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ABSTRAK

Plate and Frame Heat Exchanger (PFHE) adalah alat penukar panas tipe pelat
dan dibingkai yang efisien serta efektif dalam meningkatkan efisiensi energi.
Penelitian menggunakan PFHE bertujuan untuk mengetahui pengaruh kenaikan
laju alir fluida panas terhadap kinerja heat exchanger. Penelitian ini dilakukan
pada variasi laju alir 0,7 L/menit, 0,9 L/menit, 1,1 L/menit, 1,3 L/menit, 1,5
L/menit, 1,7 L/menit, dan 1,8 L/menit dengan pengujian 180 detik setiap variasi
dan merekam data setiap 2 detik. Fluida dingin yang digunakan adalah air keran
dan fluida panas yang digunakan adalah akuades. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa dengan meningkatnya laju alir fluida panas, maka kinerja PFHE juga
meningkat karena efektivitas NTU (E-NTU) mengalami peningkatan. Nilai €-
NTU aliran searah adalah 25,37% - 44,87% dan berlawanan arah 37% - 68,39%.
Nilai E-NTU terbesar pada aliran berlawanan arah yang menunjukkan aliran
berlawanan arah lebih efektif dari pada aliran searah. Selain itu, peningkatan laju
alir meningkatkan bilangan Reynold (Nre) dan Nusselt (Nu) yang menunjukkan
perpindahan panas konveksi paling besar terjadi pada laju alir paling tinggi.

Kata kunci: efektivitas, heat exchanger, laju alir, plat and frame

ABSTRACT

Plate and Frame Heat Exchanger (PFHE) is a plate and frame type heat
exchanger that is efficient and effective in improving energy efficiency.
Research using PFHE aims to determine the effect of increasing the flow rate of
hot fluid on heat exchanger performance. This research was conducted at a flow
rate variation of 0.7 L/min, 0.9 L/min, 1.1 L/min, 1.3 L/min, 1.5 L/min, 1.7
L/min, and 1.8 L/min with 180 seconds of testing each variation and recording
data every 2 seconds. The cold fluid used is tap water and the hot fluid used is
distilled water. The results showed that with the increase in hot fluid flow rate,
the performance of PFHE also increased because the effectiveness of NTU (€-
NTU) increased. The €-NTU value of unidirectional flow is 25.37% - 44.87%
and in the opposite direction 37% - 68.39%. The largest E-NTU value in the
countercurrent flow indicates that the countercurrent flow is more effective than
the unidirectional flow. In addition, increasing the flow rate increases the
Reynold's number (Nre) and Nusselt's number (Nu) which indicates the greatest
convection heat transfer occurs at the highest flow rate.

Keyword: effectiveness, heat exchanger, flow rate, plate and frame
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1. Pendahuluan

Dalam upaya mengakomodasi pertumbuhan kebutuhan energi yang terus meningkat dan standar
kenyamanan yang semakin tinggi, peningkatan permintaan energi terus berlanjut, meskipun saat ini banyak
yang beralih ke sumber energi terbarukan. Sebagian besar gas rumah kaca (GRK) masih dihasilkan melalui
pembakaran bahan bakar fosil. Sekitar 1.262 giga ton emisi CO; dihasilkan selama tahun 2021 di Indonesia
berdasarkan data dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Indonesia. Berdasarkan jumlah tersebut,
35% berasal dari pembangkit listrik batubara [1]. Untuk memitigasi timbulnya GRK, Indonesia berusaha untuk
meningkatkan efisiensi energi agar mencapai Net Zero Emission (NZE) pada tahun 2060 [2]. Langkah yang
dapat mendukung pencapaian target ini adalah meningkatkan efisiensi dalam proses pemulihan energi panas.
Cara ini dapat diimplementasikan dengan memanfaatkan Heat Exchanger (HE) yang memiliki desain kompak,
tingkat efisiensi tinggi, dan teknologi canggih, yang menerapkan metode terkini untuk meningkatkan intensitas
perpindahan panas [3].

