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ABSTRAK 

 Perubahan fasa seringkali ditemukan pada penukar panas pada peralatan 

fluida seperti AC dan lemari pendingin. Ada banyak aspek perpindahan panas dari 

termodinamika yang mempengaruhi laju perpindahan panas tersebut yaitu nilai 

Bilangan Reynold, kualitas uap, jenis penukar panas dan sifat fisik fluida kerja 

yang terlihat dalam perpindahan panas. Pada penelitian ini dilakukan 

eksperimental pengaruh kualitas uap terhadap koefisien perpindahan panas pada 

penukar panas jenis koil heliks. Hasil percobaan ini didapatkan bahwa pada 

variasi kualitas uap 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 tidak ditemukan pengaruh signifikan 

kualitas uap terhadap koefisien perpindahan panas.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 LATAR BELAKANG 

Salah satu alat perpindahan panas yang banyak digunakan peralatan teknik 

adalah penukar panas jenis koil heliks vertikal. Koil heliks vertikal adalah berupa 

sebuah pipa yang dibuat dengan bentuk melingkar (spiral) dimana diantara lingkaran 

satu dengan yang lainnya memiliki jarak tertentu (pitch). Selain digunakan pada proses 

heating, refrigerating, ventilating, air conditioning system dan energy systems [1], koil 

heliks vertikal juga biasa digunakan untuk steam generator dan condenser design pada 

pembangkit tenaga nuklir. Ketika fluida mengalir dalam lintasan pipa yang berbentuk 

melingkar, ada gaya sentrifugal yang menyebabkan terjadinya aliran sekunder yang 

dapat meningkatkan perpindahan panas. Semakin cepat laju perpindahan panas, maka 

semakin tinggi pula efektifitas dan efisiensi sebuah alat. Selain itu koil heliks vertikal 

juga dapat mengurangi panjang dari heat exchanger [2]. 

Sejumlah penelitian perpindahan panas pada koil heliks telah dipublikasikan. 

Colorado, dkk melakukan penelitian perpindahan panas pada pipa koil. Hasil penelitian 

tersebut didapatkan bahwa dengan menggunakan pipa koil dapat meningkatkan 

perpindahan panas yang terjadi [3]. Kemudian Dila meneliti koefisien perpindahan 

panas konveksi pada pipa lurus dan pipa koil vertikal. Hasil eksperimen tersebut 

menunjukkan bahwa pipa koil vertikal mempunyai koefisien perpindahan panas yang 

lebih tinggi dibanding pipa lurus. Tingkat perpindahan panas mencapai 5% - 8% lebih 

baik [4]. Dari semua penelitian yang disebutkan, dapat disimpulkan bahwa peningkatan 

perpindahan panas yang lebih baik pada pengaruh aliran swirling. Efek swirling bisa 

didapatkan melalui pembentukan pipa penukar panas berbentuk koil. 

Dalam aplikasi peralatan penukar panas sering ditemui terjadi perubahan fasa 

pada fluida yang terlibat pada perpindahan panas sehingga aliran di dalam penukar 

panas berwujud dua fasa. Pengaruh kondisi dua fasa pada penukar panas ini telah 

diteliti oleh Kwang Il Choi dan Jong Taek Oh. Mereka melakukan penelitian tentang 
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pengaruh kondisi dua fasa pada koefisien perpindahan panas pada pipa lurus 

horizontal. Penelitian ini dilakukan dengan fluida kerja R134a dan R410a. Hasil dari 

penelitian ini yaitu perpindahan panas tertinggi pada diameter terkecil dan laju aliran 

terendah. Untuk kondisi dua fasa, penelitian menghasilkan kesimpulan bahwa 

perpindahan panas tertinggi pada nilai kualitas fasa di bawah 0,5 [5]. 

Berdasarkan analisa-analisa yang dilakukan pada penelitian sebelumnya, secara 

teoritis dapat dilihat akan adanya pengaruh peningkatan yang lebih tinggi pada 

koefisien perpindahan panas dengan fluida berwujud dua fasa di pipa berbentuk koil. 

Dan ingin dilihat bagaimana pengaruh fluida air yang sering digunakan sehari-hari 

terhadap perpindahan panas berwujud dua fasa di pipa berbentuk koil. Pengetahuan 

akan hal ini sangat penting dalam pengaplikasian pemakaian dan rancangan penukar 

panas. 

Pengaruh tersebut coba diteliti pada tugas akhir ini. Penelitian dilakukan 

melalui percobaan. Percobaan ini menguji koefisien perpindahan panas pada penukar 

panas jenis koil heliks dengan diameter pipa koil ¼ inch dan laju aliran fluida sebesar 

6 LPM dimana pada diameter dan laju aliran tersebut terjadi perpindahan panas 

tertinggi [6]. Pada percobaan ini fluida penukar panas yang berwujud dua fasa terjadi 

di dalam pipa dikarenakan adanya perpindahan panas dari panas heater di luar pipa. 

I.2 TUJUAN 

Tujuan yang hendak dicapai dalam tugas akhir ini adalah menentukan pengaruh 

fluida berwujud dua fasa pada koefisien perpindahan panas pada aliran di dalam koil 

heliks. 

I.3 MANFAAT 

Memberikan informasi dan pengetahuan bagi para akademisi dalam melakukan 

eksperimen lebih lanjut tentang koefisien perpindahan panas yang terjadi pada penukar 

panas jenis heliks dengan fluida kerja berwujud campuran cair dan gas. 
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I.4 BATASAN MASALAH 

Batasan masalah penelitian ini dilakukan dengan kondisi sebagai berikut : 

1. Bentuk pipa yang digunakan adalah pipa koil vertikal. 

2. Laju aliran yang digunakan yaitu 6 liter/menit 

3. Diameter pipa heliks yang digunakan yaitu ¼ inchi 

I.5 SISTEMATIKA PENULISAN 

Pada Bab I yaitu Pendahuluan , dimana menjelaskan mengenai latar belakang 

masalah, tujuan eksperimen, manfaat yang dapat diambil dari eksperimen, batasan 

masalah dan sistematika penulisan. Kemudian pada Bab II terdapat Tinjauan 

Pustaka, pada bab ini berisikan teori-teori yang mendukung terhadap eksperimen 

yang nantinya menjadi acuan dasar dalam pengujian dan menganalisis data. Pada 

Bab III yaitu Metodologi, yang menjelaskan mengenai diagram skematik dari 

peralatan eksperimen, peralatan dan bahan yang digunakan, serta langkah-langkah 

dari eksperimen. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Prinsip dan Teori Dasar Perpindahan Panas 

Panas adalah salah satu bentuk energi yang dapat dipindahkan dari suatu tempat 

ke tempat lain, tetapi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan sama sekali. Dalam 

suatu proses, panas dapat mengakibatkan terjadinya kenaikan  suhu suatu zat dan atau 

perubahan tekanan, reaksi kimia dan kelistrikan. Proses terjadinya perpindahan panas 

dapat dilakukan secara langsung, yaitu fluida yang panas akan bercampur secara 

langsung dengan fluida dingin tanpa adanya pemisah dan secara tidak langsung, yaitu 

diantara fluida panas dan fluida dingin tidak berhubungan langsung tetapi dipisahkan 

oleh sekat-sekat pemisah.  

2.2 Perpindahan Panas Konveksi 

Perpindahan panas konveksi adalah proses transpor energi panas pada media padat 

atau fluida yang diam menuju fluida yang mengalir, atau sebaliknya (pada keduanya 

terdapat perbedaan temperatur), sesuai pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Perpindahan panas konveksi [7] 

 

Rumus konveksi : 

 Qconv = hAs(Ts- T ͚ )       (2.1) 
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Pada Gambar 2.2, perpindahan panas konveksi terbagi 2, yaitu : 

 Perpindahan panas konveksi bebas (Natural Convection) 

Merupakan perpindahan panas konveksi yang terjadi secara alami tanpa 

menggunakan alat bantu. 

 Perpindahan panas konveksi paksa (Force Convection) 

Merupakan perpindahan panas konveksi yang terjadi secara paksa karena 

menggunakan alat bantu seperti peniup dan sebagainya. 

 

 

Gambar 2.2 Perpindahan panas konveksi bebas dan paksa[8] 

Perpindahan kalor konveksi adalah perpindahan kalor yang terjadi antara 

permukaan suatu material baik padat maupun cair dengan aliran fluida yang bergerak 

disekitarnya akibat adanya perbedaan temperatur. Proses perpindahan kalor konveksi 

merupakan proses perpindahan kalor yang paling komplek karena banyak sekali 

variabel-variabel yang mempengaruhi besarnya perpindahan kalor yang terjadi. 

Variabel tersebut diantaranya adalah geometri, percepatan aliran udara dan sifat-sifat 

fluida. 

2.3 Heat Exchanger 

Alat penukar panas atau heat exchanger (HE) adalah alat yang digunakan untuk 

memindahkan panas dari sistem ke sistem lain yang memiliki temperatur berbeda tanpa 

perpindahan massa dan bisa berfungsi sebagai pemanas maupun sebagai pendingin [9]. 

Biasanya, medium pemanas yang dipakai adalah air yang dipanaskan sebagai fluida 

panas dan air dengan temperatur kamar sebagai air pendingin (cooling water ). Heat 
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exchanger juga merupakan sebuah alat yang berfungsi untuk mentransfer energi panas 

(entalpi) antara dua atau lebih fluida, antara permukaan padat dengan fluida, atau antara 

partikel padat dengan fluida, pada temperatur yang berbeda serta terjadi kontak termal. 

