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RINGKASAN

llcham Ma'ruf, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitagavidjaya,
November 2011, Pengaruh Variasi Prosentase Campiradan Coolant Terhadap
Unjuk Kerja Radiator.

Dosen Pembimbing : Sudjito dan Sugiarto

Air dalam keadaan normal mampu menyerap dan melépés apabila
melewati bidang permukaan yang luas. Namun apabilaudah mencapai titik didih,
air tidak dapat menerima kalor lagi karena airdeus sudah jenuh dengan kalor
sehingga dapat terjadverheating Mesin yangoverheatingakan menyebabkan kalor
dari mesin mencari ruang untuk memuai. Bagian yaaghg mudah untuk memuai
adalah silinder dan piston karena letaknya berdekdengan ruang bakar. Jika terjadi
secara terus-menerus maka silinder dan piston mlesnuai dan celah antara keduanya
menyempit sehingga terjadi gesekan, akibatnya pe&aonesin akan menuru@oolant
yang mengandungthylene glycomemiliki kelebihan dibandingkan dengan air biasa,
yaitu mempunyai titik didih tinggi, memiliki kandgan mineral yang sedikit,
mengandung bahan aditif yang anti karat serta ngaickorosi. Pencampuran air dan
coolant akan mencegah terjadinyaverheating dan dapat meningkatkan laju
perpindahan kalor.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaratiasi prosentase campuran
air dancoolantterhadap unjuk kerja radiator. Metode penelitiang/digunakan adalah
metode penelitian eksperimentaéxperimental researgh yang secara langsung
digunakan ke objek yang akan diteliti. Variabel d&®lpada penelitian ini adalah
prosentase campuran air dawsolant100 : 0; 70 : 30; 60 : 40; 50 : 50; 40 : 60 dan 30
:70 % darivolumetotal kapasitas cairan pendingin pada radaitoriaal terikat pada
penelitian ini adalah laju perpindahan kalor, keiefn perpindahan kalor menyeluruh,
efektifitas, darpressure dropVariabel terkontrol pada penelitian ini adalaju lanassa
alir coolant50; 55; dan 60 kg/jam.

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa dengeosentaseoolant dan
laju alir massa yang semakin tinggi akan meningkathkaju perpindahan kalor,
koefisien perpindahan kalor menyeluruh, efektifites pressure droppada radiator.
Unjuk kerja radiator maksimum terjadi pada campwiaman coolant 70 : 30% dengan
laju alir massa 60 Kg/jam. Nilai maksimum yang dgbeh dari laju perpindahan kalor,
koefisien perpindahan kalor menyeluruh, efektifi@@npressure dropecara berturut-
turut adalah 8576,744 [KJ/jam]; 152,378 [KJ/jarh°@], 81,13%; dan 42,412 Pa.

Kata kunci : coolant, ethylene glycol kalor, prosentase campuran air davolant
unjuk kerja radiator
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat mengemudikan mobil, seringkali dijumpai bedbggermasalahan dalam
perjalanan seperti kemacetan, jarak tempuh pegalgang panjang maupun kendaraan
yang dipicu pada putaran tinggi yang dapat mengdkidm temperatur mesin
meningkat. Temperatur mesin mobil yang terlalligginakan menyebabkan mesin
terlalu panas ataoverheating Mesin yangoverheatingdapat menyebabkan komponen
seperti piston dan silindenemuai. Akibatnya, gerakan komponen-komponen dinmes
menjadi berat karena adanya gesekan yang terjddraapiston dan silinder. Hal
tersebut menyebabkan tenaga yang dihasilkan mendamndapat membuat mobil
mogok. Untuk itu, diperlukan suatu sistem pendingang baik agar tidak terjadi
overheating.

Sistem pendingin pada mobil umumnya menggunak&nsigendingin air yang
mengaplikasikan radiator sebagai alat penukar pdPa@sas dari mesin yang diserap
oleh cairan pendingin, dialirkan ke radiator dengantuan pompa. Setelah itu, cairan
pendingin yang telah panas tersebut melewati kssi-kadiator kemudian terjadi
perpindahan panas secara konduksi melalui dindedjator. Selanjutnya, panas
dipindahkan dari dinding radiator ke udara luarasgdkonveksisehingga temperatur
mesin pun menurun.

Air yang digunakan dalam sistem pendingin padaatadi memang dapat
digunakan sebagai media pendingin. Akan tetapimamiliki titik didih yang cukup
rendah, yaitu 100C. Jika telah mencapai titik didihnya maka akambtil gelembung-
gelembung udara yang dapat menghambat pelepasas parudara luar. Di samping
itu, air yang bereaksi dengan dinding radiator dapanyebabkan korosi yang lambat
laun akan mengakibatkan terjadinya pengikisan mhdding radiator hingga terjadi
kebocoran. Selain itu, air juga mengandung min@iakral yang dapat menimbulkan
kerak sehingga menyumbat bagian-bagian radiatog yaenyebabkan sirkulasi aliran
tidak berjalan lancar dan dapat mengakibatkaarheating Oleh karena itu, perlu
dilakukan pencampuran air deadiator coolantagar didapatkan titik didih yang lebih
lebih tinggi dan tidak menyebabkan korosi sertakiicthenimbulkan kerak.

Menurut Murti (2008), laju pembuangan panas padhatar dengan fluida

campuran 80 % air dan 20 eadiator coolant lebih besar daripada laju pembuangan
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panas fluida kerja 100 % air. Namun pada penelig@sebut, tidak dijelaskan alasan
pemilihan fluida campuran dengan prosentase 80r%laa 20 % radiator coolant
sehingga perlu diteliti lebih lanjut mengenai pempaprosentase campuran air dan
radiator coolantdengan komposisi prosentase yang berbeda. Habtgrdé&arenakan
prosentase campuran air deadiator coolantyang berbeda memiliki nilai kapasitas
panas spesifik, viskositas dinamik, dan massa jgaisg berbeda sehingga laju
perpindahan panas yang dihasilkan pun akan berkadh. karena itu, penting untuk
diteliti pengaruh variasi prosentase campuran air @bolant terhadap unjuk kerja

radiator.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka dapat dskem permasalahan
sebagai berikut:

Bagaimana pengaruh variasi prosentase campuradaaircoolant terhadap

unjuk kerja radiator?

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan tidak meluas dan terfokus, ma&ku#tan batasan-batasan
sebagai berikut :
1. Variasi prosentase campuran air danlantyang digunakan adalah 100 : 0; 70 : 30;
60 : 40; 50 : 50; 40 : 60 dan 30 :70 %.
2. Laju massa alir fluida yang digunakan adalah 50dah 60 [kg/jam].
3. Unjuk kerja radiator yang diteliti meliputi laju gendahan kalor, koefisien
perpindahan kalor menyeluruh, efektifitas g@essure drogpada radiator.

4. Putaran mesin yang digunakan konstan, yaitu 2500 rp

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin diperoleh dari penelitian ini ke untuk mengetahui

pengaruh variasi prosentase campuran aircdafantterhadap unjuk kerja radiator.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari peneliticadalah:



3

. Mampu mengaplikasikan teori yang telah didapat nsalgperkuliahan tentang
perpindahan panas.

. Sebagai referensi penelitian selanjutnya terutam@genai perpindahan panas.

. Dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan untulsyarekat dalam
menggunakacoolant

. Memberikan masukan bagi industri dalam mengkomp@siscampuran air dan

coolant.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Brace, et al. (2001) meneliti tentang pengaruh putaran pompaat&p
pendinginan motor bakar. Penelitian ini dilakukaecasa eksperimental dengan
menggunakan pompa sentrifugal untuk mensirkulasteamtantdari silinder ke dalam
radiator. Hasil penelitian yang dilakukan menyatake@hwa kapasitasoolant yang
dialirkan merupakan faktor penting dalam pendingibardasarkan beban dari mesin
kendaraan itu sendiri.

Yang, et al. (2003) melakukan penelitian mengenai konsep kosatefan, dan
radiator untuk sistem termal kendaraan. Pada pimetersebut dilakukan eksperimen
dengan mengalirkan kapasitaolant yang berbeda. Dari penelitian tersebut
disimpulkan bahwa jumlah kalor yang ditransfer akaeningkat sebanding dengan
peningkatan kapasita®olantyang dialirkan.

Murti (2008) dalam penelitiannya yang berjudullgiembuangan panas pada
radiator dengan fluida air dengan fluida campur@re8air dan 20 % R@ada rpm
konstan melakukan eksperimen dengan membandingkan fluidal@® % dengan
fluida campuran 80 % air dan 20 Badiator coolantdilihat dari laju pembuangan
panas pada radiator. Dari hasil penelitian dikdathhbwa laju pembuangan panas pada
radiator dengan fluida campuran 80 % air dan 20a%ator coolantlebih besar
daripada laju pembuangan panas fluida kerja 100.% a

Dalam penelitian yang akan dilakukan, penulis mat&an penelitian yang
telah dilakukan oleh Murti dengan menggunakan lgaibeariasi prosentase campuran
air dancoolantkemudian menganalisanya untuk didapatkan pengarhiadap unjuk
kerja radiator yang meliputi laju perpindahan kal&oefisien perpindahan kalor
menyeluruh, efektifitas dgoressure drop.

2.2 Sistem Pendingin

Panas yang dihasilkan oleh proses pembakaran dimdalang bakar diubah
menjadi tenaga gerak. Namun kenyataannya hanyayiaebdari panas tersebut yang
dimanfaatkan secara efektif. Panas yang disergmrharus dengan segera dibuang ke

udara luar, karena jika tidak maka akan menyebabiesin terlalu pana®yerheating.
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Mesin yangoverheatingdapat menyebabkan komponen seperti pistorcgiamder head
memuai, akibatnya performa mesin menjadi menurumtul) itu, diperlukan suatu
sistem pendingin yang baik agar tidak terjarheating.

