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1.1. Pendahuluan 

BAB I 

PENDAH.lJLlJAN 

Maksud dan tujuan tugas akhir ini adalah merancang sistem heat exchanger 

dari sistem yang dirancang se lanjutnya berguna untuk : 

a. Mcngdahui ckktivitas sebuah heal exchanger dan mendapatkan 

efektivitas perpindahan panas. 

b. Dapat menghitung jumlah kalor yang bertukar pada heat exchanger itu 

c. Mcmperkirakan kapasitas kemampuan heat exchanger pada scbuah 

perencanaan heat exchanger. 

1.2. Latar Belakang Masalah 

Untuk ikut menggalakan program hemat energi nasional sebagai mahasiswa 

sekaligus generasi penerus dituntut untuk dapat mengembangkan sistem-sistem hemat 

energi . Jadi salah satu dari sistem tersebut adalah perencanaan alat penukar kalor 

pada mobil yaitu radiator. Kalor yang diserap air pendingin dari mesin didinginkan 

pada radiator dengan memanfaatkan tluida udara luar sebagai t1uida pendingin, 

sehingga air yang didinginkan dapat disirkulasikan kembali melalui pompa air. 

Rancangan ini wujud nyata dari penerapan ilmu yang didapat selama masa 

perkuliahan. Pacta perencanaan ini perpindahan panas terjadi secara konveksi. Dengan 
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2 

perencanaan ini diharapkan bias memprediksi temperature masuk dan keluar suatu 

heat exchanger di lapangan, bahan-bahan dipilih dengan koefisien thermal yang 

sesuai bagi pemindah panas yaitu tembaga salah satu bahan yang diambil bagi 

pemindah panas yang direncanakan pada radiator. Radiator tersebut mempunyai 

sistem yang dimodifikasi menjadi sebuah heat exchanger dengan pemindah panas 

fluida air ke udara tanpa ada proses pencampuran. 

1.3. Batasan Masalah 

Masalah yang dibahas pada pcrcncanaan heat exchanger ini adalah : 

a. Merancang sistem heat exchanger pada radiator 

b. Perhitungan perpindahan panas di heat exchanger dilakukan sederhana 

mungkin . Dalam perhitungan perpindahan panas konveksi menggunakan 

perhitungan external flow dan internal flow. 

c. Perhitungan efektivitas heat exchanger 

d. Tidak membahas mengenai steam generator 

e. Tidak membahas perpindahan panas secara radiasi 
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BABH 

LAN DASAN TEORI 

2.1. Pengertian Penukar Kalor 

Penukar kalor adalah sebuah media penghantar yang memindahkan atau 

mentransfer energi atau kalor yang ada pada suatu sisi yang lain. Energi atau kalor 

yang di trc.~ns!Cr diakibatkan olch berbagai hal misalnya : 

a. Adanya perbedaan temperature, yakni dari sistem yang bertemperatur tinggi akan 

mengalir kalor ke sistem bertemperatur lebih rendah. 

b. Untuk tujuan kemudahan analisa dilakukan analogi ke sistem listrik. 

Pokok bahasan ini lebih ditekankan pada penukar kalor dengan parameter 

temperatur, perpindahan kalor di idealisasi tanpa adanya aliran massa, sehingga 

temperatur bisa di analogikan sebagai potensial penggerak perpindahan energi kalor. 

2.2. Jenis-Jenis Penukar Kalor 

2.2.1. Berdasarkan kepada bentuk dan konstruksinya 

Berdasarkan kepada bentuk dan konstruksinya penukar kalor mempunyat 

jcnis-jcnis bcrikut: 

2. 2. !./ . Konstruksi tabular (.\·hell dun tuhe) 

Merupakan jenis yang paling sederhana yang terdiri dari sebuah pipa yang 

·onsentrik didalam dan aliran lainnya merupakan tube. Salah satu fluida mengalir 

3 
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4 

melalui ·pipa dalam, nuida lainnya mengalir melalui pipa luar. Seperti terlihat pada 

gambar dibawah ini : 

I 
~ . I I'\ 

(b) 

Gam bar 2-1 Alat penukar kalor aliran-lawan pipa di dalam pipa yang sederhana 

Shell dan Tube terdiri atas : 

a. Tube ganda 

b. Konstruksi shell dan tube 

Konstruksi shell dan tube yang terdiri dari: 

./ Sekat plat (plate baffle) 

./ Sekat hatang (rod haffle) 

./ Konstruksi tube spiral 

2.2. 1.2. Konstruksi type plat 

a. Type plat 

b. Type lamella 
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c. Type spiral 

d. Type plat koil 

2.2.1.3. Konstruksi dengan luar permukaan diperluas ( extended surf'ace) 

a. Sirip pelat (plate fin) 

b. Sirip tube (tube fin) 

../ Heat tupe wall 

./ Ordinary separating wall 

2.2.1 .-1. Regenerative 

a. Type rotari 

b. Type disk 

c. Type drum 

d. Type matrik tetap 

5 

2.2.2.Berdasarkan kepada pengaturan alirannya penukar kalor ini terbagi atas : 

2.2.2.1. A/iran dengan satu pass (.'iingle pass) 

a. AI iran berlawanan (Counter Flow) 

Pada umumnya perbedaan temperatur antara fluida panas dan dingin tidak 

konstan sepanjang pipa, sehingga aliran panas yang terjadi akan berbeda-beda 

disetiap penampang. Oleh karena itu kita mempergunakan suatu beda suhu 

rata-rata yang sesuai. 
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b. Aliran searah (parallel flow) 

c. AI iran melintang (cross flow) 

d. Aliran split 

e. AI iran yang dibagi 

2.2.2.2. A/iran Multipass 

a. Pcnnukaan yang dipcrbcsar (extended force) 