Penukar panas dirancang sebisa mungkin agar perpindahan panas antar fluida 

dapat berlangsung secara efisien. Pertukaran panas terjadi karena adanya kontak, baik 

antar fluida terhadap dinding pemisah maupun keduanya bercampur langsung (direct 

contact). Heat exchanger sangat luas dipakai dalam industri seperti kilang minyak, 

pabrik kimia maupun petrokimia, industri gas alam, refrigerasi dan pembangkit listrik. 

Lebih lanjut, heat exchanger digunakan sebagai alat pembuang panas, alat sterilisasi, 

pesteurisasi, pemisahan campuran, distilisasi (pemurnian, ekstraksi), pembentukan 

konsentrat, kristalisasi, atau juga untuk mengontrol sebuah proses fluida. Salah satu 

contoh sederhana dari alat heat exchanger adalah jenis koil heliks pada heat exchanger 

kontak langsung. 

2.4 Heat Exchanger Tipe Kontak Langsung 

Suatu alat yang di dalamnya terjadi perpindahan panas antara satu atau lebih 

fluida yang diikuti dengan terjadinya pencampuran sejumlah massa dari fluida-fluida 

tersebut disebut dengan heat exchanger tipe kontak langsung. Perpindahan panas yang 

diikuti percampuran fluida, biasanya diikuti dengan terjadinya perubahan fasa dari 

salah satu atau lebih fluida kerja tersebut. Terjadinya perubahan fasa tersebut 

menunjukkan terjadinya perpindahan energi panas yang cukup besar. Perubahan fasa  

juga meningkatkan kecepatan perpindahan panas yang terjadi [10]. Macam-macam 

dari heat exchanger tipe ini antara lain adalah: 

1. Immiscible Fluid Exchangers 

Heat exchanger tipe ini melibatkan dua fluida dari jenis berbeda untuk 

dicampurkan sehingga terjadi perpindahan panas yang diinginkan. Proses yang 

terjadi kadang tidak akan mempengaruhi fase dari fluida, namun bisa juga 

diikuti dengan proses kondensasi maupun evaporasi. Salah satu penggunaan 

heat exchanger ini adalah pada sebuah alat pembangkit listrik tenaga surya 

[10]. 
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2. Gas-Liquid Exchanger 

Pada tipe ini, ada dua fluida kerja dengan fase yang berbeda yakni cair dan gas. 

Namun umumnya kedua fluida kerja tersebut adalah air dan udara. Salah satu 

aplikasi yang paling umum dari heat exchanger tipe ini adalah pada cooling 

tower tipe basah. Cooling tower biasa digunakan pada pembangkit-pembangkit 

listrik tenaga uap yang terletak jauh dari sumber air. Udara bekerja sebagai 

media pendingin, sedangkan air bekerja sebagai media yang didinginkan. Air 

disemprotkan ke dalam cooling tower sehingga terjadi percampuran antara 

keduanya diikuti dengan perpindahan panas. Sebagian air akan terkondensasi 

lagi sehingga terkumpul pada sisi bawah cooling tower, sedangkan sebagian 

yang lain akan menguap dan ikut terbawa udara ke atmosfer [10]. 

 

 
 

Gambar 2.3. Cooling Tower [10] 

 

3. Liquid-Vapour Exchanger 

Perpindahan panas yang terjadi antara dua fluida berbeda fase yakni uap air 

dengan air yang juga diikuti dengan pencampuran sejumlah massa antara 

keduanya, termasuk ke dalam heat exchanger tipe kontak langsung. Heat 

http://4.bp.blogspot.com/-2hr1fJECdnU/VQVEsTbFfcI/AAAAAAAAIzA/FYTyhIDvO3U/s1600/5.png
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exchanger tipe ini dapat berfungsi untuk menurunkan temperatur uap air 

dengan jalan menyemprotkan sejumlah air ke dalam aliran uap air tersebut 

(pada boiler proses ini biasa disebut dengan desuperheater spray), atau juga 

berfungsi untuk meningkatkan temperatur air dengan mencampurkan uap air ke 

sebuah aliran air (proses ini terjadi pada bagian deaerator pada siklus 

pembangkit listrik tenaga uap) [10]. 

2.5 Heat Exchanger jenis Koil Heliks Vertikal 

Koil heliks vertikal adalah sebuah pipa dengan diameter kecil dan konsentris 

ditempatkan dalam pipa yang lebih besar, kemudian pipa tersebut digabungkan dalam 

heliks. Tipe ini sistemnya kuat, mampu menangani tekanan tinggi.  

Heat exchanger jenis koil heliks vertikal termasuk dalam tipe shell & tube. Tipe 

shell & tube ini menjadi satu tipe yang paling mudah dikenal. Tipe ini melibatkan tube 

sebagai komponen utamanya. Salah satu fluida mengalir di dalam tube, sedangkan 

fluida lainnya mengalir di luar tube. Pipa-pipa tube didesain berada di dalam sebuah 

ruang berbentuk silinder yang disebut dengan shell, sedemikian rupa sehingga pipa-

pipa tube tersebut berada sejajar dengan sumbu shell. 

Perpindahan panas pada profil melengkung dan heliks pipa melingkar telah 

menjadi subjek dari beberapa studi karena relatif memiliki koefisien perpindahan panas 

yang tinggi. Arus dalam pipa melengkung memiliki aliran yang berbeda dengan tabung 

lurus karena adanya aliran sentrifugal. Aliran sentrifugal menghasilkan aliran sekunder 

normal terhadap arah utama aliran yang meningkatkan baik faktor gesekan dan laju 

perpindahan panas [11]. Perpindahan panas dalam tabung lurus diatur oleh bilangan 

Reynolds dan Prandtl. 
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Gambar 2.4. Macam-macam Rangkaian Pipa Tube Pada Heat exchanger Shell & tube [10] 

 

Koefisien perpindahan panas pada koil heliks dapat dihitung dengan 

memperhitungkan panas yang terbuang dari koil sesuai dengan eksperimen “Natural 

Convection Heat Transfer from Vertical Helical Coil in Oil” [3] dengan persamaan : 

  

𝑄 =  ṁ𝐶𝑝[(𝑇𝑐)𝑖𝑛 − (𝑇𝑐)𝑜𝑢𝑡]           (2.2) 

 

Dimana Q adalah panas buang dari koil, ṁ adalah massa dari aliran air panas, 

(𝑇𝑐)𝑖𝑛 adalah temperatur masuk koil dan (𝑇𝑐)𝑜𝑢𝑡 adalah temperature keluar koil.  

Kemudian setelah nilai Q didapatkan, resistansi termal dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan : 

𝑄 =  
∆𝑇𝑙𝑚

𝑅𝑡ℎ
       (2.3) 

 

Dimana 

∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑐)𝑖𝑛−(𝑇𝑐)𝑜𝑢𝑡

ln[
(𝑇𝑐)𝑖𝑛−𝑇𝑎

(𝑇𝑐)𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑎
]
    (2.4) 

 

Dan Rth didefinisikan sebagai 

                       𝑅𝑡ℎ = [
1

ℎ𝑖𝐴𝑖
+

ln(𝑑0 𝑑𝑖⁄ )

2𝜋𝑘𝐿
+

1

ℎ0𝐴0
]    (2.5) 

http://3.bp.blogspot.com/-LeHqbCeeUa4/VQVE2gYw30I/AAAAAAAAI18/xFEDaa71gUg/s1600/9.png
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Pada eksperimen ini juga dijelaskan bahwa perpindahan panas yang melalui 

dinding pipa koil heliks dan temperatur fluida yang terjadi berkaitan dengan koefisien 

perpindahan panas, dimana persamaannya adalah sebagai berikut: 

  
.

Q
h

A T



     (2.6) 

2.6 Aliran Dua Fasa (Two Phase Flow) 

 Aliran dua fasa yaitu aliran fluida dimana terdiri dari fasa liquid dan fasa gas 

yang biasanya terjadi pada proses pendidihan atau kondensasi. Untuk mempelajari dan 

menganalisa aliran dua fasa dilakukan beberapa macam asumsi yang umumnya 

digunakan diantaranya : 

- Model aliran homogen (homogeneus flow model) 

Pada metode analisa ini mengasumsikan bahwa aliran dua fasa sebagai aliran 

satu fasa. 

- Model aliran terpisah (the separated flow model) 

Pada pendekatan ini, aliran dua fasa dianggap sebagai aliran yang terpisah yaitu 

aliran dengan fasa liquid dan fasa gas dimana masing-masing fasa memiliki 

persamaannya masing-masing 

- Model pola aliran (flow pattern model) 

Pada pendekatan ini aliran dua fasa dianggap tersusun oleh satu dari tiga atau 

empat geometri yang telah ditentukan. Geometri tersebut berdasarkan pada 

variasi konfigurasi dari pola aliran yang ditemukan ketika fasa gas dan fasa 

liquid secara bersamaan mengalir pada suatu kanal. 