Sistem pendingin pada kendaraan bermotor ada ama@itu sistem pendingin
udara dan sistem pendingin air. Pada umumnya, nsigtendingin pada mobil
menggunakan sistem pendingin air. Sistem pendingamalebih rumit konstruksinya
dibandingkan dengan sistem pendinginan udara. A&tapi sistem pendinginan air
mempunyai banyak keuntungan, antara lain: temperagsin lebih merata, proses
pemanasan mesin lebih cepat, media pendingin yangpé air dapat meredam suara
mesin, media pendingin yang panas dapat digunakzagai sumber panas untuk untuk
pemanas udara dalam kendaraan, ukuran kipas telaitif kecil sehingga tenaga yang
diperlukan kecil, serta kemungkinamerheatingkecil walaupun dalam kerja yang berat

(Tim Fakultas Teknik Universitas Yogyakarta, 2004).

2.2.1 Komponen-Komponen Sistem Pendingin Air
Komponen-komponen utama sistem pendingin air feddii radiator, pompa air,

termostat, dan kipas ditunjukkan pada gambar 2.1.

Pressure
Heater Hoses  Cap Thermostat

Upper Hose

Gambar 2.1 Komponen-komponen sistem pendingin
Sumber: www.oakvilleautoradiator.com/services.html

1. Radiator

Radiator merupakan alat penukar kalor dan termdsukdalam jenisheat
exchanger.Radiator berfungsi untuk melepaskan panas yangwdibaleh cairan

pendingin dari mesin ke udara luar melalui dindiadiator. Bagian-bagian radiator
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antara lain: tangki air bagian atapger water tank tangki air bagian bawalogver
water tanB, inti radiator adiator corg, sirip (fin), kisi-kisi (tube tutup radiator
(radiator cap, sambungan selang atagper hosgdansambungan selang bawah
(lower hosg (Tim Fakultas Teknik Universitas Yogyakarta, 2008agian-bagian
radiator dapat dilihat pada gambar 2.2.

Tabung air atas (upper tank) S

Bagian-bagian Radiator (" r\\Q?A

S

Tabung air bawah (lower tank)

Sambungan selang atas ;/_:\;
4. Sambungan selang bawah s /
5. Kisi-kisi ( tube ) ()

6. Sirip-sinp ( fin)
7. Tutup radiator

-

/

8. Kran pembuang (drain cock) P
f 2 \,/v
L

Gambar 2.2 Bagian-bagiaadiator
Sumber: www.autoexcellenceonline.com/radiator-wptenp-cooling-system.html

Cara kerja radiator adalah panas dari mesin yasgyap oleh cairan pendingin
(coolan) dialirkan ke radiator dengan bantuan pompa. 8etél, coolantyang telah
panas tersebut melewati kisi-kisi radiator kemudenadi perpindahan panas secara
konduksi melalui dinding radiator. Selanjutnya, @mndipindahkan dari dinding
radiator ke udara luar secara konveksi dengan barkipas sehingga temperaturnya
pun menurunCoolantyang telah dingin kembali tersebut kemudian dipakap ke
water jacketuntuk bersirkulasi dan menyerap serta melepas pagias

Sirkulasi sistem pendingin pada mobil dapat diljpada gambar 2.3



Upper hose

l
Aliran Udara
_— — —

IEUBURURL 1 - i

EEEE—
—_— Radiator Kipas Pendingin T Mesin T
—. 1 Y
S — ettt —_— |~ —

l t? Pompa

——

Lower hose

Gambar 2.3 Sirkulasi sistem pendingin pada mobil
Sumber: Murti: 2008

2. Pompa air

Pompa air ater pump berfungsi untuk mensirkulasikan air pendinginidar
water jacketke radiator kemudian dipompakan kembali water jacket Pada
umumnya pompa air yang digunakan adalah jenis posgwarifugal ¢entrifugal

pump. Contoh pompa air dapat dilihat pada gambar 2.4.

Gambar 2.4 Pompa Air
Sumber: www.autoexcellenceonline.com/radiator-wptenp-cooling-system.html

3. Termostat

Termostat dirancang untuk mempertahankan agar tatope&oolant berada
dalam batas yang diijinkan. Kerja termostat tengagtoleh suhu, jika suhunya naik
maka termostat akan membuka dan sebaliknya jikarg@hturun maka termostat akan
menutup. Hal tersebut dapat terjadi karena didaltermostat terdapawax yang
volumenya akan berubah apabila suhunya juga beruPaiubahan volume akan
menyebabkan silinder bergerak turun atau naik, @abgtkan katup membuka atau

menutup. Gambar termostat dapat dilihat pada gaghbar



Gambar 2.5 Termostat
Sumber :www.samarins.com/glossary/thermostat.html

Pada saat mesin masih dingin, air hanya bersirkdiasekitar mesin karena
termostat masih menutup. Dalam hal ini termostatubgsi untuk membuka dan
menutup saluran air dari mesin ke radiator. Air deagrat tekanan dari pompa air,
tetapi tekanan tersebut tidak mampu menekan teamnasénjadi terbuka. Untuk
mencegah timbulnya tekanan yang berlebihan akitmstep pemompaan, maka pada
sistem pendingin dilengkapi dengan salumnpass sehingga air yang bertekanan
akan kembali melalui salurdoy pasdersebut.

Pada saat mesin panas, termostat terbuka sehimggeng telah panas karena
menyerap panas dari mesin tersebut disalurkan @&mtoa untuk didinginkan
dengan bantuan kipas radiator dan aliran udangah adanya gerakan maju dari
kendaraan. Air pendingin yang sudah dingin kemudi@alurkan kembali kevater
jacketoleh pompa air. Cara kerja termostat tersebut piklkan pada gambar 2.6.

Engine Thermostat open Engine Therrnostat closed

Water = = =3

Water A F & = pump

purnp

Radiator Radiator
/

il i
L
L
1 e
i e A

a. Termostat dalam keadaan terbuka B ermostat dalam keadaan tertutup

Gambar 2.6 Cara kerja termostat
Sumber: www.samarins.com/glossary/thermostat.html



4. Kipas

Kipas pada sistem pendingin digunakan untuk menubprdses pendinginan
yang sudah dilakukan radiator. Pada proses pemdingiradiator didinginkan oleh
udara luar, tetapi pendinginannya belum cukup k&adaraan tidak bergerak. Kipas
pendingin ditempatkan di bagian belakang radi®enggerak kipas pendingin adalah
mesin itu sendiri melalui belt atau motor listrikipas radiator dapat dilihat pada

gambar 2.7.

Gambar 2.7 Kipas radiator
Sumber: www.mustangmonthly.com/eventcoverage/mu®3 02008_
sema_ford _mustangs/photo_13.html

2.2.2Coolant

Coolant merupakan cairan pendingin yang digunakan dalatensipendingin
untuk menyerap panas dari mesin dan melepaskammyal&ra luar melalui dinding
radiator (Subroto, 2004). Kemampu&woolant dalam menyerap dan melepas panas
sangat penting dalam sistem pendingin mesin agik terjadioverheating

Agar sistem pendinginan dapat bekerja dengan optim&a diperlukan cairan
pendingin yang memiliki sifat: kemampudreat transferyang baik, tidak mudah
bereaksi dengan logam, memiliki derajat kesadalaag yendah (mencegah terjadinya
kerak, karat, dan pengikisan), memiliki titik bejang rendabh, titik didih yang tinggi,
serta memiliki kemampuan melindungi komponen mesing dilewatinya (Subroto,
2004).

Secara teori, air merupakan media pendingin Yeaik untuk membuang panas
dari mesin. Air dalam keadaan normal mampu meny&@p mengeluarkan kalor

apabila melewati bidang permukaan yang luas gp@i tlamun jika air sudah mencapai
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titik didih, air tidak dapat menerima kalor lagiaHtu dikarenakan air tersebut sudah
jenuh dengan kalor yang menyebabkan molekul okdigegetar keras dan berbenturan
sehingga bergabung menjadi gelembung udara yaraj degnghambat pelepasan kalor
ke udara luar.. Hal tersebut menyebabkan kalor miasin akan mencari ruang untuk
memuai. Bagian yang paling mudah untuk memuai adaiang bakar (silinder) karena
letaknya yang langsung dengan pembakaran. Jikadiespcara terus-menerus maka
silinder, ring piston, dan piston akan memuai ledlah (gap) liner akan menyempit,
akibatnya gerakan komponen-komponen di mesin mebgdt karena adanya gesekan
yang terjadi antara piston daglinder head Hal tersebut dapat membuat tenaga yang
dihasilkan menurun dan dapat membuat mobil mogok.

Di samping itu, air dapat menyebabkan korosi ydambat laun akan
mengakibatkan terjadinya pengikisan pada dindimtjatar hingga terjadi kebocoran.
Selain itu, air juga memiliki kandungan mineral-erial yang dapat menimbulkan kerak
dan endapan sehingga menyumbat bagian-bagianaageatg menyebabkan sirkulasi
aliran tidak berjalan lancar dan dapat mengakilvetk@rheating

Coolantmemiliki kelebihan dibandingkan dengan air biasatuymemiliki titik
didih tinggi, memiliki kandungan mineral yang seatiknengandung bahan aditif yang
anti karat, mencegah korosi, mampu melumasi pompaan menetralkan asam agar
tidak timbul deposit mineral serta kegunaan lainrBahan dasar yang paling umum

dalam penggunaaroolantadalahethylene glycol.

2.2.3Ethylene Glycol

Ethylene glycol merupakan senyawa yang dapat digolongkan sebagai
polialkohol, berupa zat cair yang tidak berwarnentkl, mudah larut dalam air serta
berasa manis namun beractthylene glycolmemiliki titik didih yang relatif tinggi
yaitu 198 C dan titik bekunya -1°ZC.

