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ABSTRAK

Alat penukar panas heat exchanger adalah suatu alat yang berfungsi sebagai
pemanas maupun sebagai pendingin atau sebuah alat yang berfunsi untuk
mentransfer energi panas antara dua atau lebih fluida, antara pemukaan padat
dengan fluida pada temperatur yang berbeda. Alat penukar panas heat exchanger di
tuntut untuk memiliki kinerja yang baik dengan parameter penting dari penukar
panas adalah temperatur fluida di inlet dan outlet, aliran masing masing fluida dan
penurunan tekanan serta kesederhanaan dan perawatan yang mudah. Alat penukar
panas jenis pipa ganda adalah kandidat yang terbaik untuk ini, dimana perawatan
yang mudah, temperatur dan tekanan yang medium serta dapat digunakan untuk
kapasitas kecil, namun untuk kinerja termal perlu ditingkatkan. Salah satu cara
untuk meningkatkan kinerjanya adalah dengan dibuatkan rekayasa permukaan dan
salah satu bentuk rekayasa permukaan tersebut adalah alur atau Groove.

Pada proyek penelitian ini, alat uji terbuat dari pipa aluminium dengan
diameter 1.9 cm, panjang 60 cm, tebal 0.1 cm dan pipa akrilik diameter 3 cm,
panjang 50 cm dan tebal 0.2 cm. Untuk pembuatan groove dibuat pada pipa
aluminium dengan jarak yang bervariasi yaitu dengan jarak 6,8,10 dan 12 dengan
panjang 40 cm, lebar 0.5 cm dan kedalaman 0,04 cm. Kemudian pengujian
dilakukan dengan pengambilan data temperatur fluida masuk dan fluida keluar pada
alat penukar panas pipa ganda menggunakan alat ukur Thermocouple type-K dan
pengambilan data tekanan tekanan pada ruang anulus dengan menggunakan alat
ukur Manometer dengan pengujian dilakukan selama 10 menit. Pengujian alat ini
dilakukan di Laboratorium Refrigerasi, Politeknik Negeri Bali.

Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa energi panas yang dapat di
transfer dalam penggunaan groove pada alat penukar panas pipa ganda dapat lebih
efektif dibandingkan dengan tidak penggunaan groove, dan untuk pressure drop
yang dihasilkan pada penggunaan groove lebih besar dibandingkan dengan tidak
menggunakan groove pada debit fluida yang sama.

Kata kunci: Heat Exchanger, Groove, Pressure Drop.
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EFFECT OF DISTANCE BETWEEN SPIRAL GROOVES ON
HEAT TRANSFER RATE IN DOUBLE PIPE HEAT
EXCHANGERS

ABSTRACT

A heat exchanger is a device that functions as a heater or as a coolant or a
tool that functions to transfer heat energy between two or more fluids, between solid
surfaces and fluids at different temperatures. The heat exchanger heat exchanger
is required to have good performance with the important parameters of the heat
exchanger being the fluid temperature at the inlet and outlet, the flow of each fluid
and the pressure drop as well as simplicity and easy maintenance. Double tube type
heat exchanger is the best candidate for this, where maintenance is easy,
temperature and pressure are medium and can be used for small capacities, but for
thermal performance needs to be improved. One way to improve its performance is
to make surface engineering and one form of surface engineering is grooves or
grooves.

In this research project, the test equipment was made of an aluminum pipe
with a diameter of 1.9 cm, a length of 60 cm, a thickness of 0.1 cm and an acrylic
pipe of a diameter of 3 cm, a length of 50 cm and a thickness of 0.2 cm. For making
grooves made on aluminum pipes with varying distances, namely with a distance of
6, 8, 10 and 12 with a length of 40 cm, a width of 0.5 cm and a depth of 0.04 cm.
Then the test was carried out by collecting data on the temperature of the incoming
fluid and the outgoing fluid in a double-pipe heat exchanger using a K-type
Thermocouple measuring instrument and collecting data on pressure in the annulus
chamber using a Manometer measuring instrument with the test being carried out
for 10 minutes. Testing of this tool was carried out at the Refrigeration Laboratory,
Bali State Polytechnic.

The results of this study indicate that the heat energy that can be transferred
in the use of grooves in a double-pipe heat exchanger can be more effective than
not using grooves, and the pressure drop generated in using grooves is greater than
not using grooves at the same fluid discharge.

