisien perpindahan panas 

seragam sepanjang permukaan penukar panas, maka didapatkan : 

_ (rw-T"') 
'l j - (Tt -T"' ) ···· ···· ········ ··············· ······· ···· ······ ·· (2 .25) 

Dari persamaan (2.25) dapat diketahui bahwa dengan mengasumsikan koefisien 

konveksi seragam sepanjang penukar kalor, efisiensi sirip semata-mata hanya 

dipengaruhi oleh suhu kawat rerata, suhu pembuluh rerata dan suhu dari udara 

didalam cerobong. 
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Dengan memasukkan persamaan (2.23) dan (2.25) ke dalam persamaan (2.22) 

maka laju perpindahan panas konveksi yang terjadi dinyatakan sebagai: 

.... ..... ...... ... .... .. (2.26) 

Bila ditinjau perpindahan kalor pada bagian dalam (inner) tube 

(pembuluh) dengan minyak sebagai fluida panas yang mengalir, didapatkan 

hubungan : 

qtot = m . Cp,r . (T r,in - T r,out) .......... .... ...... .. ... ...... ... . (2.27) 

dengan: 

m 

Cp,r 

T r,in 

Tr,out 

= laju alir massa minyak panas ( k:) 

= panas spesifik tekanan konstan (__!___) . 
kg.K 

= suhu minyak pada saluran masuk tube penukar kalor (K). 

= suhu minyak pada saluran keluar tube penukar kalor (K). 

Berdasarkan prisip keseimbangan energi, dengan menggunakan persamaan (2.26) 

dan (2.27) di atas dapat dituliskan persamaan laju perpindahan panas konveksi 

dari permukaan luar penukar panas ke lingkungan sebagai: 

. 
qc = m Cp,r . (T r,in- T r,out) = h ( Tt - T co)(At + TJr Aw) ... .... .. (2 .28) 

11.3.2 Efisiensi Overall Penukar Kalor Woven Matrix 

Efisiensi penukar panas jenis pembuluh dan kawat, tidak lain adalah 

efisiensi perrnukaan menyeluruh dari susunan sirip (array of fins), yang 
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digunakan untuk mendefinisikan unjuk kerjanya. Efisiensi total pennukaan yang 

bersirip (overall surface efficiency) diperoleh dengan menggabungkan bagian 

pennukaan yang tidak bersirip (unfinned area) yang berefisiensi 100% dengan 

luas permukaan sirip-sirip yang berefisiensi 17 f (Kreith, 1985). Secara urn urn 

dirumuskan sebagai berikut : 

..... ............. .... ............ ....... .... .. .. (2.29) 

Dimana q 1 adalah laju perpindahan panas total dari luas permukaan perpindahan 

panas total ( A101 ) yang meliputi luas permukaan perpindahan panas kawat/fin 

( Aw ) dan luas pennukaan perpindahan panas pembuluh/tanpa fin (A,). 

Laju perpindahan panas total dari permukaan penukar panas (permukaan 

dengan fin dan tanpa fin) adalah : 

................ .......... (2.30) 

Jika koefisien perpindahan panas konveksi (h) diasumsikan seragam pada 

permukaan penukar panas, maka persamaan (2.30) menjadi : 

q, = ( 771 :w + :~ )hAto/(~- rJ 
tot tot 

...... ... .. .... .... ....... (2.31) 

Sedangkan laju perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi apabila 

seluruh pennukaan perpindahan panas mempunyai suhu dasar (pembuluh/tube ), 

yaitu: 

····················· ····················· ·· ········ (2.32) 

Bila persamaan (2.31) dan (2.32) disubstitusikan kepada persamaan (2.29) 

maka didapatkan persamaan efisiensi penukar panas (overall surface efficiency) 
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yang dapat dipergunakan untuk menghitung efisiensi penukar panas, yaitu sebagai 

berikut : 

A A 
'lo = 'lr _ w +-' 

A tot Atot 
······ ·· ······· ··················· ······· ·········· (2.33) 

dimana : 

17 f = efisiensi fin. 

············· ····· ··· ······· ··· ············ ····· ··· ···· ·· ···· ·· (2.34) 

A,01 = luas permukaan perpindahan panas total. 

~ = luas permukaan perpindahan panas kawat/fin. 

4 = luas permukaan perpindahan panas tube (unfinned surface). 

11.3.3 Mekanisme Perpindahan Panas Penukar Kalor Woven Matrix 

Mekanisme perpindahan panas pada penukar kalor woven matrix secara 

umum terjadi secara konduksi, konveksi dan radiasi. Karena daerah operasi dari 

penukar kalor woven matrix ini pada suhu yang relatif rendah maka efek dari 

radiasi dapat diabaikan. Secara sederhana susunan dari tahanan termal proses 

perpindahan panas pada penukar kalor woven matrix dapat digambarkan sebagai 

berikut: 

Lw 

l Into ,J 
hin.A t 

Tf, in ' Ts 1 2 .1! .Lt .kt 
._t. r t ,.--+--!' , , 
1 VVv

2 
vJ 

TeA c .Ac Tc B kw.Aw 

\;-!---!\/\/\· 
5 

Tw hw.Aw 
• /V'v\r--f! 
6 7 

hout.A to 
Too 

8 

Gambar 2.7 Rangkaian tahanan termal penukar kalor Woven Matrix 
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Keterangan : 

Tf,oil suhu minyak hoi! koef. konfeksi pada minyak 

Ts 1 suhu bagian dalam tube he koef. kontak 

Ts2 suhu bagian luar tube ht koef. konveksi padatube 

TeA suhu kontak A hw koef. konveksi pada kawat/wire 

Te B suhu kontak B Ati luas permukaan dalam tube 

Tw suhu kawat/wire A to luas permukaan luar tube 

Too suhu udara luar Ae luas bidang kontak 

kt konduktivitas termal tube Aw luas permukan kawat/wire 

kw konduktivitat termal kawat ro radius luar tube 

Lt panjang tube n radius dalam tube 

Lw panjang kawat/wire 

Il.3.3.1 Perpindahan Panas Konduksi Pada Pembuluhffube 

Apabila terdapat perbedaan suhu antara permukaan bagian dalam dan 

permukaan bagian luar dari silinder berongga/pembuluh, maka akan terjadi 

perpindahan panas kearah radial. Dalam hal ini, luas penampang yang tegak lurus 

berubah sebagai fungsi dari jari-jari pembuluh yang dapat dinyatakan : 

A= 2.7r.r.L 

Sedangkan besarnya energi yang dipindahkan seeara konduksi melalui permukaan 

silinder dapat dinyatakan : 

dT dT 
q, = -k.A.- = -k.(2.Jr.r.L).- ...... ... ....... ....... ..... ... (2.35) 

dr dr 
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q = 2.tr.L.k .(Ts1 - Ts 2 ) . . ....•........... ... ...•........ . ........•. (2.36) 
r ln(r2 I r1

) 

Gam bar 2.8 Perpindahan panas konduksi pada silinder berongga 

Adapun susunan tahanan termal yang teijadi pada silinder yang dialiri fluida 

panas didalarnnya dapat dilihat pada gambar (2.9) dengan urutan 1-2-3-8. 

11.3.3.2 Perpindahan Panas Konduksi Antara Pembuluh dan Kawat/Sirip 

Bila pembuluh (A) dan kawatlsirip (B) dihubungkan seperti pada gambar 

(2.11 ) dengan asumsi sisi-sisi bidang kontak termal diisolasi dan dalam keadaan 

tunak maka fluks kalor yang melewati kedua bahan tersebut akan sama. Profil 

suhu kedua bahan itu adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar (2.11.c). 

Penurunan suhu secara tiba-tiba pada bidang 2, yaitu bidang kontak antar kedua 

bahan (gambar 2.11.b.) terjadi karena tahanan kontak termal. Dengan menerapkan 
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keseimbangan energi pada kedua bahan itu maka laju perpindahan panas yang 

terj adi adalah : 

............. ..... ....... ........ .... (2.38) 

dimana: 1 lhc.A = tahanan kontak termal 

T 

~~-5 
I 

T 

A ~ \ 
: Tt ri Tt ro 

Tt ro 

\ 
I I 

~ 
I 

I 
~/ 

ri 

ro 

2 

(a) (b) (c) 

Gambar 2.9 Tahanan kontak pada sambungan pembuluh dan kawat/sirip 

Sedangkan aliran kalor yang melintasi sambungan itu adalah: 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Tw 

I X 
3 

... ... (2.39) 

dengan : 

Ac = luas bidang kontak 

Av = luas bidang lowong 

A = luas penampang total batang 
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Lg = tebal ruang lowong 

k1 = konduktivitas termal fluida yang mengisi ruang lowong 

sehingga didapatkan koefisien kontak : 

h,~ : , ( ;(~~-; :.·) + ~ k f) ............... ..... ........... (2.40) 

Dari model fisis diatas dapat ditarik kesimpulan : 

1. Tahanan kontak akan menurun bila konduktivitas termal gas yang terkurung 

diperbesar. 

2. Tahanan kontak akan menurun jika sambungan diperbesar sehingga akan 

memperluas bidang kontak antara kedua zat padat. 

11.3.3.3 Perpindahan Panas Konveksi Pada Penukar Kalor Woven Matrix 

Secara umum, perpindahan konveksi dapat didefinisikan sebagai proses 

perpindahan panas yang terjadi bila ada perbedaan suhu antara permukaan suatu 

benda padat dengan fluida yang bergerak melintas di atas permukaan tersebut. 

Perpindahan panas konveksi dinyatakan dengan hukum Pendinginan Newton 

melalui persamaan : 

-
qc = h. A. (T~ - Too) .......... .... ........... .. .. ........... ........ ........... ....... ..... . (2.41) 

dengan: 

qc : laju perpindahan panas konveksi (W) 

-
h. : koefisien perpindahan panas konveksi rerata (W/m2.K) 

7~ : suhu permukaan (K) 

Too : suhu fluida ahran bebas (K) 
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Dari rangkaian tahanan termal (gambar 2.9), terjadi perpindahan panas 

secara konveksi antara titik 1-2, titik 6-7 dan titik 3-8. Pada titik 1-2, terjadi 

perpindahan panas konveksi antara minyak dengan permukaan bagian dalarn 

pembuluh dimana konveksi yang terjadi secara paksa karena minyak digerakkan 

oleh daya pompa. Pada titik 6-7, terjadi perpindahan panas konveksi antara 

permukaan kawat/sirip dengan udara sekeliling. Sedangkan pada titik 3-8, terjadi 

perpindahan panas konveksi antara permukaan pembuluh dengan udara sekeliling. 

Kedua perpindahan panas konveksi ini terjadi secara alami karena pergerakan dari 

udara di sekitar pembuluh dan kawat disebabkan karena gaya apung (bouyancy 

force), yang merupakan akibat dari perbedaan massa jenis udara yang dekat 

perrnukaan dengan udara yang letaknya jauh dari permukaan pembuluh dan 

kawat. 
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BABID 

METODOLOGI PENELITIAN 

ID.l Variabel Penelitian 

Analisa tak berdimensi dilakukan untuk mengubah parameter berdimensi 

menjadi parameter tak berdimensi tanpa mengubah hubungan diantaranya, 

sehingga eksperimen yang dilakukan menjadi lebih sederhana dan cepat. 

Pada Penukar kalor jenis Woven Matrix, parameter-parameter yang 

dianggap mempengaruhi harga koefisien perpindahan panas konveksi (h) antara 

lain : 

No. Parameter Bebas Simbol Satuan Keterangan 

1 Diameter Pembuluh (tube) Dt M vanas1 

2 Diameter Kawat (wire) Dw M konstan 

3 Pitch/jarak pembuluh Pt M konstan 

4 Pitch/jarak kawat Pw M konstan 

5 Lebar Saluran/Cerobong s M vanas1 

6 Beda temperatur ~T K 

7 Gaya gravitasi g m.s-2 

8 Koefisien ekspansi f3 K-1 

9 Viskositas kinematis v 
-2 m .s 

10 Diffusivitas termal a -2 m .s 

11 Densitas fluida p kg.m-3 

12 Konduktivitas termal k W -1 K-1 .m. 

Dengan menggunakan Buckingham pi theorem, ditentukan grup tak 

berdimensi dengan menggunakan langkah-langkah sebagai berikut : 
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1. Menentukan parameter-parameter yang terlibat 

Dt, S, ~T, g, f3, v, a, p, k, h -+ n = 10 parameter 

2. Menentukan dimensi utarna 

M, L, t, T 

3. Mendiskripsikan dimensi dari parameter yang terlibat 

Parameter h Dt s AT g 13 

Dimensi (M, L, T, t) M.f3.T1 L L K L.f2 Tl 

Dimensi (F, L, T, t) F L-1 -1 Tl . .t . L L K L.f2 Tl 

4. Menentukan parameter yang diulang 

S, k, g, p -+ m = 4 parameter 

5. J umlah grup tak berdimensi 

n - m = 1 0 - 4 = 6 grup tak berdimensi 

• IT -sakb c dh •.• I - . .g .p . 

M : b + d + l=O 

L : a + b + c - 3d = 0 

t : - 3b - 2c - 3 = 0 

T:-b-1 = 0 

h. n - sl k -I o o h se mgga 1- . .g .p. 
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• n - Sa kb cd D ••• 2 - . .g .p . t 

M : b + d = 0 a = -1 

L : a + b + c - 3d + 1 = 0 b = 0 

t : - 3b - 2c = 0 c = 0 

T : -b=O d=O 

sehingga ri2 = s- 1.k 0.g0.p0.Dt 

Dt 

s 
• II - sa k b c d AT ••• 3 - . .g .p .L.l 

5 
M : b + d = 0 a = --

2 

L : a + b + c - 3d = 0 b = 1 

t : - 3b- 2c = 0 

T : -b + l = 0 

sehingga n3 

Teknik Mesin FTI-ITS 
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M : b + d = 0 

L : a + b + c - 3d = 0 

t : - 3b - 2c = 0 

T:-b-1 = 0 

5 
a = -

2 

b = -1 

3 
c = -

2 

d = l 

sehingga [l4 = S S/2 k -I 3/2 I AT . .g .p .Ll 

. II _sa k b c ct ••• 5 - . .g .p .v 

- SS / 2 .g3 / 2 .p.f3 

k 

3 
M : b + d = 0 a = --

2 

L : a + b + c - 3d + 2 = 0 b = O 

t : - 3b - 2c - 1 = 0 
1 

c = --
2 

T : -b = O d = O 

sehingga lls _ Dt-3/2 k o - I/2 o - .. g .p .v 

v 

. II _sa k b c ct 
••• 6 - . .g .p .a 

= KLY(M.L.t-3.T-l }(L.t-2 }(M.L-3 r (L2t-l )j 
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M : b + d = 0 

L : a + b + c - 3d + 2 = 0 

t : - 3b - 2c - 1 = 0 

T : -b = O 

sehingga II6 

a 

3 
a=--

2 

b=O 

1 c = --
2 

d = O 

6. Pengecekan dengan menggunakan dimensi utama F, L, T, t 

( F )(r) 
t.T = 1 

(Ljll c~ J"( ::' J 
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Dari ke enam grup tak berdimensi yang dihasilkan diatas, II1 disebut juga sebagai 

Bilangan Nu (Nusselt Number). Sedangkan I12 merupakan grup tak berdimensi 

yang menyatakan perbandingan antara lebar saluran dengan diameter pembuluh. 

Pada studi eksperimen ini akan dilakukan variasi terhadap lebar saluran/cerobong 

(S) dan diameter pembuluh (Dt) yang akan mempengaruhi besamya koefisien 

perpindahan panas konveksi (h). Untuk II3 sampai dengan ll6 dapat disusun II 

grup yang baru, yaitu : 

Sehingga didapat hubungan fungsional sebagai berikut : 

h.Dt = Nu = /( Dt 'g.S
3 
.fJ.I1TJ 

k S v.a 

dengan: 

g.S
3 
./].!1T k ·1 h b ) ---- menyata an B1 angan Ra (Rayleig Num er . 

v.a 

Dt didefinisikan sebagai S* s 
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ill.2 lnstalasi Eksperimen 

Instalasi eksperimen, secara sederhana dapat digambarkan seperti gambar 

dibawah. Fluida sisi panas adalah minyak thermo sedangkan fluida sisi dingin 

adalah udara. Pengujian dilakukan pacta suatu ruangan dengan temperatur udara 

dijaga konstan. 