HE adalah alat untuk mentransfer energi panas antara dua atau lebih fluida dalam kontak termal pada
temperatur yang berbeda. Pada HE, biasanya tidak ada interaksi antara panas dan kerja luar. Aplikasi yang
umum digunakan adalah pemanasan atau pendinginan aliran fluida dan penguapan atau kondensasi aliran
fluida tunggal atau multikomponen, sedangkan aplikasi lainnya untuk pemulihan atau penghilangan panas,
sterilisasi, pasteurisasi, fraksionasi, penyulingan, pemekatan, pengkristalan, serta pengendalian cairan proses.
Salah satu jenis HE yang memiliki efisiensi yang baik adalah Plate and Frame Heat Exchanger (PFHE) [4].

PFHE adalah salah satu peralatan perpindahan panas yang paling efisien [5] dengan menggunakan metal
plates untuk menukar atau memindahkan panas antarfluida. PFHE memiliki luas permukaan yang lebih besar,
biaya total yang lebih rendah, lebih tahan terhadap pengendapan, dan desain termal yang lebih fleksibel jika
dibandingkan dengan Shell and Tube Heat Exchangers (STHE) [6]. PFHE juga dapat secara signifikan
meningkatkan efisiensi energi, meningkatkan Kinerja termal-hidrolik, dan mengurangi konsumsi bahan bakar
serta emisi CO> [7, 8]. PFHE memiliki banyak keunggulan, salah satu keunggulan yang paling terkenal adalah
temperatur pendekatan minimum dalam penukar panas pelat yang bisa serendah 2 °C akibat koefisien
perpindahan panas yang tinggi [9, 10]. Keunggulan ini berdampak bahwa PFHE banyak digunakan dalam
berbagai industri proses, seperti industri pendinginan, industri petrokimia, industri makanan dan minuman,
serta pemrosesan gas alam [3].

PFHE terdiri dari serangkaian pelat bergelombang yang disusun dalam satu bingkai. Salah satu ujung
bingkai terpasang secara tetap, sementara ujung lainnya dapat digerakkan untuk memungkinkan penambahan
atau pelepasan pelat. Pelat dipasang pada rangka melalui palang pemandu atas dan bawah serta dijepit dengan
baut pengikat. Ruang di antara pelat diisi dengan gasket polimer. Pada desain PFHE, header distribusi tidak
diperlukan karena port-port penting sudah terintegrasi ke dalam desain pelat. Berbagai parameter geometri
menggambarkan PFHE yang ditampilkan pada Gambar 1, termasuk jumlah pelat (N), jumlah lintasan (P),
panjang pelat (L), lebar pelat (W), sudut chevron (B), jarak antarpelat (b), diameter lubang (Dy), tebal pelat (),
dan faktor pembesaran (¢) [11].
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Gambar 1. Plate and frame heat exchangers: (a) geometri pelat chevron dan (b) rakitan penukar panas
secara keseluruhan

PFHE memiliki dua jenis aliran, yaitu aliran searah dan berlawanan arah. Pada saat fluida panas dan fluida
dingin yang masuk ke PFHE berada pada arah yang sama, maka aliran tersebut merupakan aliran searah. Jenis
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ini membutuhkan lebih banyak energi pemanasan atau pendinginan karena temperatur fluida dingin yang
keluar tidak bisa lebih tinggi dari temperatur fluida panas yang keluar. Pada saat fluida panas dan fluida dingin
yang masuk ke PFHE berada pada arah yang berlawanan, maka aliran tersebut merupakan aliran berlawanan
arah. Pada aliran ini, temperatur fluida dingin yang keluar lebih besar dari temperatur fluida panas keluar,
sehingga aliran berlawanan arah lebih efisien daripada aliran searah [12].

Untuk mengoperasikan PFHE, perlu diketahui efektivitas dari alat tersebut. Ada beberapa cara untuk
mengetahui efektivitas PFHE, salah satunya dengan menggunakan metode Number of Transfer Unit (NTU).
Analisis variasi temperatur fluida panas dengan laju alir konstan terhadap efektifitas NTU pada STHE
menggunakan metode NTU telah dilakukan [13]. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan meningkatnya
temperatura, maka efektivitas shell and tube juga meningkat, maksimum pada temperatur 323 °C, tetapi juga
mengalami penurunan pada temperatur 353 °C. Nilai bilangan Nusselt juga mengalami peningkatan seiring
dengan meningkatnya temperatur fluida panas masuk. Analisis variasi laju alir dan arah aliran terhadap kinerja
STHE juga dilakukan [14]. Hasil analisis menunjukkan dengan meningkatnya laju alir, maka efektivitas STHE
juga meningkat.