Keywords: Heat Exchanger, Groove, Pressure Drop.

viii



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kehadapan Tuhan Yang Maha Esa karena atas
rahmat-Nya penulis dapat menyelesaikan Buku Skripsi ini yang berjudul “Pengaruh
Jarak Antara Spiral Groove Terhadap Laju Perpindahan Panas Pada Alat Penukar
Panas Pipa Ganda” tepat pada waktunya. Penyusunan Buku Skripsi ini merupakan
salah satu syarat untuk kelulusan program pendidikan pada jenjang Sarjana Terapan
Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali.

Penulis menyadari Buku Skirpsi ini masih jauh dari kata sempurna, oleh
karena itu penulis sangat mengharapkan kritik dan saran sebagai pembelajaran demi
penyempurnaan karya-karya ilmiah penulis di masa yang akan datang.

Jimbaran, 24 Agustus 2023

I Gede Made Puja Astita



DAFTAR ISl

Halaman JUAUL ..o e i
Pengesahan Oleh Pembimbing..........ccccoiviiiiiiiic e i
Persetujuan DOSEN PENQUJI.....c.eiveiieieiieieeie e esie e e ii
Pernyataan Bebas Plagial...........cccooiiiiiiiiiiie e iv
Ucapan Terimakasih..........ccooiiiii s %
ADSIIAK .. vii
ADSIEFACT. ... bbb viii
Kata PENQANTAT .......cceeiieiecic et re e iX
D 1 - Vg 1] SRR X
Daftar TADEI ... e xii
Daftar GAMDAT.........cciiiiieie e Xii
Daftar LampPiran .........cccvooiiieiieie e sra et sre e sre e XV
BAB I. PENDAHULUAN ... 1
1.1 Latar BelaKang. ..o 1
1.2 Rumusan Masalah...........cccoiiiiiiiiiiiiee e 2
1.3 Batasan Masalah ... 2
1.4 Tujuan PeNEIITIAN ......cooviiiiiieie e 2

1.4.1 TUJUAN UMUM L.ttt 2

1.4.2 TUJUAN KNUSUS ...ooeiieiiic e 2
1.5 Manfaat Penelitian ........ccccooeieiiiiiiiiiee e 3

1.5.1 Manfaat bagi PENUIIS .........cceouviiireeii e 3

1.5.2 Manfaat bagi politeknik negeri bali ............ccccoooeiiniiiiiiin, 3

1.5.3 Manfaat bagi mahasiSWa ............ccccvevieiiieiie s 3

1.5.4 Manfaat bagi masyarakat ............cccccceeveeveeieiieie e, 3
BAB II.  LANDASAN TEORI ..ot 4
2.1 Perpindanan Panas............ccooueiiieieiiiisiesisee e 4

2.1.1 Perpindahan panas KONAUKSH ..........cceveveiiiiinencnescseeeeeeee 5

2.1.2 Perpindahan panas KONVeKSi .........ccccocvveviiiiciie i, 6
2.2 KonduKtivitas TErmal .........cccooeiiiiiiiinieieie e 8



2.3 Konveksi Alamiah (natural CONVECLION) .........cccceviiiiiieniniiieicieee, 10

2.4 Konveksi Paksa (forced CONVECLION) .......ccceveerieiieiienieie e, 11
2.5 Bilangan ReYNOId .........ccoooiiiiiiiii e 12
2.6 Alat pengUKUN PANAS ......cc.ccvviiieiecie e 13

2.6.1 Jenis-jenis PENQUKUT PANGS.........ccvririeieieerieniesie e 14
2.7 Perhitungan Penukar Panas ............ccccooviriieiincnesiseseseeese e 16

2.7.1 Beda temperatur rata-rata 10g (LMTD)......ccccoovevieiieiiiciie e, 16

2.7.2 FaKtor PENQGOLOIaN .....ccccveiieiieeie ettt 18
BAB I1l. METODE PENELITIAN......ccooiiiieieeeese e 20
3.1 JeniS PENElItian .....c.cccoeiiiieiee et e 20
3.2 Rencana Penelitian ... 20
3.3 AIUP PENElItIAN ....coveieieiecie e 24
3.4 Lokasi Dan Waktu Penelitian ..........ccccceeviriiininiienienene e 25
3.5 Penentuan SUMDBEr Data..........ccccoveiieieiiieiiesi e 25
3.6 Alat Dan Bahan PENQUJIAN ........ccccoiiiiiiiiiiieiesseseeeeee e 25