Tw-4 I Too4 Tt-3 
I 

Tw-5 / Toorr5=•~~~~3======~ 
\ rt-4 II .. 

~~~~~~~~~~tT~f, out ~ 
T rT I I I Ill II I II ,...----:}_r-++-:J ,.-++---+;-, 

J l Ill I l l II 
7 ~ l Ill I I ffiD 

~ 
1 11 II I I I I 
T I II I I I l 
nnrmr11 1 11 1 

1 

J I I II 
8 - l I J I I I 11 5: 

TJ I II t 
l 1 I 1111 I ·' 

1 ~ lA I I I I I I IliA ~ 
L::-rr: m n r ~ c r- .\\ 
Tw-2/Too2 Tt-2 lTw-1 /Too l \.Tf,in 

Tw-3 I T oo 3 Tt-1 

Gambar 3.1 Skema instalasi eksperimen 

Keterangan : 

1. Tangki fluida panas 5. Pressure gauge fluida keluar 

2. Pompa fluida panas 6. Flow meter 

3. Katub by pass 7. Alat uji penukar panas 

4. Pressure gauge fluida masuk 8. Dinding saluran vertikal 

S : Iebar saluran vertikal/cerobong 

Tf,in/out : temperatur fluida masuk/keluar 

Tt : temperatur pembuluh/tube 

Tw ternperatur kawat/wire 

Too temperatur udara di dalam saluran vertikal/cerobong 
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ID.3 Peralatan dan Alat Ukur 

Peralatan dan alat ukur yang terpasang pada instalasi pengujian terdiri 

sebagai berikut : 

1. Tangki fluida panas 

Direncanakan untuk bekerja pada tekanan 1 atm. 

2. Pompa fluida panas 

0 Tipe : Rochoid pump 

0 Merk : Zenia 

0 Buatan : Japan 

0 Putaran : 1450 rpm 

0 Debit : 10 L/min pada head total 5 m 

0 Phase : 3 phase 

0 Tegangan : 220 volt 

0 Cycles : 50/60Hz 

0 Arus listrik : 0,9 A 

0 Pole : 4 

3. Sistem pemanas (Heating element dan thermocontrol) 

Sistem pemanas berfungsi untuk mengatur temperatur kerja fluida panas 

yang terdiri dari elemen pemanas, thermocontrol dan thennocouple. 

a. Thermocontrol 

o Jenis : Automatic thermocontroller type IL-70 

o Merk : TEW Elect.Heating Equipment Co, China 

o Range : 0 s/d 400° C 
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0 Akurasi 

0 Supply voltage 

0 Supply amper 

0 Sensor input type 

b. Thennocouple 

0 Tipe 

0 Merk 

0 Buatan 

0 Range 

C. Heating element 

0 Daya 

0 Input oltage 

0 Merk 

0 Buatan 

: 50 c 

: AC 110/220 V 

: Max 3A, 50/60 Hz 

: K type 

: K type 

:Fluke 

: USA 

: 0 s/d 4000 C 

: 1000 watt 

: 220 volt 

: Lasco 

:Germany 

4. Alat ukur laju aliran massa (Flow meter) 

Alat ukur laju aliran massa fluida di dalam pembuluh yang digunakan 

dalam instalasi uji coba ini adalah : 

o J enis : Rotameter 

o Buatan : TecFluid Instrumentation, Spanyol. 

o Series : 6001. 

o Model No : C312 - 0100 

o Tipe Float : AC (Piramid). 

o Flow Range : 10 - 100 1/h 
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o Akurasi : ± 10% 

o Tekanan Max : 15 bar. 

o Konektor : Yz" 

o Range suhu : 0 - 1 00°C 

o Length : 410 mm. 

5. Alat Ukur Tekanan (Pressure Gauge) 

Alat ukur tekanan ini digunakan untuk mengetahui besamya penurunan 

tekanan fluida panas setelah melewati alat uji (penukar panas), dengan 

spesifikasi sebagai berikut : 

o Merk : Shimura 

o Buatan : Japan 

o Akurasi : 0.2 kg/cm2 

o Range : 0-6 kg/cm2 

6. Alat Ukur Suhu (thermocouple dan digital thermometer) 

Pengukuran temperatur permukaan kawat, pembuluh dan temperatur fluida 

di dalam pembuluh menggunakan thermocouple yang sama, thermocouple 

dihubungkan dengan digital thermometer sehingga pembacaan temperatur 

dapat dilihat secara langsung pada display. 

a. Thermocouple 

o Jenis : K type 

o Merk : Fluke 

o Range : 0 s/d 4000 C 

o Akurasi : 2% of full scale 
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b. Digital Thennometer 

0 Tipe : 307 

0 Merk : CE 

0 Buatan : Taiwan 

0 Akurasi : 0.10 c 

0 Range : -50 s/d 13000 C 

307 

(. ) Digital Thermometer 

lDisptay . 
..__ _____ _, 

I On/Off I 
~ 
~ 
jHOLDI 

-- + -

Panel Switch Thermocouple 

Gam bar 3.2. Digital thermometer display 

7. Alat Ukur Kecepatan Udara (Vane Anemometer) 

o Tipe SB 3215-Ml 

o Merk ROSLER + CIE. INSTRUMENTS 

o Buatan Jerman 

o Akurasi 0.01 m/s 

o Range 0 s/d 40 m/s 
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ill.4 Karakteristik Flu ida Panas dan Dingin 

Pada penukar panas jenis woven matrix, dimana pembuluh bersiripkan 

kawat-kawat dimaksudkan untuk membuang panas dari fluida panas yang 

mengalir di dalarn pembuluh ke udara lingkungan. Udara sekeliling berfungsi 

sebagai fluida sisi dingin. Adapun karakteristik dari kedua fluida tersebut adalah 

sebagai berikut : 

a. Fluida panas (Heat Tram.fer Oil) 

Minyak pemindah panas (Heat Transfer Oil) yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah jenis Shell Therrnia Oil B atau lebih dikenal minyak TERMO 

22. Termo 22 adalah minyak lumas pemindah panas kualitas tinggi yang memiliki 

ketahanan oksidasi yang sangat baik, direkomendasikan untuk digunakan sebagai 

media pemindah panas pada sistem peralatan pemindah panas tertutup yang 

bekerja pada temperatur bulk sampai dengan 320° C. Terrno 22 merniliki 

kekentalan yang relatif rendah dengan karakteristik suhu dan viskositas yang baik 

untuk menjamin koefisien perpindahan panas yang tinggi . 

Beberapa keunggulan yang dimiliki oleh minyak lumas Terrno 22 adalah: 

1. Memiliki karakteristik suhu dan viscositas yang baik, dapat digunakan 

sampai dengan temperatur bulk 320° C 

2. Memiliki kestabilan oksidasi yang baik, sehingga dapat digunakan dalam 

waktu yang lama tanpa terjadi oksidasi yang berlebihan. 

3. Memiliki tekanan uap yang relatifrendah. 

4. Tidak bersifat korosif. 
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Adapun karakteristik dari Tenno 22 adalah : 

o Specific gravity at 15/40 C :0.865 

o Kinematic Viscosity, at 40° C, eST : 24.4 

100° C, eST : 4.5 

D SAE Viscosity Grade : 22 

D Viscosity Index : 102 

D Colour ASTM : 0.5 

D Flash Point (COC),°C : 204 

D Pour Point, °C : -15 

b. Fluida dingin (udara sekeliling) 

Penukar panas jenis pembuluh dan kawat diaplikaskan pada kondisi 

konveksi bebas dengan udara luar berfungsi sebagai fluida pendingin pada 

tekanan 1 atm dengan karakteristik (Tr= 45° C = 318 K) sebagai berikut : 

o Density : 1.11 kg/m3 

o Viskositas absolut : 1.9225 x 10-5 Pa.s 

o Viskositas kinematik : 1.73198 x 10-5 m2/s 

o Prandtl : 0.7 

o Konduktivitas panas : 0.0276 

o Koefisien ekspansi termal : 0. 00314 

o Difusivitas termal : 2.4725 x 10-5 m2/s 
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ffi.5 Perancangan Alat Uji 

Dalam studi eksperimen ini, benda uji yang digunakan sebagai objek 

penelitian adalah berbentuk seperti kondensor standar yang digunakan pada lemari 

es. Bentuk dari sirip/fin dilakukan modifikasi dengan dengan bentuk 

bergelombang. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh I Made Arsana 

(200 1 ), dihasilkan rasio jarak spasi optimum antara jarak fin dengan panjang wire 

(Pwllw) adalah 0,029. Untuk panjang wire Ow)= 600 mm didapat jarak fin (Pw) = 

17,4 mm. Berikut adalah data spesifikasi dari benda uji secara lengkap: 

o Diameter kawat (Dw) : 2,2mm 

o Diameter pembuluh (Dt) : bervariasi 

a. Dt1 = 1/4 inch (6.35 mm) 

b. Dt2 = 5/16 inch (7.94 mm) 

c. Dt3 = 3/8 inch (9.53 mm) 

o Jarak antar pembuluh (Pt) : 50mm 

o J arak antar kawat (Pw) : 17,4 mm 

o Panjang kawat (lw) : 600 mm 

o Lebar penukar panas : 480 mm 

o J urn lah lint as an : 12 pass 

o Bahan pembuluh dan kawat : tembaga ( diasumsikan tembaga murni). 

Ke tiga benda uji tadi ditempatkan pada sebuah saluran vertikal/cerobong 

yang dapat diatur lebamya. Dasar perhitungan lebar saluran (S) adalah tebal 

lapisan batas termal Uh) yang terjadi pada penukar kalor. Untuk fluida dengan 
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bilangan Prandl berorder 1 a tau lebih (Pr » 1) didapatkan suatu hubungan sebagai 

berikut : 

dimana: ~hube = Lapisan batas terrnal pada pembuluh 

Ra = Bilangan Rayleigh berdasarkan temperatur pembuluh rata-rata 

Dalam perhitungan bilangan Rayleigh, data temperatur kawat diperoleh 

dari hasil eksperimen yang dilakukan oleh Ahmad Solichin (2002). Pada dinding 

saluran/cerobong, juga terbentuk lapisan batas terrnal sebagai akibat perpindahan 

panas dari udara pada saluran dengan dinding saruran. Besarnya lapisan batas 

termal yang terbentuk pada dinding saluran dengan asumsi bahwa temperatur 

dinding saluran sama dengan temperatur rata-rata pembuluh dapat dinyatakan : 

5 - L(R )-o.2s 
Dinding - a,L 

dimana : 8Dinding = Lapisan batas terrnal pada dinding saluran 

L = Tinggi saluran, dan 

Ra,L = Bilangan Rayleigh berdasarkan temperatur dinding saluran 

Sehingga lebar saluran dapat diperoleh dari : 

S = 2 .5Tube + 2 .5Dinding + Dt 

Variasi lebar saluran ditetapkan sebesar setengah kali untuk Sl dan dua kali untuk 

S3 dari teballapisan batas hasil perhitungan sehingga didapat : 

s 1 S2 S3 

19.7 mm 27.0 mm 40.5 mm 
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ID.6 Prosedur Percobaan 

Penelitian dilakukan dengan urutan langkah sebagai berikut: 

1. Perencanaan dan pembuatan penukar panas uji dengan tiga buah 

rancangan dan sebuah saluran vertikal/cerobong yang dapat diatur 

lebamya. 

2. Mempersiapkan instalasi pengujian dan memasang salah satu rancangan 

uji ke dalam cerobong dengan lebar saluran yang telah ditentukan. 

3. Memasukkan minyak Termo 22 ke dalam tangki 

4. Mengoperasikan pompa untuk mengalirkan fluida (Termo 22) dalam 

keadaan dingin dengan laju aliran tertentu untuk mengecek kebocoran, 

selanjutnya pompa dimatikan. 

5. Memanaskan minyak dengan menghidupkan pemanas pacta tangki 

thermostatic. 

6. Mengoperasikan pompa untuk mengalirkan fluida dalam keadaan panas. 

7. Pengujian penukar panas uji dengan urutan langkah sebagai berikut: 

o Mengatur debit aliran fluida untuk menentukan laju aliran massa 

tluida yang bekerja pada penukar panas. 

o Mengatur temperatur fluida pada tangki thermostatic untuk 

memperoleh temperatur fluida masuk penukar panas (Tf,in) yang 

tertentu. 

o Pengukuran temperatur sirip rata-rata yang dapat diperoleh dari 

lima titik pengukuran. 

Teknik Mesin FTI-ITS III-16 



TugasAkhir 
KONVERSI ENERGI 

o Pengukuran temperatur permukaan tube rata-rata yang diperoleh 

dari tiga titik pengukuran dari penukar panas. 

o Pengukuran temperatur fluida keluar pacta outlet penukar panas 

untuk mengetahui besarnya perubahan temperatur fluida panas. 

o Pengukuran temperatur udara di dalam cerobong rata-rata yang 

diperoleh dari lima titik pengukuran yang diletakkan pacta dinding 

cerobong. 

8. Mengulangi langkah 7 dengan mengatur lebar saluran sebesar S2 dan S3 . 

9. Mengganti dengan penukar panas yang lain, mengulangi langkah 7 sampai 

dengan langkah 8 sampai semua penukar panas teruji (3 buah rancangan 

penukar pan as). 

10. Perhitungan dan analisa. 

11 . Diskusi dan menarik kesimpulan dari hasil eksperimen. 

ID.7 Data Percobaan Yang Diambil 

Data percobaan yang diambil dalam studi eksperimen ini adalah sebagai 

berikut : 

o m : Laju ahr massa fluida kerja 

0 Tf_in : Temperatur fluida kerja masuk penukar panas 

0 Tf.out : Temperatur fluida kerja keluar penukar panas 

0 T 1.1 : Temperatur permukaan tube di titik pengukuran 1 

0 T,_2 : Temperatur permukaan tube di titik pengukuran 2 

Teknik Mesin FTI-ITS III-17 



No. 

I *) I 
1. 
2. 
'l 
.J. 

A 
'-t. 

5. 

TugasA.khir 
KONVERSI ENERGI 

D Tw.l 

D 1' w.2 

D T w.3 

D 1' w.4 

D Tw.5 

D 'f.' ao.l 

D Tao.2 

D T ao.3 

D 7~.4 

D T-00.) 

D Y oo,l 

D Y oo,2 

D V oo,3 

HariiTanggal 
Penukar Kalor 
Lebar Saluran 
Temperatur 

Tfin Ttl Tt2 Tt3 

I I I 

: Temperatur sirip di titik pengukuran 1 

: Temperatur strip di titik pengukuran 2 

: Temperatur sirip di titik pengukuran 3 

: Temperatur sirip di titik pengukuran 4 

: Temperatur sirip di titik pengukuran 5 

: Temperatur udara dalam cerobong dt titik pengukuran 1 

: Temperatur udara dalam cerobong di titik pengukuran 2 

: Temperatur udara dalam cerobong di titik pengukuran 3 

: Temperatur udara dalam cerobong di titik pengukuran 4 

: Temperatur udara dalam cerobong dt titik pengukuran 5 

Kecepatan udara yang melewati cerobong di titik pengukuran l 

I 

Kecepatan udara yang melewati cerobong di titik pengukuran 2 

Kecepatan udara yang melewati cerobong di titik pengukuran 3 

Tt4 

I 

Tabel Pengambilan Data 

6.35 mm I 7.94 mm I 9.53 mm 
19.7 mm I 27.0 mm/ 40.5 rnm 
50°C I 60°C 1 70°C 1 sooc 1 90°C 

Twl I Tw2 Tw3 I Tw4 I Tw5 Tool Too2 I Too3 

I I I I I I I 
Too4 Too5 Tfout Voo l 

I I I I 
Voo2 
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FLOWCHART PENELITIAN 

MULA I ) 

• l Menentukan parameter signifikan 

• l Perencanaan eksperimen 

j 

~J 

I Pembuatan penukar kalor dan saluran I 
l vertikal/cerobong J 

[ 

- • ____ - 1 

Pemasangan instalasi J 

[ Pengam!ilan data J 

Perhi:ngan ] 

• Plot grafik : 
# Grafik Laju Perpindahan Panas 
# Grafik Koefisien Konveksi 
# Grafik Efisiensi Sirip 
# Grafik Efisiensi Overall 

Ana lisa 

• SELESAI ~) 
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IV.l Data Basil Pengujian 

BABIV 

DISKUSI 

Pengujian dilakukan dengan melakukan variasi pada geometri pembuluh 

(Dt) dan lebar saluran/cerobong (S). Dilakukan tiga (3) variasi geometri pembuluh 

dengan menggunakan tiga (3) rancangan penukar kalor dengan diameter yang 

berbeda serta tiga (3) variasi lebar saluran/cerobong. Pada setiap variasi geometri 

pembuluh dan Iebar saluran/cerobong, dilakukan pengujian pada lima tingkat 

perubahan suhu fluida kerja masuk (Tfm). Secara sederhana, variasi dari pengujian 

dapat digambarkan sebagai berikut : 

Dw 
2.2 mm 

Dt 
6.35 mm 

Dt 
7.94mm 

Dt 
9.53 mm 

' ' ' ' ' '< . , 
' 

' 
) ' 

' ' ' 
' ' ' . ' ' ' ' •,' ' ~· 

~ -- - - - - - - -

Gambar 4.1 Skema variasi pengujian 

Sl 
19.7mm 

S2 
27mm 

S3 
40.5mm 

Laju aliran massa dari fluida kerja dijaga konstan 0.005 kg/s dan suhu ruang uji 

Too = 27°C pada tekanan sebesar 1 atm. Data yang diperoleh adalah sebagai 

berikut : 
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N 

's= ls:r mm 
NE>: ;1\. lk 

1 50 46.9 
2 60 55.2 
3 70 63.2 
4 80 71.8 
5 90 81 .9 

S = 27 mtn 
No. Tfin Ttt 
1 50 47.2 
2 60 54.7 
3 70 63.2 
4 80 71.7 
5 90 81.3 

'S .:; -40.5 m.m 
No. 'Hn Ttt 
1 50 46.4 
2 60 54.9 
3 70 63.3 
4 80 72.2 
5 90 81.2 

I 
tt2 r~ 

46.8 46.1 
55.0 54.1 
62.6 61.3 
70.5 69.0 
80.1 78.1 

Th Tt3 
46.8 46.2 
54.2 53.1 
62.3 60.4 
70.2 67.9 
78.5 75.2 

----- ---- --

I 

ti~ Tt3 
45.8 44.8 
53.7 52.0 
61 .6 59.2 
69.3 66.4 
76.6 73.2 

Tabel4.1 Tabel basil pengukuran rerata penukar kalor Dt 6.35 mm 

n.~ Tw; t~ Tw, TW. T¥15 -r.., 1"01}2 ~· T~ 
45.3 46.3 45.1 45.5 45.5 44.0 32.0 32.7 34.1 32.5 
52.9 54.1 52.5 53.2 53.0 51.1 33.1 33.3 37.6 33.8 
59.9 61.4 58.8 60.4 60.2 58.0 33.3 33.8 39.8 34.6 
67.4 69.0 66.7 67.8 67.7 64.1 34.6 34.2 40.6 35.1 
75.7 78.5 75.3 76.3 76.4 73.0 37.1 36.9 43.9 38.3 

Tt4 TWt Tw2 Tw3 Tw4 TW5 Too1 TOQ2 TOOJ TCJ04 
45.4 46.4 45.5 45.5 45.5 44.2 31.7 31.3 33.7 32.4 
51.8 53.6 52.0 52.5 52.4 50.8 31 .9 31.3 34.4 32.5 
58.9 61.5 59.4 59.7 59.2 56.4 33.5 32.5 37.3 33.5 
65.8 69.4 66.9 66.9 66.2 62.2 32.4 31 .9 38.1 34.6 
72.8 77.9 73.2 73.8 73.6 69.8 34.6 33.1 39.7 35.5 

Tt4 'rw, TW2 TW3 ·rw.4 CTW6 Toot f002 tOOJ fOQ4 
43.9 45.6 44.7 44.5 44.2 43.2 30.3 30.3 31.7 30.8 
50.8 53.6 51 .7 51 .6 51 .0 48.8 30.1 30.1 32.2 31 .2 
57.5 61 .7 59.0 58.5 57.5 54.8 31.2 31 .3 33.9 32.0 
64.4 69.7 66.8 65.3 64.6 61.1 32.9 32.8 36.5 33.6 
70.7 77.4 72.3 71.7 71.2 68.0 33.6 33.4 37.8 34.8 

TDP.6 rtu, · 
33.4 46.0 
35.6 54.2 
35.9 62.2 
36.9 69.9 
38.6 78.1 

TC05 Tfoot 
32.7 45.8 
33.7 53.5 
34.7 61.4 
35.0 69.1 
36.2 76.9 

1005 tfciut 
31 .3 45.2 
31 .9 52.8 
33.2 60.3 
35.2 68.0 
34.7 75.7 

Atf 
4.0 
5.8 
7.8 
10.1 
11.9 

L).Tf 

4.2 
6.5 
8.6 
10.9 
13.1 

·il.Tf 
4.8 
7.2 
9.7 
12.0 
14.3 

v~. : 

0.11 
0.17 
0.20 
0.26 
0.28 

VOOrata 

0.12 
0.19 
0.22 
0.27 
0.30 

VOCtatel 
0.19 i 

0.22 • 
0.25 . 
0.28 
0.32 

0 
~~ 
~~ 
~ ~ 
tij 

z 
~ -



~ 

~ 
~ s· ll 'S=19.7mm 
'!j ..., -I -..., 
Cfl 

...... 
< I 
uJ 

~t),. ~ -· ih. 
1 50 47.8 
2 60 56.5 
3 70 65.8 
4 80 74.6 
5 90 82.4 

's= 2.7 mm 
No. Tfin Ttt 

1 50 47.7 
2 60 56.5 
3 70 65.7 
4 80 74.2 
5 90 82.7 

B= 40.5 mm 
No. T{jn Ttt 
1 50 47.8 
2 60 56.4 
3 70 65.7 
4 80 73.6 
5 90 82.0 

Tt2 --· -tb '·· 
47.3 46.4 
55.6 54.7 
64.7 63.2 
72.9 71 .0 
81 .3 79.1 

Tt2 Tt3 
47.1 46.1 
55.2 53.7 
64.4 62.6 
72.5 69.2 
80.5 77.5 

Tt2 Tta 
46.9 45.3 
54.6 52.6 
63.5 60.6 
71 .1 66.1 
79.0 74.4 

Tabel4.2 Tabel hasil pengukuran rerata penukar kalor Dt 7.94 mm 

Jf.t,' TWt · TW:t t~ '1fW.. · I~ .'J:Cl(h T~ ~:: J~· 
45.0 46.7 45.9 44.6 45.2 44.5 30.8 31 .9 33.9 34.0 
53.2 54.7 53.7 52.3 52.4 52.5 32.1 33.8 36.1 36.2 
61 .6 63.2 61 .7 60.0 60.9 60.5 33.6 34.8 38.8 38.2 
68.6 70.9 69.4 66.8 68.1 67.1 33.4 35.1 39.2 39.8 
76.5 79.3 76.5 75.8 73.4 72.6 34.2 37.7 43.9 43.3 

Ti4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 T001 TOQ2 T003 T004 
44.9 46.5 45.7 44.6 45.0 44.3 30.0 30.0 31 .8 31 .8 
51.9 54.2 53.1 51.5 52.1 51.8 30.3 30.6 32.8 32.9 
60.5 63.2 61.7 59.8 60.4 59.5 32.7 33.3 36.0 34.9 
66.5 70.9 68.8 66.1 66.6 65.1 32.3 32.8 37.1 37.6 
74.2 79.2 76.4 73.6 72.8 71.2 32.2 33.7 38.2 37.9 

Tt4 TWt Tw2 Tw3 TW4 Tw5 Too1 Too.t T003 TC'J04 