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi laju alir fluida panas masuk dan variasi arah
aliran terhadap efektivitas NTU alat PFHE. Variasi laju alir fluida panas masuk yang digunakan adalah 0,7
L/menit, 0,9 L/menit, 1,1 L/menit, 1,3 L/menit, 1,5 L/menit, 1,7 L/menit, dan 1,8 L/menit. Arah aliran yang
digunakan adalah aliran searah dan berlawanan arah. Penelitian ini menggunakan air sebagai fluida dingin dan
akuades sebagai fluida panas, yang memiliki sifat perpindahan panas yang baik dan tidak berbahaya. Pada
penelitian ini, akan dihitung laju alir perpindahan panas (Q), perbedaan temperatur rata-rata logaritma
(ATwwmrp), Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U), NTU, efektivitas (g), efektivitas NTU (g-NTU),
bilangan Prandtl (Pr), dan bilangan Nusselt (Nu).

2. Metode

Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan laju alir keluaran air panas dengan nilai 0,7 L/menit, 0,9
L/menit, 1,1 L/menit, 1,3 L/menit, 1,5 L/menit, 1,7 L/menit, dan 1,8 L/menit, serta melakukan variasi arah
aliran (searah dan berlawanan arah). Estimasi perekaman data yang dilakukan oleh komputer adalah setiap 2
detik dan setiap variasi dilakukan selama 180 detik. Laju air dingin masuk ditetapkan pada nilai +1,8 L/menit
- 1,9 L/menit dan temperatur pemanas ditetapkan pada 70 °C.

Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan adalah air keran untuk fluida dingin dan akuades untuk fluida panas. Pemilihan air
keran untuk pendingin mempertimbangkan kemudahan transfer panas dan aman digunakan, sedangkan
pemilihan akuades sebagai fluida panas mempertimbangkan impurities karena fluida panas tidak dilakukan
penggantian secara berkala, sehingga tidak terjadinya korosi. Peralatan yang digunakan adalah Heat
Exchanger tipe Plate and Frame dari Edibon. Alat ini terdiri dari tiga rangkaian, yaitu TIUS (base service unit)
(Gambar 2.a), TICC (Control Interface Box) (Gambar 2.b), dan TIPL (Plate Heat Exchanger for TICC)
(Gambar 2.c).

(b) () (d)
Gambar 2. Rangkaian peralatan PFHE pada Edibon SCADA vyaitu, (a) TIUS (base service unit), (b) TICC
(Control Interface Box), (¢) TIPL (Plate Heat Exchanger for TICC), dan (d) Data Acquisition Bord (DAP)

TIUS berfungsi untuk memanaskan fluida panas yang terdiri dari tangki pemanas (terdiri dari koil pemanas
(AR-1) untuk memanaskan fluida panas), kontrol temperatur (ST-16) untuk mengontrol atau menetapkan
temperatur yang diinginkan, dan level tangki (AN-1) untuk menjaga ketinggian air dalam tangki. TIUS juga
memiliki pompa panas (AB-1) untuk mengalirkan fluida panas pada tangki menuju plate, bypass valve hot
(VR-1), valve (VR-2) untuk kontrol laju alir fluida dingin, valve (VR-3) untuk kontrol laju alir fluida panas,
sensor aliran fluida panas (SC-1), dan sensor aliran fluida dingin (SC-2). Selain ketiga rangkaian alat tersebut,
terdapat alat untuk merekam hasil penelitian dari Edibon Supervisory, Control and Data Acquisition Systems
(SCADA) yang dinamakan dengan Data Acquisition Bord (DAP) (Gambar 2.d).
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Teknik Analisis

Analisis yang dilakukan dalam penelitian ini adalah menentukan hubungan laju perpindahan panas (Q),
perbedaan temperatur rata-rata logaritma (ATy.mmp), koefisien perpindahan panas menyeluruh (U), NTU,
efektivitas (g), efektivitas NTU (e-NTU), bilangan Prandtl (Pr), dan bilangan Nusselt (Nu) terhadap kenaikan
laju alir fluida panas berdasarkan persamaan penelitian sebelumnya [14, 15].