Pembuatan ethylene glycol dapat dibuat dengan mengoksidasi etilena
menggunakan katalisator perak, sehingga terbertilén eoksida. Etilen oksida yang
diperoleh dihidrolisis dalam lingkungan asam sepaterbentuk etilen glikokthylene
glycol seperti halnya air dapat membentuk ikatan hidrogesika etilen glikol dapat
bercampur dengan air pada segala perbandingan. \Camgthylene glycodalam air
sangat berperan dalam meningkatkan titik didih.eilarjumlahethylene glycolyang

ada dalam larutan akan sangat menurunkan tekamatandgan yang terjadi. Hal ini
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selain disebabkan oleh adanya ikatan hidrogen amekul air dan molekul etilen
glikol, secara kuatitatif molekul etilen glikol akamenghalangi proses penguapan
pelarut air, sehingga titik didih larutan akan nmgkiat (Hart Harold, 2007 : 238). Nilai
titik beku dan titik didihethylene glycobalam variasi konsentrasi dapat dilihat pada
Tabel 2.1 dan Tabel 2.2.

Tabel 2.1 Titik BekuCoolantdalam Variasi Prosentase Konsenttsiylene Glycol
Weight Percent EG (%) Freezing Point {deq F) Freezing Point (deg C)

1] 32 1]

10 25 -4
20 20 -7
30 5 -15
41 -10 -23
al -30 -34
B0 -55 -43
Fi1] -50 A1
ao -50 -45
a0 -20 -29
100 10 -12

Sumber: www.en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol

Tabel 2.2 Titik DidihCoolant dalam Variasi Prosentase Konsentriagiylene Glycol
Weight Percent EG (%) | Beiling Point (deg F} Beiling Point {deg C)

1] 212 100
10 215 102
20 215 102
30 220 104
40 220 104
a0 225 107
G0 230 110
70 240 116
] 295 124
a0 285 140
100 387 197

Sumber: www.en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol

Setiap variasi prosentasethylene glycolmemiliki properties fluida yang

berbeda-beda pula. Nilai kapasitas panas spesikpsitas dinamik dan berat jenis
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ethylene glycobervariasi sesuai dengan prosentase konseeptrgdene glycotlan air.
Nilai parameter-parameter tersebut dapat dilihdammambar 2.8, 2.9, 2.10 dan 2.11.

Temperature, °F

3 1-53 =18 22 62 102 142 182 222 262 302
| =l
1.0 |- Freezing Point ——  _———— 10
Curves SE— | 30 o
' A N T e e s IS B ool - R -
l i | ] _____.._—-""_______. 50 =
4 e — || +
w 0.9 1 ey et _____..--—"'"_______.. 80 €
= __.---""-'-‘—-.-_‘___.--"'"".--’______.--'"" 70 =
35 ] === iy | L o
& | —— _— 80 G
= 08 — =
1= 90
£ 0.7 — 11 = ] __,—-—'/ 100 =
= = I 3
-1} | ——] o
(=R -~ ,...-""'.— =
0.5 2
0.4 - : |
=50 =30 =10 10 30 50 70 a0 110 130 150

Temperature, °C
Gambar 2.8 Kapasitas Panas Spesifi§ (Cbolantdalam Variasi Temperata@an
KonsentrasEthylene glycol
Sumber: http://www.dow.com/ethyleneglycol

1000

——="_Freezing Point

— | 10°F
30°F
| so°F

100

| 100°F

150°F
| 200°F
250°F
300°F
350°F

Viscosity, Centipoises {cP)

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
Ethylene Glycol, % by Weight in Water

Gambar 2.9 Viskositas Dinamil)(Coolantdalam Variasi Temperataian Konsentrasi
Ethylene glycol
Sumber: http://www.dow.com/ethyleneglycol
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Freezing Point Curves
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Gambar 2.10 Berat Jenig Coolantdalam Variasi Temperatdian Konsentrasi
Ethylene glycol
Sumber: http://www.dow.com/ethyleneglycol
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Gambar 2.11 Konduktivitas Termal (KCoolantdalam Variasi Temperataian
KonsentrasEthylene glycol
Sumber: http://www.dow.com/ethyleneglycol

2.3Energi Kalor

Kalor adalah suatu bentuk energi yang dipindahkantdmperatur yang tinggi
ke temperatur yang lebih rendah. Pada fluida yaeggalir steadydi dalam suatu
saluran terdapat satolet dan satwutlet maka laju aliran massa fluida yang masuk
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akan sama dengan laju aliran massa fluida keluan ah;,=m,,=m, jika fluida
tersebut tidak melakukan kerja maka besarnya ehaigr yang ditransfer akan sama
dengan perubahan energi yang terdapat pada sistsgbutt, ilustrasi tentang hal ini

dapat dilihat pada gambar 2.12 dibawah ini.

~ Control volume

- 1
mo| I
T, ! ! i

L _ _ _

E efor = }'rrf_"rn: T,— T

Gambar 2.12 Transfer energi kalor pada sistem aecmatrol volume
Sumber: Cengel (2003:13)
Besarnya laju energi kalor pada sistem tersebuttddmyatakan sebagai
berikut:
Q= mC, AT (Cengel, 2002:13)  (2-1)
dengan: Q = Laju energi kalor (W)
m = Laju massa alir fluida (kg/s)
G = Kalor spesifik pada tekanan konstan (J/kg.°C)
AT = Perubahan temperatur (°C)

2.4 Perpindahan Kalor
Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai pdgtian energi dari suatu

sistem ke sistem lainnya sebagai akibat dari pedoedemperatur. Perpindahan energi
ini selalu terjadi dari suatu sistem bersuhu tinggisistem lain yang bersuhu lebih
rendah dan akan berhenti setelah kedua sistem peanemperatur yang sama. Jika
kedua sistem mempunyai temperatur yang sama nadadkan ada perpindahan panas
pada kedua sistem tersebut. Panas dapat berpiedghrdtiga cara yang berbeda yaitu:
konduksi, konveksi, dan radiasi. Pduzat exchangermperpindahan kalor terjadi secara

konduksi dan konveksi.

2.4.1 Perpindahan Kalor Konduksi
Perpindahan kalor konduksi adalah proses perpimdgdamas melalui lapis
benda padat. Laju perpindahankalor konduksi melakedium benda padat tergantung

pada geometri, ketebalan, dan material dari medserta tergantung pada perbedaan
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temperatur yang melintasi medium tersebut. Perpisd&alor konduksi melalui sebuah
dinding dapat dilihat pada gambar 2.13 di bawah ini

T T,

f—Ax—
Gambar 2.13 Perpindahan kalor konduksi
Sumber: Cengel (2003:18)
Besarnya laju perpindahan kalor konduksi tergantkegada luas permukaan
yang dilalui kalor, perbedaan temperatur, dan katidtas termal material, namun
berbanding terbalik terhadap ketebalan dari persunukang dilalui oleh kalor, sehingga

dapat dinyatakan:
Qcond =-kA

dengan:

AT

N Cengel, 2003:18) (2-2)

Qnq = Laju perpindahan kalor konduksi (W)
k = Konduktivitas termal bah&i/(n °C)

A = Luas permukaan perpindahdorkan?)
% = Perbedaan temperatur permukaan perpindahan(R&lpr

AXx = Ketebalan permukaan perpindahan panas padx @nah
Konduktivitas termal merupakan suatu konstantagnspnal yang menyatakan
kemampuan suatu material untuk menghantarkan kalonduktivitas termal di
definisikan sebagai besarnya kalor yang dapat thhean oleh setiap unit tebal dari

material per unit area per unit perbedaaan temyerat

2.4.2 Perpindahan Kalor Konveksi

Perpindahan kalor konveksi merupakan proses peapardkalor melalui lapis
fluida. Semakin cepat gerakan fluida akan menyedbabkemakin besar pula
perpindahan kalor konveksinya. Dengan tidak ad@eyakan fluida maka perpindahan
kalor antara permukaan benda padat dengan fluidekitkhrnya merupakan murni
perpindahan kalor konduksi. Secara umum, perpindakalor konveksi dapat

dibedakan menjadi dua yaitu:
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1. Konveksi bebasfiiee convection
Pada konveksi bebas gerakan perpindahan fluidaadterkarena adanya
perbedaan densitas atau kerapatan fluida yang alikeb oleh adanya
perbedaan atau gradien temperatur, proses indiesgrara alamiah sehingga
sering disebut konveksi alamiatafural canvection

2. Konveksi paksaf¢rced convection
Pada konveksi paksa fluida dipaksa bergerak olehyadgaya atau energi dari
luar, misalnya oleh kipas, transfer kalor yang silkan akan lebih tinggi dari
konveksi bebas.
Gambar 2.14 menunjukkan ilustrasi konveksi bebas lamveksi paksa pada

proses pendinginan telur rebus.

Forced Natural
convection convection

Air
Aid 4 [}
AL
SNt VA ">
= (hot egg) = A ,x@\ ’
— o

— —-

Gambar 2.14 Konveksi paksa (kiri) dan konveksi bglkanan)
Sumber: Cengel (2003:26)

Berdasarkan hukum pendinginan Newton, besarnya p&rpindahan kalor
konveksi dapat dinyatakan sebagai berikut:
Qeonv = h A (T; — T,.) (Cengel, 2003 : 26) (2-3)

dengan :
Qconv = Laju perpindahan kalor konveksi (W)
h = Koefisien perpindahan kalor konvesfm? °C)
A = Luas permukaan perpindahan kald®) (m
T, = Temperatur permukaan benda (°C)

T,= Temperatur fluida pada jarak tertentu dari peraamkbenda (°C)

2.4.2.1 Angka Prandtl (Pr)

Perbandingan antara viskositas kinematik fluida dduosivitas termal dapat
dideskripsikan oleh parameter tak berdimensi yangka Prandtl. Viskositas kinematik
fluida merupakan informasi tentang laju difusi mortoen dalam fluida karena gerakan
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molekul. Sedangkan difusivitas termal merupakamnimgek tentang difusi kalor dalam
fluida. Jadi perbandingan antara kedua hal tetseleaunjukkan besaran relatif antara
difusi momentum dan difusi kalor dalam fluida.