Persamaan yang berkaitan dengan aliran dua fasa dimana massa aliran dua fasa 

(mtotal) merupakan penjumlahan dari massa pada masing-masing fasa baik liquid            

( fm ) dan gas ( gm ). Pada aliran dua fasa terdiri dari aliran fasa liquid dan fasa gas, 

untuk mengetahui kualitas fasa pada aliran dua fasa, dapat menggunakan persamaan 

dimana posisi kualitas massa uap dapat dilihat pada P-h diagram (diagram tekanan 

dengan entalpi) seperti di bawah ini : 
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Gambar 2.5. Diagram P-h [11] 
 

Dimana persamaan yang digunakan : 

g

g f

m
x

m m



     (2.7) 

f

fg

u u
x

u


     (2.8) 

Dimana : 

 x  = kualitas fasa aliran 

 gm   = massa uap (kg) 

 fm  = massa fluida (kg) 

 fu   = energi dalam pada saturasi liquid (kJ/kg) 

 fgu  = energi dalam pada saturasi (kJ/kg) 

 u  = energi dalam pada fluida dua fasa (kJ/kg) 
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Aliran dua fasa sering terjadi pada saat proses pendidihan dan kondensasi, 

dimana pada kedua proses tersebut biasanya menggunakan temperatur saturasi sebagai 

temperatur acuan. Bila temperatur yang dimiliki di atas temperatur saturasinya disebut 

dengan kondisi superheated sedangkan bila temperatur yang dimiliki di bawah 

temperatur saturasinya disebut dengan kondisi subcooled. 

 Pada kasus fluida yang melewati suatu pipa yang dipanaskan dengan memberikan 

fluks kalor pada pipa tersebut seperti yang diilustrasikan oleh gambar di bawah ini : 

 

Gambar 2.6. Pendidihan Fluida yang Mengalir di dalam Pipa yang Dipanaskan [12] 

 

 Pada kasus ini, fluida yang masuk awalnya berfasa subcooled dan kemudian 

diberikan energi kalor oleh panas dari luar pipa sehingga mencapai kondisi aliran dua 

fasa (saturasi). Dan untuk mengetahui koefisien perpindahan panas lokal pada pipa yang 

dipanaskan dapat di hitung dengan menggunakan persamaan berikut : 

q
h

Tw Tsat



      (2.9) 

Dimana : 

 h = koefisien perpindahan panas (kW/m^2.K) 

 q = fluks kalor (kW/m^2) 

 Tw = temperature dinding pipa (K) 

 Tsat = temperature saturasi fluida (K) 

  

 Pada aliran yang dipanaskan (flow boiling), perpindahan panas yang terjadi 

utamanya dipengaruhi oleh dua mekanisme yaitu nucleate boiling (pendidihan inti) dan 

force convective evaporation (penguapan konveksi paksa). Pada daerah konveksi paksa 

aliran dua fasa. 
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2.7 Termokopel 

Termokopel merupakan salah satu jenis termometer yang banyak digunakan 

dalam laboratorium teknik. Dimana termokopel berupa sambungan (junction) dua jenis 

logam atau logam campuran, yang salah satu sambungan  logam tersebut diberi 

perlakuan temperatur yang berbeda dengan sambungan lainnya.  

Termokopel adalah sensor temperatur yang banyak digunakan untuk mengubah 

perbedaan temperatur dalam benda menjadi perubahan tegangan listrik (voltage). 

Termokopel yang sederhana dapat dipasang, dan memiliki jenis konektor standar yang 

sama, serta dapat mengukur temperatur dalam jangkauan temperatur yang cukup besar 

dengan batas kesalahan pengukuran kurang dari 1 °C. Pembacaan nilai temperatur pada 

termokopel ini bisa dilihat pada termometer digital yang telah dihubungkan dengan 

termokopel.  

Prinsip operasi termokopel ini adalah bahwa sebuah konduktor (semacam 

logam) yang diberi perbedaan panas secara gradien akan menghasilkan tegangan 

listrik. Hal ini disebut sebagai efek termoelektrik. Untuk mengukur perubahan panas 

ini gabungan dua macam konduktor sekaligus sering dipakai pada ujung benda panas 

yang diukur. Konduktor tambahan ini kemudian akan mengalami gradiasi temperatur, 

dan mengalami perubahan tegangan secara berkebalikan dengan perbedaan temperatur 

benda. Menggunakan logam yang berbeda untuk melengkapi sirkuit akan 

menghasilkan tegangan yang berbeda, meninggalkan perbedaan kecil tegangan 

memungkinkan kita melakukan pengukuran, yang bertambah sesuai temperatur. Pada 

Gambar 2.7 dapat dilihat termokopel tipe K yang sering digunakan pada dunia industri 

karena penggunaanya yang mudah dan akurat. 

 

  

 

 

 

 

   Gambar 2.7 Termokopel [13] 

http://id.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://id.wikipedia.org/wiki/Tegangan_listrik
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2.8 Data Logger Omron ZR-RX20 

 Portabel ZR multi-fungsi data logger adalah pencatat data multi-fungsi yang 

dengan mudah dioperasikan oleh setiap orang, kapan saja dan di mana saja. Hal ini 

sejalan dengan RoHS dan CCC sertifikasi China yang dapat mengukur temperatur, 

kelembaban, tegangan, dan masukan logika sinyal maksimal dapat diperluas ke 200 

saluran data yang terisolasi saling independen dan tidak ada gangguan.  

 

  Gambar 2.8 Data Logger Omron ZR-RX20 [14] 

LCD skala cukup besar TFT memastikan grafis intuitif dan menampilkan data, 

Built-in memori USB + 12 MB konektor menawarkan troubleless catatan dan 

reproduksi lebih banyak data, konfigurasi port LAN. Proses dapat direalisasikan 

melalui browser WEB tanpa software khusus. Alat ini sangat membantu untuk R & D 

dan perbaikan proses produksi berbagai industri. 

2.9 Wattmeter 

Wattmeter adalah instrumen pengukur daya listrik yang pembacanya dalam 

satuan Watt dimana merupakan kombinasi voltmeter dan amperemeter. Dalam 

pengoperasiannya harus memperhatikan petunjuk yang ada pada manual book atau 

tabel yang tertera pada wattmeter. Demikan juga dalam hal pembacaannya harus 

mengacu pada manuak book yang ada. 

Pengukuran daya listrik secara langsung adalah denga mengggunakan 

wattmeter, ada beberapa jenis wattmeter, antara lain wattmeter elektrodinamik, 

wattmeter induksi, wattmeter elektrostatik dan sebagainya. Yang paling banyak 

digunakan adalah wattmeter elektrodinamik, karena  sesuai dengan karakteristiknya. 
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Gambar 2.9. Wattmeter [15] 

Wattmeter elektrodinamik atau elektrodinamometer wattmeter instrumen ini 

cukup familiar dalam desain dan konstruksi elektrodinamometer tipe ammeter dan 

voltmeter analog. Koil yang tetap atau field koli secara seri dengan rangkaian, koil 

bergerak dihubungkan pararel dengan tegangan dan membawa arus yang proporsional 

dengan tegangan. Sebuah tahanan non-induktif dihubungkan secara seri dengan koil 

bergerak supaya dapat membatasi arus menuju nilai yang kecil. karena koil bergerak 

membwa arus proposional dengan tegangan maka disebut presure koil atau volttagel 

koil dari wattmeter. 

2.10 Penentuan Jumlah Sampel Data 

Pada setiap pengukuran selalu terdapat kesalahan yang bersumber dari objek 

ukur seperti kesalahan peralatan, mutu peralatan ukur, dan kesalahan prosedur 

pengukuran. Untuk mengurangi kesalahan tersebut maka dilakukan pengulangan 

pengukuran. 

 Jumlah minimum yang dibutuhkan untuk pengulangan data dihitung dengan 

persamaan (2.10) 

(1 )% (1 /2), 12. NCI t
N

 


       (2.10) 
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 CI(1-α)% adalah tingkat kemungkinan dari nilai suatu hasil pengukuran pada 

tingkat kesalahan α. t(1-alpha/2),N-1 adalah Student t-statistik untuk penjumlahan 

kemungkinan kesalahan dua sisi untuk α, dengan N-1 derajat kebebasan, dan N jumlah 

pengulangan data. S adalah standar deviasi dari hasil pengulangan. 

 Ketika menyelesaikan persamaan ini untuk nilai N, maka diperlukan iterasi 

sampai perkiraaan jumlah pengulangan sesuai dengan asumsi jumlah pengulangan 

untuk melihat pada t statistik. 
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BAB III  

METODOLOGI 

Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh kualitas uap terhadap 

koefisien perpindahan panas  di dalam pipa heliks. Pengaruh tersebut dipelajari melalui 

percobaan. Untuk keperluan itu disusun tahap penelitian sebagai berikut : 

1. Perancangan Perangkat Alat Uji 

2. Penyusunan Rencana Percobaan 

3. Pengujian 

3.1 Perancangan Perangkat Alat Uji 

Dalam perancangan perangkat alat uji dilakukan beberapa langkah untuk dapat 

mencapai tujuan sesuai dengan kebutuhan. Ada beberapa langkah yang dilakukan pada 

penelitian ini yang diadopsi dari Dieter [16], yaitu : 

 

 

 

 

 

 

     Gambar 3.1 Tahapan Perancangan [16] 

3.1.1 Pendefinisian Kebutuhan 

Dibutuhkan alat uji koefisien perpindahan panas pada pipa heliks dengan fluida 

berwujud campuran cair dan uap.  Segmen uji yang digunakan harus memiliki sifat 

menghantar panas yang tinggi sehingga fasa campuran dapat tercapai. Dan juga 

material dari segmen uji harus memiliki nilai konvektivitas termal yang tinggi. Pada 

alat ini juga dibutuhkan sumber panas yang memiliki kemampuan daya yang tinggi dan 

Pendefinisian Kebutuhan 

Konsep Rancangan Alat Uji 

Komunikasi Desain 

Detail Desain 
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dapat dikontrol pemberian panasnya. Fluida air berada dalam keadaan campuran uap 

dan cair pada temperatur  100 C  dan nilai kualitas dapat divariasikan. Pada 

percobaan ini variabel yang dipertahankan tetap yaitu laju aliran air yaitu 6 liter/menit. 