3. Hasil

Hasil yang diperoleh dari SCADA ditampilkan pada Tabel 1. Hasil tersebut berupa temperatur fluida panas
masuk (ST-1), temperatur fluida panas keluar (ST-2), temperatur fluida dingin masuk dan keluar (ST-3),
temperatur fluida dingin masuk dan keluar (ST-4), temperatur pemanas (ST-16), laju alir panas keluar (SC-1),
laju alir dingin masuk (SC-2), temperatur rata-rata logaritma (AT.mtp), laju perpindahan panas fluida panas
(Qn), laju perpindahan panas fluida dingin (Q.), koefisien perpindahan panas menyeluruh (U), Number of
Tranfer Unit (NTU), efektifitas dengan metode perbedaan temperatur (g), dan efektifitas dengan metode NTU
(e-NTU).

Tabel 1. Data hasil alat penukar panas PFHE

Arah ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-16  SC-1 SC-2 AT Qn Qc U NTU off eff
Aliran (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (L/min) __ (L/min) Mo (ils) (ils) (W/m?) NTU
63,01 44,20 35,59 41,60 69,5 0,7 1,8 10,54 907,17 757,67 199,21 0,69 21,89 25,37
63,94 4561 3559 4289 695 0,9 1,9 1094 113571 93991 24053 081 2574 29,85
6390 4670 3563 4390 695 11 1,9 1095 128685 107673 27050 090 2925 3345
Searah 63,91 47,64 35,74 44,86 69,4 1,3 1,9 10,96 1412,44 1189,56 298,27 0,99 32,38 36,66
6403 4900 3579 4611 693 15 1,9 11,12 157981 135602 32884 1,09 3655 40,62
64,17 4973 3581 4683 693 17 1,9 11,16 167881 142534 34826 117 38,86 4340
64,25 50,19 35,84 47,28 69,3 1,8 1,9 11,19 1735,60 1473,94 359,09 1,21 40,27 44,87
6296 3656 4391 3473 694 07 18 7,34 127779 112715 40291 1,44 3252 37,00
63,14 37,29 45,77 34,78 69,4 0,9 1,8 7,67 1604,18 1378,77 484,50 1,69 38,75 44,80
Berlawan 6279 3825 4738 3484 692 11 18 7,95 182850  1594,97 53260 1,83 4487 5081
“Arah 62,55 39,21 4865 3491 692 13 1,9 8,18 2013,79 175946 57008 1,95 49,72 5596
62,42 40,75 50,55 35,05 69,0 15 1,9 8,41 2268,05 2029,01 624,52 2,08 56,64 61,84
6244 4172 5161 3510 689 17 1,9 8,55 243961 213854 66047 2,23 6040 66,65
62,37 4227 5220 3511 686 18 1,9 8,58 2490,20 220398 67206 2,27 6268 6839
Laju Perpindahan Panas (Q)
3000 - 3000 -
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Q <
=) )
N N
> o
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Gambar 3. Hubungan perbedaan laju alir keluaran fluida panas (SC-1) terhadap laju perpindahan panas pada
fluida panas, Qn (a) dan laju perpindahan panas pada fluida dingin, Q. (b) pada arah aliran searah (garis biru)
dan arah aliran berlawanan arah (garis merah)

Gambar 3a dan 3b memperlihatkan hubungan antara SC-1 terhadap Qn dan Q. pada aliran searah dan
berlawanan arah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketika SC-1 meningkat, maka Qn dan Q. juga memiliki
tendensi meningkat [15], sedangkan ketika SC-1 dinaikkan, maka laju alir massa () fluida panas dan fluida
dingin akan meningkat karena m berbanding lurus terhadap Q, sehingga Q meningkat mengikuti laju alir massa
fluida yang menunjukkan Q berbanding lurus terhadap SC-1 [16].