44.2 46.5 46.0 44.4 44.2 43.9 30.1 30.1 31 .5 31 .7 
50.6 54.1 53.1 50.7 50.7 50.1 30.4 30.3 31 .8 31 .9 
58.7 63.1 61 .8 58.4 58.5 57.6 31 .9 31.8 34.7 34.3 
63.7 69.5 68.1 64.1 64.1 63.5 30.9 30.8 35.2 35.2 
71 .5 78.4 75.8 72.1 69.7 68.5 31.6 32.1 35.7 35.9 

-- ------

. 11 ··. 
>c~ -~~ ·•··· .. , 
32.9 45.9 
35.8 54.1 
39.2 62.2 
40.8 70.3 
40.8 78.7 

T005 Tfout 
32.0 45.7 
32.9 53.6 
35.9 61.8 
36.9 70.1 
36.7 78.1 

T005 Tfout 
31 .1 45.4 
31.2 53.3 
33.9 61 .5 
34.6 69.6 
34.2 77.5 

· .. ·~lf . 
4.1 
5.9 
7.8 
9.7 
11 .3 

LlTf 
4.3 
6.4 
8.2 
9.9 
11 .9 

.6.Tf 
4.6 
6.7 
8.5 
10.4 
12.5 

v~ 
0.13 
0.21 
0.26 
0.30 
0.31 

Voenae 
0.15 
0.22 
0.27 
0.32 
0.33 

Voanrte 
0.18 
0.23 
0.28 
0.33 
0.34 

0 
s ~ 
~~ 
~~ 
trl 

~ 
~ -



~ 

~ 
~ s· II -·s· = 19.7 mm 
"rj 
~ ...... 
I 

...... 
~ 
IJJ 

=2 
I 

..!:;:. 

-~' 
··.li·'· :.}:~:~.: .. : ~>~ ;. ;g~ -~-

1 50 47.0 
2 60 56.6 
3 70 64.7 
4 80 73.6 

___§___ 90 82.5 

S= 27 mm 
No. T~ Tt1 
1 50 47.2 
2 60 56.6 
3 70 64.8 
4 80 73.4 
5 90 82.6 

·S:= 40.5 mm - -
!No. nn Ttt 

1 50 47.4 
2 60 56.9 
3 70 65.0 
4 80 73.6 
5 90 82.7 

tfi ' t.; _ .. ' . .:!tit 
46.5 44.4 
54.9 52.2 
62.7 59.8 
71 .2 66.9 
80.4 74.6 

Th Tt3 

46.5 44.9 
54.7 52.0 
62.4 58.9 
70.2 65.4 
79.3 c.l~_.1_ 

Tt2 t 13, 
46.2 43.7 
54.1 50.6 
61.6 57.0 
69.2 63.4 
77.9 70.4 

Tabel 4.3 Tabel basil pengukuran rerata penukar kalor Dt 9.53 mm 

··;,~_,. ,):t;1ft;· 'f'tvifi >..,./ ·- r~· ·--- rM:: ·f.a ·:. tl~ :~1- .-.·l'W. 
43.9 45.6 45.3 44.0 44.1 43.6 32.5 32.4 32.8 33.0 
51 .4 53.3 52.9 51.7 51 .8 51 .1 31.8 31 .7 34.7 34.1 
58.4 60.9 60.4 59.0 59.1 59.0 32.4 35.7 38.6 36.9 
65.3 68.6 67.7 66.1 66.3 65.8 35.5 35.8 40.3 37.7 
72.3 77.7 75.8 73.2 73.8 73.6 38.4 39.1 47.2 38.8 

T4 Twt Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Toot T002 T003 T004 
44.6 45.6 45.4 44.5 44.2 44.0 31.5 31 .3 32.8 32.2 
51 .2 53.2 53.2 51 .5 51.5 51 .3 31 .4 30.7 33.3 32.5 
57.8 60.7 60.4 58.2 58.7 58.3 32.5 32.6 36.2 34.9 
63.8 68.1 67.7 65.0 65.3 64.8 32.8 33.3 37.5 36.0 
72.2 76.6 75.6 73.3 72.2 72.8 34.1 34.3 40.4 37.6 

Tt4 TWt tw1 TW3 Tw4 Tw5 Toot tcoz T003 t004 
43.5 45.7 45.4 44.0 43.9 43.6 30.6 30.5 31.9 31.6 
50.4 53.4 53.3 50.6 50.4 50.3 30.3 30.4 32.3 31.7 
56.4 60.6 60.5 56.6 56.8 56.7 31 .7 31 .7 34.4 33.5 
62.6 67.8 67.4 62.7 63.5 63.3 32.0 32.4 35.1 33.8 
69.5 76.3 75.7 L_~ '_Q_ 69.9 70.5 32.3 32.9 36.8 34.9 

•- :r• ·- --~1 -.. -~:.· . > 

33.2 45.0 
35.4 52.2 
38.7 60.4 
40.6 68.1 
45.9 76.7 

T005 Tfout 
32.9 44.8 
34.0 51.9 
36.0 60.0 
36.8 67.6 
40.2 75.4 

Toes Tfout 

31 .5 44.5 
32.1 51.6 
33.9 59.5 
34.7 67.1 
35.9 74.5 

·· &n ;?: • __ : __ ' ' ._·;~, 

5.0 
7.8 
9.6 
11 .9 
13.3 

.a.n 
5.2 
8.1 
10.0 
12.4 
14.6 

ATf 
5.5 
8.4 
10.5 
12.9 
15.5 

[\~--···--:• _ ; 

0.15 
0.21 
0.23 
0.25 
0.31 

Voerate 

0.21 
0.23 
0.25 
0.28 
0.32 

VOPrate. 

0.22 
0.24 
0.27 
0.30 
0.34 

0 
~~ 
~~ 
~~ 
tij 

~ 
~ ...... 
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VI.2 Diagram Alir Perhitungan 

Perhitungan harga laju perpindahan panas, tluks panas, koefisien 

perpindahan panas konveksi rerata, efisiensi sirip/:fin dan e:fisiensi overall dari 

penukar kalor dihitung berdasarkan diagram alir perhitungan dibawah ini : 

I 
I 

MULA I 

Tt1 , Tt2 , Tt3 , Tt4 
Tw1 , Tw2, Tw3, Tw4, Tw5 

Tfout 
Tool , Too2 , Too3, Too4 , Too5 

Vool , Voo2 , Voo3 

~ 
Menghitung Temp. Pembuluh Rerata 

1 L 
T t =- f T(x )dx 

Lo 

• Menghitung Temp.Kawat Rerata 

I 
I 

Tw = ( (Twl + Tw2)1 2 + T;3+(Tw4 + Tw5)12 ) 

• Menghitung Temp.Kawat Rerata 

Too = ((Tool + Too2 ) I 2 + T;3 +(ToeA + Too5)1 2) 

~ 
Menghitung Temp.Penukar Kalor Rerata 

Tex= 
T t .At + Tw.Aw 

(A t + Aw) 

~ 
Menghitung Laju Perpindahan Panas 

q = m .cp 011 .(Tfin -Tf o u t) 

m = ko nst. = 0.0 0 5kg Is 

~ 
Menghitung Fluks Panas 

q"=_q _ 
At o laf 

~ 
Menghitung Koefisien Perpindahan Panas Konfeksi 

h = 
q" 

(Tex -Too) 

cb 
Teknik Mesin FTI - ITS IV-5 
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Menghitung Efisiensi Sirip 

qf h.Aw.(Tw- Too) (Tw- Too) 
1J - -- - - - - - -

f - qmaks - h.Aw.(Tt- Too) - (Tt - Too) 

Menghitung Efisiensi Overall 

A w At 
'lo = 1Jf.-- + --

A to ta l Ato ta l 

SELESAI 

IV.J Contoh Perhitungan 

Contoh perhitungan dilakukan dengan menggunakan data basil pengujian 

pada penukar kalor dengan diameter Dt = 6.35 mm, Sl = 19.7 mm dan suhu fluida 

kerja masuk 50°C. 

·:· Data input: 

T r,in = 50°C T w, l = 46.3°C T oo,! = 32°C 

T r,out = 46°C T w,2 = 45 .1°C T oo,2 = 32.7°C 

T t, I = 46.9°C T w,3 = 45.5°C T oo,3 = 34.1°C 

T t,2 = 46.8°C T w,4 = 45 .5°C T oo,4 = 32.5°C 

T t,3 = 46.1°C T w,5 = 44°C T oo,5 = 33.4°C 

T t,5 = 45 .3°C Yoo, l = 0.1 2 m/s 

m = 0.005 kg/s Voo,2 = 0.11 m/s 

Voo,3 = 0.1 m/s 
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•!• Suhu pembuluh rerata 

Suhu rerata pembuluh didapat dengan cara terlebih dahulu mencan 

persamaan distribusi suhu dari pembuluh. Dari persamaan distribusi suhu 

pembuluh, dengan mengintegralkan terhadap panjang total dari pembuluh 

dan kemudian membaginya dengan panjang total pembuluh didapatkan suhu 

rerata dari pembuluh (Tt). 

Secara matematis, dapat dinyatakan: 

l L 

Tt rate =-f Tt(x)dx 
Lo 

Dist. Tt 6.35-19.7(50) 

47 .0 
y = -0 .0508x2 + 0.0451x + 46.886 

R2 = 0.9997 
46.5 

~ 46.0 

45.5 

45.0 

0 1 2 3 4 5 6 7 
L 

Gambar 4.2 Distribusi suhu pembuluh 

Dari grafik, didapatkan persamaan distribusi suhu sebagai berikut : 

Tt(x) = -0.0508.x2 + 0.045l.x + 46.886 

1 6.0235 

Sehingga: Tt rate = J ( - 0.0508.x2 + 0.0451.x + 46.886)dx = 46.4°C 
6.0235 0 

•!• Suhu kawat/wire rerata 

Suhu kawat rerata diperoleh dari rata-rata aritmatik dari data yang diambil. 

Secara matematis dapat dinyatakan : 

Teknik Mesin FTI - ITS IV-7 
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T _ ((Tw,l+ Tw,2) 12+Tw,3+(Tw,4+Tw,5) 12) 
wmte - 3 

T = ((46.3+45.1)12+45.5+(45.5+44)12) =
45

_
3
oc 

w rate 3 

•!• Suhu udara rerata 

Suhu udara rerata diperoleh dari rata-rata aritmatik dari data yang diambil. 

Secara matematis dapat dinyatakan : 

Too = ( (Too,l + Too,2) I 2 + Too,3 + (Too,4 + Too,5) I 2) 
rate 

3 

Too = ((32+32.7)12+34.1+(32.5+33.4)12) =
33 

laC 
rate 

3 
· 

•!• Luas Penukar Kalor 

Luas titik kontak, diasumsikan satu titik kontak pengelasan antara kawat 

dengan pembuluh adalah sama sebesar 2 mm2 sehingga luas titik kontak 

total dihitung dari : 

Akont. = Jml.kawat x Jml.LekukTube x 2mm 2 

Akont. = 22 X 12 x 0.000002m 2 = 0.0005m 2 

Luas efektif kawat, dihitung dari: 

A wire = 7r x Dw x Lw x Jml.kawat- Akonr 

A wire = 7r X 0.0022m x 0.6m x 22- 0.0005m 2 = 0.09066m 2 

Luas efektif pembuluh, dihitung dari: 

A tube = 7r X Dt X LTotaf- A kont 

A tube = 7r x 0.00635m x 6.0235m- 0.0005m 2 = O.l1957m 2 
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•!• Suhu rerata penukar kalor 

Suhu rerata penukar kalor dicari dari: 

Tex= (At.Ttrate+Aw.Twrate) = (0.11957 x 48.1+0.09066 x 45 .3) = 45 _9oC 
At+ Aw 0.11957 + 0.09066 

•!• Pengujianjenis konveksi (bebas, paksa atau campuran) 

Kecepatan udara rerata: 

v = voo,t + voo,2 +voo, 3 = 0.12 +0.11 +0.1 = O.llm / s 
oo ,rale 

3 3 

Suhu film: 

T = Tex + Too ,rate = 45.9 + 33.1 = 39 SOC 
film 

2 2 
· 

Properties dari udara pada Tfi1m 39.5°C/312.5K, 13 

Bilangan Grashoft: 

Gr gfJ (Tex -7~ ) L3 
L 2 v 

9.8x 0.0253 x ( 45.9- 33.1) x 0.63 = 
2059675259 

(1.827 x w -s) 

Bilangan Reynold: 

ReL = voo,ratexL = 0.11 x 0.6_ =3547.35 
v 1.827 x lo-' 

Perbandingan antara GrJ)ReL2
: 

GrL = 2059675259 = 
163

_
68 

ReL 2 (3547.35) 2 

Karena perbandingan antara GrJ)ReL2 lebih dari 10, maka perpindahan panas 

konveksi yang dominan adalah perpindahan panas konveksi bebas. 
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•!• Laju perpindahan panas (q) 

Dengan menerapkan kesetimbangan energ1, ditinjau dari sisi dalam 

pembuluh dengan fluida keija, laju perpindahan panas penukar kalor dapat 

dihitung dari : 

q = m.cpa;t·(TJ;n - Tfaut) 

Properties dari minyak Thermo 22 (Shell Thermia B) pada 

Tfilrn 39.5°CI312.5K CPoil= 1982 Jlkg.K, sehingga 

q = 0.005kg Is x 1982J I kg.K x (323- 319)K = 39.84Watt 

•!• Fluks panas ( q") 

Fluks panas dihitung dari membagi laju perpindahan panas dengan luasan 

efektif dari penukar kalor. Secara matematis dapat dinyatakan : 

q"= - q-= q = 
39·84Watt =189.5Watt l m2 

Atotal At+ Aw (0.11957m2 +0.09066m 2
) 

•!• Koefisien perpindahan panas konveksi (h) 

Koefisien perpindahan panas konveksi dihitung dari membagi fluks panas 

dengan selisih antara suhu rerata penukar kalor dengan suhu udara rerata. 

h= q" = 189.5Watt l m2 =14.77Watt l m2.K 
(Tex - Toorate) (318.9K - 306.IK ) 

•!• Efisiensi sirip ( ll r) 

Efisiensi fin dengan asumsi h konstan sepanjang penukar kalor dinyatakan: 

17J = (Twrate - Toorau,) = (45.3oC -33.1oC) = 0.9168 
(Tt rate - Too rate) ( 48.1 oc - 33.1 °C) 
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•!• Efisiensi overall penukar kalor (llo) 

Efisiensi overall dari penukar kalor merupakan perbandingan antara laju 

perpindahan panas total dari luas perpindahan panas total dengan laju 

perpindahan panas maksimum yang dapat terjadi. Dengan asumsi h konstan 

sepanjang penukar kalor, efisiensi overall dapat dinyatakan : 

A A 
'lo =lJJ _ w +-' 

A lol Alol 

= 0.9168 x 0.09066m2 + 0.11957m2 = 0.9641 
'lo 0.21023m2 0.21023m2 

IV .4 Analisa 

IV.4.1 Laju Perpindahan Panas (q) 

Laju perpindahan panas dipengaruhi oleh geometri dan luasan permukaan 

perpindahan panas. Geometri dalam hal ini adalah diameter pembuluh dan lebar 

cerobong akan mempengaruhi harga dari koefisien konveksi. Sedangkan luasan 

perpindahan panas dan koefisien konveksi akan berpengaruh secara langsung 

terhadap laju perpindahan panas konveksi dari penukar kalor. Parameter lain yang 

berpengaruh terhadap perpindahan panas konveksi adalah besamya perbedaan 

suhu antara suhu rerata penukar kalor dengan suhu udara sekeliling (fluida 

pendingin). 

Eksperimen rnenunjukkan bahwa dengan bertarnbah Iebar cerobong (S) 

untuk setiap variasi diameter dan suhu fluida keija masuk, laju perpindahan panas 

akan selalu rnengalarni kenaikan. Dengan bertambahnya S, kecepatan udara 

pendingin akan mengalami kenaikan. Kenaikan kecepatan udara pendingin ini 
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menyebabkan sirkulasi dari udara pendingin akan lebih baik atau dengan kata lain 

laju aliran massa dari tluida pendingin (udara) semakin besar. Semakin besar laju 

aliran massa tluida pendingin (udara) otomatis akan menaikkan laju perpindahan 

panas penukar kalor. 

G'tflkq pidtHE6.35mm &~ik qplda IE7S4mm ~ikqpadiHEUlmm 

100 m 100 
100 . r-- m Jr- 1&1 r-coo D!il D50 141 

II l&l 
1«1 141 

~ 120 :'120 I!IJ :'1211 l&l .. ~ 
J 100 r-- 1-- r o70 Jm 1100 t-- I-- r--~ 001- r- 1--

~ 000 
woo ~ I-- r-- 010 ... 00 t- r- r- 070 

~ 

: ~ 
f- f- 0"1)~ 1- t- 09) O'&lt-

~ ~ 
H 000 

H ~ 
.., ;[ tr R ~ IQJ ~~ H ~ ·~ ·~ 0 '--- -- ...._ 

S• S.71111l S• 271M! S•4).5m S•I9.71Ml S•27lflft S.4l.5111n 5•~711111 S•2T11111 S•4l.51111l 

lh Siutl1 lebr Siur11 ltb<r Sll.rll 

__:: 

Grafik 4.1 Grafik laju perpindahan panas pada setiap variasi diameter pembuluh 

Kenaikan kecepatan udara pendingin dengan semakin bertambah lebar 

saluran (S) dapat dijelaskan sebagai berikut: 

Gam bar 4.3 Perkembangan lapisan batas pada plat vertikal 

Dari gambar diatas, dengan mengambil batasan-batasan : 

o aliran tunak 

o aliran fluida dua dimensi 
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o properties fluida konstan 

o gaya gravitasi ke arah sumbu y negatif, dan 

o fluida incompressible 

maka persamaan momentum ke arah sumbu y dapat dituliskan sebagai : 

u av + v av = v av: + gfJ(Ts- Too) (Boussinesq approximation) ... ( 4.1) 
ox oy ox 

(a) (b) (c) 

dengan: 

a menyatakan gaya inersia dari fluida 

b menyatakan gaya gesek dari fluida, dan 

c menyatakan gaya apung/buoyancy dari fluida 

Apabila cerobong sangat sempit dan tinggi, suhu udara sepanjang tinggi cerobong 

Too(x,y) akan mendekati suhu permukan dari dinding cerobong yang dapat 

dinyatakan : 

Ts- Too(x,y) < Ts- Too 

Untuk aliran udara terkembang penuh (fully developed flow) maka pergerakan 

dari udara akan sepenuhnya bergerak ke arah vertikal/keatas sepanjang tinggi 

cerobong, sehingga u = 0. Dengan asumsi aliran terkembang penuh, kecepatan ke 

h b k k ( : -- 0 ), h" d ara sum u y a an onstan vy se mgga persamaan momentum apat 

disederhanakan sebagai berikut: 

0 = v av: + gfJ(Ts - Too), atau dapat dituliskan ox 
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v av: =: -gfJ(Ts- Too) 
OX 

Apabila diintegralkan 2 kali ke arah sumbu x (searah dengan lebar cerobong S), 

didapatkan distribusi kecepatan dari udara sebagai berikut: 

v = g.j3.t:.T.S2 [1-(~)2] 
8v S 12 

.... ... ..... .. ..... ....... ....... (4.2) 

Dari persamaan diatas, dapat disimpulkan bahwa selama aliran sepanjang 

tinggi cerobong sebagian besar dalam kondisi terkembang penuh (fully developed 

flow), kecepatan akan bertambah dengan bertambahnya lebar saluran. 

Apabila dilihat dari laju aliran massa udara per satuan panjang, dapat dituliskan: 

S / 2 j3 3 

m' = f p.vdx = p.g. .t:.T.S 
-s 12 12v 

. ... ... ..... ......... ........... (4 .3) 

m' mengalami kenaikan dengan semakin lebar cerobong dengan catatan bahwa 

aliran udara yang terjadi sebagian besar dalam kondisi terkembang penuh (fully 

developed flow) . 

Semakin Iebar cerobong, perkembangan lapisan batas kecepatan yang 

timbul pada penukar kalor, kemungkinan bertemu dengan dinding cerobong akan 

semakin kecil. Tidak bertemunya lapisan batas kecepatan ini, kecepatan dari udara 

akan terus berkembang/mengalami kenaikan walaupun pada suatu saat akan 

cenderung konstan. Untuk lebar saluran yang sempit, perkembangan dari lapisan 

batas kecepatan akan terhalang. Perkembangan dari lapisan batas yang terbentuk 

pada penukar kalor dan pada dinding saluran dapat diilustrasikan pada gambar 

(4.5a) untuk lebar cerobong sempit dan (4.5b) untuk lebar cerobong yang lebih 

lebar. 
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Dari gambar ( 4.5) dapat juga dijelaskan, dengan bertambah lebar cerobong 

(sampai dengan lebar saluran tertentu) laju aliran massa fluida pendingin 

mengalami kenaikan. Pada gambar 4.5 (b), lapisan batas kecepatan yang terjadi 

pada penukar kalor akan berkembang tanpa teijadi interaksi dengan dinding 

cerobong. Pada lapisan batas kecepatan tersebut, membawa laju aliran massa dari 

fluida pendingin sebagai akibat dari adanya faktor kecepatan. Tidak terjadinya 

interaksi lapisan batas kecepatan dengan dinding cerobong, kecepatan dari fluida 

pendingin berkembang sampai pada kecepatan maksimalnya sehingga laju aliran 

massa juga mencapai kapasitas maksimalnya. 

s 

Distribusi Suhu 

Penukar Kalor 

Lapisan Batas 

~· 

(a) (b) 

Gambar 4.4 Lapisan batas pada cerobong 

Dibandingkan dengan gambar 4.5 (a), dengan lebar saluran yang lebih 

sempit, perkembangan lapisan batas kecepatan yang terbentuk pada penukar kalor 

akan bertemu dengan dinding cerobong. Untuk itu, kecepatan dari fluida 
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pendingin tidak mencapai kecepatan maksimalnya sehingga laju aliran massanya 

juga mengalami penurunan. 

Apabila dilihat dari setiap variasi diameter pembuluh, penukar kalor 

dengan diameter pembuluh (Dt) 9.53 mm memiliki laju perpindahan panas 

tertinggi pada setiap variasi suhu fluida kerja masuk (Tfin). Sedangkan penukar 

kalor dengan Dt 7.94 mm memiliki laju perpindahan panas yang paling rendah. 

Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut: 

Penukar kalor dengan Dt 9.53 mm memiliki luasan perpindahan panas yang 

paling besar. Dengan luasan yang besar dan dibantu dengan adanya efek 

kecepatan dari fluida pendingin (udara) maka transfer panas antara penukar kalor 

dengan udara terjadi secara optimal. Dengan kata lain, laju perpindahan panas 

yang terjadi besar rneskipun lapisan batas kecepatan yang terbentuk di sepanjang 

tinggi cerobong kemungkinan berbentuk seperti pada gambar 4.5 (a). 

Penukar kalor dengan Dt 6.35 mm rnemiliki laju perpindahan panas yang lebih 

besar dari penukar kalor dengan Dt 7. 94 mm walaupun luasan permukaan 

perpindahan panasnya terkecil. Hal ini disebabkan karena pada penukar kalor 

dengan Dt 6.35 rnm memiliki diameter pembuluh yang paling kecil sehingga 

lapisan batas yang terbentuk baik lapisan batas kecepatan maupun lapisan batas 

termal kemungkinan seperti ditunjukkan pada gambar 4.5 (b). Pada kondisi seperti 

ini, kecepatan dari fluida pendingin (udara) mencapai kecepatan maksimalnya 

dimana laju aliran massanya juga mencapai harga maksimal. Selain itu, lapisan 

batas termal yang terbentuk juga tidak terjadi penggabungan dengan dinding 

cerobong sehingga laju perpindahan panas yang terjadi tidak mengalami 
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gangguan. Dari kedua kondisi diatas maka laju perpindahan panas pada penukar 