Diameter pipa heliks yang digunakan dengan ukuran ¼ inch. Pemilihan dan penetapan 

dalam laju aliran dan diameter pipa didasarkan pada kondisi kerja dengan ukuran 

penukar panas jenis heliks yang sering digunakan. 

3.1.2 Konsep Rancangan Alat Uji 

Konsep dari peralatan uji adalah sebuah sistem yang mempunyai sebuah koil 

heliks sebagai segmen uji dari fluida air dalam wujud campuran cair dan uap mengalir 

di dalam koil tersebut, material pada koil yaitu pipa tembaga. Koefisien perpindahan 

panas diukur dari panas yang masuk ke segmen uji dan perbedaan temperatur masuk 

dan keluar segmen uji. Untuk memenuhi kondisi tersebut, didapatkan 3 konsep 

rancangan yaitu  sebagai berikut : 

 

(a)       (b) 
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(c) 

Gambar 3.2 (a) Konsep A ; (b) Konsep B ; Konsep (c) 

 

 Konsep A merupakan  sebuah rancangan alat untuk mengukur perpindahan 

panas aliran dua fasa pada koil heliks, aliran dua fasa pada konsep ini didapatkan 

dengan cara memanfaatkan panas berpindah dari air yang dipanaskan didalam wadah 

ke dalam air yang mengalir pada pipa. Kelemahan pada konsep ini yaitu susahnya atau 

tidak pastinya fluida untuk mencapai kondisi dua fasa (fasa campuran) dikarenakan 

panas yang diberikan pada fluida tidak konstan dan biasanya fluida mencapai kondisi 

dua fasa ketika fluida tersebut dipanaskan langsung bukan karena dipanaskan oleh 

fluida lain. Konsep B merupakan sebuah rancangan alat untuk mengukur perpindaha 

panas aliran dua fasa pada koil heliks, dimana aliran dua fasa pada konsep ini 

didapatkan dengan cara menggunakan heater yang memanaskan pipa yang dialiri air 

pada saat sebelum masuk koil heliks. Kelemahan pada konsep ini yaitu nilai laju panas 

tidak didapatkan karena selisih temperature pada koil heliks bernilai 0. Sesuai teoritis 

yaitu aliran dua fasa berada pada temperatur yang sama. Konsep C merupakan sebuah 

rancangan alat untuk mengukur perpindahan panas aliran dua fasa pada koil heliks, 
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aliran dua fasa didapatkan dengan cara menggunakan heater yang melilit segmen uji. 

Kelemahan pada konsep ini yaitu susahnya pada pengaturan heater secara bertahap 

untuk mempertahankan temperatur saturasi. 

 Dari ketiga konsep rancangan diatas, konsep C merupakan konsep yang 

dianggap paling baik untuk mengukur perpindahan panas aliran dua fasa pada koil 

heliks. Peneliti memilih konsep rancangan alat uji berdasarkan solusi termudah untuk 

mengatasi kelemahan-kelemahan konsep tersebut dan kemampuan menghasilkan 

perpindahan panas yang paling baik. Peneliti memilih konsep juga mengacu pada 

penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Kwang Il Choi dan Jong Taek Oh [5]. 

Sehingga pada penelitian ini memiliki konsep alat uji sebagai berikut 

 

Gambar 3.3 Konsep Alat Uji 

Komponen tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Tangki / Wadah 

2. Pemanas Listrik  

3. Katub 

4. Pompa 

5. Gelas Ukur 

8 

9 
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6. Selang Keluaran 

7. Koil Pengujian (Koil Heliks) 

8. Dual Element Heating Tape 

9. Isolasi Heater 

 Alat uji bekerja dengan cara sebagai berikut : sebelum alat uji ini dijalankan, 

dilakukan terlebih dahulu pengaturan debit fluida menggunakan gelas ukur dan 

stopwatch sehingga mendapatkan debit aliran sebesar 6 liter/menit. Fluida kerja air 

yang berada pada wadah dipanaskan terlebih dahulu sebelum dialirkan hingga 

mencapai temperatur 90 95C C  . Kemudian, setelah temperatur pemanasan awal 

tercapai dilanjutkan hidupkan dual element heating tape yang melilit koil heliks dengan 

tujuan untuk memanaskan koil heliks pengujian sebelum diuji. Setelah itu, fluida mulai 

dialirkan menggunakan pompa sehingga pada koil heliks terjadi panas berpindah dari 

dinding pipa ke fluida yang mengalir. Fluida ini tidak disikluskan melainkan dibuang 

ke lingkungan. Temperatur fluida pada koil heliks dijaga konstan mendekati temperatur 

saturasi air yaitu sekitar 100 C . 

3.1.3 Komunikasi Desain 

Komunikasi desain dimaksudkan untuk mendapatkan saran dari pihak ketiga 

yaitu orang-orang yang tidak terlibat dalam penyelesaian masalah baik berupa orang 

yang berlatar belakang sebagai akademis ataupun orang ahli teknik yang sangat 

memahami permasalahan yang sedang dihadapi. Diantaranya adalah, rekan-rekan 

asisten Laboratorium Konversi Energi yang memberikan pertimbangan mengenai 

material yang digunakan untuk isolasi serta pertimbangan penggunaan pipa yang sesuai 

untuk mengalirnya fluida. Selanjutnya, pemilik took Neo Indo Elektrik yang membantu 

mencarikan solusi mengenai heater yang pantas untuk digunakan serta solusi 

pengontrolannya. 

3.1.4 Detail Desain 

Pada tahap detail desain dilakukan proses perancangan peralatan baik berupa 

fungsi alat maupun dimensinya, material yang digunakan dan kapasitas atau 

spesifikasinya.  
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Gambar 3.4 (a) Skema Alat UJi ; (b) Detail Segmen Uji 

 

Pada skema alat uji di atas, pengukuran daya listrik heater yang memberikan panas 

pada dinding koil heliks diukur menggunakan wattmeter. Pengukuran temperatur 

merupakan pengukuran terpenting pada penelitian ini, titik pengukuran temperatur 

berjumlah 18 buah yaitu sebagai berikut : 

- CH1 merupakan temperatur fluida pemanasan awal 

- CH2 merupakan temperatur fluida masuk koil heliks 

- CH3 merupakan temperatur fluida keluar koil heliks 

- CH4, CH5 dan CH6 merupakan temperatur dinding koil heliks pada titik A 

- CH7, CH8 dan CH9 merupakan temperatur dinding koil heliks pada titik B 

- CH10, CH11 dan CH12 merupakan temperatur dinding koil heliks pada titik C 

- CH13, CH14 dan CH15 merupakan temperatur dinding koil heliks pada titik D 

- CH16, CH17 dan CH18 merupakan temperatur dinding koil heliks pada titik E 
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Spesifikasi komponen-komponen yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

 Pemanas Listrik 

Alat ini digunakan untuk memanaskan air yang di dalam tangki. Pemanas 

listrik ini memiliki spesifikasi tegangan 220 V, daya 500 W, dan frekuensi 

50 Hz. 

 

Gambar 3.5 Pemanas Listrik 

 Wadah 

Wadah ini digunakan untuk tempat air panas dan air dingin diletakkan. 

Wadah ini terbuat dengan polimer tahan panas dengan ukuran (80 x 40) cm 

dan volume 120 liter. 

 

Gambar 3.6 Wadah 
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 Pengaduk 

Pengaduk ini digunakan untuk menyamaratakan panas yang dihasilkan 

heater keseluruh air yang berada pada wadah pengujian. 

 Katub 

Katub ini digunakan untuk mengatur laju aliran fluida dengan cara membuka 

dan menutup laju aliran fluida. Katub yang digunakan yaitu katub jenis ball 

valve. 

 

Gambar 3.7 Ball Valve 

 Koil Heliks Pengujian 

Koil heliks pengujian ini merupakan koil yang digunakan untuk mengetahui 

perpindahan panas yang terjadi pada koil. Koil yang digunakan yaitu koil 

heliks. Pipa heliks ini dibuat dari pipa lurus yang terbuat dari 70% Cu dan 

30% Zn dengan konduktivitas termal sebesar 111 W/mºC dengan diameter 

1/4”. Diameter heliks yaitu 8 cm. 

 

Gambar 3.8 Koil Heliks Pengujian 
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 Pipa 

Pipa ini digunakan untuk tempat mengalirnya fluida air. Pipa yang 

digunakan yaitu pipa besi jenis galvanis. 

 Pompa  

Pompa digunakan untuk mengangkat dan mengalirkan fluida kerja. Pompa 

yang digunakan dengan kapasitas laju aliran maksimal sebesar 35 

liter/menit, temperature 40ºC dan head isapnya sebesar 9 m. 