Arah aliran, baik aliran berlawanan maupun searah, memengaruhi Q. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa Q lebih besar pada aliran berlawanan dari pada aliran searah. Hal ini terjadi karena pada aliran
berlawanan, fluida panas dan fluida dingin bertemu dan bertukar panas dari kontak awal dalam plate hingga
keluar plate, berbeda dengan aliran searah. Pertukaran panas signifikan hanya terjadi pada awal kontak saja.
Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya [15]. Nilai Q yang terus mengalami peningkatan menyebabkan
panas konveksi yang terjadi antara plate dan fluida lebih cepat karena resisten termal yang terjadi semakin
kecil.
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Perbedaan Temperatur Rata-rata Logaritma (AT _mtp)

14 1 ¢ Searah W Berlawanan Arah
12 -
8 10 | — @» e % v v v
e
E 8 T r—H_&’.-—H
=
<
6 -
4 T T T T 1
0,5 0,8 1,1 1.4 1,7 2,0

Laju Alir (L/menit)

Gambar 4. Hubungan perbedaan laju alir keluaran fluida panas (SC-1) terhadap perbedaan temperatur rata-
rata logaritma (LMTD) pada arah aliran searah (garis biru) dan arah aliran berlawanan arah (garis merah)

Gambar 4 memperlihatkan hubungan antara SC-1 terhadap AT wrp pada aliran searah dan berlawanan arah.
Nilai AT mmp aliran searah berkisaran antara 10 °C hingga 11 °C, sedangkan aliran berlawanan arah antara 7
°C hingga 8,8 °C. Nilai AT mrp aliran searah lebih besar dari aliran berlawanan. Meskipun AT mtp aliran searah
lebih besar, hal ini tidak menjadi indikasi bahwa aliran searah lebih efektif. Tingginya AT mto pada aliran
searah disebabkan oleh nilai AT: dan AT, lebih besar dari aliran berlawanan arah. Ini didasarkan pada
persamaan AT mTp aliran searah dan berlawanan arah [15]. Namun, efektifitas dari alat penukar panas tidak
dipengaruhi oleh nilai AT: dan AT, melainkan hanya dipengaruhi oleh laju kapasitas panas (C. dan Cy) [15].
Nilai ATmtp meningkat secara signifikan seiring dengan bertambahnya SC-1. Hal ini terjadi karena SC-1 yang
tinggi menyebabkan selisih temperatur AT: dan AT, semakin besar, sehingga AT .m0 memiliki tendensi
meningkat [14]. Nilai AT wrp tertinggi diperoleh pada SC-1 1,8 L/menit.

Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (U)
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Gambar 5. Hubungan perbedaan laju alir keluaran fluida panas (SC-1) terhadap koefisien perpindahan panas
keseluruhan pada arah aliran searah (garis biru) dan arah aliran berlawanan arah (garis merah)

Gambar 5 memperlihatkan hubungan antara SC-1 terhadap U pada aliran searah dan berlawanan arah. Hasil
ini menunjukkan bahwa peningkatan SC-1 juga meningkatkan U. Jika didasarkan pada persamaan U [15],
maka hasil ini sesuai dengan teori karena nilai U berbanding lurus terhadap Q dan nilai Q berbanding lurus
terhadap SC-1 [17, 19]. Gambar 5 juga menunjukkan hubungan antara nilai U dengan arah aliran. Nilai U
tertinggi diperoleh pada aliran berlawanan arah dengan nilai 402,9 W/m? hingga 672 W/m?2. Hasil ini sesuai
dengan teori persamaan U [15], yang menyatakan bahwa nilai U berbanding terbalik dengan nilai AT mo.
Karena AT mtp aliran searah lebih besar dari aliran berlawanan, maka nilai U yang dihasilkan akan menjadi
lebih kecil dibandingkan dengan aliran berlawanan arah. Nilai U terkecil terdapat pada SC-1 0,7 L/menit
dengan arah aliran searah, dan terbesar pada SC-1 1,8 L/menit dengan aliran berlawanan arah.
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Number of Heat Transfer Unit (NTU)
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Gambar 6. Hubungan perbedaan laju alir keluaran fluida panas (SC-1) terhadap NTU pada arah aliran searah
(garis biru) dan arah aliran berlawanan arah (garis merah)