I. Aliran counter menyilang 

2. Aliran parallel yang menyilang 

3. aliran kompound 

b. Multipass plat 

-N- Paralel plat multipass 

2.2. 2.3. l3enlosorkcm.fimgsinyo pengelumpokan penukar kalor adalah: 

2.2.2 .3.1 . Chiller 

6 

Alat penukar kalor ini dipergunakan untuk mendinginkan fluida sampai pada 

temperatur sangat rendah. Temperatur pendingin didalam chiller jauh lebih mudah 

dibandingkan dengan pendingin yang dilakukan dengan pendingin air. Untuk Chiller, 

media pendingin dipergunakan adalah amoniak atau freon. 
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7 

2.2.2.3 .2. Condensor 

Alat penukar kalor ini digunakan untuk mendinginkan atau mengembunkan 

uap atau campuran uap, sehingga berubah fasa menjadi cairan. Media pendingin yang 

dipakai biasanya air, uap atau carnpuran uap itu akan melepaskan panas Iaten kepada 

pendingin. Mislanya, pada pernbangkit listrik tenaga uap yang mempergunakan 

Condensing Turbine, maka uap bekas dari turbin akan dimasukkan ke dalam 

kondensor. La) u diernbunkan menjadi kondensat. Media pendingin yang digunakan 

adalah air sungai, air \aut dengan suhu udara luar. 

2.2 .2.3 .3. Cooler 

J\lat pcnukar kalor di.gunakan untuk mendinginkan (menurunkan suhu) cairan 

atau gas dengan mempergunakan air sebagai pendingin. Disini tidak dimasalahkan 

terjadinya perubahan fasa atau tidak seperti kondensor. Pendingin cooler pada saat ini 

dipergunakan untuk udara, dengan rnernpergunakan bantuan kipas. Dimana lebih 

menguntungkan dibandingkan dengan mempergunakan air sebagai media pendingin. 

2.2.2.3.4. Exchanger atau Heat Exchanger 

Alat penukar kalor ini bertujuan untuk memanfaatkan panas suatu aliran 

fluida yang lain . Maka terjadi fungsi sekaligus: 

a. Memanaskan fluida yang dingin 

b. Mendinginkan fluida yang panas 
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Suhu yang masuk dan keluar beda jensi fluida diatur sesuai dengan 

kebutuhannya. Seperti pada gambar terlihat bahwa konstruksi sebuah alat penukar 

kalor (Heat Exchanger), dimana cairan yang berada dalam tubes adalah aor. Di 

sebelah luar dari tube adalah sebelah shell (shell-shell) adalah kerosene masuk dan 

melintasi sekat-sekat yang ada hingga keluar pada bagian yang lain. Aliran yang 

diluar atau shell-side, walaupun melalui 6 buah sekat (baffles), 6 kali belokan aliran, 

,)etapi selalu disebut dengan aliran 1 pass. 

~ir p:ui:L~ kc luar APK 

Gambar 2-2. Konstruksi APK, menunjukkan arah aliran fluida 
di dalam dan di l uar tube 

2.2.2 .3.5. Reboiler 

Alat penukar kalor ini bertujuan untuk mendidihkan kembali (reboil) serta 

menguapkan scbagaian cairan yang diproses. Adapun media pemanas yang scring 

dipergunakan uap atau zat panas yang diproses itu sendiri. Hal ini dapat dilihat pada 

destilasi , absorpsi dan stripping. Umumnya reboiler itu dipasang pada bagian bawah 

dari tower/colum destilasi penyulingan minyak. 
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2.2.2. 3.6. Heater 

Alat penukar kalor ini bertujuan untuk memanaskan atau menaikkan suhu 

suatu fluida proses. Umumnya zat pemanas yang dipergunakan adalah uap atau fluida 

panas lain. Contohnya Heater (pemanas) pada pembangkit listrik tenaga uap, dimana 

sebagian uap dicerat (extraction turbine) lalu dimasukkan kedalam heater air pengisi 

ketel semakin tinggi , sampai mencapai drum ketel. Disini uap yang dicerat itu 

melepas sensible sehingga menjadi kondensat. 

2.2.2. 3.7. Pembangkit Uap 

Alat penukar kalor, lebih dikenal dengan ketel uap dan terjadi pembentukan 

uap dalam unit pembangkit. D(mgan cara konveksi dan radiasi panas hasil 

pembakaran bahan bakar dialihkan kedalam ketel. Berdasarkan macam sumber energi 

pembangkit uap dikelompokkan dalam 2 kelompok besar yaitu : 

a. Pembangkit uap jenis pipa air 

Jenis ini fluida yang berada dalam pipa air ketel sedangkan pemanas berupa 

nyala api dan gas asap berada di luar pipa. 

b. Pembangkit uap jenis pipa api 

Pada jenis ini nyala api berada dalam pipa dan air yang diuapkan berada diluar 

pipa dalam suatu bejana khusus. 
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10 

2.2.2.3 .8. Evaporator 

Alat penukar kalor digunakan untuk menguapkan ca1ran yang ada pada 

larutan, sehingga dari larutan tersebut diperoleh lauratan yang lebih pekat (thick 

liquor). Sistem yang dipergunakan adalah sistem uap dengan tekanan rendah, dan 

panas yang dimanfaatkan adalah " latent heat", yaitu panas yang dihasilkan dari 

perubahan fasa uap menjadi fasa cair. Jenis evaporator yang umumnya dipergunakan 

adalah evaporator sirkulasi bebas (alami), evaporator sirkulasi paksa, evaporator efek 

tunggal, evaporator efek ganda, dll. 