kalor dengan Dt 6.35 mm akan lebih tinggi dari laju perpindahan panas penukar 

kalor dengan Dt 7.94 mm walaupun memiliki luasan permukaan perpindahan 

panas yang lebih kecil. 

IV.4.2 Fluks Panas (q") 

RIUK PER!IJUST!\KJlA~ 

tW5TiTUT TEI(NO~ .CH:i: 

1.Eli'Ul!J11 - NOPE~~~R 

Fluks panas dapat diartikan sebagai kemampuan penukar panas untuk 

melepaskan panas tiap satuan luas. Berikut adalah grafik fluks panas dari masing-

masing variasi diameter pembuluh : 
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Grafik 4.2 Grafik fluks panas pada setiap variasi diameter pembuluh 

Dari grafik diatas didapatkan bahwa pada setiap variasi diameter pernbuluh, 

sernakin bertarnbah lebar cerobong, fluks panas rnengalami kenaikan. Semakin 

lebar cerobong, panas yang dilepas oleh penukar kalor akan diterima lebih baik 

oleh udara (tidak terjadi akurnulasi panas). Apabila dilihat dari sisi perkernbangan 

lapisan batas termal, sernakin lebar cerobong kernungkinan bertemunya lapisan 

batas termal yang terbentuk pada permukaan penukar kalor dengan dinding 

cerobong semakin kecil (kemungkinan juga bertemu pada daerah yang sudah 
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dekat dengan trailing edge cerobong). Untuk itu, perpindahan panas yang terjadi 

antara penukar kalor dengan udara di dalam cerobong berlangsung lebih baik yang 

akan meningkatkan fluks panas penukar kalor. 

Tidak bertemunya lapisan batas yang terbentuk di perrnukaan penukar 

kalor dengan dinding cerobong, terdapat celah sepanjang tinggi cerobong diluar 

lapisan batas (gambar 4-5 .b). Pada ruang tersebut, terdapat udara dirnana suhunya 

lebih tinggi dari udara diluar cerobong. Adanya perbedaan suhu ini menyebabkan 

gerakan /kecepatan udara sebagai akibat dari gaya apung yang ditimbulkan. 

Pergerakan dari udara ini akan rnembantu sirkulasi dari udara pendingin yang 

rnasuk pada cerobong yang sangat rnernbantu dalam proses perpindahan panas 

penukar kalor yang secara otomatis akan meningkatkan fluks panas dari penukar 

kalor. 

Apabila dilihat dari setiap variasi diameter pernbuluh, penukar kalor 

dengan Dt 6.35 mm memiliki fluks panas yang lebih besar dari pada penukar 

kalor yang lain. Besamya fluks panas sangat tergantung pada kondisi lapisan batas 

termal yang terbentuk. Secara rnaternatis, fluks panas dapat dinyatakan : 

, _ kf arl q -- .-
0' w=O 

........... . ................... (4.4) 

dirnana indeks w rnenyatakan perpindahan panas pada dinding penukar kalor. 

Semakin tipis lapisan batas termal yang terbentuk, laju perpindahan panas 

disekitar permukaan penukar kalor khususnya pembuluh akan terjadi lebih baik. 

Adapun tebal dari lapisan batas dipengaruhi oleh besamya diameter pembuluh. 
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Secara matematis, hubungan antara teballapisan batas dengan diameter pembuluh 

dapat dinyatakan : 

8t ::::: Dt .Ra D -
0

·
25 ........................... ....... .. .. (4.5) 

dengan Orube Lapisan batas thermal pada pembuluh 

Dt Diameter pembuluh 

Ra : Bilangan Rayleigh berdasarkan suhu pembuluh rata-rata 

Dari penjelasan diatas, penukar kalor dengan Dt 6.35 mm memiliki diameter 

pembuluh terkecil. Untuk itu, lapisan batas terrnal yang terbentuk juga paling tipis 

sehingga perpindahan panas dapat terjadi lebih baik yang akan meningkatkan 

fluks panas dari penukar kalor. 

Untuk penukar kalor dengan Dt 9.53 mm, walaupun diameter 

pembuluhnya lebih besar, fluks panas yang dihasilkan lebih besar dari penukar 

kalor Dt 7.94 mm. Dengan diameter pembuluh yang lebih besar, luasan dari 

penukar kalor Dt 9.53 mm lebih besar sehingga perpindahan panas yang terjadi 

juga lebih besar. Semakin besar perpindahan panas yang terjadi, Too in mengalami 

kenaikan yang akan meningkatkan t1Too. Semakin besar t1Too, gaya apung yang 

menyebabkan pergerakan dari udara juga semakin besar. Untuk itu, perpindahan 

panas yang terjadi juga semakin bagus yang akan meningkatkan fluks panas dari 

penukar kalor. Kemungkinan lain, semakin besar perpindahan panas yang terjadi, 

beda suhu antara permukaan penukar kalor dengan udara pendingin juga semakin 

besar yang menyebabkan harga dari bilangan Rayleigh juga mengalami 

peningkatan. Berdasarkan perumusan lapisan batas termal, semakin besar 

bilangan Rayleigh, lapisan batas yang terbentuk semakin tipis. Untuk itu, 
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perpindahan panas antara penukar kalor dengan udara akan berlangsung lebih baik 

yang menyebabkan harga dari fluks panas lebih besar. 

IV.4.3 Koefisien Perpindahan Panas Konveksi (h) 

Koefisien perpindahan panas konveksi adalah besaran yang menunjukkan 

kemampuan fluida yang mengalir dalam memindahkan panas. Koefisien 

perpindahan panas konveksi sangat dipengaruhi oleh kondisi lapisan batas yang 

terbentuk pada permukaan penukar kalor. Sedangkan lapisan batas ini sendiri 

dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya geometri dari permukaan penukar 

kalor, gerakan fluida dan properties dari fluida itu sendiri. 

Dari faktor-faktor diatas, pemvariasian lebar cerobong (S) akan 

berpengaruh pada kondisi lapisan batas yang terbentuk serta gerakan fluida yang 

terjadi. Dengan bertambahnya S untuk setiap variasi suhu fluida kerja, koefisien 

perpindahan panas konveksi (h) akan mengalami kenaikan. Hal ini dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 
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Grafik 4.3 Grafik koefisien perpindahan panas konveksi pada setiap variasi 

diameter pembuluh 
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Untuk setiap kenaikan S, akan terdapat cukup ruang berkembangnya 

lapisan batas termal yang terbentuk pada permukaan penukar kalor dan dinding 

cerobong. Dengan semakin besar lebar cerobong, kemungkinan bertemunya 

lapisan batas termal sepanjang tinggi cerobong akan semakin kecil. Tidak 

bertemunya kedua lapisan batas tersebut maka tidak akan ada tambahan tahanan 

terrnal sehingga laju perpindahan panas semakin besar dimana h juga akan ikut 

besar. 

Dari gambar 4.7 diketahui bahwa penukar kalor dengan Dt 6.35 mm 

memiliki koefisien perpindahan panas konveksi terbesar diikuti dengan penukar 

kalor dengan Dt 9. 53 mm dan penukar kalor dengan Dt 7. 94 mm memiliki 

koefisien perpindahan panas konveksi yang paling kecil. 

Apabila dilihat dari luasan permukaan penukar kalor, penukar kalor 

dengan Dt 6.35 mm memiliki harga h yang paling besar dan penukar kalor dengan 

Dt 7.94 mm memiliki h yang paling rendah. Secara teori, seharusnya penukar 

kalor dengan Dt 6.35 mm memiliki h yang paling rendah karena luasan 

permukaannya yang paling kecil. Untuk menjelaskan kondisi ini, perlu diketahui 

dasar-dasar pemikiran sebagai berikut: 

Besamya lapisan batas termal yang terbentuk pada penukar kalor untuk 

fluida dengan bilangan Prandl berorder 1 atau lebih (Pr »1) dapat didekati dengan 

suatu hubungan seperti pada persamaan (4.5). Pada persamaan ini, diketahui 

bahwa tebal lapisan batas termal yang terbentuk pada penukar kalor, tebalnya 

dipengaruhi oleh besamya diameter dari pembuluh. Semakin besar diameter 

pembuluh, lapisan batas yang terbentuk semakin tebal. 
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Hal lain yang perlu diketahui adalah hubungan antara tebal lapisan batas 

termal dengan koefisien perpindahan panas konveksi. Secara sederhana dapat 

digambarkan sebagai berikut: 

6,(•) 

y 

L.x 

Gam bar 4.5 Lapisan batas termal pada plat vertikal 

Berdasarkan gambar diatas, pada sembarang jarak pada sumbu y dari leading 

edge, dengan menggunakan hukum Fourier pacta fluida yang berada pacta 

permukaan plat vertikal (x = 0), fluks panas dari plat vertikal dapat dinyatakan : 

q"= -kJ: lx=O .. . ............. .. ... ......... (4.6) 

dengan: 

kf konduktifitas termal dari fluida 

8T/8y gradient suhu pennukaan plat datar 

Persamaan 4.6 ini berlaku karena pada permukaan plat vertikal, fluida yang tepat 

berada di permukaan plat vertikal tidak bergerak/diam sehingga transfer energi 

yang terjadi hanya berlangsung secara konduksi. Persamaan fluks panas untuk 

perpindahan panas secara konveksi dinyatakan : 

q" = h. (Ts - Too) ................. .. ..... ....... (4.7) 
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dengan h koefisien perpindahan panas konveksi 

Ts suhu permukaan plat datar 

Too suhu fluida/udara sekitar 

Dengan mensubtitusikan persamaan 4.6 ke dalam persamaan 4.7 didapatkan 

hubungan : 

(Ts- Too) 
.... ..... ..................... (4.8) 

Dari persamaan diatas, dapat dikatakan bahwa kondisi dari lapisan batas termal 

yang sangat mempengaruhi besarnya gradien suhu permukan plat vertikal 

aT Jay I X= o, menunjukkan besarnya laju perpindahan panas yang melewati lapisan 

batas. Pada (Ts-Too) berharga konstan yang tidak bergantung terhadap harga y, 

sementara tebal lapisan batas termal (8t) meningkat dengan bertambahnya y maka 

gradien suhu di dalam lapisan batas pasti mengalami penurunan. Untuk itu, harga 

aT I Oy I X = 0 akan mengalami penurunan dengan bertambahnya y yang pada 

akhirnya akan menyebabkan penurunan fluks panas dan koefisien perpindahan 

panas konveksinya. Secara singkat, dapat dinyatakan bahwa dengan bertambah 

tebal lapisan batas termal yang terbentuk, akan menurunkan harga koefisien 

perpindahan panas konveksinya. 

Dari penjelasan diatas, penukar kalor dengan Dt 6.35 mm adalah penukar 

ka]or dengan Dt terkecil sehingga tebal lapisan batas yang terbentuk juga paling 

tipis. Semakin tipis lapisan batas yang terbentuk, perpindahan panas yang terjadi 

semakin besar sehingga harga dari hjuga besar. Semakin kecillapisan batas yang 

terbentuk, kemungkinan bertemunya perkembangan lapisan batas dengan dinding 
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cerobong juga semakin kecil dimana perpindahan panas yang terjadi tidak 

mendapatkan gangguan sehingga kenaikan dari harga h juga lebih besar dari 

penukar kalor yang lain. 

Disamping itu, tidak bertemunya lapisan batas yang terbentuk di 

permukaan penukar kalor dengan dinding cerobong, akan terdapat ruangan diluar 

lapisan batas (gambar 4-5.b). Pada ruang tersebut, terdapat udara dimana suhunya 

lebih tinggi dari udara diluar cerobong. Adanya perbedaan suhu ini menyebabkan 

gerakan /kecepatan udara sebagai akibat dari gaya apung yang ditimbulkan. 

Pergerakan dari udara ini akan membantu sirkulasi dari udara pendingin yang 

masuk pada cerobong yang sangat membantu dalam proses perpindahan panas 

penukar kalor yang secara otomatis akan meningkatkan harga dari koefisien 

konveksi. 

Pada penukar kalor dengan diameter yang lebih besar, perkembangan dari 

lapisan batas kemungkinan besar seperti pada gambar (4-5.a) dimana 

perkembangan lapisan batas terhalang oleh dinding cerobong. Dengan lapisan 

batas yang lebih tebal dan terhalangnya perkembangan dari lapisan batas oleh 

dinding cerobong maka perpindahan panas yang terjadi juga lebih kecil yang 

menyebabkan harga dari h juga turut kecil . 

Penukar kalor dengan Dt 9.53 mm memiliki harga h yang lebih besar dari 

penukar kalor dengan Dt 7.94 mm walaupun memihki diameter pembuluh yang 

lebih besar. Hal ini disebabkan karena luasan dari penukar kalor Dt 9.53 mm lebih 

besar sehingga perpindahan panas yang terjadi lebih besar. Semakin besar 

perpindahan panas yang terjadi, Too in mengalami kenaikan yang akan 
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meningkatkan 6Too. Semakin besar 6Too, gaya apung yang menyebabkan 

pergerakan dari udara juga semakin besar. Untuk itu, perpindahan panas yang 

terjadi juga semakin bagus yang akan meningkatkan harga dari koefisien 

konveksi. Dengan kata lain, faktor luasan pada penukar kalor Dt 9.53 mm lebih 

dominan dalam menaikkan harga koefisien konveksi. 

IV.4.4 Efisiensi Sirip ( llr) 

Pada dasarnya, pemasangan smp dimaksudkan untuk menambah laju 

perpindahan panas dari suatu permukaan dengan menambahkan luasan efektif 

perpindahan panas. Akan tetapi, penambahan sirip tidak selalu menaikkan laju 

perpindahan panas karena pemasangan sirip ini juga menambah tahanan (adanya 

pengelasan) pada perpindahan panas yang terjadi. 

Untuk itu ada pertimbangan-pertimbangan tertentu dalam pemasangan smp, 

antara lain : 

o Bagaimana mengefektifkan luasan sirip dimana semua luasannya dapat 

berfungsi secara optimal. 

o Pemilihan material yang mempunyai konduktivitas tinggi. 

Fungsi lain dari pemasangan sirip adalah untuk memperkuat konfigurasi dari 

pembuluh dari penukar kalor woven matrix. 

Efisiensi sirip adalah perbandingan antara laju perpindahan panas aktual 

pada kawat yang berfingsi sebagai sirip/fin dengan laju perpindahan panas 

maksimum dari kawat/sirip yang dapat terjadi. Laju perpindahan panas 

maksimum dapat terjadi pada saat suhu kawat (Tw) sama dengan suhu 
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base/dasamya dimana pada penukar kalor ini adalah suhu pembuluh (Tt). Dengan 

asumsi koefisien perpindahan panas konveksi (h ) konstan sepanjang penukar 

kalor maka efisiensi sirip dapat dinyatakan sebagai perbandingan antara (Tw-Too) 

dengan (Tt-Too). 

Secara matematis dapat dinyatakan : 

......... ..... ................ ... .. ... ............... (4.9) 

dengan : 
-
T w = suhu sirip (kawat) 
-
Tt = suhu dasar (pembuluh) 

T 00 = suhu udara sekeliling 

Untuk variasi lebar cerobong (S) terkecil (S 19.7 mm), efisiensi sirip akan 

naik dan kemudian akan turun dengan bertambahnya suhu fluida kerja. Hal ini 

disebabkan karena dengan naiknya suhu, kemampuan pembuluh untuk melepas 

panas secara konveksi akan berkurang. Untuk itu perpindahan panas secara 

konduksi ke kawat akan semakin besar yang akan menaikkan suhu kawat. Dengan 

naiknya suhu kawat maka efisiensi sirip akan mengalami kenaikan. Pada suatu 

kondisi , dengan kenaikan suhu fluida masuk, efisiensi sirip akan turun. Hal ini 

disebabkan karena efek dari kecepatan udara pendingin sebagai akibat dari efek 

cerobong sudah mulai tampak dan memegang peranan penting dalam 

mendinginkan permukaan perpindahan panas yang menyebabkan penurunan suhu 

kawat (Tw) sehingga efisiensi sirip akan mengalami penurunan. 
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Pada gambar 4.8 di bawah ini dapat dilihat pengaruh lebar cerobong 

terhadap efisiensi sirip pada setiap variasi diameter pembuluh : 
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Gratlk 4.4 Grafik efisiensi sirip pada setiap variasi diameter pembuluh 

Untuk variasi lebar cerobong (S) yang lebih besar (S 27 mm dan 

S 40.5 mm), pada suhu fluida terendah, efisiensi sirip mula-mula akan berharga 

tinggi dan akan turun dengan naiknya suhu fluida kerja. Dengan semakin lebar 

cerobong, perpindahan panas yang terjadi antara penukar kalor yang terdiri dari 

pembuluh dan kawat dengan udara pendingin akan semakin baik dimana akan 

rnenurunkan suhu perrnukaan perpindahan panas (pembuluh dan kawat). Selain 

itu, efek kecepatan udara pendingin yang timbul sebagai akibat dari pemasangan 

cerobong sudah mulai memegang peranan penting dalam sirkulasi fluida 

pendingin dan sekaligus membantu pendinginan dari luasan perpindahan panas. 

Dengan turunnya suhu kawat (Tw) dan suhu pembuluh (Tt) dalam perbandingan 

tertentu dimana penurunan dari suhu kawat (Tw) lebih besar dari suhu pembuluh 

(Tt) maka efisiensi sirip akan mengalami penurunan. 
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IV.4.5 Efisiensi Overall (llo) 

Efisiensi penukar kalor menunjukkan kemampuan aktual penukar kalor 

dalam melepaskan panas dibandingan dengan pelepasan panas maksimal yang 

mungkin dapat terjadi. Perpindahan panas aktual adalah laju perpindahan panas 

dari penukar kalor yang melewati pembuluh dan kawat/sirip, dimana suhu dari 

kawat tidak sama dengan suhu dasarnya!suhu pembuluh. 

Berdasarkan persamaan 2.33 pada bab terdahulu, efisiensi penukar kalor 

akan tinggi dengan tingginya efisiensi sirip. Seperti pada grafik efisiensi sirip, 

pada variasi lebar cerobong (S) terkecil (19.7 mm) di setiap penukar kalor, 

efisiensi overall akan naik seiring dengan kenaikan suhu fluida kerja dan 

kemudian akan mengalami penurunan. Pada suhu masuk fluida keija yang rendah, 

pembuluh masih dapat melepas panas secara konveksi bebas ke udara dengan baik 

sehingga peranan kawat/sirip masih belum optimal. Dengan naiknya suhu masuk 

fluida kerja, pembuluh tidak mampu lagi melepaskan panas secara konveksi bebas 

dengan baik sehingga peran kawat sebagai sirip dalam membantu melepaskan 

panas sangat diperlukan. Kawat sebagai perluasan perpindahan panas pada 

mulanya akan menerima panas dari pembuluh melalui proses perpindahan panas 

secara konduksi dan kemudian meneruskannya ke udara melalui proses 

perpindahan panas secara konveksi bebas. Mulai berperannya kawat dalam 

membantu proses perpindahan panas akan meningkatkan suhu rerata dari kawat 

tersebut yang akan meningkatkan efisiensi dari sirip sehingga harga efisiensi 