Kedua laju difusi ini akan menentukan berapa tdédyaisan batas termal pada
suatu medan aliran tertentu. Sehingga bilangand®rarerupakan penghubung antara

medan kecepatan dan medan suhu yang dirumuskages®eaikut:

difusivitas momentum
- difusivitas termal :5 N ﬁfp :H.k& RS9 - 213) (2-4)

dengan:

o = difusivitas thermafluida (m/<)

C, = kalor spesifik (J/kg.K)

k = conduktivitas thermaluida (W/m.K)

M = viskositas dinamik fluida (kg/m.s)

v = viskositas kinematik (fs)

2.4.2.2 Angka Reynold (Re)

Angka Reynold merupakan perbandingan gaya indestzadap gaya viskos
yang digunakan sebagai kriteria yang menunjukkaakaip aliran itu laminar atau
turbulen (Holman, 1991:195). Fluida yang mengalkmmiliki suatu pola aliran tertentu,
aliran fluida dapat berupa aliran laminar yang bealy secara teratur datreamline
serta aliran turbulen yang bergerak tidak tereaoek). Pola aliran fluida ini tergantung
dari perbandingan gaya inersia terhadap gaya vigkag dinyatakan dengan angka
Reynold. Jika angka Reynold rendah maka gaya vidgpat menghambat gaya inersia
akibat kecepatan fluida sehingga aliran fluida rménjaminar, jika angka Reynold
tinggi maka gaya inersia yang berhubungan dengamsitdes dan kecepatan fluida
nilainya relatif lebih besar terhadap gaya viskgaya viskos tidak dapat menahan
fluktuasi fluida yang cepat dan acak, hal ini memitkan turbulensi pada aliran
tersebut.

Angka Reynold aliran menjadi turbulen disebutgdanangka Reynold kritis.
Besarnya angka Reynold kritis berbeda tergantunda paentuk geometri aliran.
Berdasarkan kebanyakan kondisi percobaan, alirdamdagipa merupakan aliran
laminer pada Re < 2300, turbulen pada Re > 10080, tdnsisi pada 2300 < Re <
10000.
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Secara matematis besarnya angka Reynold untukn atledam pipa dapat
dirumuskan sebagai berikut :

VDh
Re =

, (Cengel, 200812) (2-5)

dengan :
v = Kecepatan rata-rata fluida (m/s)
Dn= Diameter hidrolik pipa (m)
v = Wp = Viskositas kinematik fluida (ffs)
H = Viskositas dinamik (kg/m.s)
p = Massa jenis (kg/f)

Untuk pipa pelat atau persegi panjang dapat didakupendekatan dengan
mengingat bahwa diameter hidrolik adalah empatrkalip antara luas penampang yang
dialiri fluida dengan perimeter basahnya atau ddlamni diasumsikan sebagai keliling
penampangnya, sehingga diameter hidrolik dapatraiskan sebagai berikut:

_ 4D

Dh_Z(p+l)

(Kuppan, 2000 : 176) (2.6)

Dimana:
P = panjang (m)
L = lebar (m)

2.4.2.3 AngkaNusselt (Nu)

Perpindahan panas melalui lapisan fluida akandegacara konveksi ketika
lapisan fluida tersebut bergerak dan akan terjadam konduksi ketika lapisan fluida
tidak bergerak. Angka Nusselt menunjukkan besapipgahan panas melalui proses
konveksi terhadap besar perpindahan panas melalsep konduksi pada lapisan fluida
yang sama (Cengel, 2003:351). Semakin besar angkaell maka perpindahan panas
konveksi akan semakin efektif, angka Nusselt (Nu)l=untuk lapisan fluida
menunjukkan bahwa perpindahan panas yang terjatiwag lapisan tersebut murni
melalui proses konduksi. Laju perpindahan pangswiaktu tiap unit luas pada proses
konveksi dan konduksi adalah sebagai berikut.
=h AT (Cengel, 2003 : 336) (2-7)

qCOIlV

1Y 5 kA—BT (Cengel, 2003 : 336) (2-8)
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Sehingga rasionya menjadi:

% = }11<_§ = % =Nu (Cengel, 2003 : 336) (2-9)
dengan :

d = geometri benda dari mana kalor mengalir (m)

Incropera menjelaskan untuk aliran turbulen dadepipa dengan penampang
yang noncircular dapat menggunakan persamaan @adtiguikut:

Nu = 0,023. R&, p? (Incropera, 1985 : 398) (2-10)

2.5 Heat Exchanger

Alat penukar panashéat exchangér adalah alat yang digunakan untuk
memindahkan panas antara dua fluida yang mempteygieratur (Cengel, 2003: 667).
Alat penukar panas diklasifikasikan berdasarkarh airan dan tipe konstruksinya.
Berdasarkan arah, alirdmeat exchangedapat dibagi menjadi 3, yaitu aliran searah
(parallel flow), aliran berlawanancounter flow dan aliran bersilangarcrpss flow.
Sedangkan berdasarkan tipe konstruksinya alat pempdnas yang umum digunakan
adalah tipeconsentric double tube, shell and tulbempact heat exchangdradiator

merupakan alat penukar kalor jen@npact heat exchanger.

2.6 Laju Perpindahan Kalor padaHeat Exchanger

Besarnya laju perpindahan kalor pada suatu alaikaerpanashieat exchangér
dapat ditentukan melalui persamaan berikut :
Q=UA AT, (Cengel, 200 3: 680) (2-11)
dengan :

Q = Laju perpindahan panas (W)

U = Koefisien perpindahan panas menyeluruh (fv/®)

A = Luas permukaan perpindahan panad (m

AT, = Perbedaan temperatur rata-rata diantara kedidgaflppda masing-masing
sisi (C)

Padaconcentric double tube heat exchangendapat dua fluida yang memiliki
temperatur berbeda yang dibatasi oleh dinding gagdam {nner tubg, sehingga untuk
melakukan perpindahan panas dari fluida panas Wkelafl dingin maka ilustrasi

hambatan termalnya dapat terlihat seperti pada gagh5 berikut.
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Gambar 2.15 Hambatan termal bmcentric double tube heat exchanger
Sumber: Cengel (2003 : 671)

Dalam transfer kalor tersebut terjadi tiga prosespindahan panas yaitu proses
perpindahan panas konveksi yang terjadi antarddldengan permukaan bagian dalam
pipa dari pipa dalamir(ner tubg, perpindahan panas konduksi yang terjadi dari
permukaan dalam hingga permukaan luar dari pipamidhner tubg, serta proses
perpindahan panas konveksi antara fluida yang petdpada pipa luaro(ter tube

dengan permukaan luar dari pipa dalamér tubg, sehingga dapat dinyatakan:

B _ 1, In(Dy/D;) 1
R= Rtotal - Ri+ Rwall+ Ro_ _A+ ot 1

(Cengel, 2003 : 672) (2-12)

hiA;  2mkL hoAs
dengan:
Q=2-=UA. AT = U, A;. AT = U, A,. AT (Cengel, 2003 : 672) (2-13)
Sehingga:
ULS: UilAi: UOIAO: R= ﬁ \I IHZ‘Z/LD” I holAO (Cengel, 2003 : 672) (2-14)
dengan :

Q = Laju perpindahan panas (Watt)
U = Koefisien perpindahan panas ye&muh (Watt/m °C)
h = Koefisien perpindahan panasviesi (Watt/m °C)
A = Luas permukaan pipa’m
D = Diameter pipa (m)
k = Konduktivitas termal bahan (W/m °C)
L = Panjang pipa (m)
I = Pipa dalam bagian dalam
o = Pipa dalam bagian luar
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Sehingga laju perpindahan panas dinyatakan sebaghut:

) T, -T
O = h™tc (Holman, 1991: 482) (2-15)
1 + ln(Do'Di) L) 1
RA; T T 2nkD  hoAg
dengan :

T,= Temperatur fluida panas (°C)

T.= Temperatur fluida dingin (°C)

2.7 Efektifitas

Keefektifan heat exchanger didefinisikan sebagai perbandingan laju
perpindahan panas yang sebenarnya (nyata) terkgdagerpindahan panas maksimum
yang mungkin sehingga efektifitag) (dari alat penukar panasheat exchanger
effectivenegsdapat dirumuskan sebagai berikut:

perpindahan kalor nyata
€= (Holman, 1991: 498) (2-16)

perpindahan kalor maksimum yang mungkin

Perpindahan kalor nyata (aktual) dapat dihitungei@ergi yang dilepaskan oleh
fluida panas atau energi yang diterima oleh fludiagin.Secara matematis dapat
dituliskan sebagai berikut.

0= Ol M| LA U= (Cengel, 2003 : 690)  (2-17)

C.=1h,.C, dan Cy=tiny,.Cy
dengan :

Q = Laju perpindahan panas nyata (W)
m,= Laju massa alir fluida panas (kg/s)
m,= Laju massa alir fluida dingin (kg/s)
Gy, cdan G, n = Kalor spesifik fluida panas dan dingin (J/(kz),)
Tc, indan T, out = Temperatur untuk fluida dingin masuk dan keld&) (
Th,indan T, out = Temperatur untuk fluida panas masuk dan kef@y (

Gdan G, = Kapasitas kalor fluida panas dan dingin (@)y

Perpindahan panas maksimum yang mungkin pada etatkpr panas dapat
dinyatakan sebagai berikut:
Q= C pin(Thin~ Tein (Cengel, 2003 : 691) (2-18)

Sehingga efektifitas dari suatu alat penukar pdagsat dinyatakan sebagai berikut:
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1 Q . Cc (Tc,out' Tc,in) < B
€ Qmax  Coo(Trin Tom (Cengel, 2003 : 693) (2-19)

2.8Pressure Drop (Penurunan Tekanan)

Energi yang dimiliki oleh suatu fluida yang meng&trdiri dari energi dalam
dan energi-energi akibat tekanan, kecepatan damdkédn. Persamaan Bernoulli untuk
fluida ideal menyatakan tentang hukuman kekalarrgeneada fluida berupa energi
tekanan, kecepatan dan elevasi pada fluida dipsptiaisi yang ditinjau dari suatu aliran
adalah sama besarnya. Persamaan ini dapat debbgai berikut:

PV

;+ — + 9z = konstan (2-20)
P v,? P V,?