2.3. Proses-Proses Perpindahan Panas 

Proses perpindahan panas ada·3 macam yaitu: 

2.3.1. Konduksi 

Konduksi adalah proses perpindahan panas yang mengalir dari sistern dengan 

suhu yang lebih tinggi ke sistem yang suhunya lebih rendah melalui satu medium 

(padat, cair atau gas) atau sistem yang bedainan yang bersinggungan secara langsung. 

Sebagai dasar dari perpindahan panas secara konduksi ditemukan oleh ilmuan 

Perancis, J.B.J . Fourer, 1882, dimana hubungan laju aliran panas dengan cara 

konduksi suhu bahan dapat diperoleh dari [I]. 

d'J' 
qk = -k.A. - ... .. .... ...... .. ...... ... ........ .. ... .. .... .. .. .. .. .. .. ....... .... ...... .. ..... .. ... ... (2.1 ) 

dX · 
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II 

dimana: 

A Luas penampang dimana panas mengalir dengan cara konveksi , 

yang harus diukur tegak lurus terhadap arah aliran panas (m
2

) 

k 

dJ' 

dX 

Konduktivitas thermal bahan (W I m.K) 

Gradien suhu pada penampang tersebut, yaitu laju perubahan suhu T 

tcrhadap jarak dalam arah ali ran panas X (!:_) 
17/ 

qk Laju pcrpindahan panas olch konduksi (Watt) 

Pada perpindahan panas konduksi selain ada mempunyai satu dinding 

konduksi , tetapi ada juga mempunyai dua atau lebih dinding dengan beda 

konduktivitas, sistem demikian disebut dinding komposit. Lapisan dalam dinding 

bersinggungan dengan fluida yang mempunyai serta luas penampang masing-masing. 

Sedangkan tluida lain yang mempunyai temperatur (To), dimana akan lebihjelas lagi 

hila proses perpindahan panas konduksi digambarkan sebagai berikut : 
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Gambar 2-3 . Distri]Qusi suhu dan rangkaian thermal untuk aliran panas 
melalui lapisan-lapisan dinding. 

12 

Dari gambar di atas aliran panas te~jadi akan melalui dinding. Karena al iran 

panas melalui lapisan dinding dengan luas A maka laju perpindahan panas (q) dapat 

diperoleh dari [2] 

q - I A (7 '· ,, ) k, A ("7' !' ) - l; . · 1-10 =-. · I - 2 
/,, 

= k 2 
. A. ( 7; - T,) = ~.A . (T~ - 7~ ) 

I ' 2 . 1.1 . 

= ho . A . (T4 - T01) .. .... .. .. ........ ..... ................ ........ .................... ( 2. 2) 

Persamaan di atas dapat dituliskan dengan rangkaian thermal dalam hentuk 

tahanan thermal didapat dari (2]. 

1; - Tl T, - ~~ 7 ~ -7~ T -T, T~ -7;> 
q = J ..... .... .. ....... (2.3) - - - = = = = 

/?, Rt R2 R_, Ro 
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dimana tahanan-tahanan (R) tersebut ditentukan dengan : 

R untuk konveksi 

R untuk konduksi 

= he. A 

k 
= - .A 

X 

Dengan menentukan To dan T; persamaan 2.3 dapat ditulis dari [3] 

T; - T 1 = q. (R; + R1 + R2 + RJ + R0) ..... . .. ... ...... . ............ .. ... ... . .. ... . .. . .. (2.4) 

13 

Pada rangkaian thermal jenis parallel-seri mempunyai konduktivitas masing-

masing lapisan konveksi yang sama baik itu untuk To maupun T;. 

I 
I 

I 
I 

I 

I~ 
kl /t I "Q 

Rl I~ • I 
)( / T I\, T2 I I 

_____ l ___ 
\ I 

"0 1\ . , I 
"' I 

1- ·--- I \ i 1 .- ·· _ j 

.0 I If v \• 
I 

R I 
I 

I 
I 

Gambar 2-4. Rangkaian thermal untuk lapisan dinding yang parallel 

Ricky Muhammad Faisal - Perencanaan Radiator Minibus Daihatsu Zebra Espas

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 14/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)14/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



14 

Persamaan untuk tahanan thermal rangkaian parallel-seri dari [4] adalah 

sebagai berikut : 

= 12+ hi+ h2 
kl kl.h2+ k 2.hl 

''l + - - .. .. ... ..... ...... ........... .. ... .. ... ....... .... ... ..... (2.5) 
k \ 

L2 L2 

2.3.2. Konveksi 

Konveksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi dari suatu sistem yang 

mempunyai temperatur 1ebih tinggi ke tluida yang mempunyai temperatur yang lebih 

rendah. Persamaan yang digunakan untuk menghitung laj u ali ran perpindahan pan as 

secara konveksi dari [5] adalah sebagai berikut: 

qc = he. A. L'-.T ... ... .. ... ..... . ...... ..... ... ......... ...... .... .. ... .. ... .. .... .. ....... ....... (2.6) 

dimana: 

qc = Laju perpindahan panas dengan konveksi (Watt) 

he = Koefisien thermal satuan rata-rata atau koefisien perpindahan panas 

konveksi rata-rata (W I m.k) 

A = Luas permukaan perpindahan panas konveksi (m2
) 

t-. T = Beda temperatur permukaan dengan temperatur Huida pada suatu 

lokasi tertentu (F,K) 
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Persamaan 2. 6 terse but diaj ukan oleh Isaac Newton pada tahun 1701. 