overallnya juga mengalami peningkatan. 
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Harga dari efisiensi overall pada masing-masing penukar kalor dapat dilihat dari 

grafik dibawah ini : 
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Grafik 4.5 Grafik efisiensi overall pada setiap variasi diameter pembuluh 

Pada variasi lebar cerobong (S) yang lebih besar (27mm dan 40.5 mm), 

seperti pada efisiensi sirip, pada mulanya efisiensi akan tinggi dan kemudian akan 

turun seiring dengan bertambahnya suhu fluida masuk. Turunnya efisiensi overall 

ini disebabkan karena dengan semakin lebar cerobong, kemampuan pembuluh 

dalam membuang panas secara konveksi bebas akan semakin baik yang ditunjang 

dengan adanya efek kecepatan yang ditimbulkan dari pemasangan cerobong. 

Kedua kondisi inilah yang akan menurunkan harga rerata dari suhu kawat yang 

tidak sebanding dengan naiknya suhu rerata dari pembuluh sehingga harga 

efisiensi sirip turun yang menyebabkan efisiensi overallnya juga mengalami 

penurunan. 

Pada penukar kalor dengan Dt 9.53 mm, trend grafik dari efisiensi overall 

pada variasi lebar cerobong (S 27 mm) masih sama dengan trend grafik efisiensi 

overall pada (S 19.7 mm). Hal ini desebabkan karena penukar kalor dengan 

Dt 9.53 mm adalah penukar kaior dengan diameter pembuluh terbesar dimana 
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memiliki laju perpindahan panas yang terbesar pula. Dengan lebar cerobong (S) 

27 mm, perpindahan panas antara penukar kalor dengan udara pendingin yang 

berada di dalam cerobong berlangsung kurang baik sehingga menyebabkan 

akumulasi panas yang akan meningkatkan suhu kawat. Dengan naiknya suhu 

kawat, maka efisiensi sirip akan naik yang menyebabkan efisiensi overall 

mengalami kenaikan pula. 

IV.5 Pengecekan Kondisi Operasi Optimal Penukar Kalor 

Untuk mengetahui kondisi optimal dari pengoperasian penukar kalor, 

perlu diketahui hubungan antara kenaikan beda suhu masuk dan keluar dari :fluida 

kerja (~Tf) dengan kecepatan udara yang terjadi. 

Pacta lebar cerobong yang sama, semakin tinggi suhu fluida kerja (Tfin), 

kenaikan dari ~T dan kecepatan udara relatif sama yang ditunjukkan dengan 

grafik yang lurus. Dari grafik dapat dilihat bahwa pada lebar saluran terbesar atau 

pada diameter pembul uh 9. 53 mm, trend grafik kenaikan ~ T dan kecepatan udara 

membentuk kurva parabolik terbuka kebawah yang menandakan .terdapat kondisi 

optimum dari pengoperasian penukar kalor. Kondisi optimum kemungkinan besar 

dapat dicapai pada suhu operasi/Tfin lebih tinggi dari 90° C. 

Untuk suhu masuk :fluida kerja yang sama, secara umum grafik kenaikan 

~ T dan kecepatan udara mengalami peningkatan seiring dengan bertambah lebar 

saluran. Grafik yang terbentuk adalah parabolik terbuka kebawah yang 

menunjukkan adanya kondisi optimal dari pengoperasian penukar kalor. Pada 

penukar kalor Dt 6.35 mm, kondisi optimal terjadi pada lebar saluran (S) terbesar 
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(40.5 mm). Sedangkan pada penukar kalor dengan diameter pembuluh yang lebih 

besar (7.94 mm dan 9.53 mm) kondisi optimal terjadi pada lebar saluran 27 mm. 

Pada kedua kondisi ini , dihasilkan ~ Tf terbesar yang menunjukkan perpindahan 

panas terbesar yang terjadi pada penukar kalor. 

~ 
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Grafik 4.6 Grafik hubungan kenaikan ~T dengan kecepat udara 
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IV.6 Korelasi Empiris 

Dengan mendefinisikan S* adalah rasio antara diameter pembuluh dengan 

Iebar cerobong ( ~~) dan bilangan Rayleigh {Ra3 = g.pv!l:.s'} maka secara 

persamaan bilangan Nusselt dapat dinyatakan : 

( 4.1 0) 

Dari persamaan diatas, yang paling dapat menggambarkan fenomena fisik yang 

terjadi adalah : 

................................. (4 .11) 

Untuk mendapatkan harga ao, a1 dan a2 maka persamaan diatas dibuat ke dalam 

bentuk persamaan logaritmik di kedua ruasnya, sehingga : 

( 4.1 2) 

(4.13) 

misal · y = log Nu · x = log Ra · x = log S* . s' 1 s, 2 

Dengan menggunakan metode linear berganda, didapatkan kumpulan 

persamaan linear simultan sebagai berikut : 

N.log ao + L.x 1.a1 + L.xz. az = L.y 

L.xJ,iog ao 2 + L.x1 .a 1 + L.(xJ .x2). a2 = L.(y.x, ) 

L.x2. log ao + L.(x1.x2). a , + L.x/.az = L.(y.x2) 

dengan : N adalah jumlah data 
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Dari kumpulan persamaan diatas, dengan bantuan software "MA THCAD 2000" 

dapat diperoleh harga dari log ao, a1, a2 sebagai berikut : 

log ao = - 0.221 

sehingga diperoleh harga ao sebesar 0.601 

a1 = 0.217 

a2 = - 0.381 

Berdasarkan persamaan 4.11 didapatkan korelasi antara bilangan Nusselt dengan 

bilangan Rayleigh dan S * sebagai berikut : 

Nus = 0.601.Ras 0.2 17 .S * -0.381 

atau dapat dituliskan : 

N 
0.60l.Ras 

0217 

Us = S *0.381 .......................... . ........ . .... (4.14) 

Dengan batasan : 

72406.7 ~ Ras ~ 1661308.5 

0.15679 ~ S* ~ 0.48376 

Data dari bilangan Nus, Ras danS* beserta harga logaritmik dari masing-masing 

variabel yang ada ditabelkan seperti pada tabel 4.4 berikut : 
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Tabe14.4 Data masing-masing variabel pada ketiga penukar kalor 

log Nus log Ras log s• 
Tipe s· Nus Ras x1 2 x22 x1.x2 y.x1 y.x2 HE 

y x1 x2 

0.32234 11.2008 72406.6 1.04925 4.85978 -0.4917 23.6174 0.24176 -2.3895 5.09912 -0.5159 

0.32234 11.1193 87921.2 1.04608 4.94409 -0.4917 24.4441 0.24176 -2.431 5.17191 -0.5143 

0.32234 11.3305 102576 1.05425 5.01105 -0.4917 25.1106 0.24176 -2.4639 5.28289 -0.5184 

0.32234 11.527 114744 1.06171 5.05973 -0.4917 25.6009 0.24176 -2.4878 5.37199 -0.522 

0.32234 11.3753 115834 1 05596 5.06384 -0.4917 25.6424 0.24176 -2.4899 5.34722 -0.5192 

0.23519 15.7633 193307 1.19765 5.28625 -0.6286 27.9444 0.39513 -3.3229 6.33106 -0.7528 

0.23519 15.9112 258163 1.2017 5.41189 -0.6286 29.2886 0.39513 -3.4019 6.50349 -0.7554 
I 0.23519 16.6 281767 1.22011 5.44989 -0.6286 29.7013 0.39513 -3.4257 6.64945 -0.7669 

0.23519 16.4611 320097 1.21646 5.50528 -0.6286 30.3081 0.39513 -3.4606 6.69695 -0.7647 

0.23519 16.744 331639 1.22386 5.52067 -0.6286 30.4777 0.39513 -3.4702 6.75652 -0.7693 

0.15679 25.6165 718898 1.40852 5.85667 -0.8047 34.3006 0.64751 -4.7128 8.24923 -1.1334 

0.15679 25.5381 946507 1.40719 5.97612 -0.8047 35.7141 0.64751 -4.8089 8.40953 -1.1323 

0.15679 26.9109 1049900 1.42993 6.02115 -0.8047 36.2542 0.64751 -4.8451 8.60981 -1.1506 

0.15679 27.8329 1084787 1.44456 6.03534 -0.8047 36.4254 0.64751 -4.8585 8.71841 -1 .1624 

0.15679 27.9926 1148062 1.44704 6.05997 -0.8047 36.7232 0.64751 -4.8763 8.76903 -1.1644 

0.40305 9.64391 74925.5 0.98425 4.87463 -0.3946 23]62 0.15575 -1.9238 4.79787 -0.3884 

0.40305 9.57161 90844.2 0.98099 4.9583 -0.3946 24.5847 0.15575 -1.9568 4.86402 -0.3871 

0.40305 9.56882 101298 0.98086 5,0056 -0.3946 25.056 0.15575 -1.9754 4c90979 -0.3871 

0.40305 9.41363 113362 0.97376 5.05447 -0 .. 3946 25;547£ 0,15575 -1.9947 4.92182 -0.3843 

0.40305 9.49457 112795 0.97748 5.05229 -0.3946 25.5256 0.15575 -1.9939 4.93849 -0.3858 

0.29407 12.609 222033 1.10068 5.34642 -0.5315 28.5842 0.28254 -2.8419 5.8847 -0.5851 

0.29407 12.7788 278793 1.10649 5.44528 -0 .. 5315 29~6511 0~28254 -2.8944 6.02516 -0.5881 
II 

0.29407 12.8237 294203 1.10801 5.46865 -0.5315 29.9061 0.28254 -2.9068 6.05934 -0.589 

0.29407 12.7205 318784 1.1045 5.5035 -0.5315 30.2885 0.28254 -2.9253 6.07884 -0.5871 

0.29407 12.6749 341820 1.10294 5.5338 -0.5315 30.6229 0.28254 -2.9415 6.10347 -0.5863 

0.19605 20.1443 751490 1.30415 5.87592 -0.7076 34~5265 0.50075 -4.158 7.6631 -0.9229 

0.19605 20.0511 970374 1.30214 5.98694 -0.7076 35.8434 0.50075 -4,2366 7.79582 -0.9214 

0.19605 20.0203 1031971 1.30147 6,01367 -0]076 36.1642 0.50075 -4.2555 7.82661 -0.921 

0.19605 20.2078 11398.50 1.30552 6.05685 -0.7076 36,6854 0.50075 -4.286 7.90733 -0.9238 

0.19605 20.1113 1217653 1.30344 6.08552 -0.7076 37.0336 0 .. 50075 -4.3063 7,93211 -0,9224 

0.48376 11.3024 92156.4 1.05317 4.96453 -0.3154 24.6465 0.09946 -1.5657 5.22848 -0.3321 

0.48376 11.2451 126914 1.05096 5.10351 -0.3154 26.0458 0.09946 -1.6095 5.3636 -0.3314 

0.48376 11.2332 135467 1.0505 5.13183 -0.3154 26.3357 0.09946 -1.6184 5.39101 -0.3313 

0.48376 11.1119 151788 1.04579 5.18124 -0.3154 26.8452 0.09946 -1 .634 5.41848 -0.3298 

0.48376 11.0737 147503 1.04429 5.1688 -0.3154 26.7165 0.09946 -1.6301 5.39775 -0.3293 

0.35296 15.3011 252923 1.18472 5.40299 -0.4523 29.1923 0.20455 -2.4436 6.40105 -0.5358 

0.35296 15.165 352306 1.18084 5.54692 -0.4523 30.7683 0.20455 -2.5087 6.55004 -0.5341 
Ill 

0.35296 15099 384676 1.17895 5.5851 -0.4523 31.1933 0.20455 -2.526 6.58454 -0.5332 

0.35296 15.1045 432573 1.17911 5.63606 -0.4523 31.7652 0.20455 -2.549 6.64551 -0.5333 

0.35296 14.9896 453291 1.17579 5.65638 -0.4523 31.9946 0.20455 -2.5582 6.65071 -0.5318 

0.23531 23.2906 904874 1.36718 5.95659 -0.6284 35.4809 0.39484 -3.7429 8.14373 -0.8591 

0.23531 23.343 1234686 1.36816 6.09156 -0.6284 37.1071 0.39484 -3.8277 8.33421 -0.8597 

0.23531 23.5822 1360679 1.37258 6.13376 -0.6284 37.623 0.39484 -3.8542 8.4191 -0.8625 

0.23531 23.3871 1532634 1.36898 6.18544 -0.6284 38.2596 0.39484 -3.8867 8.46772 -0.8602 

0.23531 23.4241 1661308 1.36966 6.22045 -0.6284 38.694 0.39484 -3.9087 8.51992 -0.8606 

L 53.3916 248.289 -24.774 1378 14.6114 -138.9 297.191 -30.246 
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Setelah didapat korelasi empms Nus = f(Ras ,S*) maka persamaan 

( 4.19) perlu diuji secara statistik. Pengujian ini perlu dilakukan untuk mengetahui 

tingkat kepercayaan persamaan yang dihasilkan dan untuk menentukan parameter 

yang berpengaruh signifikan. Dengan bantuan perangkat lunak SPSS 10.0 for 

Windows, didapatkan output data sebagai berikut : 

Deskriptif statistik data terstandarisasi diperoleh sebagai berikut : 

Descriptive Statistics 

Mean Std. Deviation N 
LOG NUS 1.1865 .1479 45 
LOGRAS 5.5175 .4281 45 
LOGSTAR -.5505 .1487 45 

Korelasi antar variabel , didapatkan sebagai berikut : 

Correlations 

LOG NUS LOGRAS LOGSTAR 
Pearson Correlation LOG NUS 1.000 .934 -.881 

LOGRAS .934 1.000 -.790 

LOGSTAR -.881 -.790 1.000 

Sig. (1-tailed) LOGNUS .000 .000 

LOGRAS .000 .000 

LOGSTAR .000 .000 
N LOG NUS 45 45 45 

LOGRAS 45 45 45 

LOGSTAR 45 45 45 

Dari tabel output korelasi antar variabel diatas, terlihat bahwa variabel S* 

memiliki korelasi negatif. Artinya bahwa setiap kenaikan harga S* akan 

mengakibatkan penurunan dari harga Nus . 
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Metode pengolahan data : 

Variables Entered/Removed' 

Variables Variables 
Model Entered Removed Method 
1 LOGST~ , Enter 

LOGRAS 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: LOGNUS 

Tingkat kepercayaan data : 

Model Summary 

Adjusted Std. Error of 
Model R R Square R Square the Estimate 
1 .962a .926 .923 4.109E-02 

a. Predictors: (Constant), LOGST AR, LOGRAS 

Pengujian data : 

Sum of 
Model Squares df Mean Square 
1 Regression .892 2 .446 

Residual 7.090E-02 42 1.688E-03 

Total .962 44 

a. Predictors: (Constant}, LOGSTAR, LOGRAS 

b. Dependent Variable: LOGNUS 

Korelasi antar variabel : 

CoefficientS' 

Standardi 
zed 

Unstandardized Coefficien 
Coefficients ts 

F 
264.089 

Correlations 

Model B Std. Error Beta t Sig. Zero-order Partial 
1 (Constant) -.228 .103 -2.201 .033 

LOGRAS .218 .024 .632 9.255 .000 .934 .819 

LOGSTAR -. 380 .068 -.382 -5.586 .000 -.881 -.653 

a. Dependent Variable: LOG NUS 

Teknik Mesin FTI - ITS 

Sig. 
.oooa 

Part 

.388 

-.234 

IV-36 



TugasAkhir 
KONVERSI ENERGI 

Pembahasan dari pengujian secara statistik diatas adalah sebagai berikut : 

Untuk mengetahui kuat lemahnya hubungan variabel-variabel bebas secara 

simultan (bersama-sama) dengan varia bel terikat digunakan koefisien korelasi 

berganda (R). Hasil pengolahan data dengan menggunakan SPSS diperoleh nilai 

koefisien korelasi berganda (R) dan nilai koefisien detenninasi berganda yang 

disajikan pada Tabel 4.5 di bawah ini. 

Tabel 4.5 Nilai Koefisien Korelasi dan Determinasi Berganda. 

Koefisien Nilai 
Koefisien korelasi berganda (R) 0.962 
Koefisien detenninasi berganda (R Square) 0.926 
Koefisien detenninasi berganda yang sebenamya 0.923 
(Adjusted R Square) 

Sumber: Output Program Komputer SPSS 10 

Keeratan hubungan masing-masing variabel bebas dengan variabel terikat 

dapat dilacak dari nilai koefisien korelasi parsial (r), sedangkan tingkat pengaruh 

masing-masing variabel bebas terhadap variabel terikat diketahui dari nilai 

koefisien detenninan secara parsial (individu). Berdasarkan hasil pengolahan data 

dengan menggunakan SPSS diperoleh nilai koefisien korelasi parsial dan 

koefisien detenninasi parsial sebagaimana disajikan pada Tabel4.6 di bawah ini . 

Tabel4.6 Nilai Koefisien Korelasi dan Koeftsien Determinasi Parsial 

Hubungan Variabel bebas Nilai KoefJSien 
dengan variabel terikat Korelasi Determinasi 

.Parsial (r) Parsial (r) 

Ras (X J) dan Nus (Y) 0.819 0.388 
* -0.234 S (X2) dan Nus (Y) -0.653 

Sumber: Output Program Komputer SPSS 1 0 
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Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa hubungan Ras dengan Nus rnemiliki 

korelasi parsial terbesar. Artinya pengaruh Ras lebih signifikan dibandingkan 

kedua variabel bebas yang lain (S*). 

Nilai koefisien deterrninasi berganda (R Square) berdasarkan hasil 

pengolahan data dengan rnenggunakan SPSS adalah sebesar 0.926. Hal ini 

menunjukkan bahwa 92 .6 % variasi (kenaikan atau penurunan) tingkat Nus (Y) 

yang rnampu dijelaskan oleh variabel-variabel Ras (X1) dan s* (X2), sedangkan 

sisanya sebesar 7.4% rnerupakan error diluar variabel-variabel bebas. 

Adjusted R Square atau dikenal juga sebagai R2 yang telah disesuaikan 

adalah R2 yang telah dibebaskan dari pengaruh derajat bebas. Hal ini berarti 

bahwa R2 benar-benar menunjukkan bagaimana pengaruh variabel bebas yaitu Ras 

(X1) dans* (X2), terhadap variabel terikat Nus (Y). Adjusted R2 diperoleh 0.923. 

Hal ini menunjukkan bahwa pengaruh variabel-variabel bebas terhadap variabel 

terikat adalah sebesar 92.3 %, sedangkan sisanya sebesar 7.7% dipengaruhi oleh 

variabellain diluar variabel penelitian. 
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KONVERSI ENERGI 

V.l KESIMPULAN 

BABV 

PENUTUP 

Berdasarkan pembahasan dari bab-bab sebelumnya dapat diambil beberapa 

kesimpulan, antara lain : 

l. Sampai dengan penambahan Iebar cerobong tertentu, laju perpindahan 

panas penukar kalor mengalami kenaikan. Dengan semakin lebar 

cerobong, laju aliran massa udara pendingin mengalarni kenaikan yang 

sangat mernbantu dalarn proses perpindahan panas pada penukar kalor. 

2. Penukar kalor Dt 6.35 mm merniliki perpindahan panas terbaik yang 

ditandai dengan harga koefisien konveksi tertinggi . 

3. Kondisi pengoperasian penukar kalor terbaik dicapai pada Iebar cerobong 

40.5 rnm untuk penukar kalor Dt 6.35 rnm dan lebar cerobong 27 mm 

untuk penukar kalor Dt 7.94 mm dan 9.53 mm yang ditandai dengan beda 

suhu masuk dan keluar fluida kerja (~ Tf) terbesar. 

4. Terdapat suatu korelasi empiris antara bilangan Nusselt dengan bilangan 

Rayleigh dan geornetri yang dinyatakan : 

N 
0.601.Ras o.m 

Us = S *o3st 

dengan batasan : 

72406.7 :::; Ras :::; 1661308.5 dan 0.15679:::; S* :::; 0.48376 
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V.2 SARAN 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan lebar 

saluran/cerobong optimal pada suhu fluida kerja yang lebih tinggi mengingat efek 

cerobong mulai berperan dalam membantu proses perpindahan panas pada suhu 

fluida kerja yang tinggi . Pacta penelitian ini diperoleh basil, penukar kalor Dt 7.94 

mm memiliki unjuk kerja paling rendah. Untuk itu perlu dilakukan penelitian 

dengan menggunakan diameter pembuluh antara 6.35mm-7.94 mm dan diameter 

pembuluh antara 7.94 mm-9.53 mm. 
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Lampiran B-1 

Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 6.35 mm) 

Lebar Saluran 19.7 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 46.7 46.6 45.9 45.2 46 44.8 45.2 45.3 43.8 31 .9 32.9 33.9 32.3 33.5 46 0.12 0. 11 0.09 

2 50 47.2 46.8 46.1 45.4 46.3 45 45.6 45.3 44.1 32 32.7 34.1 32.6 33.3 46 0.12 0.1 0.1 

3 50 46.9 47 46.3 45.4 46.3 45.1 45.4 45.5 43.9 31 .8 32.7 34.2 32.5 33.5 45.9 0.1 1 0.11 0.1 

4 50 46.8 46.9 46.2 45.4 46.8 45.3 45.6 45.8 44 31.7 32.7 34 32.5 33.4 45.9 0.1 0.12 009 

5 50 46.8 46.8 46.1 45.2 46.2 45.2 45.6 45.5 44.1 31 .8 32.6 34.1 32.6 33.2 46.1 0.13 0.1 0.1 

rate 46.88 46.82 46.12 45.32 46.32 45.08 45.48 45.48 43.98 31 .84 32.72 34.06 32.50 33.38 45.98 0.116 0.1 08 0.096 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 TaoS Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 55.4 55.2 54.2 52.9 54.2 52.8 53.2 52.8 51.4 33.4 33.4 37.8 33.8 36 54.2 0.23 0.21 0.2 