71+%+ gzl-—-f+%+ 82, (2-21)

Apabila persamaan (2-20) dibagi dengan percepapavitasi (g) maka
persamaan tersebut akan menunjukkan energi fluaja gatuan berat dari fluida

tersebut yang disebut juga denditead Sehingga persamaan tersebut akan menjadi:

2
§+ :—g + z =Total Head (H) = konstan (2-22)
dengan :

P = tekanan statis fluida (N?m
V= kecepatan aliran fluida (m/s)
p = massa jenis fluida (Kg/in

g = percepatan gravitasi {fa)

z = elevasi fluida (m)

Pada aliran fluida, terdaphead losseyang terjadi diantaranya adalah gesekan
antara fluida dengan dinding saluran atau karenayedbelokan pada pipdead losses
adalah energi yang hilang pada fluida ketika flurdangalir. Besarnydead losses
tergantung pada bentuk, ukuran dan kekasaran saderda kecepatan dan viskositas
fluida. Head lossesersebut akan mengakibatkan penurunan tekaihead lossealiran

fluida dibagi menjadi dua, yaitmajor losseslanminor losses.

2.8.1 Major losses
Merupakan kerugian pada aliran fluida yang diskbaboleh gesekan antara

fluida dengan dinding saluran. Besarnyajor lossesdapat dihitung dengan rumus

berikut ini:
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Pma = fD_z_g (Olson, 1993 : 357)2-23)
dengan :

hma = Major losseqm)

f = Koefisien gesekan
L = Panjang pipa (m)
V = Kecepatan fluida (m/s)
D = Diameter pipa (m)

g = Percepatan gravitasi bumi (fy/s

2.82 Minor losses
Merupakan kerugian pada aliran fluida yang disebabkleh adanyavortex
dengan komponen atau alat yang terdapat pada sakrsebut. Adapun yang termasuk
alat atau komponen tersebut antara lain katupngam, perubahan luas penampang,
orifice, longitudinal fin yang dipasang pada saluran pipa dan sebagainygarBa
minor losseslapat dihitung dengan rumus di bawah ini.
hmi = KZ—; (Olson,1993 : 356) (2-24)
dengan :
hmi =Minor losesgm)
K = Faktor kerugian komponen
Sehinggaiead losseé) h ) totalnya adalah:

Sh = hna+ Yhm (Olson, 1993 : 356) (2-25)

2.9 Hipotesis

Semakin besar prosentaseolant maka viskositas dinamik dan massa jenis
fluida akan meningkat sehingga koefisien perpindakalor konveksi meningkat,
akibatnya laju perpindahan kalor, koefisien perphah kalor menyeluruh, dan
efektifitas pun akan meningkat, sedangkan peniaglatessure dropdisebabkan oleh

viskositas dinamik, kecepatan dan laju massa afigymeningkat.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimentatanfaue experimental
research) yaitu dengan melakukan pengamatan secara langsunk memperoleh data
sebab akibat melalui eksperimen guna mendapatkanedapiris yang secara langsung
digunakan ke obyek yang akan diteliti. Obyek temsedkan diambil datanya pada
tahapan-tahapan tertentu yang akan menghasilkarerdpgb data yang bisa
dibandingkan dan akan menunjukkan suatu pola pdnbgan tertentu yang bisa
dihubungkan. Dengan cara ini akan diuji pengarufasaprosentase campuran air dan

coolantterhadap unjuk kerja radiator.

3.2 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini ada thacam yaitu:
1. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang ditentukaninyda sebelum

melakukan penelitian. Besar variabel bebas ini atabbah agar didapatkan
hubungan antara variabel bebas dengan variabddatesehingga tujuan
penelitian dapat tercapai. Dalam penelitian inialzel bebas yang digunakan
adalah:

» Prosentase campuran air davolantyang digunakan adalah 100 : O; 70 :
30; 60 : 40; 50 : 50; 40 : 60 dan 30 : 70 % datumetotal kapasitas
cairan pendingin pada radaitor.

2. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol merupakan variabel yang dijaganstan dan
terkontrol pada saat penelitian dilakukan, tetagajmempengaruhi variabel
terikat.
Variabel yang terkontrol dalam penelitian ini adtala
» Laju massa alir yang divariasikan sebesar 50, &5,60 [kg/jam].
3. Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang nilainyagertung pada nilai dari
variabel bebasnya. Variabel terikat yang diamalamapenelitian ini adalah

unjuk kerja radiator yang meliputi:

24
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laju perpindahan kalor

koefisien perpindahan kalor menyeluruh

efektifitas

= pressure drop

3.3 Peralatan Penelitian
Peralatan yang akan digunakan dalam penelitisadialah sebagai berikut:
1. Radiator, berfungsi sebagai alat penukar panasiai®adyang digunakan
merupakan radiator dari mesin mobil Isuzu dengapasias 4,2 liter
coolant Skema radiator dapat dilihat pada gambar 3.1.

1 T

I E

} %

Gambar 3.1 Skema radiator

2. Coolant, berfungsi sebagai cairan pendingin yang bertugaskumenyerap
panas dari mesin dan membawanya ke radi&@oolant yang digunakan
merupakan jenisthylene glycol

3. Kipas radiator, merupakan kipas yang telah tergagmda radiator mobil
Isuzu yang berfungsi untuk mengalirkan udara (8wdchgin).

4. Pompa, digunakan untuk memompakan cairan pendingin.

5. Motor Diesel



Spesifikasi Motor Diesel yang digunakan dalam pé&aeladalah sebagai

berikut:

Merk mesin

Model

Siklus

Jumlah silinder
Volume langkah torak
Diameter silinder
Panjang langkah torak
Daya maksimum

Torsi maksimum
Perbandingan kompresi
Sistem pembakaran
Bahan bakar
Pendingin

Kapasitas tangki

Negara pembuat

b. Tachometer

: Isuzu, Tokyo Co.Ltd

: 4JA1-L
: 4 langkah

: 4 buah
: 2449 ¢m
193 mm
192 mm
: 80 PS /3500 rpm
: 19,5 kg/énh 1800 rpm
1211
Direct injection
. solar
. campuran air demolant
155 L
. Jepang

Digunakan untuk mengukur kecepatan poros mesin.

c. Manometer U

26

Digunakan untuk mengukur perbedaan tekanan padaastik radiator dan

sisi keluar radiator.

d. Thermocouple

Digunakan untuk mengukur laju alir mass®lantdengan mengubah suatu
besaran fisis berupa temperatur menjadi bentuktredelberupa beda
potensial. Thermocoupledipasangsebelum masuk radiator serta setelah
keluar radiator.

e. Valve

Digunakan untuk mengatur jumlah debit fluida yaresuok ke radiator.

Skema instalasi peralatan pengujian yang digunakegoat dilihat pada
gambar 3.2 sebagai berikut :
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Gambar 3.2 Skema instalasi peralatan pengujian
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. Thermocouplenasuk radiator
. Radiator

. Thermocoupl&eluar radiator
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. Pompa

3.4 Tempat Penelitian
Penelitian mengenai pengaruh variasi prosentasepuiam air dancoolant
terhadap unjuk kerja radiator ini dilakukan di Ledtorium Motor Bakar, Fakultas

Teknik, Jurusan Mesin, Universitas Brawijaya, Mglan

3.5 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian meliputi persiapan yaitu :
1. Menyiapkan instalasi penelitian.
2. Pengecekan kondisi alat ukur.
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Pelaksanaan percobaan :

1. Memasang semua instalasi penelitian.

2. Masukkancoolantdengan prosentase campuran air daolant100 : 0 %
volumeke dalam tangki radiator.
Mengoperasikan motor diesel hingga putaran men@&gis rpm.

4. Mengatur laju massa altoolantsebesar 50 (kg/jam).
Setelah 15 menit, mengambil data temperatur maaokemperatur keluar
radiator (T, dan T).

6. Mengambil data perbedaan ketinggian cairan manométéAz) untuk
menghitungoressure drop

7. Mematikan mesin dan kuras isi radiator sampai habis

8. Mengulangi langkah 2-7 dengan variasi prosentasepoean air dan
coolantserta variasi laju massa alir yang telah ditentukan

9. Data kemudian diolah serta dilakukan analisa mesigpengaruh variasi
prosentase campuran air daolantterhadap unjuk kerja radiator.

10. Menarik kesimpulan dari penelitian yang telah dilledn.

3.6 Diagram Alir Penelitian
Alur pemikiran yang dilakukan pada penelitian iniemgacu pada
diagram alir penelitian yang ditunjukkan oleh gant8.
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Pemasangan instalasi dan alat uky

3

v
Pengambilan data:
e Temperatur fluida sebelum dan
sesudah masuk radiator (;Thh,)
« Perbedaan ketinggian pada
manometerAz)

Terjadi perubahan
Th;, ThydanAz

Pengolahan data untuk unjuk kerja radiatogliputi hubungan
prosentase campuran air dzoolantdengan:

Laju perpindahan kalor (kJ/jam)

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh (kJ/jaff@)
Efektifitas (%)

Penurunan tekanan (Pa)

v

Analisa dan pembahasan

v

Kesimpulan dasaran

Selesa

Gambar 3.3 DiagraAlir Penelitian
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4.1

Analisis Data

BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1.1 Data Hasil Pengujian

30

Pada pengujian pengaruh variasi prosentase campurdancoolantterhadap

unjuk kerja radiator diukur data temperatur masak keluar radiator (Tdan T,), serta

perbedaan ketinggian pada manomexei.(

Data hasil pengujian variasi prosentase campurahaacoolantterhadap unjuk

kerja radiator dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data hasil pengujian dengan berbagaasigorosentase campuran air dan

coolant
Prosentasg¢ Laju alir | Temperatuf Temperatul Perbedaan
Ketinggian
campuran| massa masuk keluaf manometer
No | airdan
coolant (m) (Ti) (To) AzZ]
[%0] [Kg/jam] [° C] [°Cl (mm H20)
50 65 34 1,5
1 100:0 55 65 34 1,5
60 65 34 1,5
50 67 34 1,5
2 70:30 55 67 34 1,5
60 68 34 2
50 68 34 2
3 60 : 40 55 68 34 2
60 69 33 2,5
50 70 33 2
4 50 :50 55 70 33 2,5
60 e 33 2,5
50 2 33 2,5
5 40 : 60 55 72 33 3
60 73 32 3
50 74 33 3
6 30:70 55 74 33 3,5
60 76 33 4