Untuk trendapatkan nilai . koefisien konveksi digunakan persamaan yang 

didapat dari buku "Fundamental of Heat And Mass Transfer". Perpindahan panas 

konveksi pada sistem pemindah panas terdapat dua jenis konveksi yaitu lapisan 

konveksi di dalam pipa dan lapisan konveksi di luar pipa. 

2.3.2. /. /,upi.wn konveksi /uar (lc~·aernu/ Flow) 

Pada lapisan diluar pipa persamaan-persamaan yang digunakan adalah scbagai 

berikut: 

a. Bilangan Reunolds (Re) 

Bilangan Reunolds digunakan sebagai petunjuk jenis aliran fluida dalam pipa 

atau tabung diperoleh dari [6], untuk : 

* Aliran Laminar, Re ~ 2300 

*AI iran Turbulen, Re ~ 4000 

:----· -- ---- .. - ------\ ·;y . "' _\JA\~' l - ~ ------·r-· -----------· ------- ---------- · ... ----·------- --------- -·-: 
j Laminar~- - I Laminar Trarosition - __ Turbulent j 

i boundary -·· c ~~ boundary _ ... , .... _..,, ,,c_.,, __ . boundary 1 
1 layer e)/ _., . ? ..) :> r--...1 layer E),,,, .· . ··:·•,.•;.-.. layer , 

··· '~ -, ·· 8 ·-.-.. r 1 
---{> :{ Osep · c_ ·, --{> { sep :c_ (' ..._ , 

! v ---{> :; _t_ ~ ---.... '- . v ---{) i ""-- ) ~ 
I --{> '•. <.: f'l I ---{) ' c ~ -.._ ! 

' II _, 10' ~F~5 ' (_-., '-' R, ~,dO' '' · ·•" ' ~ ~~ 
) 'D ~ ' S,p,O\)~-{~.:-~ ·=~ 

Gambar 2-5 . Pemisahan pada efek turbulen 
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maka: 

Red = p .V .D ...... ..... ..... .. ...... ... ........ .. .... ... ... .... .... .... .... .... .... .... .... ..... (2.7) 
Jl 

v. f) 
\1 

dimana : 

p '"' Massa jenis (kg/m3
) 

V = Kecepatan rata-rata (m/s) 

D = Diamenter pipa hidroulik (m) 

v = Viskositas kinematik (m2/s) 

~L = Viskositas absolute (N. S /m2
) 

b. Bilangan Nusselt 

Dapat dituliskan dalam bentuk persamaan dari [71 yaitu: . 
Nud = C . Red111 

• Pr113 
. .... . . .... .. ... ... . . ... . . . . .... . . ... ..... . ... .... . .. ... (2.8) 

dimana : 

Nud = Bilangan nusselt 

Red = Bilangan Reynold 

Pr = Bilangan Pranalt 

Harga Pr didapat dari table dan harga m serta C tergantung pada bilangan 

Reynolds sebagai berikut: 
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\7 

Red c m 
0,4 - 4 0,989 0,330 
4 - 40 0,911 0,385 

40 - 4000 0,683 0,466 
4000 - 40.000 0,193 0,618 

40.000 - 400.000 0,027 0,805 - - --------. -·- - ~-

Dengan didapatnya harga bilangan nusselt maka koefisien konveksi (he) akan didapat 

dengan bantuan persamaan [8] berikut ini : 

he 
k 
- . ,Vud ......... ... ............................ .. .... .. .................. ......... ... .... (2.9) 
}) 

dimana : 

he = Koefisien konveksi (W/m2
. k) 

k = konduktivitas bahan (W/m. k) 

D1 1 = Diamenter hidiroulik pipa atau tabung (m) 

2.3.2.1. /,apisan kunveksi dalam (inlernal.flow) 

Sedangkan untuk lapisan di dalam pipa maka digunakan persamaan internal 

1low seperti dibawah ini : 

a Angka Reynolds 

Angka Reynolds 2: 4000 adalah aliran turbulen 

Angka Reynolds ~ 2300 adalah aliran laminar 

Angka Reynolds [9[ dapat ditentukan dengan persamaan berikut ini : 

Red = p .vm.JJ ........ .... ................... .. ... ..................... .. ............ (2 .10) 
Jl 
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atau : 

Red 4 .m ...... ...... .... ... ................... .. .. .... .. .. .... ......... ..... .. .... (2.11) 
J[. f). )l 

dimana: 

Red = Bilangan reynolds untuk lapisan dalam 

p = Massa jenis (kg/m1
) 

Ym = Kecepatan aliran fluida (m) 

D = Diameter pipa atau tabung (m) 

J..l = Viskositas (N . dt/m2
) 

m = Laju ali ran massa tluida (kg/dt) 

b. Bilangan Nusselt 

Dengan mendapatkan bilangan Reynolds maka persamaan bilangan nusselt 

didapat dari [ 1 0] dengan persamaan berikut ini : 

Nud = 0,023 . Red415 
. Pr11 

• • •• ••••• •• ••• • • • • • • • •• • • •••• • ••• •••••• ••• •• •• •••••••••••• . •• •• •• • (2 .12) 

d1mana : 

n = 0,4 untuk pemanasan (To) Ti) 

n = 0,3 untuk pendinginan (Ti (To) 

n di atas berlaku dengan salah satu syarat: 

0,7 s; Pr s; 160 

Red ~ 10.000 
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~ ~ 10 
/) 

Maka dcngan didapatnya bilangan Nussclt maka kocfisicn pcrpindahan panas 

konveksi didapat dari [II] persamaan berikut ini : 

h = N ud . !___ ..... ..... ·..... .. ... .......... .... .... ...... ..... ... .. .. .... ........ .. ....... ... . ( 2. 13) 
/) 