3.6.1 Alat-alat yang digunakan ............cccceevieiiiiiiesie e 26

3.6.2 Bahan yang digunakan ............cccooeiieriiie i 30
3.7 Prosedur PENEIITIAN ........coiiiiiiiieee e 37
BAB IV. HASIL PEMBAHASAN ...t 32
4.1 HaSH PENEITIAN ...c.eoiiiiiiiecce e 32
BAB V. PENUTUP ..ot 39
5.1 KeSIMPUIAN ...ooiiiiiciceee e 39
5.2 SAIAN .ttt b et nnee e 39
DAFTAR PUSTAKA ettt 40
LAMPIRAN .ottt sttt sttt ns 41

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Nilai koefisien perpindahan panas KONVeKSi...........cccccccvevevieieciciiennnn 8
Tabel 2.2 Konduktivitas termal berbagai bahan pada 0°C............cccccevvriirrrennnne. 10
Tabel 2.3 Daftar nilai faktor pengotoran normal............c.cccceevvieiieii e, 19
Tabel 3.1 Jadwal Pelaksanaan Penelitian ... 25

Tabel 4.1 Data temperatur spiral groove dan tanpa spiral groove atau smooth pipe

pada debit air dingin 11 Ipm ......cccooiiiiiii e 32
Tabel 4.2 Data tekanan pada pipa spiral groove dengan jarak 6mm.................... 33
Tabel 4.3 Nilai pressure drop pada pipa dengan spiral groove dan pipa tanpa spiral

[0 00 1Y PSPPSR 34

xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Perpindahan panas secara konduksi, konveksi dan radiasi................. 4

Gambar 2.2 Perpindahan panas konduksi (a) dan tahanan termal (b) pada pipa....5

Gambar 2.3 Perpindahan panas konveksi (a) dan tahanan termal (b)pada pipa..... 7
Gambar 2.4 Laju aliran PANAS ........cc.eoeririiiiieieiesesie e 9
Gambar 2.5 Konveksi alamiah natural convection...........ccccooeviveieieniencinnne. 11
Gambar 2.6 Konveksi paksa pada KONAeNSOr...........cccccveiveieiieveene e 12
Gambar 2.7 Penukar panas jenis shell and tube...........ccccovevviiiivec i, 15
Gambar 2.8 Penukar panas jenis pipa ganda double pipe.........cccocvoniniiiinnennn. 15
Gambar 2.9 temperatur aliran sejajar (a) dan lawan arah (b) pada penukar panas 18
Gambar 3.1 Sketsa eksperimen alat penukar panas pipa ganda...............cccceev..... 20
Gambar 3.2 Skematik alat penukar panas pipa ganda...........cccccevvevvevenieneennenn 21
Gambar 3.3 pandangan pipa dari dalam dengan groove...........ccceeeveerenieeineeene 21
Gambar 3.4 spiral groove dengan jarak 6mm,8,10 dan 12mm...........ccccceevvrnnee. 22
Gambar 3.5 Diagram alir flow chart...........cccccooiiiiiii i 24
Gambar 3.6 Thermocouple type-K.........ccooveiiiiiiieie e 26
Gambar 3.7 Data l0ggeT .......coviiiiiiiiieee e 26
GaMBDAr 3.8 LAPTOP ...veuveeeieteitieie st 27
Gambar 3.9 ROTAMELEE .......ocuiiiiii e 27
Gambar 3.10 WaLer NEALET .........ccceiieieieieie e 28
Gambar 3.11 TREerMOSTAL.........ccccoiiriiieieie e 28
Gambar 3.12 MaNOMELET........cc.eiieieee e nee e nns 29
Gambar 3.13 POMPEA AIT.....ccueiiiiiiiiieieieieie e 29
Gambar 3.14 Pipa aKriliK...........cooiieiiiiiiece e 30
Gambar 3.15 Pipa aluminiUm .........cccocoiieiiiie i 30
Gambar 3.16 Lem SHEN ......coviiece e 30
Gambar 3.17 Seal tape PIPA .......oieririeieieie et 31