30
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4.1.2 Contoh Perhitungan

Berikut ini adalah contoh perhitungan data pergugengan variasi prosentase
campuran air daooolant40 : 60 % pada laju alir massa 50 Kg/jam.
> Perhitungan laju perpindahan kalor (Q)

Propertis dari fluida campuran air demolantdidapatkan dengan cara membaca
grafik yang terdapat pada gambar 2.8, 2.9, 2.1@dkh

p =1038 (kg/m)
Cp = 0,92 Btu/(I6F)
= 3,852 (kJ/k§C)
« u =0,8centipose
= 0,0008 (frs)
k =0,26 Btu (ft) / hr (f)°F
= 0,45 (W/nfC)

Perhitungan laju perpindahan kalor dapat dinyataleargan :
> Q=m.Cp.AT
Perbedaan temperatur udatd )
AT = Thi —Tho = 68 — 34 = 34C
Maka besar laju perpindahan kalor adalah :
Q =m.Cp.AT
=50 (kg/jam). 3,852 (kJ/KE). 34 £C)
= 6548,16 (kJ/jam)

» Perhitungan koefisien perpindahan kalor menyeluruh(U):
_KCp
k
_0,0008.3,852
T 045
= 0,0068

A\ Y

» Kecepatan aliranoolant



50 kg
h 3600 ( s )

1038 (29 [(2 3,14 (0,034)2 ) (m2)|

=0,147 m/s
Perhitungan diameter hidrolik ({p

_4@D
Dy = 2(p+))

_ 4(0,03.0,001)
" 2(0,03+0,001)

_0,00012
"~ 0,062

=0,00194 m

Angka Reynold (Re) :

Re =

v

_v.Dy _ v.Dg
a ®
p

0,147 (m/s) . 0,00194 (m)
- 0,0007(m?2
1038 \ s

= 2869,73

Angka Nusselt (Nu)
Nu = 0,023. R&. P

Nu = 0,023. 2869,7%. 0,0068"

Nu = 2,79

Koefisien perpindahan kalor konveksi (h)
h :Nug

27 0,45 (W/m.C)
0,015 (m)
= 41,29 (W/M.°C)

Luas permukaan perpindahan kalog)(A
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As= (. . Ny + (p. I Ny)
A<= (0,41. 0.015. 104) + (2,6. 0.015. 106)

=4,78 M
> Q=U.As. AT
=y JON
U Ag. AT

_ 6548,16 K]J/jam
" (4,78 m2 )(68—23 °C)

U = 116,337 kd/jam.AfC

» Perhitungan Efektivitas
Berdasarkan persamaan 2-23 maka besarnya efaktivalat penukar kalor

dinyatakan:
Laju perpindahan kalor nyata

Efektivitas =€ = —; ; ; :
Laju perpindahan kalor maksimum yang mungkin

_Q
Qmax
Dengan : Q, . = Cin (Thin- Te,in) dan,

Cc= r'nc.Cp’c dan Ch= l'i’lh.Cp’h

Sehingga :
Dalam kasus ini, G, terjadi pada aliranoolant

Sehingga laju kalor maksimum adalah :

Quux = Gnin (Thin-Tein)
= 50. 3,82 kJ/jarfiC. (68 — 28C)
= 8595 KJ/jam
Sedangkan besarnya perpindahan kalor ny@tadalah : 6548,155 (kJ/jam)

Jadi besar efektivitas dari alat penukar kaloraual

6548,155 (].ak—rln)
Efektivitas =¢ = 3 = ] =0,7556 = 75,56 %

max 8595 (o

» Perhitungan Pressure drop (Penurunan Tekanan)

Besarnya penurunan tekanan udara didapatkan dasampeaan berikut :

AP = Pl- Pzzp.g.AZ + hma
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LV?
AP = p.g.Az+f$.p

Az =2 mm HO = 0,002 m HO

Nilai f dapat diketahui dengan diagram moody
Dengan Re = 6504,73 d%n: 5. 10* maka didapatkan nilai f = 0,0025

Sehingga besarnya penurunan tekapaasgure dropadalah :
AP = p.g. Az + hpa

2
AP = p.g.Az + f%.p
1.0,147>
AP = (1038 . 9,81 . 0,002 ) + (0,00%%%.1038)
= 20,667 N/A= 20,67 Pa

4.1.3 Data Hasil Perhitungan

Data hasil perhitungan dengan berbagai variaseptase campuran air dan
coolantdapat dilihat pada tabel 4.2 — tabel 4.4 berikut:
Tabel 4.2 Data Hasil Perhitungan dengan laju afissa 50 (Kg/jam)

Prosentas¢ U
. Q & Ap

coolant | (kJ/jam.
(%) m’°C) | (Kdjam)| (%) | (Pa)
0 115,296 6489,54| 73,810 14,973
30 115,616( 6507,543| 75,000/ 15,335
40 116,337| 6548,155| 75,556| 20,614
50 119,515 6727,036| 78,723| 20,847
60 120,391 6776,336| 79,592| 26,289
70 120,771 6797,688 80,392| 31,790

Tabel 4.3 Data Hasil Perhitungan dengan laju adissa 55 (Kg/jam)

Prosentas¢ U
: aQ € Ap
coolant | (kJ/jam.
(%) m?°C) | (KIjam)| (%) | (Pa)
0 126,825( 7138,494| 73,810| 15,028
30 127,177| 7158,298 75,000| 15,388
40 127,971| 7202,971] 75,556| 20,667
50 131,467 7399,74| 78,723 26,049
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60 132,43Q 7453,969 79,592| 31,549

70 132,848 7477,457| 80,392| 37,099

Tabel 4.4 Data Hasil Perhitungan dengan laju adissa 60 (Kg/jam)

Prosentas¢ U

A

coolant | (kJ/jam. Q 1 P
(%) n?‘C) | (KIfjam)| (%) | (Pa)
0 138,355 7787,448| 73,810/ 15,087

30 143,244 8062,772| 75,556| 20,473
40 148,138 8338,096| 76,087| 25,815
50 151,327 8517,609 79,592| 26,106
60 152,244 8569,207| 80,392 31,605
70 152,378 8576,744) 81,132| 42,412

4.2 Pembahasan
Hasil pengolahan data pada pengujian pengaruhsvamasentase campuran air
dancoolantterhadap unjuk kerja radiator dibuat dalam begtaik sebagai berikut :

4.2.1 Pengaruh Variasi Prosentase Campuran Air darCoolant Terhadap Laju
Perpindahan Kalor
Pengaruh variasi prosentase campuran aircdatantterhadap laju perpindahan
kalor dapat dilihat dari gambar 4.1 dibawah ini :

9000
5 8500 .
S~
=
g 8000
= laju alir massa:
o
g
c 7500 __’l_,—l——'. # 50 (Kg/jam)
L
3 .___—-__,_—-——""’—i————-. W55 (Kg/jam)
£ 7000 .
g 60 (Kg/jam)
o __—_‘____ﬁ——"
Q.

=

2 6500 —e ¢
-

6000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
prosentase coolant (%)
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Gambar 4.1 Grafik hubungan antara variasi proser@asipuran air daczpolantdengan
laju perpindahan kalor

Dari grafik hubungan antara variasi prosentasepc@an air dancoolant
terhadap laju perpindahan kalor dengan variasi déijumassa dapat diketahui bahwa
nilai laju perpindahan kalor akan semakin meningkabanding dengan adanya
penambahan prosentagmolant. Prosentasecoolant 70% mempunyai nilai laju
perpindahan panas yang lebih tinggi daripada rdai perpindahan panas pada
prosentaseoolant60, 50, 40, 30 dan 0% (100% air).

Berdasarkan grafik tersebut juga dapat diketahuiwia laju alir massa
berpengaruh terhadap kenaikan nilai laju perpindabanas. Laju alir massa yang
menghasilkan laju perpindahan panas tertinggi aelbarurutan adalah 60, 55 dan 50
[Kg/jam]. Nilai laju perpindahan kalor tertinggitdnjukkan pada prosentaseolant70
% dengan laju alir massa 60 [Kg/jam], yaitu seb&&®f6,744 [KJ/jam]. Sedangkan
nilai laju perpindahan kalor terendah terjadi padasentase€oolantO % dengan laju
alir massa 50 (Kg/jam), yaitu sebesar 6489,54 gd]]

Kenaikan laju perpindahan kalor tersebut disebabkarena penambahan
prosentasecoolant akan meningkatkan perbedaaan temperatur masuk dharmark
radiator. Peningkatan perbedaaan temperature térsiharenakan titik didih fluida
campuran air dagoolant meningkat dengan penambah@olant yang menyebabkan
panas yang dapat diserap oleh fluida akan lebihydkansehingga perbedaan
temperaturnya pun meningkat. Selain itu, nilai lgerpindahan kalor meningkat
dikarenakan laju alir massa yang meningkat. Sembakimyak laju alir massa yang
dialirkan maka semakin banyak pula panas yang diipatap dan dibawa ke radiator
unuk didinginkan ke udara luar.