2.3.3. Radiasi 

Radiasi thermal merupakan radiasi elektromagnetik yang dipancarkan oleh 

suatu benda karena adanya perbedaan suhu. Radiasi thermal dapat merambat dengan 

kecepatan sama dengan hasil perkalian panjang gelombang dengan frekuensi radiasi 

[ 12]. 

c = A..V .... .......... .. .... .. ..... ....... ....... ..... ...... ....... ........ ..... ..... ........... (2.14) 

dimana: 

c = Kecepatan cahaya 

A = Panjang gelombang 

V = Frekuensi 

Perambahan radiasi thermal mengandung energi sebesar : 

E = h . V dimana, h adalah konstanta Plank, h = 6,625. 10 - 34Js 
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Radiasi datang Reileksi 

·' .. Absorbsi 
/ 

Transmisi 
Gambar 2-6. Proses perpindahan panas radiasi 

2.4. Koefisicn Pcrpindahan Panas Menyeluruh 

Untuk perhitungan koefisien perpindahan panas konveksi yang akan 

digunakan dalam koefisien perpindahan panas menyeluruh pada pipa radiator. Dan 

terlebih dahulu diuraikan mengenai -proses perpindahan panas antara dua jenis lluida 

kerja yang melalui radiator seperti terlihat pada gambar 2-6 dibawah ini : 

11 ,. :\, h • . \ .. 

~ . n .U . 

(a) (b) 

Gambar 2-7. Analogi tahanan untuk silinder bolong dengan kondisi batas konveksi 

Pada gambar 2-6 di atas menerangkan bahwa salah satu fluida mengalir 

didalam pipa, sedangkan fluida yang satu lagi terjadi diluar pipa dan sirip yang 

digunakan sebagai media pendingin udara. Jadi koefisien perpindahan panas 
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menyeluruh bisfl didasarkan atas . luas-dalam atau luar-luar pipa. Untuk koefisien 

perpindahan panas menyeluruh didasarkan atas luas-dalam pipa (Ui) dapat diperoleh 

dari[12]. 

Dan untuk koefisien perpindahan panas menyeluruh didasarkan atas luar-luar 

pipa (Uo) dapat diperoleh dari [12] 

-[A-,-, . -_. _I_]_+_A_" -. ln--=[=--;~--=]-+-1 . . . . . . . .. .. ..... . ..... (2. 16) 

Ai hi 2.n .L/, h" 

Dimana : 

U; = Koefisien perpindahan panas menyeluruh di dalam pipa (W/m2 K) 

h; =-~ Koefisien perpindahan panas konveksi di dalam pipa (W/m2 K) 

A; = Luas perpindahan panas pada bagian dalam pipa (m2
) 

r; = Jari-jari di dalam pipa (m) 

U, = Koefisien perpindahan panas menyeluruh di luar pipa (W/m2 K) 

h" = Koefisien perpindahan panas konveksi di luar pipa (W/m2 K) 

/\" - I ,uas pcrpindahan panas pada hagian luar pipa (m2
) 

ro = Jari-jari di luar pipa (m) 

k = Konduktivitas thermal dari pipa ((W/m K) 

L = Panjang pipa (m) 
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2.5. Penurunan Tekanan (Pressure Drop) 

Penurunan tekanan pada radiator biasanya terjadi karena gesekan aliran pada 

permukaan dalam pipa radiator. Untuk perhitungan penurunan tekanan sangatlah 

penting dalam perencanaan radiator, seperti terlihat pada persamaan di bawah ini , di 

dapat dari [ 13]. 

- c;2 f /, 
- 2.gc.v .. rh ............ .. ... .. ...... ........ ........ .... .. ...... ...... ........ .. .... (2.!7) 

dimana : 

~p = Penurunan tekanan (N/m2
) 

G = Kecepatan massa fluida yang mengalir (kg/dt) 

gc = Percepatan gravitasi (kg m/N.dt2
) 

v = Viskositas (m 2/dt) 

L = Panja.ng pipa (m) 

rh = Jari-jari dalam pipa (m) 
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BABIII 

RADIATOR 

lstilah radiator biasanya digunakan sebagai alat penukar kalor yang bekerja 

untuk mendinginkan panas disekelilingnya. Yang mana type radiator mobil yang 

diperlihatkan seperti gambar 3.1 adalah aliran melintang pada perubahan temperatur 

dimana aliran lluida lain lebih kecil dari perbedaan temperatur. 

Gambar 3.1. Gambar Radiator 
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Dari gambar di atas, dasarnya pembuatan radiator sama dengan menggunakan 

kondesor dalam pendingin atau pendinginan udara. 

Selain pada kendaraan, radiator mempunyai fungsi sama pada alat pendingin 

minyak pesawat terbang, dimana pembuatan alat premiumnya kecil seperti terlihat 

pada gambar di bawah ini. 

Gambar 3.2. Aircraft engine oil coolers fabricated of aluminiwn for : (a) tubes expanded 
into the header sheet; (b) dip-brazed, plate-fin construction and (c) machined 
fins on the air sid~\ dip-brazed fins and header on the oil side. 
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3.1. Panas Yang Diserap Oleh Air 

Panas yang diserap oleh air gas pembakaran haruslah dibuang ke udara 

secepat mungkin. Untuk itu air harus disirkulasi melalui radiator, yang biasanya 

lcrlctak di dcpan mcsin. Sirkulasi air pcndingin dapat dicfektitl<.an dengan 

menggunakan pompa yang di susun sedemikian rupa sehingga pengembangan air oleh 

panas yang di serap di dalam lapisan air dan konsekuensinya yang tents meningkat 

menyebabkan air tersebut bersirkulasi. 