 

Gambar 3.9 Pompa 

 Termokopel 

Termokopel merupakan salah satu jenis thermometer dimana berfungsi 

untuk mengukur temperatur. Termokopel yang digunakan adalah 

termokopel tipe K dengan material Cromil dan Konstantan dimana range 

pengukuran dari 0 sampai 1372ºC. 

 

Gambar 3.10 Termokopel Tipe K 
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 Termometer Digital 

Alat ini digunakan untuk membaca hasil pengukuran temperatur secara 

digital. Alat yang digunakan yaitu Data Loger dengan merek Omron yang 

memiliki 10 channel. Data logger ini mempunyai channel input multiple 

dengan sampling rate 100 s dengan ketelitian  (0,05% + 1 C ) 

 

Gambar 3.11 Data Logger 

 Dual Element Heating Tape 

Heater ini digunakan untuk memanaskan pipa koil heliks pengujian dan 

untuk melakukan pemanasan agar tercapai perpindahan panas yang 

berwujud dua fasa. Spesifikasi alat ini adalah memiliki daya maksimum 400 

W dengan panjang 1,5 meter. 

 

Gambar 3.12 Dual Element Heating Tape 
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 Thermostat 

Alat ini digunakan untuk mengatur panas heater yang akan diberikan pada 

dinding koil heliks pengujian. Jadi variasi dilakukan menggunakan 

thermostat. Thermostat ini untuk temperatur maksimum 200C. 

 

Gambar 3.13 Thermostat 

 Wattmeter 

Alat ini digunakan untuk membaca daya, tegangan dan arus dari heater 

yang kita gunakan 

 

Gambar 3.14 Wattmeter 
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 Gelas Ukur 

Alat ini digunakan untuk mengukur debit aliran yang kita gunakan dengan 

cara tamping volume fluida dan catat waktunya. Gelas ukur ini 

menggunakan volume 1000 cc untuk penelitian ini. 

 

 

Gambar 3.15 Gelas Ukur 

3.2 Penyusunan Rencana Percobaan 

 Percobaan ini disusun untuk mengetahui pengaruh kualitas campuran cairan 

dan uap terhadap koefisien perpindahan panas konveksi di dalam pipa heliks. Koefisien 

perpindahan panas pada pipa lurus secara teoritis pada aliran satu fasa ditentukan oleh 

nilai Bilangan Reynold [17]. Jika pipa dibentuk dalam bentuk heliks maka diameter 

koil heliks dan pitch heliks ikut mempengaruhi koefisien perpindahan panas [18], 

karena adanya pengaruh perubahan tebal lapisan batas termal pada aliran di dalam koil 

heliks yang disebabkan oleh adanya resirkulasi.  

 Jika fluida berada di dalam dua fasa, nilai kualitas fasa diduga ikut berpengaruh 

terhadap nilai koefisien perpindahan panas. Pada penelitian ini variable perpindahan 

panas berupa Bilangan Reynold, diameter heliks, dan pitch heliks dipertahankan tetap 

sedangkan nilai kualitas fasa campuran divariasikan. Nilai kualitas campuran fluida 

keluar test section pada pengujian divariasikan sebesar 0,2 ; 0,4 ; 0,6 dan 0,8. 

Sedangkan fluida masuk perangkat uji berada pada kondisi cair jenuh.  
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 Nilai variable tetap dan variable bebas pada pengujian ini terdapat pada Tabel 

3.1 yaitu Tabel Rancangan Pengujian seperti di bawah ini : 

Tabel 3.1 Rancangan Pengujian 

Pengujian 

Bilangan Reynold = 67968 
Diameter 

Koil 

Heliks 

Pitch 

Heliks 

Kualitas 

Fasa 
Kecepatan 

Aliran 

Diameter 

Koil 

Heliks 

Viskositas Aliran 

1 3,1576 m
s

 ¼ inchi 
60,295 10x 

2m
s

 ¼ inchi 7 cm 0,2 

2 3,1576 m
s

 ¼ inchi 
60,295 10x 

2m
s

 ¼ inchi 7 cm 0,4 

3 3,1576 m
s

 ¼ inchi 
60,295 10x 

2m
s

 ¼ inchi 7 cm 0,6 

4 3,1576 m
s

 ¼ inchi 
60,295 10x 

2m
s

 ¼ inchi 7 cm 0,8 

 

Pada penelitian ini ada faktor yang digunakan untuk memperoleh respon sesuai 

dengan keinginan. Berikut faktor dan respon yang disesuaikan dengan percobaan ini : 

- Faktor : Daya heater  

- Respon : Temperatur fluida, Temperatur dinding segmen uji 

Jumlah pengulangan pada tiap variasi pengujian ditentukan sedemikian rupa 

sehingga nilai tingkat kepercayaan data diatas 90%. 

 

3.3 Pengujian 

Percobaan dilakukan dengan langkah sebagai berikut  berikut : 

 Periksa kondisi alat sudah siap untuk dijalankan 

 Atur katup awal sehingga didapatkan debit aliran yang kita inginkan 

menggunakan gelas ukur dan stopwatch 

 Masukkan air minum galon ke dalam wadah 

 Hidupkan pemanas listrik pada wadah dan diaduk agar panasnya merata hingga 

mencapai 90C – 95C 
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 Setelah temperatur pemanasan awal (CH1) telah sesuai, hidupkan dual element 

heating tape dengan mengatur daya heater menggunakan thermostat. 

 Hidupkan pompa air 

 Hidupkan data logger dengan pembacaan 0,1 detik 

 Jaga temperatur fluida konstan mendekati temperatur saturasi air dan jaga 

temperatur dinding koil heliks pengujian merata 

 Ukur temperatur fluida masuk (CH2) dan temperatur fluida keluar (CH3) koil 

heliks pada data logger 

 Ukur temperatur dinding koil heliks pengujian pada data logger (CH4 sampai 

dengan CH18) 

 Ukur daya heater pada wattmeter 

 Ketika selesai, matikan total alat uji. 

 Lakukan pengulangan dengan selang waktu 30 menit 

 Lakukan prosedur yang sama untuk variasi kualitas uap yang lain. 
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Data hasil percobaan disajikan dalam dalam Tabel 3.2 

Tabel 3.2 Tabel data hasil percobaan 

Kualitas 

Fasa 

Pengujian 

Ke- 

Temperatur 

Air Masuk 

Pipa Heliks 

(ºC) 

Temperatur 

Air Keluar 

Pipa Heliks 

(ºC) 

Temperatur 

Dinding Pipa 

Heliks (ºC) 

Daya Heater 

(kW) 

0,2 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

0,4 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

0,6 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

0,8 

1     

2     

3     

4     

5     

6     
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Percobaan 

 Data lengkap hasil pengukuran diperlihatkan pada Lampiran A. Sedangkan nilai 

pengukuran yang telah di rata-ratakan diperlihatkan pada Tabel 4.1. Pada tabel tersebut 

nilai diameter koil heliks, panjang koil heliks dan laju aliran menjadi variable tetap 

yaitu 0,00635 m, 0,8 m, dan 6 liter/menit. Tin merupakan temperatur fluida masuk 

segmen uji sedangkan Tout merupakan temperatur fluida keluar segmen uji. Tfluid 

adalah temperatur air masuk segmen uji ditambahkan temperature keluar segmen uji 

dan dibagi dua, sedangkan Twall adalah rata-rata semua channel temperatur dinding 

koil heliks pengujian. Q adalah jumlah panas yang pindah dari heater ke fluida yang 

ada di dalam pipa koil heliks dan h adalah koefisien perpindahan panas konveksi dari 

panas heater ke fluida yang mengalir di dalam koil heliks. Kemudian, nilai x adalah 

nilai kualitas fasa uap yang keluar segmen uji. 

 

 Nilai koefisien perpindahan panas pada koil heliks didapatkan dari persamaan 

(2.6), ditulis kembali sebagai berikut : 

 

      
.

Q
h

A T



 

  

 Dimana : 

   h adalah koefisien perpindahan panas pada koil heliks (kW/m^2 C  

   Q adalah laju perpindahan panas dari daya listrik heater (kW) 

   A adalah luas penampang (m2) 

   T  adalah beda temperatur dinding koil ke fluida dalam koil ( C ) 
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 Nilai kualitas fasa (x) didapatkan dari persamaan (2.8), ditulis kembali sebagai 

berikut : 

 

      
( )in f

fg

u Q u
x

u

 
  

 

 Dimana : 

  x = nilau kualitas uap keluar koil heliks 

fu   = energi dalam pada saturasi liquid (kJ/kg) 

  
fgu  = energi dalam pada saturasi (kJ/kg) 

  inu   = energi dalam yang masuk pada pipa heliks (kJ/kg) 

  Q = daya listrik yang memberikan panas pada pipa heliks dibagi 

dengan laju aliran massa (kJ/kg)  
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4.2 Analisis Hasil Pengujian 

Nilai koefisien perpindahan panas pada Tabel 4.1 digambarkan dalam bentuk 

grafik nilai koefisien perpindahan panas dengan nilai kualitas fasa.  

 

Gambar. 4.1 Grafik Koefisien Perpindahan Panas vs Kualitas Fasa 

 

 Pada grafik terlihat bahwa nilai koefisien perpindahan panas fluida berwujud dua 

fasa cenderung berfluktuasi disekitar nilai rata-rata dengan variasi nilai kualitas uap. 