& Searah M Berlawanan Arah

Gambar 6 menunjukkan hubungan SC-1 terhadap NTU pada aliran searah dan arah aliran berlawanan arah.
Nilai NTU akan semakin meningkat seiring dengan peningkatan SC-1. Hasil ini sesuai dengan persamaan
NTU [15]. Nilai NTU berbanding lurus terhadap nilai U dan nilai U yang dihasilkan terus mengalami tendensi
peningkatan seiring dengan kenaikan SC-1. Nilai NTU terbesar pada aliran searah terjadi pada SC-1 1,8
L/menit dengan nilai NTU sebesar 1,21 dan nilai NTU terendah pada aliran searah terjadi pada SC-1 0,7
L/menit dengan nilai NTU sebesar 0,69. NTU terbesar terjadi pada aliran berlawanan arah pada SC-1 1,8
L/menit dengan nilai NTU 2,27; sedangkan NTU terkecil terjadi pada kecepatan aliran 0,7 L/menit dengan
nilai NTU 1,44. Gambar 6 juga menunjukkan bahwa nilai NTU pada aliran berlawanan arah lebih besar dari
pada nilai U pada aliran searah. Hal ini disebabkan oleh nilai U pada aliran searah lebih kecil daripada aliran
berlawanan arah. Peningkatan nilai NTU pada aliran berlawanan arah seiring bertambahnya laju alir
mengindikasikan bahwa perpindahan panas yang terjadi pada PFHE berlangsung dengan baik [17].

Efektivitas
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Gambar 7. Hubungan perbedaan laju alir keluaran fluida panas (SC-1) terhadap efektivitas, € (a) dan
efektivitas NTU, €-NTU (b) pada arah aliran searah (garis biru) dan arah aliran berlawanan arah (garis merah)

Gambar 7 menunjukkan hubungan SC-1 dengan & dan e-NTU. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan
meningkatnya SC-1, maka ¢ dan e-NTU juga mengalami tendensi peningkatan yang signifikan, baik pada
aliran searah maupun aliran berlawanan arah. Pada Gambar 7a, nilai ¢ terendah untuk aliran searah yang
dihasilkan adalah sebesar 21,89% dan tertinggi sebesar 40,27%, sedangkan pada aliran berlawanan arah,
dihasilkan nilai ¢ terendah sebesar 32,52% dan tertinggi sebesar 62,68%. Pada Gambar 7b, nilai e-NTU
terendah untuk aliran searah yang dihasilkan adalah sebesar 25,37% dan tertinggi sebesar 44,287%, sedangkan
pada aliran berlawanan arah, dihasilkan nilai e-NTU terendah sebesar 37% dan tertinggi sebesar 68,39%.

Peningkatan ¢ disebabkan oleh terjadinya selisih temperatur yang lebih besar, yaitu selisih temperatur
dingin keluar terhadap temperatur dingin masuk dan selisih temperatur panas masuk terhadap temperatur
dingin masuk [15] seiring meningkatnya SC-1, begitu juga dengan nilai e-NTU yang dipengaruhi oleh faktor
temperatur. Penyebab nilai € aliran berlawanan lebih besar dari aliran searah adalah aliran searah hanya terjadi
penukaran temperatur pada awal kontak, sedangkan aliran berlawanan arah terjadi saat awal kontak hingga
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keluar dari plate yang menyebabkan pelepasan panas oleh fluida panas lebih besar dan lebih banyak panas
yang diserap oleh fluida dingin. Nilai e-NTU aliran berlawanan lebih besar dari aliran searah dipengaruhi oleh
nilai NTU, nilai NTU aliran berlawanan lebih besar dari aliran searah, maka nilai e-NTU yang dihasilkan akan
memiliki tendensi meningkat [17,18].

Bilangan Prandtl (Pr) dan Nusselt (Nu)

Bilangan Prandtl (Pr) dan Nusselt (Nu) merupakan dua bilangan yang termasuk ke dalam bilangan tak
berdimensi. Bilangan Pr didefinisikan sebagai perbandingan antara viskositas kinematik dengan termal difusi,
sedangkan bilangan Nu didefinisikan sebagai rasio antara perpindahan panas konveksi terhadap konduktivitas
murni suatu fluida [18]. Semakin besar nilai bilangan Nu, maka perpindahan panas konveksi akan semakin
cepat terjadi [13]. Tabel 2 menunjukkan nilai bilangan Pr dan Nu setiap variasi SC-1 dan variasi arah aliran.
Hasilnya menunjukkan bahwa nilai bilangan Pr setiap variasi SC-1 dan variasi arah aliran tidak mengalami
perubahan, sehingga nilai yang diperoleh adalah sama, yaitu sebesar 5,02 untuk bilangan Pr pada fluida panas
dan 5,18 untuk bilangan Pr pada fluida dingin. Berdasarkan persamaan Pr [14], nilai yang diperoleh sesuai
dengan teori bahwa dengan melakukan variasi SC-1 dan arah aliran tidak memengaruhi besar kecilnya
bilangan Pr karena bilangan Pr hanya dipengaruhi oleh kapasitas panas (C,), konduktivitas termal (K), dan
viskositas (W) dari fluida yang digunakan. Ketiga indikator tersebut tidak dipengaruhi oleh besar kecilnya SC-
1 dari fluida atau arah aliran yang digunakan, melainkan dipengaruhi oleh perbedaan temperatur. Jika
temperaturnya berubah, maka ketiga indikator tersebut juga akan berubah.