Dengan meningkatnya perbedaaan temperatur masukeafiaar radiator AT)
serta laju alir massan() maka laju perpindahan kalor pun akan meningkatd&arkan
persamaan 2-1 yang dinyatakan dengan persamaagasbbakut:

Q= 1 C, AT
Persamaan diatas menunjukkan bahwa nilai laju maBsaudara dan perbedaaan
temperatur berbanding lurus dengan nilai laju pelphan kalor. Sehingga dengan
bertambahnya nilai laju alir massa dan perbedaa@mpdraturcoolant maka nilai laju

perpindahan kalor akan semakin meningkat.
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2.2 Pengaruh Variasi Prosentase Campuran Air dafoolant Terhadap Koefisien
Perpindahan Kalor Menyeluruh
Pengaruh variasi prosentase campuran air daolant terhadap koefisien

perpindahan kalor menyeluruh dapat dilihat dari lgamn.2 dibawah ini :

E 155
>
o
>
S 145
£
- j—
< :o:) laju alir massa:
o E 135
& E )’H @50 Kg/jam
o 5 /—’-—.
© .
.g_ 2 175 W55 Kg/jam
3 __)_—__‘____‘ 60 Kg/jam
f=
/

3 115 e—t—— Y,
@
Q
=

105

0 20 40 60 80

prosentase coolant (%)

Gambar 4.2 Grafik hubungan antara variasi proserdasipuran air dacoolantdengan
koefisien perpindahan kalor menyeluruh

Gambar 4.2 menunjukkan hubungan antara variaseptase campuran air dan
coolant dengan koefisien perpindahan kalor menyeluruh.i Deafik tersebut dapat
diketahui bahwa nilai koefisien perpindahan kalengyeluruh akan semakin meningkat
sebanding dengan adanya penambahan prosetwatant. Prosentasecoolant 70%
mempunyai nilai koefisien perpindahan kalor mengéiuyang lebih tinggi daripada
nilai koefisien perpindahan kalor menyeluruh padasentasecoolant 60, 50, 40, 30
dan 0% (100% air).

Berdasarkan grafik tersebut juga dapat diketahuawba laju alir massa
berpengaruh terhadap kenaikan nilai koefisien peghan kalor menyeluruh. Laju alir
massa yang menghasilkan koefisien perpindahan kakmyeluruh tertinggi secara
berurutan adalah 60, 55 dan 50 [Kg/jam]. Nilai keieh perpindahan kalor menyeluruh
tertinggi ditunjukkan pada prosentas®lant70 % dengan laju alir massa 60 [Kg/jam],
yaitu sebesar 152,378 [KJ/jam?fC]. Sedangkan nilai koefisien perpindahan kalor

terendah terjadi pada prosentaselantO % dengan laju alir massa 50 (Kg/jam), yaitu
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sebesar 120,771 [KJ/jam?fC]. Kenaikan laju perpindahan kalor menyeluruhebus
disebabkan karena semakin besar prosentaséant maka viskositas dinamikp)
semakin besar juga sesuai dengan yang ditunjukkda gambar 2.27. Dengan semakin
besar viskositas dinamik maka angka Prandtl akaraki@ besar juga berdasarkan dari
persamaan 2-3, yaitu:

v / .C
r =¥ — P pCp
o

k/Cp.p k
Dengan nilai angka Prandtl yang semakin besar naigka Nusselt (Nu) akan
meningkat, seperti yang dinyatakan pada persama&aseBagai berikut:
Nu = 0,0.23 R&°PP?
Persamaan diatas menunjukkan bahwa angka Pramjitbéfbanding lurus dengan
angka Nusselt (Nu), sehingga dengan semakin meainmgk nilai angka Prandtl maka
angka bilangan Nusselt akan semakin tinggi.
Angka Nusselt berpengaruh terhadap koefisien pdgbian kalor konveksi pada
pipa dalam bagian luar {h seperti yang dinyatakan pada persamaan 2-9 aebag
berikut:

ho = Nu?1
Persamaan diatas menunjukkan bahwa bilangan N{bkgltberbanding lurus dengan
koefisien perpindahan kalor konveksi pada pipa rdal@agian luar (§), sehingga
dengan semakin meningkatnya nilai angka Nusselkanmilai koefisien perpindahan
kalor konveksi pada pipa dalam bagian luar akarekentinggi.
Koefisien perpindahan kalor konveksi pada pipaamtalbagian luar ()
berpengaruh terhadap koefisien perpindahan kalonyeteruh (U), seperti yang

dinyatakan pada persamaan sebagai berikut:

1 1
U 1 In(Dy/D;) 1
u h;.A; + Z.Hf’k.Ll + hg.Ag

Persamaan diatas menunjukkan bahwa koefisien piipam kalor konveksi pada pipa
dalam bagian luar (h berbanding lurus dengan koefisien perpindahanorkal
menyeluruh (U), sehingga dengan semakin meningkakgfisien perpindahan kalor
konveksi pada pipa dalam bagian luar, maka nilagfiken perpindahan kalor
menyeluruh akan semakin tinggi.

Dari penjelasan tersebut dapat dibuktikan hubureyatara variasi prosentase

campuran air danoolantdengan koefisien perpindahan kalor menyelurutuydgngan
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bertambahnya prosentaseolant maka nilai koefisien perpindahan kalor menyeluruh
dariradiator akan semakin meningkat.

Pada gambar 4.2 dapat dilihat juga bahwa dengaaksermeningkatnya laju
alir massa maka koefisien perpindahan kalor menykljuga akan semakin meningkat.
Hal ini terjadi karena laju alir massa yang menatgitapat meningkatkan kecepatan
aliran berdasarkan persamaan berikut:

i
p-Ac

V =

Persamaan diatas menunjukkan bahwa nilai lajunadéissa berbanding lurus
dengan kecepatan aliran fluida, sehingga dengaalserbertambahnya laju alir massa
maka kecepatan aliran fluida akan semakin mening&abagaimana yang telah
diuraikan diatas, bahwa dengan semakin meningkadtegapatan aliran fluida, maka
nilai koefisien perpindahan kalor menyeluruh akaemakin tinggi. Maka
kesimpulannya adalah dengan semakin bertambahjuyenkssa alir fluida, maka nilai
koefisien perpindahan kalor menyeluruh akan semaleningkat.

Kecepatan fluida (v) berpengaruh terhadap angkmdte (Re), seperti yang

dinyatakan pada persamaan 2-4 sebagai berikut:
v Dy,

v

Re =

Persamaan diatas menunjukkan bahwa kecepatan fujidaerbanding lurus dengan

angka Reynold (Re), sehingga dengan semakin meatimgk kecepatan fluida maka

nilai angka Reynold akan semakin tinggi. Peningkatagka Reynold (Re) berpengaruh
terhadap angka Nusselt (Nu), seperti yang dinyatgikeda persamaan 2-10 sebagai
berikut:

Nu = 0,0.23 R&PI?

Angka Nusselt yang semakin tinggi akan meningkatkaefisien perpindahan kalor

konveksi pada pipa dalam bagian luag) #ang mengakibatkan koefisien perpindahan
kalor menyeluruh (U) pun semakin meningkat ses@ggen persamaan yang telah
dibahas sebelumnya. Dengan demikian, semakin miatinigju alir massa maka

koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U) pun ad@makin meningkat.

4.2.3 Pengaruh Variasi Prosentase Campuran Air danCoolant Terhadap

Efektivitas Radiator
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Pengaruh prosentase campuran air @solantterhadap efektivitasadiator dapat
dilihat dari gambar 4.3 dibawah ini :

82
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Gambar 4.3 Grafik hubungan antara variasi proserdgasipuran air dacoolantdengan
efektifitas radiator

Gambar 4.3 menunjukkan hubungan variasi prosentasnpuran air dan
coolantterhadap efektivitas radiator dengan variasi #ijumassa.. Dari grafik tersebut
dapat diketahui bahwa nilai efektifitas akan semakieningkat sebanding dengan
adanya penambahan prosentas®lant. Prosentasecoolant 70% mempunyai nilai
efektifitas yang lebih tinggi daripada nilai efédittis pada prosentaseolant60, 50, 40,
30 dan 0% (100% air).

Nilai efektifitas juga cenderung meningkat dengamakin banyak laju alir
massa hamun perbedaannya sedikit dengan nilaiiféfektertinggi secara berurutan
dihasilkan oleh laju alir massa 60, 55 dan 50 [&wmj. Nilai efektifitas tertinggi
ditunjukkan pada prosentaseolant 70 % dengan laju alir massa 60 [Kg/jam], yaitu
sebesar 81,13%. Sedangkan nilai efektifitas tetemeigadi pada prosentaseolantO
% (100% air), yaitu sebesar 73,81%.

Berdasarkan persamaan 2-16 yang dinyatakan demgsanpaan sebagai berikut:

o erpindahan kalor nyata .
Efektifitas =¢ = PP Y a3\

perpindahan kalor maksimum yang mungkin S Qmax
dapat diketahui bahwa nilai efektifitas berbandungis dengan laju perpindahan kalor
nyata. Pada radiator dengan penambahan prosectatant laju perpindahan kalor
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nyata mengalami peningkatan karena meningkatnyzedaan temperatur fluida masuk
dan keluar sesuai dengan persamaan:

Q= mC, AT
Sehingga dengan meningkatnya laju perpindahan kgkta maka dapat meningkatkan
efektifitas dari radiator.

Selain itu juga dapat diketahui bahwa efektifitaginggi terjadi pada laju alir
massa 60 KJ/jam. Hal ini dikarenakan semakin bahgakalir massa yang mengalir
maka kapasitas kalor akan semakin besar, sesugawdenamus C an.Cp sehingga
perpindahan kalor nyata pun semakin besar berdasadrsamaan berikut:

Q =C (Thin- Tein

Pada laju alir massa 50 kg/jam, nilai efektifitasmyendekati nilai efektifitas pada
laju alir massa 55 kg/jam. Hal ini dikarenakan p&gja massa alir tersebut, besar laju
perpindahan kalor nyata dari laju alir massa 5(akg dengan laju alir massa 55
kg/jam memiliki besar yang sama pada prosentasé&ant0, 30%, dan hanya memiliki
sedikit perbedaan nilai pada prosentasaant40, 50, 60 dan 70%.