Pada penelitian ini, nilai rata-rata tersebut sebesar 1,0846 2 .
kW

m C
.  

 Penelitian ini juga dibandingkan dengan kurva nilai perpindahan panas dari fluida 

berfasa cair, pada diameter koil heliks, laju aliran dan bilangan reynold yang sama 

dengan pengujian ini. 
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Gambar. 4.2 Grafik Perbandingan Koefisien Perpindahan Panas 

  

 Penelitian ini juga membandingkan dengan koefisien perpindahan panas fluida 

satu fasa (berwujud cair). Hasil perbandingan yaitu nilai koefisien perpindahan panas 

fluida berwujud cair lebih tinggi daripada nilai koefisien perpindahan panas fluida 

berwujud campuran cair dan uap yaitu sebesar 1,178 
2 .kW m C . Terlihat pada grafik, 

koefisien perpindahan panas fluida berwujud campuran cair dan uap mengalami 

penurunan sekitar 8% dari koefisien perpindahan panas fluida berwujud cair. Hal ini 

sesuai dengan teori yaitu perpindahan panas yang memiliki massa cair lebih banyak 

akan lebih tinggi dikarenakan perpindahan panas terjadi dengan gesekan antar molekul 

saat pergerakan molekul yang bersirkulasi. Kerapatan molekul juga termasuk salah satu 

faktor koefisien perpindahan panas. Fluida cair memiliki kerapatan molekul yang lebih 

rapat dibandingkan dengan gas sehingga proses perpindahan panas akan lebih cepat 

dan lebih baik. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Telah dilakukan pengujian yang dilakukan untuk mengetahui bagaimana 

pengaruh koefisien perpindahan panas terhadap nilai kualitas fasa yang berwujud 

dua fasa. Dari pengukuran ini dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Koefisien perpindahan panas terhadap variasi nilai kualitas fasa 

berfluktuasi di sekitar nilai rata-rata sebesar 1,0846 2 .
kW

m C
 

2. Dari data disimpulkan bahwa koefisien perpindahan panas tidak 

dipengaruhi secara signifikan oleh nilai kualitas fasa. 

 

5.2 Saran 

 Untuk penelitian berikutnya sebaiknya dilakukan penelitian mengenai 

bagaimana pengaruh aliran dua fasa terhadap koefisien perpindahan panas pada 

segmen uji pipa lurus sehingga dapat dibandingkan dengan pipa heliks. 
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LAMPIRAN A 

DATA DAN PERHITUNGAN 



DATA, PERHITUNGAN DAN GRAFIK 

Data Umum 

- Diameter Pipa Koil = ¼ inchi  = 0.00635 m 

- Diameter Heliks = 8 cm  = 0.08 m 

- Panjang Koil  = 80 cm = 0.8 m 

- Laju Aliran (Debit) = 6 liter / menit 

 

1. Nilai Kualitas Fasa (x) = 0.2 

Data 

NO. Date & Time 

Tawal Tin Tout Twall (titik 1) Twall (titik 2) 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/23/2017 16:34 
98.6 97.5 98.2 100.6 100.8 100.2 101.7 101.6 101.6 

2 3/23/2017 18:14 
98.7 97.5 98.5 100.4 101.2 101.7 101.2 102.2 101.2 

3 3/23/2017 20:43 
98.9 97.6 99.1 100.3 101.9 102.3 101.8 101.7 101.7 

4 3/23/2017 22:21 
99 98.6 99.3 100.8 101.3 102.9 101.8 101.2 101.5 

5 3/23/2017 23:47 
99 98.5 99.9 101.1 101.5 101.5 101.9 101.7 101.3 

6 3/24/2017 01:19 
99 98.5 100 101.3 101.7 101.8 102.1 101.6 101.4 

 



 

NO 

 Twall (titik 3) Twall (titik 4) Twall (titik 5)  

Daya (W) Date & Time CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 

 degC degC degC degC degC degC DegC degC degC 

1 
3/23/2017 16:34 

101.1 101.5 100.9 101.5 101.1 101.1 100.9 100.5 100.6 47 

2 
3/23/2017 18:14 

101.5 102.2 101 102.8 101.5 101.1 101.5 101.6 102.8 47.5 

3 
3/23/2017 20:43 

102.2 101.9 102.4 102.1 101.4 101.7 100.8 100 101.7 46 

4 
3/23/2017 22:21 

102.2 101.3 101.4 102.7 102.8 101.1 101.6 100.8 100.4 47 

5 
3/23/2017 23:47 

102.4 101.9 101.5 102 100.4 101.3 101.6 101.1 102.2 46.5 

6 
3/24/2017 01:19 

101.7 101.3 101 102.9 101.2 102.5 101 102.1 100.3 45.5 

 

Perhitungan  

- Perhitungan Nilai Kualitas (x) 

in f inU U atT  ; kemudian  

inU U Q   ; sehingga 

  
f

fg

U U
x

U


  

 



No 
Date & 

Time 

Laju 

Aliran 

(L/m) 

Daya 

(W) 

Tin 

(degC) 

Tfluid 

(degC) 

Uin 

(kJ/kg) 

Laju aliran 

massa 

(kg/s) 

Q 

(kJ/kg) 

U 

(kJ/kg) 

Uf 

(kJ/kg) 

Ufg 

(kJ/kg) 
x 

1 
3/23/2017 

16:34 
6 47 97.5 97.9 408.53 0.1 470 878.53 410.0042 2093.45 0.223806 

2 
3/23/2017 

18:14 
6 47.5 97.5 98.0 408.53 0.1 475 883.53 410.636 2093 0.225941 

3 
3/23/2017 

20:43 
6 46 97.6 98.4 408.9512 0.1 460 868.9512 412.1102 2091.95 0.21838 

4 
3/23/2017 

22:21 
6 47 98.6 99.0 413.1632 0.1 470 883.1632 414.6374 2090.15 0.224159 

5 
3/23/2017 

23:47 
6 46.5 98.5 99.2 412.742 0.1 465 877.742 415.6904 2089.4 0.221141 

6 
3/24/2017 

01:19 
6 45.5 98.5 99.3 412.742 0.1 455 867.742 415.901 2089.25 0.216269 

- Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Panas (h) 

Temperatur dinding koil (Twall) merupakan rata-rata dari CH4 sampai dengan CH18. 

No Date & Time 

Titik 1 Rata-

Rata 

Titik 2 Rata-

Rata 

Titik 3 Rata-

Rata CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/23/2017 16:34 100.6 100.8 100.2 100.5 101.7 101.6 101.6 101.6 101.1 101.5 100.9 101.2 

2 3/23/2017 18:14 100.4 101.2 101.7 101.1 101.2 102.2 101.2 101.5 101.5 102.2 101 101.6 

3 3/23/2017 20:43 100.3 101.9 102.3 101.5 101.8 101.7 101.7 101.7 102.2 101.9 102.4 102.2 

4 3/23/2017 22:21 100.8 101.3 102.9 101.7 101.8 101.2 101.5 101.5 102.2 101.3 101.4 101.6 

5 3/23/2017 23:47 101.1 101.5 101.5 101.4 101.9 101.7 101.3 101.6 102.4 101.9 101.5 101.9 

6 3/24/2017 1:19 101.3 101.7 101.8 101.6 102.1 101.6 101.4 101.7 101.7 101.3 101 101.3 

              



No Date & Time 

Titik 4 Rata-

Rata 

Titik 5 Rata-

Rata 
Twall 

   

CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18    

degC degC degC degC degC degC degC degC degC    

1 3/23/2017 16:34 101.5 101.1 101.1 101.2 100.9 100.5 100.6 100.7 101.05 
   

2 3/23/2017 18:14 102.8 101.5 101.1 101.8 101.5 101.6 102.8 102 101.59 
   

3 3/23/2017 20:43 102.1 101.4 101.7 101.7 100.8 100 101.7 100.8 101.59 
   

4 3/23/2017 22:21 102.7 102.8 101.1 102.2 101.6 100.8 100.4 100.9 101.59 
   

5 3/23/2017 23:47 102 100.4 101.3 101.2 101.6 101.1 102.2 101.6 101.56 
   

6 3/24/2017 1:19 102.9 101.2 102.5 102.2 101 102.1 100.3 101.1 101.59 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sehingga : 

ℎ =  
𝑄

𝐴. (𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)
 

 

No Date & Time d (m) L (m) A (m^2) 
Q 

(kW) 

Twall 

(K) 

Tfluid 

(K) 

h 

(kW/m^2.K) 

1 
3/23/2017 

16:34 
0.00635 0.8 0.015951 0.047 374.05 370.9 0.93539263 

2 
3/23/2017 

18:14 
0.00635 0.8 0.015951 0.0475 374.59 371 0.82947977 

3 
3/23/2017 

20:43 
0.00635 0.8 0.015951 0.046 374.59 371.4 0.90401115 

4 
3/23/2017 

22:21 
0.00635 0.8 0.015951 0.047 374.59 372 1.13763969 

5 
3/23/2017 

23:47 
0.00635 0.8 0.015951 0.0465 374.56 372.2 1.23522931 

6 
3/24/2017 

01:19 
0.00635 0.8 0.015951 0.0455 374.59 372.3 1.24561134 

 

 

 

 



Grafik 

Grafik h VS x 
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2. Nilai Kualitas Fasa (x) = 0.4 