Jumlah panas yang diserap oleh lapisan air mengalami peningkatan seiring 

dengan kecepatan dan beban mesin. Dalam radiator panas haruslah dipindahkan 

pertama kali dari ke logam ke udara, dan dalam kasus laju transfer ini akan direduksi 

oleh yang disebut pembentukan film. Hal yang sama seperti bantalan yang dilunasi 

dengan molekul pelumas akan kontak dengan logam bantalan dimana semua gerakan 

relative adalah diantara lapisan molekul minyak tersebut, sehingga dalam ini radiator 

lapi san film dan udara terbentuk pada sisi lembaran logam dan juga molekul yang 

tidak bergerak serta panas akan dapat melewati lapisan konduksi. 

Lapi san pindahan panas yang dibuang oleh permukaan radiasi tergantung 

pada : 

I. Laju sirkulasi air 

' Kecepatan udara yang melewati permukaan radiasi 

3 Kedalaman inti 

4. Perbandingan permukaan radiasi langsung dan tidak langsung 
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Pada sirkulasi a1r pembuangan panasnya sebanding dengan factor yang 

ditentukan oleh panas yang disuplay. Tetapi dengan peningkatan kecepatan dari 

sirkulasi laju perbandingan panas akan terus meningkat. 

3.2. Bahan Radiator 

f3ahan radiator tersebut dari tembaga dan kuningan. Oimana tembaga 

digunakan atas perkiraan konduktivitas yang tinggi, serta resistensinya terhadap 

korosi dan juga kekerasannya yang mempermudah untuk bersirkulasi pada radiator. 

Bahan kuningan ini lebih kuat dari tembaga dan bahan ini digunakan sirip dan pipa 

atau tabung dalam inti radiator. 

3.3. Saluran Radiator (Radiator by Pass) 

'·· Dalam sistem pendinginan yang terkontrol , air akan dilewatkan melalui 

radiator panas pada sisi dalam dan udara atmosfer pada sisi luar, maka terlihat 

kecenderungan antara suhu atmosfer dengan suhu rata-rata di dalam tabung. Tetapi 

suhu ini jauh lebih tinggi untuk memudahkan pendinginan dalam mesin. Selama 

pemanasan dalam mesin atau pembakaran dalam mesin semua bagian blok 

dipanaskan sccara merata. Oleh karena itu hila katup di dalam oulet pada radiator 

yang tcrtutup oleh thermostat, maka tekanan akan dibangun oleh pompa dan katup, 

rnaka untuk by pass akan terbuka secara otomatis. Kemudian akan diteruskan melalui 

radiator, pompa begitu juga sebaliknya seperti yang terlihat pada gambar di bawah 

1111 : 
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Gambar 3.3. Sistem Sirkulasi tertutup pada alat penukar kalor 
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Karena dalam perencanan ini kendaraan yang digunakan adalah motor bensin maka 

siklus yang dipakai yaitu siklus volume konstan (siklus otto), dan urutan proses dari 

siklus ini adalah sebagai berikut: 

p 
3 

v 
Gambar 4.1. Diagram P - V, Siklus volume konstan 

0 - 1 = Langkah lsap 

Bahan akar dan udara masuk ke dalam silinder (Proses tekanan 

konstan) 

I - 2 = Langkah Kompressi 

Campuran bahan bakar dan udara di kompressikan di dalam silinder 

(proses adiabatic) 

2 - 3 -= Proses Pembakaran 

Campuran bahan bakar dan udara terbakan di dalam ruang bakar 

(Proses pemasukan kalor pada volume konstan) 

3 - 4 = Langkah Kerja (Ekspansi) 

Belangsung dalam proses isentropik 
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4 - 1 = Proses Pembuangan 

Proses pemhuangan dianggap sehagai proses pengeluaran kalor pada 

volume konstan. 

1 - 0 = Langkah Buang 

Pembuangan gas sisa pembakaran pada tekanan konstan 

4.2. Perhitungan Pada Setiap Proses 

,. Proses 0 - 1 Langkah isap 

Kondisi titik 0, merupakan keadan udara luas 

dimana: 

Po = 1 atm 

= 14,7 Psi 

To = 28 C 

= 82,4 F 

Kondisi titik 1, merupakan awal kompressi menurut [15] 

P 1 = (11 ,5713)Psi ...... .. .. ... ....... ..... ... .. ...... .. ...... ..... .... ....... .. ....... (4.1) 

P1 = 12 Psi (direncanakan) 

T1 = To+ (F) ...... .................. ... ... ..... ..... .. .......... .... ..... ..... .. .. .. .... .... (4. 2) 

climana : 

= Kenaikan temperatur akibat campuran bahan bakar udara yang 

bersinggungan dengan dinding silinder, katup dan saluran masuk . 