Xiii



Gambar 4. 1 Grafik perbandingan temperatur pada spiral groove dengan jarak 6mm

pada debit air dingin 11 Ipm ... 34

Gambar 4. 2 Grafik perbandingan temperatur pada spiral groove dengan jarak 8mm
pada debit air dingin 11 Ipm ... 35

Gambar4.3 Grafik perbandingan temperatur pada spiral groove dengan jarak
10mm pada debit air dingin 11 1pm ... 35

Gambar4.4 Grafik perbandingan temperatur pada spiral groove dengan jarak 12mm
pada debit air dingin 11 LPm .......cccooviiiiieieee e 36

Gambar 4.5 Grafik perbandingan temperatur pada smooth pipe pada debit air dingin
LT P e 37

Gambar 4.6 Data perbandingan temperatur (T cold out) pada debit air dingin 11
0 RS TR 37

Gambar 4. 7 Data perbandingan tekanan air pada debit air dingin 11 Lpm .......... 38

Xiv



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 : Lembar bimbingan dosen |

Lampiran 2 : Lembar bimbingan dosen 11

Lampiran 3 : Data temperatur pada debit air 11 Ipm

Lampiran 4 : Data temperatur pada debit air 12 Ipm

Lampiran 5 : Data temperatur pada debit air 13 Ipm

Lampiran 6 : Data temperatur pada debit air 14 Ipm

Lampiran 7 : Data temperatur pada debit air 15 Ipm

Lampiran 8 : Data tekanan spiral groove dengan ukuran 6mm
Lampiran 9 : Data tekanan spiral groove dengan ukuran 8mm
Lampiran 10: Data tekanan spiral groove dengan ukuran 10mm
Lampiran 11: Data tekanan spiral groove dengan ukuran 12mm
Lampiran 12: Data pressure drop pada debit air dingin 11 Ipm

Lampiran 13: Dokumentasi

XV



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penukar panas pipa ganda merupakan salah satu jenis alat yang digunakan
dalam proses pengelolaan panas. Penukar panas ini memiliki dua jalur pipa yang
digunakan untuk mengalirkan fluida yang berbeda, yang masing-masing akan
mengalami perpindahan panas dengan fluida yang lain. Keefektifan dari penukar
panas ini sangat ditentukan oleh laju perpindahaan panas yang terjadi. Spiral groove
adalah salah satu jenis modifikasi yang diterapkan pada dinding pipa untuk
meningkatkan laju perpindahaan panas. Spiral groove ini dapat meningkatkan laju
perpindahaan panas dengan cara meningkatkan turbulensi aliran fluida dan
meningkatkan kontak antara fluida dengan dinding pipa.

Penelitian ini akan mengevaluasi pengaruh jarak antara spiral groove yang
diterapkan pada dinding pipa penukar panas pipa ganda terhadap laju perpindahaan
panas yang terjadi. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi
yang bermanfaat bagi pengembangan alat penukar panas pipa ganda yang lebih
efisien. Efisiensi termal adalah rasio antara perpindahan panas yang diinginkan
dengan perpindahan panas yang sebenarnya terjadi. Semakin tinggi efisiensi termal,
semakin baik alat penukar panas dapat mengalirkan panas dari satu fluida ke fluida
lainnya.

Dengan demikian, dalam penelitian ini penulis mengangkat judul “Pengaruh
Jarak Antara Spiral Groove Terhadap Laju Perpindahan Panas Pada Alat Penukar
Panas Pipa Ganda”. Jarak groove yang dibuat secara spiral untuk mengetahui
jumlah panas yang dapat di transfer dan seberapa besar pressure drop yang
dihasilkan pada berbagai variasi debit fluida dingin dan dengan debit fluida panas

konstan.



1.2 Rumusan Masalah
Dalam pembuatan Skripsi ini terdapat masalah yang akan di bahas penulis
yaitu:
1. Berapa besar perbedaan temperatur pada fluida panas dan dingin diakhir
pengujian
2. Berapa besar presure drop yang di hasilkan dengan penggunaan spiral

groove pipe pada alat penukar panas pipa ganda?