Data 

NO. Date & Time 

Tawal Tin Tout Twall (titik 1) Twall (titik 2) 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/24/2017 02:17 98.7 98.9 99.4 102.2 103.8 104.7 103 104.3 104 

2 3/24/2017 03:44 98.7 99.1 99.7 102.3 104.9 103.3 104.3 103.3 103.5 

3 3/24/2017 05:13 98.9 98.6 99.2 103.4 102.4 104.9 103.6 103.2 103.7 

4 3/24/2017 07:35 98.7 98.9 99.8 103.8 104.5 103.8 103.6 103.2 103.2 

5 3/24/2017 09:23 98.7 99.1 99.9 103.3 104.7 104 104 103.8 103.8 

6 3/24/2017 11:29 99 98.8 99.4 102.3 104.1 104.9 104.5 103.1 103.9 

 

 

NO 

 Twall (titik 3) Twall (titik 4) Twall (titik 5)  

Daya (W) Date & Time CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 

 degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/24/2017 02:17 103.6 103.1 102.3 104.3 103.5 102 103.5 102.2 102.8 84 

2 3/24/2017 03:44 103.1 103.2 103.8 102 102.3 103.7 103.6 103.8 102.9 84.5 

3 3/24/2017 05:13 104.4 103.6 103 102.1 104.9 102.4 103 103.6 102.3 83 

4 3/24/2017 07:35 102.7 103.7 103.3 103 103.5 103.6 103.9 104.3 103.5 84.5 

5 3/24/2017 09:23 103.8 103.4 104 104.1 103.6 104 103.8 104.2 103.2 83.5 

6 3/24/2017 11:29 103.3 104.7 104.8 102.6 104.2 104.5 104 103.6 104.8 85 

 

 

 



Perhitungan  

- Perhitungan Nilai Kualitas (x) 

in f inU U atT  ; kemudian  

inU U Q   ; sehingga 

  
f

fg

U U
x

U


  

No 
Date & 

Time 

Laju 

Aliran 

(L/m) 

Daya 

(W) 

Tin 

(degC) 

Tfluid 

(degC) 

Uin 

(kJ/kg) 

Laju aliran 

massa 

(kg/s) 

Q 

(kJ/kg) 

U 

(kJ/kg) 

Uf 

(kJ/kg) 

Ufg 

(kJ/kg) 
x 

1 
3/24/2017 

02:17 
6 84 98.9 99.2 414.4268 0.1 840 1254.427 415.4798 2089.55 0.401496 

2 
3/24/2017 

03:44 
6 84.5 99.1 99.4 415.2692 0.1 845 1260.269 416.5328 2088.8 0.403934 

3 
3/24/2017 

05:13 
6 83 98.6 98.9 413.1632 0.1 830 1243.163 414.4268 2090.3 0.396468 

4 
3/24/2017 

07:35 
6 84.5 98.9 99.4 414.4268 0.1 845 1259.427 416.3222 2088.95 0.403602 

5 
3/24/2017 

09:23 
6 83.5 99.1 99.5 415.2692 0.1 835 1250.269 416.954 2088.5 0.399002 

6 
3/24/2017 

11:29 
6 85 98.8 99.1 414.0056 0.1 850 1264.006 415.2692 2089.7 0.406152 

 



- Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Panas (h) 

Temperatur dinding koil (Twall) merupakan rata-rata dari CH4 sampai dengan CH18. 

No Date & Time 

Titik 1 Rata-

Rata 

Titik 2 Rata-

Rata 

Titik 3 Rata-

Rata CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/24/2017 02:17 
102.2 103.8 104.7 103.6 103 104.3 104 103.8 103.6 103.1 102.3 103 

2 3/24/2017 03:44 
102.3 104.9 103.3 103.5 104.3 103.3 103.5 103.7 103.1 103.2 103.8 103.4 

3 3/24/2017 05:13 
103.4 102.4 104.9 103.6 103.6 103.2 103.7 103.5 104.4 103.6 103 103.7 

4 3/24/2017 07:35 
103.8 104.5 103.8 104 103.6 103.2 103.2 103.3 102.7 103.7 103.3 103.2 

5 3/24/2017 09:23 
103.3 104.7 104 104 104 103.8 103.8 103.9 103.8 103.4 104 103.7 

6 3/24/2017 11:29 
102.3 104.1 104.9 103.8 104.5 103.1 103.9 103.8 103.3 104.7 104.8 104.3 

              

No Date & Time 

Titik 4 Rata-

Rata 

Titik 5 Rata-

Rata 
Twall 

   

CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18    

degC degC degC degC degC degC degC degC degC    

1 3/24/2017 02:17 
104.3 103.5 102 103.3 103.5 102.2 102.8 102.8 103.29 

   

2 3/24/2017 03:44 
102 102.3 103.7 102.7 103.6 103.8 102.9 103.4 103.33 

   

3 3/24/2017 05:13 
102.1 104.9 102.4 103.1 103 103.6 102.3 103 103.37 

   

4 3/24/2017 07:35 
103 103.5 103.6 103.4 103.9 104.3 103.5 103.9 103.57 

   

5 3/24/2017 09:23 
104.1 103.6 104 103.9 103.8 104.2 103.2 103.7 103.85 

   

6 3/24/2017 11:29 
102.6 104.2 104.5 103.8 104 103.6 104.8 104.1 103.95 

   



  Sehingga : 

ℎ =  
𝑄

𝐴. (𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)
 

 

No Date & Time d (m) L (m) A (m^2) 
Q 

(kW) 

Twall 

(K) 

Tfluid 

(K) 

h 

(kW/m^2.K) 

1 
3/24/2017 

02:17 
0.00635 0.8 0.015951 0.084 376.29 372.2 1.2875456 

2 
3/24/2017 

03:44 
0.00635 0.8 0.015951 0.0845 376.33 372.4 1.34794074 

3 
3/24/2017 

05:13 
0.00635 0.8 0.015951 0.083 376.37 371.9 1.16406494 

4 
3/24/2017 

07:35 
0.00635 0.8 0.015951 0.0845 376.57 372.4 1.27036141 

5 
3/24/2017 

09:23 
0.00635 0.8 0.015951 0.0835 376.85 372.5 1.20338296 

6 
3/24/2017 

11:29 
0.00635 0.8 0.015951 0.085 376.95 372.1 1.0987119 
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3. Nilai Kualitas Fasa (x) = 0.6 

Data 

NO. Date & Time 

Tawal Tin Tout Twall (titik 1) Twall (titik 2) 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/21/2017 14:19 97.9 97.1 97.6 107.2 107.3 107.1 107.4 107.3 107.3 

2 3/21/2017 15:34 99.3 99.3 99.7 107.1 106.6 106.7 107.2 106.9 106.9 

3 3/21/2017 16:53 98.8 98.4 98.7 107.2 107.2 107.8 107.6 108 107.9 

4 3/21/2017 18:15 97 97.6 97.8 107.1 106.8 106.6 107.5 107.4 107.1 

5 3/21/2017 20:07 97.8 97.8 98.2 107.4 107.7 107.7 107.3 106.7 106.9 

6 3/21/2017 22:27 99 99 99.4 107.5 108.1 107.8 107 107.6 107.6 

 

 

NO 

 Twall (titik 3) Twall (titik 4) Twall (titik 5)  

Daya (W) Date & Time CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 

 degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/21/2017 14:19 106.4 106.3 106.7 108.2 107.9 107.7 106.9 107.3 107.1 134 

2 3/21/2017 15:34 107 106.7 107 108 107.4 107.9 107.5 107.4 106.8 134.5 

3 3/21/2017 16:53 107.2 107.2 107.5 108.1 107.9 107.6 107.4 107.5 107.9 133.5 

4 3/21/2017 18:15 107.1 107.8 107.4 106.7 107.5 107 107.7 107.9 108.2 134 

5 3/21/2017 20:07 107.3 107 107.2 107.8 107.3 107.7 107.8 108 107.8 132.5 

6 3/21/2017 22:27 107 107.3 107.3 107.2 107.4 107.1 107.4 107.8 107.3 133.5 

 

 

 



Perhitungan  

- Perhitungan Nilai Kualitas (x) 

in f inU U atT  ; kemudian  

inU U Q   ; sehingga 

  
f

fg

U U
x

U


  

No Date & Time 

Laju 

Aliran 

(L/m) 

Daya 

(W) 

Tin 

(degC) 

Tfluid 

(degC) 

Uin 

(kJ/kg) 

Laju aliran 

massa 

(kg/s) 

Q 

(kJ/kg) 

U 

(kJ/kg) 

Uf 

(kJ/kg) 

Ufg 

(kJ/kg) 
x 

1 
3/21/2017 

14:19 
6 134 97.1 97.4 406.8 0.1 1340 1746.8 408.1 2094.8 0.639059 

2 
3/21/2017 

15:34 
6 134.5 99.3 99.5 416.1 0.1 1345 1761.1 416.9 2088.5 0.64362 

3 
3/21/2017 

16:53 
6 133.5 98.4 98.6 412.3 0.1 1335 1747.3 413.1 2091.2 0.638007 

4 
3/21/2017 

18:15 
6 134 97.6 97.7 408.9 0.1 1340 1748.9 409.4 2093.9 0.639715 

5 
3/21/2017 

20:07 
6 132.5 97.8 98.0 409.8 0.1 1325 1734.8 410.6 2093 0.63268 

6 
3/21/2017 

22:27 
6 133.5 99 99.2 414.8 0.1 1335 1749.8 415.7 2089.4 0.638509 

 



- Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Panas (h) 

Temperatur dinding koil (Twall) merupakan rata-rata dari CH4 sampai dengan CH18. 