2 60 55.2 55.1 54.2 53 54.1 52.7 53.3 53.3 51 .1 33 33.4 37.9 33.6 35.2 54.6 0.24 0.23 0.19 

3 60 55.1 54.9 54 52.8 53.9 52.4 53.2 53.1 51 .1 33.3 33.3 37.6 34 35.2 54.3 0.22 0.22 0.21 

4 60 55.3 55.1 54.1 52.9 54.2 52.4 53.2 52.9 51 .3 33 33.2 37.3 33.8 35.9 54.2 0.21 0.2 0.22 

5 60 55.1 54.9 53.9 52.7 54 52.3 53.1 52.7 50.8 32.9 33.1 37.3 33.6 35.9 53.9 0.23 0.23 0.21 

rate 55.22 55.04 54.08 52.86 54.08 52.52 53.20 52.96 51 .14 33.12 33.28 37.58 33.76 35.64 54.24 0.226 0.218 0.206 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 63 62.5 61 .2 59.9 61.4 58.9 60.2 60.2 57.9 33.3 34.1 39.8 34.6 35.8 62.2 0.23 0.22 0.2 

2 70 63.5 62.9 61 .4 60 61 .3 58.6 60.5 60.2 58.1 33.4 33.8 39.8 34.5 35.9 62.2 0.22 0.23 0.21 

3 70 62.9 62.6 61 .4 60 61.4 58.9 60.5 60.1 58 33.2 33.7 40 34.7 36 62.1 0.22 0.21 0.22 

4 70 63 62.6 61 .3 59.9 61 .4 58.9 60.4 60.3 58.1 33.1 33.6 39.6 34.5 35.9 62.1 0.22 0.24 0.23 

5 70 63.4 62.4 61 .3 59.8 61 .6 58.5 60.3 60 58 33.5 33.9 40 34.6 36 62.3 0.2 0.21 0.2 

rate 63.16 62.60 61.32 59.92 61 .42 58.76 60.38 60.16 58.02 33.30 33.82 39.84 34.58 35.92 62.18 0.218 0.222 0.212 
-· 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 71 .9 70.4 69.1 67.4 69.2 66 68 67.7 64.1 34.8 34.3 40.5 35.2 36.7 70.2 0.26 0.26 0.22 

2 80 71.8 70.6 69 67.3 68.8 65.6 68 67.6 64.1 34.5 34.2 40.6 35.1 36.8 69.9 0.28 0.3 0.24 

3 80 71.6 70.4 69.1 67.3 69.1 66 67.6 67.8 64.2 34.6 34.2 40.6 35 37.3 70 0.26 0.29 0.21 

4 80 72 70.5 68.9 67.4 68.9 65.8 67.8 67.7 64.2 34.5 34.1 40.7 35.2 37 69.7 0.26 0.3 0.22 

5 80 71.6 70.4 69.1 67.4 69 69.9 67.6 67.7 64.1 34.7 34.3 40.6 35.1 36.8 69.9 0.3 0.31 0.23 

rate 71 .78 70.46 
·-

6904 67.36 69.00 - 66..,_66 67.80 ~7.70_ L_64._1_!_ '--~,61_ _34.22_ 40.6_Q__ ~. 12 _ _ 3§,~2- 69_,_9_'4_ QP2_ '---0.292_ 0.224 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 81 .7 80 78 75.4 78.4 75.4 76.4 76.1 73 37.3 37.1 43.9 38.1 37.8 78 0.28 0.33 0.26 

2 90 81.8 80.1 78.1 75.9 78.4 75.3 76.3 76.5 73.2 37.1 36.8 44 38.6 38.1 78.2 0.27 0.31 0.23 

3 90 82 80.2 78.1 75.9 78.3 75 76.2 76.3 72.9 37.1 37 44.2 38.2 37.8 78.1 0.3 0.29 0.23 

4 90 81 .9 80.1 78.1 75.6 78.4 75.3 76.3 76.6 72.8 37. 1 36.8 44.1 38.2 38.1 78.2 0.28 0.31 0.26 

5 90 81.9 80.3 78.2 75.8 78.8 75.4 76.5 76.6 72.9 37 36.6 44.3 38.3 38.1 78.2 0.3 0.31 0.27 

rate 81.86 80.14 78.10 75.72 78.46 75.28 76.34 c.l_6.42 72.96 37.12 ~.86 44.10 38.28 37.98 78.14 0.286 0.31 0.25 
--- ------- - -
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Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 6.35 mm) 

Lebar Saluran 27 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.3 46.8 46.2 45.3 46.5 45.2 45.4 45.5 44.2 31 .7 31 .3 33.8 32.2 32.5 45.7 0.11 0.12 0.11 

2 50 47.2 46.8 46.2 45.4 46.4 45.5 45.6 45.5 44.2 31 .8 31.3 33.7 32.5 32.7 46 0.12 0.12 0.12 
3 50 47.2 46.7 46.1 45.4 46.3 45.4 45.4 45.6 44.2 31 .7 31 .2 33.6 32.5 32.9 45.6 0.11 0.13 0.11 

4 50 47 46.8 46.2 45.4 46.3 45.7 45.5 45.4 44.2 31.8 31 .3 33.7 32.3 32.6 45.8 0.13 0.11 0.1 
5 50 47.2 46.9 46.1 45.4 46.3 45.5 45.6 45.7 44.3 31.7 31.4 33.8 32.6 33 45.8 0.12 0.12 0.12 

rate 47.18 46.80 
--

46.16 45.38 46.36 45'-4§_ 45.50 _4~~54_ 44.22 31 .74 31 .30 33.72 32.42 32.74 45.78 0.118 0.12 0.112 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 54.8 54.1 52.9 51 .7 53.6 51 .9 52.4 52.5 50.8 31 .7 31 .3 34.4 32.4 33.9 53.3 0.2 0.22 0.19 

2 60 54.7 54.1 52.9 51 .7 53.6 51 .9 52.4 52.4 50.7 31 .8 31 .2 34.3 32.4 34 53.4 0.2 0.19 0.18 

3 60 54.8 54.3 53.2 51.8 53.6 52.1 52.3 52.3 50.6 32 31.2 34.6 32.5 33.4 53.6 0.2 0.2 0.19 

4 60 54.6 54.2 53.1 51.9 53.6 52 52.7 52.5 51 32 31.2 34.4 32.6 33.8 53.5 0.21 0.19 0.2 

5 60 54.5 54.1 53.2 51.8 53.5 52 52.5 52.4 50.8 32.1 31.4 34.5 32.6 33.5 53.6 0.2 0.22 0.18 
rate 54.68 54.16 53.06 51.78 53.58 _51Jl_8_ 52.46 ~2.42 50.78 31 .92 J _li6_ 34.41__ 32.50 ~3.72 53.48 0.202 _ 0.204_ 0.188 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 62.9 62.2 60.4 58.9 61 .5 59.4 59.3 59.3 56.5 33.5 32.5 37.1 33.3 34.5 61 .6 0.2 0.16 0.13 

2 70 63.2 62.4 60.5 59 61 .6 59.4 59.6 59.2 56.4 33.6 32.5 37.5 33.5 34.7 61.4 0.15 0.15 0.13 

3 70 63.2 62.3 60.6 59 61 .6 59.6 59.7 59.2 56.5 33.3 32.5 37.5 33.6 34.6 61 .4 0.18 0.15 0.14 

4 70 63.2 62.1 60.3 58.8 61 .4 59.4 60 59.1 56.4 33.5 32.5 37.2 33.5 34.7 61 .3 0.18 0.2 0.15 

5 70 63.3 62.5 60.4 58.6 61 .5 59 59.8 59 56.3 33.4 32.4 37.3 33.5 34.8 61.3 0.15 0.22 0.2 

rate L_63.16 62.30 60.44 58.86 61.52 59.36 59.68 59.16 56.42 33.46 32.48 37.32 33.48 34.66 61.40 0.172 0.176 0.15 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 71.4 69.9 67.7 65.6 69 66.6 66.7 65.9 62.1 32.2 32.7 38 34.5 34.8 68.9 0.3 0.3 0.28 

2 80 71.7 70.1 68 65.7 69.4 67 66.9 66.1 62.2 32.4 32.8 38.1 34.6 35 69.1 0.28 0.3 0.26 

3 80 71 .9 70.2 67.8 65.8 69.5 66.9 66.7 66.4 62.3 32.4 33.1 38.3 34.8 35.1 69 0.26 0.26 0.26 

4 80 71.7 70.3 67.8 65.8 69.4 66.8 66.9 66.3 62.2 32.5 33.0 38 34.6 34.9 69.1 0.27 0.3 0.26 

5 80 71.9 70.3 68.1 66.1 69.6 67 67.3 66.4 62.4 32.3 33.0 38.2 34.5 35.2 69.6 0.3 0.3 0.27 

rate 71.72 70.16 67.88 65.80 69.38 66.86 66.90 66.22 62.24 32.36 32.92 38.1 2 34.60 35.00 69.14 0.282 0.292 0.266 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 81 .6 78.6 75.3 72.8 78.1 73.4 73.4 73.7 69.7 34.4 32.9 39.7 35.6 36.2 77 0.31 0.3 0.31 

2 90 81 .2 78.5 75.2 72.9 77.9 73.3 74.5 73.5 69.6 34.5 33 39.6 35.4 36.1 77 0.3 0.29 0.25 
3 90 81 78.4 75.2 72.5 77.9 73.1 73.5 73.6 69.8 34.8 33.2 39.8 35.8 36.1 76.9 0.29 0.29 0.3 

4 90 81 .3 78.7 75.4 72.9 78 73.3 73.6 73.7 69.9 34.7 33.5 39.7 35.8 36.4 77 0.3 0.3 0.31 
5 90 81 .2 78.5 75.1 73 77.8 73.1 73.8 73.5 69.9 34.5 33.1 39.7 35 36.2 76.8 0.3 0.3 0.31 

rate 81 .26 78.54 75.24 72.82 77.94 73.24 73.76 73.60 69.78 34.58 33.14 39.70 35.52 36.20 76.94 0.3 0.296 0.296 
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Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 6.35 mm) 

Lebar Sa luran 40.5 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 46.4 45.7 44.7 43.9 45.5 44.6 44.5 44.2 43.2 30.2 30.2 31 .7 30.8 31 .3 45.2 0.19 0.18 0.19 

2 50 46.2 45.8 44.8 44 45.7 44.7 44.6 44.3 43.4 30.5 30.4 31 .9 30.8 31 .3 45.2 0.18 0.19 0.18 

3 50 46.4 45.9 44.944 44 45.7 44.7 44.5 44.2 43.2 30.4 30.3 31 .5 30.7 31.5 45.3 0.2 0.19 0.19 

4 50 46.6 45.8 44.8 43.9 45.6 44.8 44.5 44.2 43.1 30.1 30.2 31 .7 30.8 31.3 45.1 0.21 0.2 0.17 
5 50 46.3 45.7 44.7 43.9 45.5 44.6 44.4 44.1 43.1 30.2 30.2 31 .6 30.9 31.3 45.1 0.19 0.18 0.18 

rate 46.38 45.78 44.79 43.94 45.60 44.68 44.50 44.20 43.20 30.28 30.26 31 .68 30.80 31.34 45.18 0.194 0.1 88 0.182 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 54.6 53.6 52.1 50.9 53.5 51 .8 51 .5 50.9 48.7 30.1 30 32 31 .2 32 52.7 0.24 0.2 0.2 
2 60 54.6 53.5 51 .7 50.5 53.3 51 .6 51 .5 51 48.8 30.1 30.1 32.2 31 .1 31.9 53 0.24 0.2 0.2 

3 60 55.1 53.8 52.1 50.8 53.9 51 .9 51.6 50.9 48.7 30 30.1 32.2 31 .3 31.8 52.8 0.24 0.21 0. 19 

4 60 55.1 53.7 51.9 50.7 53.6 51 .6 51.5 50.9 49 30.2 30.2 32.3 31 .2 32.1 52.8 0.22 0.2 0.18 

5 60 55 53.9 52.3 51 53.8 51.7 51.7 51.1 48.8 30.1 30 32.3 31.4 31.9 52.9 0.22 0. 19 0.2 
rate 54.88 53.70 52.02 50.78 53.62 51.72 51.56 50.96 48.80 30.10 30.08 32.20 31.24 31 .94 52.84 0.232 0.2 0.194 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 63.3 61 .3 58.8 57.1 61 .6 58.6 58.9 57.1 54.8 31 .2 31 .1 33.9 32 32.9 60.1 0.26 0.22 0.21 

2 70 63 61.3 59 57.3 61 .4 58.9 58.4 57.4 54.6 31 .1 31.2 34 31 .8 33.3 60.3 0.28 0.26 0.26 

3 70 63.5 61.9 59.4 57.8 61 .8 59.2 58.3 57.7 54.9 31 31 .4 33.9 32.2 33.4 60.5 0.26 0.25 0.22 

4 70 63.4 61.8 59.3 57.7 62 59.3 58.4 57.7 54.8 31.5 31 .3 33.9 31 .9 33.2 60.5 0.25 0.22 0.23 

5 70 63.3 61 .7 59.3 57.7 61 .8 59 58.5 57.8 55.1 31 .4 31 .3 34 32 33.4 60 0.27 0.25 0.25 
rate 63.30 61 .60 59.16 57.52 61 .72 59.00 58.50 57.54 54.84 31 .24 31 .26 33.94 31 .98 33.24 60.28 0.264 0.24 0.234 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 72.1 69.3 66.5 64.3 69.7 66.9 65 64.7 60.3 32.8 32.8 36.5 33.7 35 68 0.31 0.31 0.26 

2 80 72.5 69.5 66.2 64.1 70 67.2 66 64.5 61 .3 33.2 32.7 36.3 33.6 35.1 68 0.29 0.3 0.24 
3 80 72 69.1 66.5 64.4 69.5 66.5 65.1 64.5 61 .1 32.8 32.7 36.4 33.7 35.1 67.9 0.27 0.27 0.25 

4 80 72.3 69.3 66.5 64.5 69.7 66.5 65.1 64.5 61 .2 32.8 32.8 36.6 33.6 35.4 68.1 0.28 0.31 0.24 
5 80 72 69.2 66.5 64.5 69.6 66.7 65.5 64.7 61 .5 32.9 32.8 36.8 33.6 35.2 67.9 0.27 0.28 0.28 

rate 72.18 69.28 66.44 _64.3_§_ 69.70 ~66.76 65.34 64.58 61.08 32.90 32.76 36.52 33.64 35.16 67.98 0.284 0.294 0.26 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 81 .2 76.6 73.4 71 77.2 72 71 .1 71.1 67.9 33.6 33.5 37.8 34.7 34.8 75.6 0.32 0.32 0.31 

2 90 81 .6 77.2 73.1 70.4 77.6 72.9 71.7 71 .3 68 33.6 33.4 37.9 34.8 34.7 75.7 0.32 0.33 0.31 
3 90 81 76.3 73 70.7 77.1 72.1 72 71.3 68 33.5 33.3 38 34.7 34.6 75.7 0.32 0.34 0.33 

4 90 81 76.3 72.8 70.6 77.4 72.3 71.5 71.2 67.9 33.6 33.6 37.7 34.8 34.8 75.8 0.31 0.32 0.32 
5 90 813 76.8 73.5 70.9 77.7 72.4 72.3 71.3 68.2 33.7 33.4 37.8 34.9 34.7 75.7 0.32 0.33 0.32 

rate 81.22 76.64 73.16 70.72 77.40 72.34 71.72 71.24 68.00 33.60 33.44 37.84 34.78 34.72 75.70 0.318 0.328 0.318 



Lampiran B-1 

Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 7.94 mm) 

Lebar Saluran 19.7 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.7 47.2 46.3 44.9 46.6 45.9 44.4 45 44.1 30.6 31 .5 33.7 33.8 32.7 45.8 0.15 0.12 0.13 

2 50 47.7 47.2 46.4 44.8 46.6 45.8 44.6 45.1 44.6 30.7 31 .7 33.9 33.9 32.8 45.9 0.14 0.13 0.12 

3 50 47.6 47.2 46.2 45.1 46.7 45.9 44.6 45.4 44.7 30.7 31 .8 34 34 32.9 46 0.13 0.1 4 0.12 

4 50 48 47.3 46.4 45 46.8 46 44.5 45 44.5 30.8 32.4 34.1 34.1 33 45.9 0.13 0.12 0.13 

5 50 48.1 47.4 46.5 45.2 47 45.9 44.7 45.3 44.6 31 32.2 34 34.1 33 45.8 0.16 0.14 0.15 

rate 47.82 47.26 46.36 45.00 46.74 45.90 44.56 45.16 44.50 30.76 31.92 33.94 33.98 32.88 45.88 0.14 0.13 0.13 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 56.5 55.5 54.6 52.9 54.5 53.5 52.1 52 52.6 31 .8 34.1 36.1 36.2 35.8 53.7 0.2 0.22 0.1 9 

2 60 56.4 55.6 54.8 53.1 54.5 53.5 52.2 52.8 52.4 32 33.8 36 36.3 35.9 54.1 0.21 0.21 0.22 

3 60 56.5 55.6 54.6 53.2 54.7 53.9 52.3 52.4 52.4 32.2 33.5 36.1 36.3 35.7 54.1 0.2 0.22 0.21 

4 60 56.4 55.6 54.6 53.2 54.7 53.7 52.3 52.1 52.7 32.1 33.9 36.3 36.2 36 54.3 0.21 0.23 0.2 

5 60 56.7 55.7 54.7 53.5 54.9 53.9 52.4 52.5 52.6 32.2 33.7 36.2 36.3 35.8 54.1 0.2 0.21 0.2 
rate 56.50 55.60 54.66 53.18 54.66 53.70 52.26 52.36 52.54 32.06 33.80 36.14 36.26 35.84 54.06 0.20 0.22 0.20 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 65.7 64.6 63.1 61 .6 63.1 61 .8 60.1 61 .5 60.4 33.5 34.8 38.9 38.2 39.1 62.3 0.3 0.27 0.24 

2 70 65.9 64.8 63.2 61.5 63.3 61.7 60 60.7 60.5 33.6 34.7 38.7 38.3 39.1 62.1 0.27 0.27 0.29 

3 70 65.7 64.8 63.3 61.4 63.2 61.6 59.7 61.1 60 33.6 34.7 38.8 37.9 39.2 62.4 0.28 0.27 0.29 

4 70 65.6 64.5 63.4 61 .6 63.3 61 .6 60.3 61 60.5 33.4 34.8 38.7 38.3 39.3 62.3 0.3 0.27 0.27 

5 70 65.9 64.9 63.2 61 .7 63.2 61 .7 59.9 60.4 60.9 33.7 34.9 38.9 38.3 39.2 62.1 0.28 0.27 0.26 
rate 65.76 64.72 63.24 61.56 63.22 61.68 60.00 60.94 60.46 33.56 34.78 38.80 38.20 39.18 62.24 0.29 0.27 0.27 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 74.4 72.7 70.8 68.4 70.8 69.2 66.6 68.2 67.1 33.2 35 39.1 39.5 40.6 70.2 0.3 0.27 0.31 

2 80 74.3 72.8 70.9 68.6 70.7 69.1 66.8 68.1 66.9 33.3 34.9 39.2 39.8 40.6 70.3 0.31 0.25 0.3 

3 60 74.8 73 71.1 68.6 71 .1 69.5 66.9 68.2 67 33.5 35.2 39.1 40.5 40.9 70.3 0.34 0.28 0.31 

4 80 74.7 72.8 70.9 68.6 71 69.6 66.7 68 67.2 33.6 34.8 39.2 39.6 41 70.4 0.32 0.28 0.31 

5 80 74.8 73 71 .2 68.8 71 69.5 66.8 68.1 67.1 33.5 35.4 39.4 39.7 40.9 70.4 0.32 0.31 0.31 

rate 74.60 72.86 70.98 68.60 70.92 6~3!l__ _§6.7E)_ .__68.12 67.06 33.4~- '-35.06 39.20 39.82 40.80 70.32 0.32 0.28 0.31 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 82.4 81 .3 78.9 76 79.3 76.5 75.4 73.1 72.4 34.2 37.5 43.8 43 40.4 78.6 0.34 0.37 0.26 

2 90 82.1 81.2 78.9 76.4 79.1 76.4 75.5 73.2 72.1 34.3 38.1 44.5 43.4 41 .1 78.8 0.32 0.36 0.31 

3 90 82.5 81 .3 79 76.7 79.1 76.7 75.5 73.3 72.5 34.3 38 44.2 43.3 40.5 78.7 0.33 0.35 0.32 

4 90 82.6 81.4 79.4 76.9 79.4 76.6 76.6 74.2 72.8 34.3 37.5 43.8 43.6 40.7 78.6 0.35 0.36 0.32 

5 90 82.3 81.4 79.2 76.4 79.5 76.5 76 73.3 73 34.1 37.3 43.4 43.3 41.3 78.6 0.33 0.36 0.31 

rate - 82.3!l__ _ 81.32 79.08 .__l6.48 _ 79.28 76.54 75.80 73.42 72.56 34.24 37.68 43.94 43.32 40.80 78.66 0.33 0.36 0.30 



Lampiran B-1 

Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Deugau Diameter Pembuluh (Dt = 7.94 mm) 

Lebar Saluran 27 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.6 47.1 46.2 44.9 46.4 45.7 44.5 44.9 44.3 30 30 31 .9 31 .8 32.2 45.7 0.16 0.15 0.14 

2 50 47.5 47.1 46.1 44.9 46.3 45.7 44.6 45 44.2 30 29.9 31 .7 31 .6 32 45.6 0.17 0.16 0.15 

3 50 47.7 47.1 46.1 44.8 46.5 45.6 44.6 44.9 44.2 30 29.9 31.7 31 .6 32 45.7 0.15 0.15 0.13 

4 50 47.5 46.9 46.1 45 46.5 45.8 44.7 45.1 44.3 29.9 29.9 31.8 31.7 31.9 45.6 0.16 0.14 0.15 

5 50 48.1 47.2 46.2 44.9 46.7 45.8 44.8 45.3 44.7 30.1 30.1 32 32.3 32 45.9 0.15 0.15 0.14 

rate 47.68 47.08 46.14 44.90 46.48 45.72 44.64 45.04 44.34 30.00 29.96 31.82 31.80 32.02 45.70 0.158 0.15 0.142 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 56.3 55 53.7 51 .9 54.1 53.1 51.4 52.1 51 .1 30.2 30.5 32.7 32.5 33 53.5 0.2 0.23 0.21 

2 60 56.5 55.3 53.6 52 54.1 53 51 .5 51.9 51 .4 30.2 30.5 32.8 33 32.9 53.7 0.21 0.24 0.2 

3 60 56.6 55.3 53.8 52.1 54.3 53.2 51 .5 52.1 51 .5 30.4 30.6 33 32.8 32.9 53.5 0.21 0.22 0.19 

4 60 56.5 55.2 53.5 51.6 54.1 53 51.5 52.2 51 .3 30.3 30.6 32.7 33.3 32.8 53.7 0.2 0.25 0.2 

5 60 56.5 55.1 53.7 51.8 54.3 53.1 51.6 52 51.2 30.2 30.6 32.7 33.1 32.7 53.7 0.21 0.22 0.21 

rate 56.48 55.18 53.66 51.88 54.18 53.08 51 .50 52.06 51.30 30.26 30.56 32.78 32.94 32.86 53.62 0.206 0.232 0.21 
--

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 65.7 64.5 62.7 60.6 63.1 61 .7 59.8 60.5 59.4 32.5 33.4 35.9 34.9 35.9 61.8 0.21 0.27 0.3 

2 70 65.6 64.3 62.5 60.4 63.2 61.6 59.7 60.3 59.3 32.7 33.5 35.9 34.7 36 61.9 0.21 0.29 0.31 

3 70 65.8 64.5 62.8 60.5 63.2 61.7 59.8 60.4 59.7 32.7 33.5 36.1 35.1 35.9 61.8 0.22 0.26 0.31 

4 70 65.7 64.3 62.7 60.5 63.3 61 .6 59.6 60.3 59.6 32.7 32.9 36.2 34.9 35.8 61 .6 0.21 0.27 0.3 

5 70 65.9 64.6 62.7 60.6 63.3 61.7 60.1 60.5 59.5 32.7 33 36.1 35 36.1 61.7 0.21 0.3 0.3 

rate 65.74 64.44 62.68 60.52 63.22 61.66 59.80 60.40 59~5Q___ ~.66 __ '---33.2.§_ 36.04 34.92 35.94 61.76 0.212 0.278 0.304 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 74.4 72.5 69.3 66.3 70.9 68.9 66.2 66.2 65.2 32.1 33.1 37 37.2 36.9 70.2 0.3 0.32 0.32 

2 80 74.1 72.4 69.2 66.6 70.8 68.7 65.9 67 65.1 32.4 32.6 37.1 37.9 36.8 70.2 0.31 0.32 0.32 

3 80 74.2 72.5 69.1 66.3 70.8 68.9 66.1 66.5 64.8 32.3 32.5 37 37.6 37 69.9 0.31 0.31 0.31 

4 80 74.1 72.5 69.2 66.8 70.8 68.9 66.1 66.9 65.1 32.4 32.9 37.1 37.6 36.7 70 0.31 0.31 0.32 

5 80 74.4 72.6 69.3 66.4 71 68.8 66 66.4 65.4 32.4 32.9 37.1 37.6 36.9 70.1 0.32 0.32 0.34 

rate 74.24 }250_ _69.22_ 66.48 __10.86 68.84 66.06 66.60 65.12 32.32 32.80 37.06 37.58 36.86 7008 0.31 0.316 0.322 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 82.9 80.4 77.6 74.2 79.1 76.2 73.6 72.5 71.4 31 .9 33.5 38 37.8 36.7 78 0.32 0.32 0.33 

2 90 82.7 80.7 77.4 74.2 79.3 76.4 73.4 72.7 71 .1 32.2 34 38.3 37.4 36.8 78.2 0.32 0.35 0.33 

3 90 82.6 80.5 77.5 73.8 79.2 76.4 73.6 72.9 71 .1 32.2 33.6 38.2 38.3 36.6 78.1 0.31 0.34 0.31 

4 90 82.2 80.4 77.5 74.3 79.3 76.1 73.5 72.8 71 32.4 33.5 38.4 37.8 36.6 78.2 0.32 0.35 0.32 

5 90 82.9 80.5 77.6 74.3 79.3 76.7 73.8 73 71 .2 32.4 33.7 38.1 38.3 37 78.1 0.32 0.34 0.32 

rate 82.66 80.50 77.52 74.16 79.24 76.36 73.58 72.78 71.16 32.22 33.66 38.20 37.92 36.74 78.12 0.318 0.34 0.322 



Lampiran B-1 

Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 7.94 mm) 

Lebar Saluran 40.5 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfou1 Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.9 46.9 45.4 44.5 46.7 46.1 44.5 44.5 43.9 30.1 30.1 31 .6 31.5 31 .1 45.4 0.18 0.18 0. 17 
2 50 48 47 45.6 44.3 46.6 46.1 44.9 44.6 44 30.2 30.1 31 .5 31 .5 31.2 45.6 0.19 0.18 0.16 
3 50 47.8 46.8 45.2 44.1 46.5 45.8 44.3 44 43.8 30.2 30.2 31 .5 31 .6 31.1 45.5 0.18 0.17 0.17 
4 50 47.9 46.9 45.2 44.2 46.6 45.9 44.1 43.9 43.8 30 30 31 .5 32 31.2 45.3 0.1 8 0.1 8 0.16 
5 50 47.6 46.8 45.2 44 46.3 45.9 44.4 44.2 43.8 30 30 31 .4 31 .8 31 45.3 0.2 0.19 0.18 

rate 47.84 46.88 45.32 44.22 46.54 45.96 44.44 44.24 43.86 30.1 0 30.08 31 .50 31 .68 31 .1 2 45.42 0.186 0.1 8 0.168 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 56.2 54.5 52.6 50.3 53.7 52.9 50.7 50.7 50 30.2 30.2 31 .7 31 .8 31.2 53.4 0.21 0.22 0.2 
2 60 56.2 54.4 52.6 50.3 53.7 52.9 50.7 50.7 50 30.2 30.2 31.7 31.8 31.1 53.2 0.21 0.22 0.2 
3 60 56.6 54.8 52.8 51 .1 54.4 53.3 51 50.6 50.3 30.4 30.4 31 .9 31 .9 31.2 53.3 0.22 0.22 0.21 
4 60 56.6 54.6 52.4 50.4 54.4 53.4 50.5 50.5 49.9 30.5 30.4 31.8 32 31.3 53.4 0.21 0.21 0.19 
5 60 56.5 54.6 52.7 50.7 54.3 53.2 50.6 50.8 50.2 30.5 30.5 31.8 32 31.4 53.3 0.21 0.22 0.2 