4.2.4 Pengaruh Variasi Prosentase Campuran Air dafoolant Terhadap Pressure
drop
Pengaruh variasi prosentase campuran air aotant terhadappressure drop
dapat dilihat dari gambar 4.4 dibawah ini :
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Gambar 4.4. Grafik hubungan antara variasi prosentaampuran air danoolant
terhadajpressure drop
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Dari grafik diatas, dapat diketahui bahwa dengdanga penambahan prosentase
coolant maka pressure dropyang terjadi akan mengalami peningkatan. Prosentas
coolant70% mempunyapressure dropyang lebih tinggi daripadpressure drogada
prosentasecoolant 60, 50, 40, 30 dan 0% (100% ai)ilai pressure dropjuga
cenderung meningkat dengan semakin banyak lajunassa dengan nilgiressure
drop tertinggi secara berurutan dihasilkan oleh lajurabssa 60, 55 dan 50 [Kg/jam].
Nilai pressure drogertinggi ditunjukkan pada prosentasmlant70 % dengan laju alir
massa 60 [Kg/jam], yaitu sebesar 42,412 Pa. Sedanghai pressure dropterendah
terjadi pada prosentaseolantO % , yaitu sebesar 14,973 Pa.

Peningkatampressure drogersebut terjadi dikarenakan meningkatnya viskssit
dinamik (1) seiring dengan penambahan prosenteselant Pressure dropdalam
sebuah pipa bergantung pada tegangan geseanfara fluida dan kekasaran pipa.
Tegangan geser tersebut dipengaruhi oleh viskaagitas di dalam pipa sesuai dengan
persamaan:

dv
dr

Viskositas merupakan ukuran ketahanan fluida tegpamerubahan bentuk akibat gaya

T=U

berupa tekanan maupun tegangan. Viskositas akaqerdgaruh pada hambatan aliran
dikarenakan gesekan yang terjadi antara fluida aengkasaran permukaan pipa.
Kekasaran relatif pada pipa dapat meningkat beligat untuk pemakaian yang lama
karena terbentuknya karat atau kerak.

Dari tabel 2.4 dapat diketahui bahwa nilai viskasitlinamik meningkat hingga
2 sampai 3x lipat pada prosentase campuran aica@ant 70% dibandingkan dengan
nilai viskositas dinamik pada prosentase campunadam coolant 30%. Peningkatan
viskositas dinamik tersebut dapat mempengaruhofaigsek (f) aliran fluida di dalam
pipa. Akibatnya terjadilosses karena adanya gesekan tersebut sehingga terjadi
penurunan tekanapressure drop

Faktor gesek (f) dapat diperoleh dari diagram Mood@éngan mencari nilai
angka Reynold dan kekasaran relatif pada pipa gghifaktor gesek bisa didapatkan
dengan menggunakan diagram Moody. Berdasarkanadmitoody diketahui bahwa
dengan angka Reynold > 2300 (turbulen) dan kekagafatif yang tinggi maka faktor
gesek yang dihasilkan semakin besar.
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Nilai faktor gesek yang semakin besar menyebabkan pressure dropakan
semakin meningkat juga. Hal ini sesuai dengan pgaaa sebagai berikut:

L V2
AP =f——0p
D 2

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa priegsure dropberbanding lurus dengan
faktor gesek. Jika faktor gesek semakin besar maéssure dropun semakin besar,
sebaliknya jika faktor gesek kecil makaessure drogun semakin kecil. Selain itu,
dari persamaan di atas diketahui bahwa kecepatammdssa jenis fluida juga dapat
mempengaruhpressure dropDengan demikian, jika viskositas dinamis, kecapatan
massa jenis fluida semakin besar makassure dropyang terjadi pada aliran pun
semakin besar.

Terjadinyapressure dropyang meningkat pada penelitian ini merupakan suatu
kerugian. Hal ini disebabkan karena jipeessure dropmeningkat maka total head (H)
pompa juga meningkat. Akibatnya daya pompa (HHPhgyalibutuhkan untuk
mengalirkan fluida pun semakin besar sesuai depgesamaan:

H.
HHP =2
75



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian pengaruh variasi prosentase cammpanadancoolantterhadap

unjuk kerja radiator dapat disimpulkan bahwa:

Prosentaseoolantyang semakin besar akan meningkatkan unjuk kedgtor
yang meliputi: laju perpindahan kalor, koefisiemgpedahan kalor menyeluruh,
efektifitas darpressure drogpada radiator.

Laju perpindahan kalor tertinggi diperoleh padasprdase&oolant70 % dengan
laju alir massa 60 [Kg/jam], yaitu sebesar 8576,[id/jam]. Sedangkan nilai
laju perpindahan kalor terendah diperoleh padaemtasecoolantO % dengan
laju alir massa 50 (Kg/jam), yaitu sebesar 648%&4jam].

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh tertinggpedoleh pada prosentase
coolant70 % dengan laju alir massa 60 [Kg/jam], yaitu sabd 52,378 [KJ/jam
m? °C]. Sedangkan nilai koefisien perpindahan kalor ye&muh terendah
diperoleh pada prosentaseolantO % dengan laju alir massa 50 (Kg/jam), yaitu
sebesar 120,771 [KJ/jan"AC].

Nilai efektifitas tertinggi diperoleh pada prosesgaoolant70 % dengan laju
alir massa 60 [Kg/jam], yaitu sebesar 81,13%. Sgkkm nilai efektifitas
terendah diperoleh pada prosentaselant0 %, yaitu sebesar 73,81%.

Nilai pressure droptertinggi diperoleh pada prosentaselant 70 % dengan
laju alir massa 60 [Kg/jam], yaitu sebesar 42,442 $edangkan nilgressure

drop terendah diperoleh pada prosentasalantO % , yaitu sebesar 14,973 Pa.

5.2 Saran

Dari hasil penelitian ini dapat dilanjutkan pengunjidengan berbagai variasi

yang lain serta terdapat saran-saran sebagai beriku

Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk mfak pengujian dengan
memanaskan mesin dalam waktu yang lama antara 30e®@ agar diperoleh
temperatur yang tinggi melebihi 100.

Dapat dilanjutkan penelitian mengenai pengaruh gase campuran air dan

coolantdengan lamanya waktu pemanasan mesin.

44
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* Perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh ptasencampuran air dan
coolantterhadap sifat korosi radiator.
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LAMPIRAN



Lampiran 1. Data HasilPerhitungan

A. Data Hasil Pengujian dengan laju alir massa 50ag/

Prosentas¢ p cp 1 k pr % Re Nu h u
. 2
coolant | (ke/m3) | (Ki/ke"c) | (ke/ms) | (w/mec) (m/s) w/mzee) | KV Jacr]“ 4
(%)
0 1000 4,187 | 0,0005 | 0,649 |0,003228 | 0,153 | 10407,56 | 2,662985 | 50,7996788 | 115,2958107
30 1025 3,944 | 0,0007 | 0,484 |0,005701 | 0,149 | 7433,971 | 3,013919 | 42,92898505 | 115,6156636
40 1038 3,852 | 0,0008 | 0,450 | 0,006852 | 0,147 | 6504,725 | 3,122372 | 41,29704155 | 116,3371922
50 1050 3,636 | 0,0009 | 0,398 | 0,008592 | 0,146 | 5535,936 | 3,262909 | 38,17629759 | 119,5152654
60 1062 3,475 | 0,0013 | 0,372 | 0,012149 | 0,144 |4002,908 | 3,439429 | 37,6171444 | 120,3911417
70 1072 3,316 | 0,0015 | 0,329 | 0,015136 | 0,143 | 3469,187 | 3,59904 | 34,78573748 | 120,7705021
B. Data Hasil Pengujian dengan laju alir massa 55afu/j
Prosentas¢ p cp Ul k pr v Re Nu h u
. 2
coolant | (kg/m3) | (KI/kg°C) | (kg/ms) | (w/m°C) (m/s) A “"‘CT 1,
(%)
0 1000 4,187 | 0,0005 | 0,649 |0,003228 | 0,168 | 11448,32 | 2,748073 | 52,42284088 | 126,8253917
30 1025 3,944 | 0,0007 | 0,484 | 0,005701 | 0,164 | 8177,369 | 3,110221 | 44,30066106 | 127,1772299
40 1038 3,852 | 0,0008 | 0,450 | 0,006852 | 0,162 | 7155,198 | 3,222138 | 42,61657336 | 127,9709114
50 1050 3,636 | 0,0009 | 0,398 | 0,008592 | 0,160 | 6089,53 | 3,367166 | 39,39611473 | 131,466792
60 1062 3,475 | 0,0013 | 0,372 | 0,012149 | 0,159 | 4403,198 | 3,549327 | 38,81909536 | 132,4302558
70 1072 3,316 | 0,0015 | 0,329 | 0,015338 | 0,157 | 3765,893 | 3,72093 | 35,96384583 | 132,8475523
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C. Data Hasil Pengujian dengan laju alir massa 60akg/j

Prosentas¢ p cp 1 k pr % Re Nu h u
. 2
coolant | (ke/m3) | (Ki/ke*0) | (ke/ms) | (w/m°C) (m/s) (W/m2.°C) [KJ/JOaCr]“m
(%)
0 1000 | 4,87 | 00005 | 0,649 |0,003228 | 0,184 | 12489,07 | 2,828125 | 53,94991658 | 138,3549728
30 1025 | 3,952 | 00007 | 0484 |0005713 | 0,179 |8920,766 | 3,203062 | 45,62305806 | 143,2464906
40 1038 | 3,860 | 0,0008 | 0,450 |0,006867 | 0,177 | 7805,67 | 3,318376 | 43,88943325 | 1481380083
50 1050 | 3,640 | 0,0009 | 0,398 |0,008235| 0,175 |6938,373 | 3,445397 | 40,31142111 | 151,3273136
60 1062 | 3,483 | 00013 | 0,368 |0,012481| 0,173 |4730,709 | 3,674759 | 39,81708019 | 152,2440269
70 1072 | 3324 | 00015 | 0325 | 0,01554 | 0,171 |4108,247 | 3,845916 | 36,78058687 | 152,3779188
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Lampiran 2. Diagram Moody
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Lampiran 3. Alat- alat Penelitian

Gambar B. Motor diesel tampak atas
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Gambar C. Radiator

Gambar D. Manometer U
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Gambar EDigital tachometer

KRISBOW®  Thermometer

Gambar EDigital thermocouple
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