No Date & Time 

Titik 1 Rata-

Rata 

Titik 2 Rata-

Rata 

Titik 3 Rata-

Rata CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/21/2017 14:19 107.2 107.3 107.1 107.2 107.4 107.3 107.3 107.3 106.4 106.3 106.7 106.5 

2 3/21/2017 15:34 107.1 106.6 106.7 106.8 107.2 106.9 106.9 107 107 106.7 107 106.9 

3 3/21/2017 16:53 107.2 107.2 107.8 107.4 107.6 108 107.9 107.8 107.2 107.2 107.5 107.3 

4 3/21/2017 18:15 107.1 106.8 106.6 106.8 107.5 107.4 107.1 107.3 107.1 107.8 107.4 107.4 

5 3/21/2017 20:07 107.4 107.7 107.7 107.6 107.3 106.7 106.9 107 107.3 107 107.2 107.2 

6 3/21/2017 22:27 107.5 108.1 107.8 107.8 107 107.6 107.6 107.4 107 107.3 107.3 107.2 

              

              

No Date & Time 

Titik 4 Rata-

Rata 

Titik 5 Rata-

Rata 
Twall 

   

CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18    

degC degC degC degC degC degC degC degC degC    

1 3/21/2017 14:19 108.2 107.9 107.7 107.9 106.9 107.3 107.1 107.1 107.2    

2 3/21/2017 15:34 108 107.4 107.9 107.8 107.5 107.4 106.8 107.2 107.1    

3 3/21/2017 16:53 108.1 107.9 107.6 107.9 107.4 107.5 107.9 107.6 107.6    

4 3/21/2017 18:15 106.7 107.5 107 107.1 107.7 107.9 108.2 107.9 107.3    

5 3/21/2017 20:07 107.8 107.3 107.7 107.6 107.8 108 107.8 107.9 107.4    

6 3/21/2017 22:27 107.2 107.4 107.1 107.2 107.4 107.8 107.3 107.5 107.4    

 

 



  Sehingga : 

ℎ =  
𝑄

𝐴. (𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)
 

 

No Date & Time d (m) L (m) A (m^2) 
Q 

(kW) 

Twall 

(K) 

Tfluid 

(K) 

h 

(kW/m^2.K) 

1 
3/21/2017 

14:19 
0.00635 0.8 0.015951 0.134 380.2 370.4 0.85720632 

2 
3/21/2017 

15:34 
0.00635 0.8 0.015951 0.1345 380.1 372.5 1.10946941 

3 
3/21/2017 

16:53 
0.00635 0.8 0.015951 0.1335 380.6 371.6 0.92991959 

4 
3/21/2017 

18:15 
0.00635 0.8 0.015951 0.134 380.3 370.7 0.87506478 

5 
3/21/2017 

20:07 
0.00635 0.8 0.015951 0.1325 380.4 371 0.88367926 

6 
3/21/2017 

22:27 
0.00635 0.8 0.015951 0.1335 380.4 372.2 1.02064345 
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4. Nilai Kualitas Fasa (x) = 0.8 

Data 

NO. Date & Time 

Tawal Tin Tout Twall (titik 1) Twall (titik 2) 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/24/2017 14:49 98.6 98.6 99.7 108.7 109.2 109 108.3 109 108 

2 3/24/2017 15:57 98.7 98.6 99.8 108.7 109 109 108.4 109 108 

3 3/24/2017 17:13 98.9 98.5 99.9 108.9 109 109 108.6 109.1 108 

4 3/24/2017 19:35 98.9 98.6 99.7 108.9 109 109 108.7 109.2 108 

5 3/24/2017 21:17 99 98.6 99.6 107 109 109.9 108.7 109.3 108.1 

6 3/24/2017 23:04 99 98.7 99.8 108.8 109 109.2 108.6 109.3 108.4 

 

 

NO 

 Twall (titik 3) Twall (titik 4) Twall (titik 5)  

Daya (W) Date & Time CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 

 degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/24/2017 14:49 108.8 109.2 108 108.5 109.1 107.8 109.4 108.6 108.5 172 

2 3/24/2017 15:57 108.3 109.1 109.6 109.6 108.4 108.8 108.8 109 109.6 171 

3 3/24/2017 17:13 109.6 108.7 108.9 109.3 109 108 109.3 108 108.2 171.5 

4 3/24/2017 19:35 108.1 109.5 109.1 108.4 108.7 109.3 109.8 109.7 108.9 173 

5 3/24/2017 21:17 109.8 109 109.8 109.6 108.7 108.6 108.3 108.5 109.3 172 

6 3/24/2017 23:04 108.1 109.7 109.8 109.5 109.3 109.8 108.7 108.4 108.3 172.5 

 

 

 



Perhitungan  

- Perhitungan Nilai Kualitas (x) 

in f inU U atT  ; kemudian  

inU U Q   ; sehingga 

  
f

fg

U U
x

U


  

No 
Date & 

Time 

Laju 

Aliran 

(L/m) 

Daya 

(W) 

Tin 

(degC) 

Tfluid 

(degC) 

Uin 

(kJ/kg) 

Laju aliran 

massa 

(kg/s) 

Q 

(kJ/kg) 

U 

(kJ/kg) 

Uf 

(kJ/kg) 

Ufg 

(kJ/kg) 
x 

1 
3/24/2017 

14:49 
6 172 98.6 99.2 413.1632 0.1 1720 2133.163 415.4798 2089.55 0.822035 

2 
3/24/2017 

15:57 
6 171 98.6 99.2 413.1632 0.1 1710 2123.163 415.6904 2089.4 0.817207 

3 
3/24/2017 

17:13 
6 171.5 98.5 99.2 412.742 0.1 1715 2127.742 415.6904 2089.4 0.819399 

4 
3/24/2017 

19:35 
6 173 98.6 99.2 413.1632 0.1 1730 2143.163 415.4798 2089.55 0.826821 

5 
3/24/2017 

21:17 
6 172 98.6 99.1 413.1632 0.1 1720 2133.163 415.2692 2089.7 0.822077 

6 
3/24/2017 

23:04 
6 172.5 98.7 99.3 413.5844 0.1 1725 2138.584 415.901 2089.25 0.824546 

 



- Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Panas (h) 

Temperatur dinding koil (Twall) merupakan rata-rata dari CH4 sampai dengan CH18 

No Date & Time 

Titik 1 Rata-

Rata 

Titik 2 Rata-

Rata 

Titik 3 Rata-

Rata CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 

degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC degC 

1 3/24/2017 14:49 
108.7 109.2 109 109 108.3 109 108 108.4 108.8 109.2 108 108.7 

2 3/24/2017 15:57 
108.7 109 109 108.9 108.4 109 108 108.5 108.3 109.1 109.6 109 

3 3/24/2017 17:13 
108.9 109 109 109 108.6 109.1 108 108.6 109.6 108.7 108.9 109.1 

4 3/24/2017 19:35 
108.9 109 109 109 108.7 109.2 108 108.6 108.1 109.5 109.1 108.9 

5 3/24/2017 21:17 
107 109 109.9 108.6 108.7 109.3 108.1 108.7 109.8 109 109.8 109.5 

6 3/24/2017 23:04 
108.8 109 109.2 109 108.6 109.3 108.4 108.8 108.1 109.7 109.8 109.2 

              

No Date & Time 

Titik 4 Rata-

Rata 

Titik 5 Rata-

Rata 
Twall 

   

CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18    

degC degC degC degC degC degC degC degC degC    

1 3/24/2017 14:49 
108.5 109.1 107.8 108.5 109.4 108.6 108.5 108.8 108.67 

   

2 3/24/2017 15:57 
109.6 108.4 108.8 108.9 108.8 109 109.6 109.1 108.89 

   

3 3/24/2017 17:13 
109.3 109 108 108.8 109.3 108 108.2 108.5 108.77 

   

4 3/24/2017 19:35 
108.4 108.7 109.3 108.8 109.8 109.7 108.9 109.5 108.95 

   

5 3/24/2017 21:17 
109.6 108.7 108.6 109 108.3 108.5 109.3 108.7 108.91 

   

6 3/24/2017 23:04 
109.5 109.3 109.8 109.5 108.7 108.4 108.3 108.5 108.99 

   



  Sehingga : 

ℎ =  
𝑄

𝐴. (𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)
 

 

No Date & Time d (m) L (m) A (m^2) 
Q 

(kW) 

Twall 

(K) 

Tfluid 

(K) 

h 

(kW/m^2.K) 

1 
3/24/2017 

14:49 
0.00635 0.8 0.015951 0.172 381.67 372.2 1.13863652 

2 
3/24/2017 

15:57 
0.00635 0.8 0.015951 0.171 381.89 372.2 1.10631544 

3 
3/24/2017 

17:13 
0.00635 0.8 0.015951 0.1715 381.77 372.2 1.12346314 

4 
3/24/2017 

19:35 
0.00635 0.8 0.015951 0.173 381.95 372.2 1.11236708 

5 
3/24/2017 

21:17 
0.00635 0.8 0.015951 0.172 381.91 372.1 1.09917307 

6 
3/24/2017 

23:04 
0.00635 0.8 0.015951 0.1725 381.99 372.3 1.11601996 
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