rate 56.42 54.58 52.62 50.56 54.10 53.14 50.70 50.66 50.08 30.36 30.34 31 .78 31 .90 31.24 53.32 0.212 0.218 0.2 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfou1 Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 65.4 63.5 60.4 58.4 62.6 61 .6 58.2 58.5 57.3 31 .8 31 .6 34.5 34.1 34 61 .4 0.28 0.27 0.31 
2 70 65.8 63.4 60.4 58.7 63.1 61 .9 58.4 58.4 57.6 32 31 .7 35 34.4 33.9 61 .5 0.26 0.27 0.31 
3 70 65.5 63.5 60.7 58.5 63.6 61 .7 58.5 58.7 57.7 31.9 31 .7 34.6 34.3 34 61.4 0.25 0.28 0.3 
4 70 65.6 63.7 60.6 58.8 63.1 61 .8 58.5 58.4 57.7 32 31 .8 34.7 34.3 33.9 61 .5 0.26 0.28 0.31 
5 70 66 63.5 60.8 58.9 63.1 61.9 58.6 58.6 57.9 32 32 34.8 34.4 34 61.6 0.26 0.27 0.3 

rate_ L_ __ ~.66 __ L_(33.5?_ 60.58 58.66 '--~3JO 61.78 58.44 _ 58_§?_ 57.64 31.94 31.76 34.72 34.30 33.96 61.48 0.262 0.274 0.306 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 73.6 71.1 66. 1 63.7 69.6 68 64. 1 64.1 63.4 31 30.8 35.3 35.4 34.6 69.4 0.32 0.32 0.34 
2 80 73.6 71.2 66.1 63.6 69.5 67.9 64 64.2 63.5 30.9 30.8 35.4 35.2 34.7 69.7 0.32 0.31 0.34 
3 80 73.8 71.1 66 63.7 69.5 68 64.1 64.1 63.4 30.9 30.9 35.1 35.2 34.6 69.5 0.33 0.32 0.34 
4 80 73.6 71.3 66.3 63.8 69.4 68.2 64.2 64.2 63.4 30.8 30.8 35.2 35.1 34.5 69.7 0.32 0.32 0.33 
5 80 73.6 71 66 63.8 69.6 68.2 64 64.1 63.6 30.9 30.8 35.2 35.2 34.6 69.6 0.32 0.32 0.33 

rate 73.64 71.14 66.10 63.72 69.52 68.06 64.08 64.14 63.46 30.90 30.82 35.24 35.22 34.6Q_ 69.58 __()~322_ L_ 0.318_ ~33_(3 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfou1 Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 82.4 79.2 74.2 71.3 79.1 76.2 72.4 69.7 68.3 31.7 32 35.6 36 34.3 77.4 0.34 0.37 0.26 
2 90 82.4 79 74.3 71.3 78.4 75.6 72 69.6 68.5 31.5 32.1 35.8 35.6 34 77.4 0.32 0.36 0.31 
3 90 81.8 78.9 74.5 71.6 78.5 76 71.9 69.9 68.4 31.6 32.2 35.8 35.8 33.8 77.5 0.33 0.35 0.32 
4 90 81 .7 78.9 74.4 71.8 78 75.8 72.3 69.8 68.7 31.6 31.9 35.5 36 34.3 77.6 0.35 0.36 0.32 
5 90 81.7 79 74.4 71.6 77.8 75.6 71.9 69.7 68.6 31.7 32.1 35.8 36.1 34.4 77.5 0.33 0.36 0.31 

rate 82.00 79.00 74.36 71 .52 78.36 75.84 72. 10 69.74 68.50 31.62 32.06 35.70 35.90 34.16 77.48 0.334 0.36 0.304 



Lampiran B-1 

Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Deugau Diameter Pembuluh (Dt = 9.53 mm) 

Lebar Saluran 19.7 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.1 46.8 44.6 44 45.8 45.3 44 44.1 43.7 32.5 32.3 32.8 32.8 33.2 44.3 0.16 0. 15 0.13 
2 50 47.1 46.5 44.4 43.9 . 45.6 45.1 43.8 43.7 43.6 32.3 32.4 32.8 32.9 33.2 44.4 0.17 0. 14 0.15 
3 50 47 46.3 44.2 43.7 45.6 45.2 43.9 43.9 43.7 32.4 32.5 32.9 33 33.1 44.5 0.15 0.15 0.14 
4 50 47 46.4 44.4 43.9 45.5 45.5 44.2 44.3 43.6 32.7 32.5 32.9 33 33.2 44.6 0.14 0.16 0.15 
5 50 46.9 46.4 44.4 43.9 45.3 45.3 44 44.4 43.6 32.6 32.4 32.7 33.1 33.2 44.5 0.16 0.15 0.13 

rate 47.0 46.48 44.40 43.88 45.56 45.28 43.98 44.08 43.64 32.50 32.42 32.82 32.96 33.18 44.46 0.16 0.15 0.14 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 56.5 54.9 52.1 51.4 53.4 52.9 52 52 51 .2 31 .8 31 .8 34.5 34.2 35.4 52.1 0.22 0.18 0.15 
2 60 56.5 55.1 52.4 51.4 53.3 53 51.4 51.6 51.1 31 .6 31 .7 34.6 34.3 35.5 52.1 0.23 0.18 0.14 
3 60 56.6 54.6 51 .9 51 .2 53.3 52.7 51.4 51 .5 51 .1 31.7 31 .6 34.7 34.3 35.3 52.3 0.22 0.2 0.15 
4 60 56.5 55 52.4 51.6 53.5 53.1 52. 1 52.1 51.3 32.1 31.5 35.1 33.8 35.5 52.2 0.22 0.22 0.15 
5 60 56.7 54.8 52.1 51 .3 53.2 52.9 51.5 51.6 50.8 31 .6 32 34.6 34.1 35.5 52.3 0.22 0.22 0.15 

rate 56.56 54.88 52.18 51 .38 53.34 52.92 51.68 51 .76 51.10 31 .76 31 .72 34.70 34.1<1_ '--35.<1<1_ 52.20 _ 022_ _0_1() __ Q.15_ 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 64.9 62.8 59.8 58.2 61 60.2 58.3 58.6 58.9 24.2 34.9 38.7 36.3 38.8 60.5 0.22 0.2 0.22 
2 70 64.6 62.8 59.8 58.5 60.9 60.6 59.3 59.2 59 34.6 38.5 38.7 36.7 38.6 60.4 0.22 0.25 0.22 
3 70 64.8 62.7 59.9 58.5 61 60.4 59.3 58.9 59.1 34.5 35 38.7 37.1 38.9 60.2 0.23 0.22 0.21 
4 70 64.6 62.7 59.8 58.4 60.7 60.4 59 59.4 58.9 34.3 35.3 38.4 37.2 38.7 60.4 0.22 0.23 0.23 
5 70 64.8 62.6 59.9 58.3 60.9 60.5 59.2 59.3 58.9 34.5 35 38.5 37.2 38.7 60.6 0.23 0.25 0.24 

rate 64.74 62.72 59.84 58.38 60.90 60.42 59.02 59.08 58.96 32.42 35.74 38.60 36.90 38.74 60.42 0.22 0.23 0.22 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 73.3 71.3 66.9 65.3 68.5 67.5 66.2 66.4 65.7 35 35.7 39.9 37.2 40.6 67.9 0.26 0.28 0.2 
2 80 73.6 70.9 66.7 65 68.5 67.7 66.1 66.1 65.6 35.2 35.5 40.4 37.9 40.6 68 0.3 0.3 0.2 
3 80 73.6 71.5 67.2 65.4 68.8 67.9 66 65.6 65.9 35 35.5 40.3 37.5 40.6 68 0.3 0.3 0.2 
4 80 73.8 71 66.8 65.2 68.5 67.7 66 66.7 65.9 36 36.7 41 38.4 40.7 68.2 0.25 0.28 0.2 
5 80 73.6 71.2 67 65.4 68.5 67.8 66.3 66.5 65.7 36.3 35.6 40.1 37.5 40.6 68.4 0.26 0.28 0.2 

rate 73.58 71.18 66.92 65.26 68.56 67.72 66.12 66.26 65.76 35.50 35.80 40.34 37.70 40.62 68.10 0.27 0.29 0.20 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 82.7 80.5 74.6 72.5 77.9 75.9 73 73.8 73.7 38.6 38.5 47.2 38.8 45.7 76.6 0.36 0.34 0.26 
2 90 82.4 80.4 74.8 72.3 77.8 75.8 73.4 73.6 73.5 38.5 38.9 47.1 38.6 45.7 76.6 0.35 0.34 0.27 
3 90 82.3 80.4 74.6 72.4 77.7 75.9 73.2 74 73.5 38.3 39.3 47.2 38.8 46 76.5 0.36 0.35 0.27 
4 90 82.7 80.5 74.7 72.2 77.8 75.9 73.4 73.8 73.8 38.4 39.5 47.3 39 46.1 76.9 0.36 0.34 0.27 
5 90 82.4 80.2 74.5 72.1 77.5 75.7 73.1 73.9 73.6 38 39.5 47.4 38.7 45.8 76.9 0.35 0.34 0.28 

rate '-- 82.~ _80~0 - 74.64 72.30 _7U_4 75.84 73.22 73.82 73.62 38.36 39.14 47.24 38.78 45.86 76.70 0.36 0.34 0.27 
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Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 9.53 mm) 

Lebar Saluran 27 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfou1 Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.1 46.3 45 44.4 45.5 45.3 44.3 43.9 43.7 31.4 31 .1 32.9 32.2 33 44.7 0.21 0.2 0.1 9 
2 50 47.1 46.7 45.1 44.7 45.7 45.7 44.8 44.4 44.1 31 .6 31 .5 32.8 32.1 33 44.8 0.21 0.21 0.2 
3 50 47.4 46.5 44.9 44.6 45.6 45.5 44.3 44.1 44 31.4 31 .3 32.8 32.1 32.9 44.7 0.22 0.21 0.21 
4 50 47 46.5 44.8 44.5 45.6 45.5 44.3 44.3 44 31 .7 31 .3 32.7 32.3 33 44.8 0.2 0.21 0.2 
5 50 47.6 46.7 44.9 44.7 45.7 45.7 44.7 44.4 44.2 31 .3 31 .2 32.8 32.3 32.7 44.9 0.23 0.22 0.21 

rate 47.24 46.54 44.94 44.58 45.62 45.54 44.48 44.22 44.00 31 .48 31 .28 32.80 32.20 32.92 44.78 0.214 0.21 0.202 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Toot Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 60 56.6 54.8 52.1 51 .3 53.2 53.4 51 .5 51 .7 51 31.3 30.7 33 32.4 34.1 52 0.23 0.23 0.22 
2 60 56.6 54.5 51 .8 50.9 53.1 53.1 51 .3 51 .5 51 .6 31.4 30.6 33.4 32.7 34.1 52 0.26 0.25 0.24 

3 60 56.6 54.6 51 .9 51 .1 53.4 53.4 51 .7 51 .6 51 .4 31 .5 30.9 33.5 32.5 34 51 .9 0.23 0.23 0.21 
4 60 56.6 54.5 51 .9 51 .2 53 53 51 .3 51.4 51 .2 31.4 30.7 33.3 32.6 34 51 .8 0.24 0.24 0.21 

5 60 56.7 54.9 52.1 51 .5 53.2 53.2 51 .6 51.4 51 .3 31 .3 30.8 33.3 32.4 33.9 51 .8 0.24 0.24 0.24 
rate 56.62 54.66 51 .96 51 .20 53.1 8 53.22 51 .48 51 .52 51.30 31 .38 30.74 33.30 32.52 34.02 51 .90 0.24 0.238 0.224 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfou1 Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 64.9 62.6 59.1 58 60.8 60.5 58.1 58.9 58.5 32.7 32.6 36.5 34.8 36.1 60.2 0.21 0.26 0.24 
2 70 64.6 62.4 58.9 57.8 60.6 60.4 58.2 59 58.3 32.7 32.9 36.5 34.9 36 60 0.22 0.26 0.26 

3 70 64.8 62.4 58.8 57.7 60.9 60.2 58.1 57.8 58.2 32.7 32.5 36.1 34.8 36.1 60 0.23 0.27 0.26 
4 70 64.7 62.4 58.8 57.7 60.7 60.6 58.2 59 58.2 32.2 32.6 35.9 35 36.1 59.9 0.22 0.26 0.26 

5 70 64.8 62.2 58.9 57.6 60.6 60.4 58.2 58.9 58.4 32.1 32.6 36 34.8 35.7 59.9 0.22 0.26 0.26 
rate 64.76 62.40 58.90 57.76 60.72 60.42 58.16 58.72 58.32 32.48 32.64 36.20 34.86 36.00 60.00 0.22 0.262 0.256 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 73.3 69.9 64.9 63.8 67.9 67.6 64.8 65.1 64.5 32.8 33.1 37.2 35.8 36.9 67.8 0.29 0.31 0.31 

2 80 73.2 70.4 65.5 64 68 67.7 65.1 65.7 65.2 32.7 33.6 37.2 36 36.6 67.6 0.28 0.3 0.31 
3 80 73.4 70.1 65.5 63.7 68.1 67.8 65 65.4 64.6 32.7 33.4 38 36.1 36.8 67.7 0.29 0.31 0.31 
4 80 73.6 70.4 65.5 63.7 68.3 67.8 64.9 64.5 64.8 32.9 32.9 37.3 35.8 36.8 67.5 0.31 0.31 0.31 
5 80 73.3 70.3 65.4 63.9 68.2 67.6 65 65.8 64.8 32.8 33.3 37.8 36.3 36.7 67.4 0.29 0.31 0.31 

rate 73.36 70.22 65.36 63.82 68.10 67.70 64.96 J5.30 64.78 32.78 __3_3.26 __ _3L_5_Q _ _ _3~H>.Q. __3El26_ 67.60 0.292 _0.:3Q8_ 0.31 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfou1 Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 82.5 78.9 72.8 71 .9 75.5 76.3 73.1 71.8 72.4 34 34 40.2 37.4 40.2 75 0.31 0.32 0.34 
2 90 82.5 79 72.6 72 75.5 76.1 72.9 72.1 73 34.1 34.6 40.3 37.5 40.2 75.4 0.31 0.32 0.34 
3 90 82.5 79.5 73.2 72.2 75.7 76.8 73 72.5 73.2 34 34.5 40.5 37.5 40.1 75.9 0.31 0.32 0.33 

4 90 82.5 79.6 73.4 72.6 75.7 76.8 73.9 71 .9 72.9 34.5 34.2 40.3 37.8 40.3 75.4 0.29 0.33 0.33 
5 90 83 79.6 73.4 72.3 75.8 76.8 73.4 72.8 72.7 34.1 34.4 40.9 37.9 40.2 75.5 0.32 0.33 0.33 

rate L_ 81c6()_ c__]~~ - L_ 73.08 72.20 75.64 76.56 73.26 72.22 72.84 34.14 34.34 40.44 37.62 40.20 75.44 0.308 0.324 0.334 
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Tabel Pengambilan Data Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 9.53 mm) 

Lebar Saluran 40.5 mm 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 50 47.3 46.2 43.8 43.6 45.6 45.5 43.9 44 43.7 30.7 30.5 31.9 31 .5 31 .5 44.4 0.22 0.21 0.2 

2 50 47.3 46.1 43.6 43.4 45.7 45.3 43.9 43.9 43.6 30.5 30.5 31 .9 31 .6 31 .4 44.5 0.21 0.2 0.19 

3 50 47.5 46.2 43.7 43.5 45.7 45.5 44.2 43.8 43.6 30.6 30.5 31 .8 31.7 31 .5 44.5 0.22 0.21 0.19 

4 50 47.5 46.1 43.7 43.6 45.7 45.5 43.9 43.9 43.6 30.6 30.5 31 .9 31 .6 31.5 44.6 0.21 0.2 0.2 

5 50 47.3 46.2 43.8 43.6 45.6 45.4 44.2 44 43.5 30.6 30.5 31 .9 31 .5 31 .5 44.4 0.23 0.22 0.21 

rate 47.38 46.16 43.72 43.54 45.66 45.44 44.02 43.92 43.60 30.60 30.50 31.88 31 .58 31 .48 44.48 0.218 0.208 0.198 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 I 

1 60 56.7 53.9 50.6 50.2 53.2 53.1 50.4 50 50 30.1 30.2 32.1 31 .6 32.1 51.6 0.28 0.27 0.24 

2 60 57.1 54.3 50.6 50.4 53.4 53.5 50.9 50.8 50.7 30.4 30.6 32.4 31 .9 32 51.8 0.29 0.27 0.25 

3 60 57 54 50.6 50.4 53.3 53.3 50.6 50.1 50.2 30.2 30.2 32.1 31 .5 32.1 51 .6 0.29 0.27 0.24 

4 60 56.8 54.1 50.7 50.4 53.4 53.2 50.5 50.9 50.6 30.5 30.4 32.5 31.8 32 51.3 0.3 0.27 0.24 

5 60 57.1 54.2 50.7 50.4 53.5 53.4 50.8 50.4 50.1 30.3 30.4 32.4 31 .8 32.2 51 .6 0.29 0.27 0.25 

rate 56.94 54.10 50.64 50.36 53.36 53.30 50.64 50.44 50.32 30.30 30.36 32.30 31 .72 32.08 51 .58 0.29 0.27 0.244 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 70 64.9 61 .9 56.9 56.3 60.6 60.4 56.8 56.7 56.7 31 .6 31.6 34.4 33.4 33.8 59.5 0.23 0.22 0.22 

2 70 64.9 61 .5 57 56.5 60.4 60.5 56.5 56.9 56.8 31.7 31 .7 34.4 33.8 34 59.6 0.23 0.22 0.22 

3 70 65.1 61 .5 56.9 56.3 60.5 60.5 56.4 56.7 56.7 31 .7 31.8 34.5 • 33.5 34.1 59.4 0.26 0.23 0.21 

4 70 64.8 61.4 57.2 56.6 60.6 60.6 56.4 56.9 56.7 31 .8 31 .7 34.5 33.3 33.6 59.4 0.23 0.24 0.24 

5 70 65.2 61 .5 57 56.5 60.8 60.7 56.7 56.6 56.7 31 .6 31 .8 34.3 33.3 33.8 59.5 0.26 0.23 0.24 

rate 64.98 61 .56 57.00 56.44 60.58 60.54 56.56 56.76 56.72 31 .68 31.72 34.42 33.46 33.86 59.48 0.242 0.228 0.226 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 80 73.5 69.1 63.4 62.5 67.8 67.5 62.3 63.3 63.2 32 31 34.9 33.7 34.9 67 0.29 0.3 0.3 

2 80 73.4 69.1 63.4 62.8 67.8 67.4 62.9 63.6 63.4 32 31.4 34.8 33.8 34.7 66.9 0.31 0.31 0.3 

3 80 73.5 69.2 63.5 62.8 67.7 67.4 63 63.6 63.2 31.9 31 .6 35.3 34 34.7 67.3 0.31 0.3 0.3 

4 80 73.6 69.3 63.6 62.7 67.9 67.6 63 63.7 63.4 31.8 31 .5 35.1 33.9 34.6 67.1 0.3 0.3 0.31 

5 80 73.8 69.2 63.2 62.4 67.8 67.3 62.2 63.3 63.2 32.1 31.4 35.2 33.7 34.8 67.3 0.31 0.31 0.32 
' 

rate 73.56 69.18 63.42 62.64 67.80 67.44 62.68 63.50 63.28 31.96 31 .38 35.06 33.82 34.74 67.12 0.304 0.304 0.306 

No. Tfin Tt1 Tt2 Tt3 Tt4 Tw1 Tw2 Tw3 Tw4 Tw5 Too1 Too2 Too3 Too4 Too5 Tfout Voo1 Voo2 Voo3 

1 90 82.5 77.6 70.2 69.3 76.3 75.8 68.6 69.6 70.3 32.1 32.5 36.4 34 35.8 74.8 0.34 0.32 0.33 

2 90 82.9 78 70.4 69.6 76.6 75.4 69.2 70 70.6 32.3 32.9 36.8 35 36 74.6 0.36 0.35 0.35 

3 90 82.8 77.7 70.4 69.6 76.3 75.7 69.2 69.7 70.6 32.4 32.9 37 35 36.1 74.5 0.34 0.34 0.34 

4 90 82.4 77.9 70.8 69.6 76.3 76 69.1 70.2 70.5 32.4 33.1 36.8 35.4 35.9 74.6 0.35 0.33 0.34 

5 90 83.1 78.5 70.2 69.4 76.2 75.6 68.9 69.9 70.6 32.5 33 37.1 35 35.9 74.2 0.34 0.34 0.35 

rate 82.74 77.94 70.40 69.50 76.34 75.70 69.00 69.88 70.52 32.34 32.88 36.82 34.88 35.94 74.54 0.346 0.336 0.342 
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DASAR PENGUJIAN DATA SECARA STATISTIK 

Pengujian data adalah suatu prosedur yang akan menghasilkan suatu 

keputusan, yaitu keputusan menerima atau menolak data tersebut. Pengujian dta 

merupakan bagian terpenting dari statistik inferensi (statistik induktif), karena 

berdasarkan pengujian tersebut, pembuatan keputusan atau pemecahan persoalan 

sebagai dasar penelitian lebih lanjut dapat terselesaikan. 

Menentukan Uji Statistik 

Uji statistik merupakan rumus-rumus yang berhubungan dengan distribusi 

tertentu dalam pengujian data. Uji statistik merupakan perhitungan untuk 

menduga parameter data sample yang diambil secara random dari sebuah 

populasi . Penentuaan uji statistik banyak pertimbangannya, salah satunya adalah 

didasarkan atas ukuran sampelnya. 

Berdasarkan atas ukuran sampelnya, pengujian data dapat dibedakan 

menjadi dua jenis, yaitu : 

a. Pengujian data sample besar 

Pengujian data sample besar adalah pengujian data yang menggunakan 

sample lebih besar dari 30 (n > 30 ). 

b. Pengujian data sample kecil 

Pengujian data sample kecil adalah pengujian data yang menggunakan 

sample lebih kecil atau sama dengan 30 (n ::; 30 ). 

Untuk pengujian data satu rata-rata dengan sample kecil (n ::; 30 ), uji 

statistiknya menggunakan distribusi t. Prosedur pengujian distribusi t (t-student) 

adalah sebagai berikut : 

I. Formulasi hipotesis 

a. H o : f.1 = f.lo 

HL : f.1 > f.lo 
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b. H 0 : J1. = Jl.o 

H 1 : J1. < Jl.o 

c H 0 : J1. = Jl.o 

Ht: J1. * Jlo 

2. Penetuan taraf a (taraf nyata) dan nilai t-tabel 

Taraf nyata adalah besarnya batas toleransi dalam menerima kesalahan 

basil hipotesis terhadap nilai parameter populasinya. Taraf nyata 

dilambangkan dengan a (alpha). 

Besaran yang sering digunakan untuk menentukan taraf nyata dinyatakan 

dalam% yaitu 1% (0,01), 5% (0,05) dan 10% (0,1), sehingga secara umum 

taraf nyata dituliskan sebagai a 0.01 ,a0.05 ,a0.1 . Besamya kesalahan tersebut 

disebut sebagai daerah kritis pengujian (critical region of a test) atau 

daerah penolakan (region of rejection). 

dot-tuh 
tolo.h 

~ 
a 

~ 
// I 

I 
I 
I 

-te~-IMO. 

I 
I 

d t- ~Oil 

t. l _.tl-. 

~~ 
a 

Daerah kritis dan criteria pengujian 

3. Kriteria pengujian 

a. Untuk H 0 : Jl = Jlo dan H 1 : Jl > Jlo 

1. Ho diterimajika t0 ::::; ta 

2. Ho ditolakjika t0 > ta 

b. Untuk H0 : Jl = Jlo dan H 1 : J1. < Jlo 

1. Ho diterimajika t0 ~ -ta 

2. Hoditolakjika t0 <-ta 
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c. Untuk H0 : Jl = Jlo dan H1 : Jl * Jlo 

1. Ho diterimajika -la12 ::; l0 ::; -la12 

2. Ho ditolakjika 10 > ta 12 atau 10 < -ta 12 

4. Uji statistik 

Simpangan baku (a-) populasi : 

x- Jlo 
t = 0 

0"-
x 

5. Kesimpulan 

x- Jlo 

0" 

.rn 

3 

Menyimpulkan tentang penerimaan atau penolakan H0 (sesuai dengan 

criteria pengujiannya). Artinya jika data berada dalam Confidence Interval 

maka data tersebut dapat diterima, sedangkan jika data berada diluar 

Confidence Interval (di dalam daerah penolakan) maka data ditolak. 

Sedangkan untuk memudahkan pengujian data tersebut digunakan software 

"Minitab 11 for Windows". Langkah pengoperasiannya adalah sebagai berikut: 

Start/ Basic Statistics/ 1-sarnple t 
.... -
c~ 

~ E!l _L "' FR!ntercept 

Q 
'Worksheet size : 

.!LJ 

3 .. 
5 

6 
7 
8 

.!LJ-

Regression 
[INOVA 
!)_0£ 
Control J;hort• 
QU<~Iity Tool; 
Aejiobjlii¥/SurYival • 
Multiveri.ste ~ 

Time ,Series 
!able> 
Nonp.!ir~etric; • 

I;DA 

C2 CJ 

1·Samplel- . 

2-Somplel . 

b:oue4ation. .. 
Co_x<Wicnce ... 

lformaity T esL. 

C4 

Perfonn o one aemple T ·tett lll'ld compute a conf1dence intervel 

C5 C6 C7 co C9 

~ 

..:..l.QJ_j 
_.:.] 

_j 

_.r 
..:..l.QJ_j 

<::] 

_.r 
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File simple yang terbuka ditampilkan sebagai berikut : 

Cl 

I 
Help 

:mm:mrr:~~~::1rr 

)larlablcs: 

I 
r. Col!fldence Interval 

J.,evel: j99 . o 

r !est mean: I 

r !W~~i!~~~~I~li!l 
~ Qotplot o.f data 
r floxplot of data 

Help Q.K 

~~N'i': 

J 
Graphs ... 

QK Cancel 

Cancel 

Dot Plot hasil pengujian dapat ditampilkan sebagai berikut : 

J~~~~~Jiil!~ffilli~~~i~~~~;Iif~!~~~- .. :iliitffiriffi~:o:#:'Oco - 1 r:J I >< 

Dotplot of C 1 
{wt\~'""""""-~fotl••--1 

0 

Cl 

:2!.1 

4 

J: 

~ 
~ _:; 

.... : ~ . 
-. ' ·.r w,;: 

f. ~ (' ""' ..... ; 
4t. < 

4 -
.-,"" 

ir '';- .$ 
' "" ..... ... .. , .) I -:· ._ 

.... 1.4/ 
01) 

... ... _ 