1.3 Batasan Masalah

Dalam penyusunan Skripsi ini penulis hanya mencakup tentang pengujian
alat dengan pencarian data temperatur masuk dan keluar pada masing-masing fluida
dan presure drop yang di hasilkan pada alat penukar panas pipa ganda dengan
groove yang di buat secara spiral di masing-masing pipa dengan dengan debit fluida

panas konstan yaitu 15 lpm pada kinerja alat penukar panas pipa ganda.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian terdiri atas tujuan umum dan tujuan khusus yang

dapat dijelaskan sebagai berikut:

1.4.1 Tujuan Umum

Adapun tujuan umum dari penyusunan Skripsi ini adalah:

1. Sebagai persyaratan untuk memenuhi syarat akademik dalam
menyelesaikan pendidikan sarjana terapan program studi Teknologi
Rekayasa Utilitas jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali

2. Sebagai pengkajian dan pengaplikasian ilmu pengetahuan dan praktikum

yang diperoleh selama masa perkuliahan

1.4.2 Tujuan khusus
Adapun tujuan khusus dari Penyusunan Skripsi ini adalah untuk dapat
mengetahui kinerja dari sistem Double Pipe Heat Exchanger (DPHE) dengan

dibuatkan groove secara spiral dengan ukuran yang berbeda.



1.5 Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian yang berjudul “Pengaruh Jarak Antara Spiral Groove
Terhadap Laju Perpindahan Panas Pada Alat Penukar Panas Pipa Ganda”
diharapkan dapat bermanfaat bagi penulis, dan sebagai sarana pembelajaran khusus

praktikum di Politeknik Negeri Bali.

1.5.1 Bagi Penulis

Sebagai sarana untuk menerapkan dan mengembangkan ilmu — ilmu yang
didapat selama mengikuti perkuliahan di jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri
Bali baik secara teori maupun praktek. Selain itu merupakan syarat menyelesaikan
pendidikan sarjana terapan program studi Teknologi Rekayasa Utilitas Jurusan
Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali.

1.5.2 Bagi Politeknik Negeri Bali

Sebagai bahan bahan pendidikan atau ilmu pengetahuan di bidang alat
penukar panas pipa ganda di kemudian hari dan sebagai salah satu pertimbangan
untuk untuk dapat di kembangkan lebih lanjut.

1.5.3 Bagi Mahasiswa
Penelitian tentang alat penukar panas pipa ganda bagi mahasiswa yaitu dapat
memberikan pemahaman dan dapat mengaplikasikan cara meningkatkan kinerja

alat penukar panas pipa ganda melalui tambahan spiral groove.

1.5.4 Bagi Masyarakat
Penyusunan skripsi ini dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk
meningkatkan efisiensi kinerja dari sistem heat exchanger khususnya pada industri-

industri yang menggunakan alat penukar kalor (heat exchanger).



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari pengujian yang dilakukan dengan penggunaan spiral groove pipe pada
alat penukar panas yaitu data pengukuran temperatur dan pengukuran
tekanan(pressure drop) dengan pengujian yang di lakukan pada pipa spiral groove
atau groove pipe dengan smooth pipe menunjukan bahwa alat penukar panas
dengan spiral groove memiliki temperatur air dingin dan panas lebih tinggi
dibandingkan dengan alat penukar panas tanpa spiral groove atau smooth pipe
dengan debit air yang sama.

Untuk pressure drop yang di hasilkan dengan penggunaan spiral groove pipe
pada alat penukar panas pipa ganda ini, dapat dilihat peningkatan tekanan yang
paling tinggi terjadi pada pemakaian spiral groove pipe dengan jarak 6mm yaitu
sebesar 31, sedangkan peningkatan tekanan yang paling rendah terjadi pada

pemakaian spiral groove dengan jarak 10mm yaitu sebesar 14.5.

5.2 Saran
Dalam pengujian alat penukar panas jenis pipa ganda ini, terdapat saran yang
dapat disampaikan sebagai berikut:
1. Pengujian dapat dilakukan dengan bentuk groove yang berbeda dan
variasi debit air yang lebih banyak.
2. Pastikan tidak adanya kebocoran pada alat uji tersebut.
3. Sebaiknya pengambilan data dilakukan lebih dari satu kali agar nantinya

mendapatkan hasil yg lebih akurat.
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