(50 7 85)1 .. 
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3\ 

maka : 

= 142,4 F 

,. Proses I -- 2 Langkah kompresi 

Dengan proses adiabatic dari [ 16] 

pyk = Konstan 

dimana : 

Vll 
r - - ....... ... .. ... .. ... .......... ... ..... ... .... ........ .. ............. ............. ... .... . (4.4) 

vl 

= Perbandingan kompressi diperoleh dari [15] 

= 6 

k = 1,4 

maka : 

T2 = 142,4 . (6) 1:+- l 

= 291,59 F 

= 144,22. °C 

Tekanan pada saat kompresi diperoleh [17] 

1 ', j'? t=-r ................ ...... .......... ... ... ......... ....... .... .... .. .... ...... ...... .. .. . (4.5) 
I I 
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'}' p _2 
I . 'f' 

I 

= 12 J>si. (291,591•' ) 
142,4F 

= 24,572 

r Proses 2 - 3, Proses pembakaran 

Panas yang timbul akibat pembakaran adalah: 

0-: = Be. Nc. LHV ...... ...... .. ...... .. ..... ..... .. ............. .... .......... .... ......... ( 4.4) 

dimana : 

Oc = Panas yang hmbul akibat pembakaran (BTU/hr) 

Be = Pemakaian bahan bakar spesifik (dari survey) 

= 0,200 kg/hp.hr 

= 0,441 Lb/hp.hr 

Ne = 75 hp 

LHV = Nilai pembakaran rendah (dari survey) 

= 9500 ~ 10500 kcal/kg 

-- 9500 kcal/kg 

'"' 17103,103 BTU/Ib 

maka : 

Oc = 0,441 lb/hp.hr x 75 hp x 17103,103 btu/lb 

= 565.685,132 btu/hr 

= 165 .777,171 J/s 

32 
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Untuk satu kg dari jumlah kerja rata-rata dari panas yang diterima diperoleh 

dari ll8 J 

Qc = c,(TJ ·- T2) ... .. ...... .... .... .... .. .... .. ... ...... ....... .... .... ...... .. ..... .... ...... (4.6) 

maka: 

Q(." +'I ' 
2 c 

I' 

dimana : 

c, = 0,1727 BTU/ dt F 

_iadi : 

T_; 565 .685,132 BTU / hr + 
291 59 

F 

O,l727nn ;J dtF ' 

= 1201,46 F 

= 649,7 °C 

Tekanan yang terjadi pada saat pembakaran diperoleh [16] 

T 
j> = Jl _ .1 

.\ ~ . 'j' 
2 

= ?4 57? 1) .. _12_0_1,_46_1_ .. - , - ,\{ . 
291,59 1 .. 

= I 0 I ,246 i'si 

,. Proses 3 - 4, Langkah ekspansi 

Temperatur pada saat langkah ekspansi [ 16] 
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T 
'j '-1 = '1; . / ........... .. .... ......... ...... .. .. ........................ .. .. ... ............ (4 .8) 

2 

~ 14 2,4 F . I 2 0 1, 46 F 
291,59 F 

586,74 j.' 

0 
=· 308,19 c 

Tekanan yang terjadi diperoleh dari [16] 

pf = p l . ~:1 
.... . ................................. . ................................ . .... .. (4.9) 

2 

12 Psi 
= 101,246 11si.----

24,572/Jsi 

= 49,445 Fsi 

Panas yang diserap oleh pendingin (Qw) diperoleh [19] 

Qw = T) w . Qc ......... ... ....... ... .... .... .. ....... .. .......... ........................ . (4.10) 

dimana: 

ll w = efisiensi yang diserap oleh air 

= 0,32 (survey) 

maka : 

Q" = 0,32 . 565.685,132 BTU/hr 

= 181.019,3 BTU/hr 

= 53 .048,695 J/s 
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Tcmperatur yang keluar/masuk radiator diperoleh dari [20] 

Ouul = m . Cp. (T~ - To) ... .. .. ..... ... .... ... ... ... : ........ .... ... ...... .... .... .. ... (4.11 ) 

dimana: 

m = laju aliran massa udara 

= 0.963 kg/s 

cp = panas spesifik udara 

= 1005 J/kg K 

rnaka: 

1
,
1 

= .
7
, Qout 
o +--

m.c" 

= 30 I K + __ 53_. 0_4_8_:_,6_9_5._/_/ s_· _ 

0,963kg I s·J005.l J kg . K 

= 355,8 K 

= 82,8 °C 

Jadi tcmperatur yang masuk ke radiator (Ti) adalah 82,8 °C 

3) 
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HAB V 

PERENCANAAN PIPA DAN SIRIP 

5.1. Alat Penukar Kalor 

Alat penukar kalor pada perencanaan ini diambi_l adalah dengan type radiator 

compact, yang digunakan untuk memindahkan kalor dari air ke udara. Dimana 

radiator ini mcmpunyai aliran dengan sistem sirkulasi tertutup. Yang mana data ini 

membantu dalam perencanaan radiator diambil dari data survey dilapangan sebagai 

berikut : 

• Daya 

• Pemakaian bahan bakar spesifik, (Be) 

• Nilai pembakaran rendah, (LHV) 

• Efisiensi yang diserap oleh air, (T\w) 

5.2. Luas Permukaan 

: 75 hp 

: 0,200 -7- 0,300 kg/hphr 

: 9500 -7- 10500 kcal/kg 

: 0,32 

. Kontrukci pipa radiator pada perencanaan yang digunakan yaitu dengan 

bentuk plate dan vertical. Sedangkan perencanaan smp dapat ditaksir untuk 

menghitung luas permukaan dengan menggunakan sirip segi empat (rectangular fin). 