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Tabel Perhitungan Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 6.35 mm) 

S=19.7mm 
Tf 

~Tf 
Tt Tw Too 

Tfin Tf out rate rate rate rate cp Akont. A wire A tube A tot Tex q q" h 
llf llo 

tc) (OC} (oC) (oC) (OC) (oC) (OC) (kJ/kg.0C) (mz) (mz) (mz) (mz) (oC) w W/m2 W/m2.K 

50 46.0 48.0 4.0 46.4 45.3 33.1 1981.896 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 45.9 39.836 189.486 14.7692 0.9168 0.9641 
60 54.2 57.1 5.8 54.5 52.9 35.2 2015.798 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 53.8 58.055 276.147 14.8584 0.9192 0.9651 
70 62.2 66.1 7.8 61.9 59.9 36.2 2049.143 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 61 .0 79.917 380.135 15.3066 0.9224 0.9665 
80 69.9 75.0 10.1 69.7 67.2 37.0 2082.079 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 68.6 104.73 498.157 15.7442 0.9226 0.9666 
90 78.1 84.1 11.9 79.1 76.0 39.8 2115.794 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 77.8 125.89 598.813 15.7778 0.9215 0.9662 

S = 27 mm 
Tf 

~Tf 
Tt Tw Too 

I Tfin Tf out rate rate rate rate cp Akont. A wire A tube A tot Tex q q" h 
llf llo 

ec) {OC) (OC) (OC) (OC) (oC) (OC) (kJ/kg.°C) (mz) (mz) (mz) (mz) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 45.8 47.9 4.2 46.0 45.0 32.5 1981 .562 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 45.6 41.613 197.937 15.1458 0.9259 0.9681 
60 53.5 56.7 6.5 53.9 52.3 33.0 2014.387 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 53.2 65.669 312.364 15.4559 0.9234 0.9670 
70 61.4 65.7 8.6 61 .3 59.3 34.8 2047.657 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 60.5 88.049 418.819 16.3193 0.9242 0.9673 
80 69.1 74.6 10.9 69.0 66.4 35.0 2080.593 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 67.9 112.98 537.388 16.3457 0.9236 0.9671 
90 76.9 83.5 13.1 76.9 73.7 36.5 2113.641 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 75.5 138.02 656.516 16.8251 0.9208 0.9658 

S = 40.5 mm 
Tf 

~Tf 
Tt Tw Too 

Tfin Tf out rate rate rate rate cp Akont. A wire A tube A tot Tex q q" h 
11 f llo 

(OC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (kJ/kg.°C) (mz) (mz) (mz) (mz) (oC) w W/m2 W/m2.K 

50 45.2 47.6 4.8 45.3 44.3 31 .0 1980.448 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 44.9 47.531 226.087 16.3604 0.9318 0.9706 
60 52.8 56.4 7.2 52.9 51 .3 31 .3 2013.124 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 52.2 72.472 344.726 16.4776 0.9272 0.9686 
70 60.3 65.1 9.7 60.4 58.4 32.6 2045.578 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 59.5 99.415 472.882 17.5647 0.9259 0.9680 
80 68.0 74.0 12.0 68.0 65.5 34.6 2078.44 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 66.9 124.91 594.173 18.3914 0.9250 0.9677 
90 75.7 82.9 14.3 75.1 72.1 35.4 2111 .339 0.000528 0.09066 0.11957 0.21023 73.8 150.96 718.067 18.6846 0.9234 0.9670 
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Tabel Perhitungan Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 7.94 mm) 

S=19.7mm 
Tf 

llTf 
Tw 

Tfin Tf out rate Tt rate rate Too rate cp ~ont. A wire A tube A tot Tex q q" h 
'llt 'llo 

(oC) (OC) (OC) (OC) (OC) (OC) (OC) (kJ/kg.0C} (m2) (m2) (m2) (m2) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 45.9 48.0 4.1 46.8 45.2 32.9 1981 .748 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 46.2 40.626 169.06 12.717 0.8889 0.9581 
60 54.1 57.1 5.9 55.2 53.0 35.0 2015.538 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 54.4 59.458 247.43 12.797 0.8916 0.9591 
70 62.2 66.1 7.8 63.9 61 .1 37.2 2049.143 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 62.8 79.917 332.56 12.974 0.8929 0.9596 
80 70.2 75.1 9.8 71 .9 68.2 37.9 2082.561 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 70.5 102.05 424.65 13.036 0.8897 0.9584 
90 78.7 84.4 11 .3 80.1 75.6 40.7 2116.908 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 78.4 119.61 497.72 13.194 0.8856 0.9568 

S = 27 mm 
Tf 

llTf 
Tw 

Tfin Tf out rate Tt rate rate Too rate cp ~on I. A wire A tube A tot Tex q q" h 
'llt 'llo 

(OC) (OC) (OC) (OC) (OC) (OC) (oC) (kJ/kg.0C) (m2) (m2) (m2) (m2) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 45.7 47.8 4.3 46.6 45.1 31.2 1981 .302 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 46.0 42.994 178.92 12.102 0.9080 0.9653 
60 53.6 56.8 6.4 54.4 52.4 32.0 2014.61 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 53.7 64.468 268.27 12.404 0.9098 0.9660 

70 61.8 65.9 8.2 63.5 60.7 34.8 2048.4 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 62.4 83.984 349.49 12.639 0.9051 0.9642 
80 70.1 75.1 9.9 70.8 67.3 35.6 2082.376 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 69.5 103.08 428.94 12.668 0.9007 0.9626 
90 78.1 84.1 11 .9 78.9 74.5 36.2 2115.794 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 77.3 125.89 523.87 12.76 0.8964 0.9609 

S = 40.5 mm 
Tf 

~Tf 
Tw 

Tfin Tf out rate Tt rate rate T 00 rate cp ~ont. A wire A tube A tot Tex q q" h 
'llt 1'lo 

(OC) (oC) (OC) (oC) (OC} (OC) (OC) (kJ/kg.0C} (m2) (m2) (m2) (m2) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 45.4 47.7 4.6 46.1 44.9 31.0 1980.857 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 45.7 45.362 188.77 12.879 0.9213 0.9703 
60 53.3 56.7 6.7 53.6 51 .7 31 .2 2014.053 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 52.9 67.471 280.77 12.948 0.9151 0.9680 
70 61 .5 65.8 8.5 62.1 59.7 33.6 2047.843 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 61 .2 87.033 362.18 13.112 0.9142 0.9676 
80 69.6 74.8 10.4 68.7 65.6 33.7 2081 .41 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 67.5 108.44 451.27 13.348 0.9124 0.9670 
90 77.5 83.8 12.5 76.8 72.8 34.3 2114.681 0.000528 0.09066 0.14965 0.24 75.3 132.17 550 13.43 0.9062 0.9646 
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Tabel Perhitungan Penukar Kalor Woven Matrix Dengan Diameter Pembuluh (Dt = 9.53 mm) 

S=19.7mm 
Tf 

L'1Tf 
Tw 

Tf1n Tf out rate Tt rate rate T 00 rate cp Akont. A wire A tube A tot Tex q q" h 
1lt llo 

ec) (OC) (OC) (OC) (oC) (oC) (OC) (kJ/kg.0C) (m2) (m2) (m2) (m2) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 45.0 47.5 5.0 45.5 44.4 32.8 1980.077 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 45.1 49.502 183.08 14.88 0.91637 0.97196 

60 52.2 56.1 7.8 53.6 52.1 33.7 2012.011 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 53.1 78.468 290.22 14.984 0.9212 0.97358 

70 60.4 65.2 9.6 61.4 59.6 36.8 2045.801 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 60.8 98.198 363.19 15.182 0.92628 0.97528 

80 68.1 74.1 11 .9 69.3 66.8 38.4 2078.662 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 68.5 123.68 457.44 15.201 0.91854 0.97269 

90 76.7 83.4 13.3 77.5 74.6 42.8 2113.195 0.000528 0.09066 L_ 0.17972 0.27 76.6 ... 140.53 519.74 15.395 0.91513 0.97154 

S = 27 mm 
Tf 

.!lTf 
Tw 

Tfin Tf out rate Tt rate rate T 00 rate cp ~on!. A wire A tube A tot Tex q q" h 
1lt 1lo 

(OC) (OC) (OC) (OC) (oC) (oC) (OC) (kJ/kg.0C) (m2) (m2) (m2) (m2) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 44.8 47.4 5.2 45.4 44.4 32.1 1979.706 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 45.1 51.472 190.37 14.684 0.92481 0.97479 I 

60 51 .9 56.0 8.1 53.4 52.0 32.5 2011.454 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 53.0 81.464 301.3 14.717 0.93226 0.97729 i 

70 60.0 65.0 10.0 60.8 59.1 34.7 2045.058 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 60.2 102.25 378.18 14.838 0.93357 0.97773 

80 67.6 73.8 12.4 68.1 65.9 35.6 2077.734 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 67.4 128.82 476.44 15 0.93231 0.9773 
90 75.4 82.7 14.6 76.6 73.8 37.9 2110.782 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 75.7 154.09 569.89 15.092 0.92765 0.97574 

- - - - - - - - ---- -- -

S = 40.5 mm 
Tf 

L'1Tf 
Tw 

Tfin out Tf rate Tt rate rate T 00 rate cp ~on!. A wire A tube A tot Tex q q" h 
1lt llo 

(OC) (OC) ec) (OC) (OC) (OC) (OC) (kJ/kg.0C) (m2) (m2) (m2) (m2) (OC) w W/m2 W/m2.K 

50 44.5 47.3 5.5 45.1 44.4 31 .3 1979.149 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 44.8 54.427 201 .3 14.881 0.95427 0.98467 

60 51.6 55.8 8.4 52.6 51.4 31 .5 2010.897 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 52.2 84.458 312.37 15.067 0.94339 0.98102 

70 59.5 64.8 10.5 59.6 58.0 33.3 2044.13 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 59.0 107.32 396.91 15.396 0.93767 0.9791 

80 67.1 73.6 12.9 66.7 64.6 33.9 2076.843 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 66.0 133.75 494.67 15.421 0.93499 0.9782 
90 74.5 82.3 15.5 74.6 71 .7 34.9 2109.111 0.000528 0.09066 0.17972 0.27 73.6 163.46 604.55 15.622 0.92775 0.97578 
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Pengujian Secara Statistik Nu5 = j(Ra5 , S*) 

1. Pengujian Secara Simultan (Uji F) 

Uji F digunakan untuk membuktikan apakah Ras (XI) dan s• (X2), secara 

simultan berpengaruh signifikan terhadap Nus (Y). Langkah-langkah pengujian 

dengan menggunakan Uj i F adalah sebagai berikut: 

a. Merumuskan hipotesis statistik: 

Ho : a1 dan a2 = 0 , variabel-variabel bebas Ras (XI) dan s• (X2) secara 

simultan tidak berpengaruh terhadap variabel terikat Nus (Y). 

H1 a1 dan a2 -::f. 0, variabel-variabel bebas Ras (XI) dan s* (X2) secara 

simultan berpengaruh terhadap variabel terikat Nus (Y). 

b. Menentukan nilai Ftabei 

Dipilih level of significant (a) = 0,05 (5%) 

df. pembilang (dfl) = k = 2 

df. penyebut (df2) = n- k- 1 = 45- 2- 1 = 42 

Ftabel = 3.224 

c. Menghitung nilai Fhitung 

Hasil pengolahan dengan menggunakan komputer program SPSS diperoleh 

nilai Fhitung sebesar 264.089 (lihat Qutput SPSS). 

d. Kriteria uj i : 

Ho diterima jika Fhitung ::;; Ftabel 

Ho ditolak jika Fhitung > Ftabel 

e. Hasil pengujian: 

Ho ditolak, karena F hitung (264.089) > F tabel (3.224). 
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= 3,224 = 51.902 

Gambar 1. Kurva Uji F 

Penolakan Ho menunjukkan bahwa : variabel-variabel bebas X
1
dan X

2
, 

secara simultan berpengaruh signijikan terhadap variabel terikat Y. 

2. Pengujian Secara Parsial (Uji t) 

Uji t digunakan untuk membuktikan apakah masing-masing variabel Ras 

(XI) danS* (X2), secara parsial berpengaruh signifikan terhadap Nus (Y). 

a. Pengaruh Ras (Xt) terhadap Nus (Y) 

Pengaruh Ras (XI) terhadap Nus (Y) dibuktikan dengan 

menggunakan uji t dengan langkah-langkah pengujian sebagai berikut: 

1) Hipotesis 

Ho : a,= 0, Ras (XI) tidak berpengaruh terhadap Nus (Y). 

H 1 : ai * 0, Ras (XI) berpengaruh terhadap Nus (Y). 

2) Menentukan nilai t tabel 

Level of significance ( a /2) = 5%/2 = 0,05/2 = 0,025 

Degrees of freedom= n- k -1 = 45-2- 1 = 42 
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ttabel = 2.019. 

3) Menghitung thitung 

Hasil pengolahan data dengan rnenggunakan perangkat lunak 

kornputer program SPSS diperoleh nilai thitung sebesar 9.255 

(lihat output SPSS) 

4) Kriteria pengujian: 

Ho ditolak, bila t hitung > t tabel atau t hitung < -t tabel 

Ho diterirna, bila -ttabel s t hitung s ttabel 

5) Basil pengujian 

Hasil penguJian rnenunjukkan Ho ditolak, karena nilai 

t hitung (9.255) > t tabel (2.019). Artinya harga a1 i- 0. 

b. Pengaruh s· (X2) terhadap Nus (Y) 

Pengaruh s• (X2) terhadap Nus (Y) dibuktikan dengan 

menggunakan uji t dengan iangkah-langkah pengujian sebagai berikut: 

I) Hipotesis 

Ho: a2 = 0, s* (X2) tidak berpengaruh terhadap Nus (Y) . 

• H1 : a2 -:f. 0, S (X2), berpengaruh terhadap Nus (Y). 

2) Menentukan nilai t tabel 

Level of significance (a/2) = 5%/2 = 0,05/2 = 0,025 

Degrees of freedom= n- k -1 = 45-2- 1 = 42 

ttabel = 2,01 9. 
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3) Menghitung thitung 

Hasil pengolahan data dengan menggunakan perangkat lunak 

komputer program SPSS diperoleh nilai thitung sebesar -5.586 

(lihat output SPSS) 

4) Kriteria pengujian: 

Ho ditolak, bila t hitung > t label atau t hitung < -t label 

Ho diterima, bila -ttabel ~ t hilung ~ tlabel 

5) Hasil pengujian 

Hasil pengujian menunjukkan Ho ditolak, karena nilai t hitung (-5.867) 

< -t tabel (2.019). Artinya harga az -:t 0. 
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TABEL DISTRIBUSI F DENGAN a = 0.05 

~ 1 2 3 4 5 
2 

1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 
2 18.513 19.000 19.164 19.247 19.296 
3 10.128 9.5521 9.2776 9.1172 9.0135 
4 7.7086 6.9443 6.5194 6.3883 6.2560 
5 6.6079 5.7861 5.4095 5.1922 5.0503 
6 5.9874 5.1433 4.7571 4.5337 4.3878 
7 5.5194 4.7374 4.3468 4.1203 3.9715 
8 5.3177 4.4590 4.0662 3.8378 3.6875 
9 5.1174 4.2565 3.8626 3.6331 3.4817 
10 4.9646 4.1028 3.7083 3.4780 3.3258 
11 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 3.2039 
12 4.7472 3.8853 3.4903 3.2592 3.1059 
13 4.6672 3.8056 3.4105 3.1791 3.0254 
14 4.6001 3.7389 3.3439 3.1122 2.9582 
15 4.5431 3.6823 3.2874 3.0556 2.9013 
16 4.4940 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 
17 4.4513 3.5915 3.1968 2.9647 2.8100 
18 4.1390 3.5546 3.1599 2.9277 2.7729 
19 4.3808 3.5219 3.2174 2.8951 2.7401 
20 4.3513 3.4928 3.0984 2.8661 2.7109 
21 4.3248 3.4668 3.0725 2.8401 2.6848 
22 4.3009 3.4434 3.0491 2.8167 2.6613 
23 4.2793 3.4221 3.0280 2.7955 2.6400 
24 4.2597 3.4028 3.0088 2.7763 2.6207 
25 4.2417 3.3852 2.9912 2.7587 2.6030 
26 4.2252 3.3690 2.9751 2.7426 2.5868 
27 4.2100 3.3541 2.9604 2.7278 2.5719 
28 4.1960 3.3404 2.9467 2.7141 2.5581 
29 4.1830 3.3277 2.9340 2.7014 2.5454 
30 4.1709 3.3158 2.9223 2.6896 2.5336 
40 4.0848 3.2317 2.8387 2.6060 2.4495 
60 4.0012 3.1504 2.7581 2.5252 2.3683 

Sumber : Tabel 7 Statistical Concepts and Methods, Gauri K. 

Bhattacharya dan Richard A. Johnson 
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TABEL DISTRIBUSI t STUDENT 

d.f. 
a 

0.10 0.05 0.025 0.01 

1 3.078 6.314 12.706 31.821 
2 1.886 2.920 4.303 6.965 
3 1.638 2.353 3.182 4.541 
4 1.533 2.132 2.776 3.747 
5 1.476 2.015 2.571 3.365 
6 1.440 1.943 2.447 3.143 
7 1.415 1.895 2.365 2.998 
8 1.397 1.860 2.306 2.896 
9 1.383 1.833 2.262 2.821 
10 1.372 1.812 2.228 2.764 
11 1.363 1.796 2.201 2.718 
12 1.356 1.782 2.179 2.681 
13 1.350 1.771 2.160 2.650 
14 1.345 1.761 2.145 2.624 
15 1.341 1.753 2.131 2.602 
16 1.337 1.746 1.120 2.583 
17 1.333 1.740 2.110 2.567 
18 1.330 1.734 2.101 2.552 
19 1.328 1.729 2.093 2.539 
20 1.325 1.725 2.086 2.528 
21 1.323 1.721 2.080 2.518 
22 1.321 1.717 2.074 2.508 
23 1.319 1.714 2.069 2.500 
24 1.318 1.711 2.064 2.492 
25 1.316 1.708 2.060 2.485 
26 1.315 1.706 2.056 2.479 
27 1.314 1.703 2.052 2.473 
28 1.313 1.701 2.048 2.467 
29 1.311 1.699 2.045 2.462 
30 1.310 1.697 3.042 2.457 
40 1.303 1.684 2.021 2.423 
60 1.296 1.671 2.000 2.390 

Sumber : T abel 7 Statistical Concepts and Methods, Gauri K. 
Bhattacharya dan Richard A. Johnson 
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Thermophysical Properties of Selected Metallic Solids 

Properties at 20°C (293 K) Thermal Conductivity k {W/m. K) 

Metal p Cp k a. -100°C 0°C 100°C 200°C 400°C 600°C 1000°C 

Allo~s {kg/m3
} {kJ/kg.K} {W/m.K} {cm2/s} {173 K} {273 K} {373 K} {473 K} {673 K} {873 K} {1273 K} 

Aluminium 
Pure 2707 0.896 204 0.842 215 202 205 215 249 
Duralumin (94-96% AI , 
3-5% Cu, trace Mg) 2787 0.883 164 0.667 126 159 182 194 
Silumin (87% AI , 13% Si) 2659 0.871 164 0.71 149 163 175 185 

Amtimony 6690 0.208 17.4 0.125 19.2 17.7 16.3 16 17.2 
Berylium 1850 1.750 167 0.516 126 160 191 215 
Bismuth, polycrystaline 9780 0.124 7.9 0.065 12.1 8.4 7.2 7.2 
Cadmium, polycrystaline 8650 0.231 92.8 0.464 97 93 92 91 
Cesium 1873 0.230 36 0.836 
Chromium 7190 0.453 90 0.276 120 95 88 85 77 
Cobalt (97.1% Co) 

polychristaline 8900 0.389 70 0.202 
Copper 

Pure 8954 0.384 398 1.16 420 401 391 389 378 366 336 
Commercial 8300 0.419 372 1.07 
Aluminium Bronze (95% 
Cu, 
5% AI) 8666 0.410 83 0.233 
Brass (70% Cu, 30% Zn) 8522 0.385 111 0.341 88 128 144 147 
Brass (60% Cu, 40% Zn) 8400 0.376 113 0.358 
Bronze (75% Cu, 25% 
Sn) 8666 0.343 26 0.086 
Bronze (85% Cu, 6% Sn, 
9% Zn, 1% Pb} 8800 0.377 61 .7 0.186 

Sumber : Tabel A - 1 Heat Transfer, Adrian Bejan 
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Thermophysical Properties 
of Gasses at Atmospheric Pressure 

T 7 v. 106 k. 103 
a. 106 p Cp ll . 10 Pr 

(K) (kg/m3
) (kJ/kg.K) (N.s/m2

) (m2/s) (W/m.K) (m2/s) 

Air 
100 3.5562 1.032 71 .10 2.00 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 

350 0.995 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.774 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 

600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 

850 0.4097 1.110 384.3 93.8 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 411 .3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121 .9 66.7 168 0.726 
1050 0.3155 1.159 449.0 141.8 71 .5 195 0.728 

Sumber : Tabel A-4 Fundamental Heat and Mass Transfer, Frank P. lncropera 
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Properties SHELL THERMIA B 

y 

Grafik C-111.1 Viscositas Shell Thermia B pada berbagai suhu 

:!'per atu· e 

Gambar C-111.2 Spesific Heat (cp) Sheel Thermia B pada berbagai suhu 