36 
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5.2.1. Pipa 

, Ukuran luar pipa 18 111111 x 4 111111 

• Luas pena111pang luas pipa (A,) = 72 111m2 = 7,2. 10-5 111 2 

• Keliling luas pipa (Po) = 44 111111 = 4,4 . 10-2 
111 

• Luas seli111ut luar pipa (Aos) = Pox L 

= 1,54 . 10-2 m2 

• Luas total permukaan pipa (Ao1o1) : 

AOtol = (2 Ao) + Aos 

= (2. 7,2 . 10-5 m2) + 1,54 . 10-2 1112 

= 1,5544 . 10-2 m2 

• Tebal pi pa : 1 mm 

, Ukuran dala111 pipa 16 111111 x 2 111111 

• Luas pena111pang dala111 pipa (Ai) = 3,2. 10-5 111 2 

• Keliling dalam pipa (Pi) = 3,6 . 10-2 m 

• Luas selimut dalam pipa (Ais) = Pix L 

• Luas total permukaan dalam (Ai1,,1) 

= 3,6 . 10-2 m x 0,350 111 

= 1 ,26 . 1 o-2 
1112 

Ai,,,t = 2 Ai + Ais 

- (? ., 2 10-s 2) 1 ?6 ·to-2 2 - ~ . .), . m + ,- . 111 

= 1,2664 . 10-2 
1112 
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• Luas konduksi pipa (A1 = Ac2) 

0 
\r) 

('J 

= A 0 tot + A i tnt 

2 

- 1,5544 .10-2 m 2 + 1,2664 .10-
2 

m
2 

2 

= 2,677 . 1 o-2 m2 

Air panas 

Gambar 5.1. Pipa radiator 
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5.2.2. Sirip 

Konstruksi sirip akan 1ebihje1as terlihat pada gambar. 

• Teba1 , t = 0, 101 mm 

• Lebar, co = 37mm 

• Pan_jang, p = 5mm 

• Panjang yang dikoreksi , Lc 

• Ke1iling sirip : 

I 
= p+ -

2 

5 
0,10lmm 

= mm+---
2 

= 5,051 . w-3 m 

Pr = 2 ( p + t) 

= 2 ( 5 + 0,10 I ) mm 

= 1,02 . 10-2 m 

• Luas profil melintang sirip : 

Ac = m.t 

= 37 mrn x 0,101 mm 

- " 7"7 10-(, 2 
- -', _) . 111 

• Luas permukaan sirip : 

= 1,02 . 10-2 rn + 5,051 . w-J m 

= I ,5253 . 1 o-2 m2 
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• Luas konveksi sirip (A1) 

A-, = ( H - N . t ) . ( 2 . rc . r1) 

= [350 - (175 x 0,101)]. 2rc. 2 

= 1 ,28 . 10-4 m2 

0,101 

, . . 

: : I 
I I 

r I : _ ___\ 

'-- · ··· - -· - ·· : I 

I I ···· 1 
I : : 
: - . w...: ___,_--'--!: . : I 

--- --~ ··· ··· ·· ·~ : __ ..,.j .. .... -· ---! .... ~- -
I 7 

··- - ~ -... . ..,_;---

Gambar 5.2. Sirip 

> Diameter hidroulik (D11) 

Pada penampang pipa radiator tidak berbentuk lingkaran (silinder), maka 

untuk korelasi perpindahan panas yang digunakan adalah diameter hidroulik (011 ) 

dapat diperoleh dari [21] yaitu : 

4.A 
Dt-t = - ·· -· ·········· · ······ ·· ·· · · ··· ·· · ················· ·· · ······ · · ·· · · ······ ··· · ···· (5.1.) 

F 
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• Diameter hidroulik dalam pipa (D11i) 

4. A; 
- --

p 
I 

4 .3,2. 10-5
111

2 

3,6.1 W2 m 

3,556. 1 o-J m 

• Diameter hidroulik luar pipa (0 110) 

p 
(} 

4 .7,2.10-5 m 2 

4,4 .10-2 m 

= 6 545 10-3 Ill ' . 

• Diameter hidroulik pada sirip (D1-u) 

4 . A1 - --

4 .1,28.10 -4 m 2 

1,02 .10-2 m 

= 5,02. 10-2 m 

4 1 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

Pada perencanaan ini radiator digunakan untuk membuang panas dari air 

pendingin yang panas yang telah beredar melalui sistern pendingin. Dari hasil 

perhitungan yang dilakukan, diambil kesimpulan sebagai berikut : 

7.1. Perencanaan Radiator 

-,. Daya 

,.. Pemakaian bahan bakar spesifik, (Be) 

r Nilai pemakaian rendah, (LHV) 

-,. Efisiensi yang diserap oleh air (llw) 

',.- Temperatur masuk radiator (T;) 

~ Laju ali ran massa (m) 

',.- Kecepatan rata-rata (Yr) 

,.. Debit fluida (Q) 

,.. Laju perpindahan panas (q) 

',.- Jumlah kalor yang terbuang (qtot) 

',.- Jumlah pipa (Nt) 

',.- Efektivitas ( E) 

63 

: 75 hp 

: 0,200 - 0,300 kg/hp . hr 

: 9.500 - 10.500 kcallkg 

: 0,32 

: 82,8 °C 

: 0,0387 kg/s 

: 1,467. 10-3 m/s 

: 0,03912 lis 

: 53 .048,695 w 

: 1262,39 w 

: 66 pipa 

: 0,85 
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7.2. l lkuran-Ukuran Utama 

7.2.1. Pipa 

', Ukuran luar pipa 18 mm x 4 mm 

Luas penampang pipa (A0 ) 

Luas total permukaan pipa (AOtot) = 1,5544 . l0-2 m2 

Tebal pipa = 1mm 

,. Ukuran dalam pipa 16 mm x 2 mm 

Luas penampang pipa (Ai) - 3 ? 1 o-s 2 - ,-. m 

Luas total pennukaan (Aitot) = 1,2664. l0-2 m2 

Panjang pipa (L) = 0,35 

7.2.2. Sirip 

> Tebal, t = 0,101 mm 

);.- Lebar, (J) = 37mm 

> Panjang, p = 5mm 

,.. Luas permukaan sirip, Ar - l 5?53 10-) 2 
- ' - . m 

,.. Luas konveksi si rip, (A,) = 1 ,28 . l0-3 m2 
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