Nilai Nu yang diperoleh dalam penelitian ini mengalami peningkatan pada fluida panas (Nun) dan
mengalami fluktuasi pada fluida dingin (Nuc). Berdasarkan persamaan Nu untuk aliran laminar [14], nilai Nun
yang diperoleh sesuai dengan teoritis. Bilangan Nu, meningkat karena dipengaruhi oleh bilangan reynold (Nre).
Nre pada fluida panas mengalami peningkatan. Peningkatan Nre ini terjadi karena Nre berbanding lurus
terhadap SC-1. Nre terkecil terdapat pada SC-1 0,7 L/menit dan terbesar pada SC-1 1,8 L/menit, sehingga
bilangan Nu terkecil dan terbesar juga terjadi pada SC-1 0,7 L/menit dan 1,8 L/menit dengan nilai 5,53 untuk
SC-10,7 L/menit dan 11,72 untuk SC-1 1,8 L/menit. Berbeda dengan nilai bilangan Nuc, Nuc naik pada SC-1
0,7 L/menit - 1,5 L/menit dan turun pada 1,5 L/menit - 1,8 L/menit. Naik turunnya bilangan Nu. tidak
bertentangan dengan teoritis [14]. Hal ini dipengaruhi oleh SC-2. Pada fluida panas, variasi SC-1 dilakukan,
sedangkan pada fluida dingin tidak dilakukan variasi SC-2, melainkan diusahakan untuk konstan.

Penyebab naik turunnya nilai Nu fluida dingin adalah pompa fluida dingin yang tidak sepenuhnya konstan.
SC-2 yang diperoleh pada aliran searah adalah 1,84 L/menit, 1,87 L/menit, 1,89 L/menit, 1,90 L/menit, 1,91
L/menit, 1,88 L/menit, dan 1,87 L/menit, sedangkan pada aliran berlawanan arah adalah 1,79 L/menit, 1,83
L/menit, 1,85 L/menit, 1,86 L/menit, 1,90 L/menit, 1,883 L/menit, dan 1,877 L/menit. Nilai SC-2 inilah yang
menyebabkan nilai bilangan Nu terbesar terjadi pada SC-2 1,91 L/menit untuk aliran searah dan 1,90 L/menit
untuk aliran berlawanan arah, dengan nilai 12,45 dan 12,41. Pada fluida dingin, dapat disimpulkan bahwa nilai
bilangan Nu. sama seperti Nu, yang mengalami peningkatan pada laju alir yang paling besar. Nre pada
penelitian ini < 2300, sehingga pada penelitian ini, aliran fluida yang dialami adalah aliran laminar.

Tabel 2. Data perhitungan bilangan Prandtl (Pr) dan Nusselt (Nu)

Y, h Y, c Cp,h Cp,c Kh Ke Nre Nre
SCADA " (Kgims) (Kgims) (UKgK) (UKgK) (W/mK) (WimK) ™ P hot  cod  NUn Nue

00008  0,0008 4178 4178 064 062 502 518 27023 707,17 934 1528

00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 34724 72148 1059 1543

00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 41903 72014 1164 1551
Searah 00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 48630 73039 1254 1553
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 58905 73594 1380 1550
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 65132 72464 1451 1547
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 69143 72182 14.95 1544
0,0008 00008 4178 4178 064 062 502 518 27116 687,88 936 1507
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 34773 70328 10,60 1524
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 41741 71238 1161 1533
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 48344 71701 1250 1538
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 58629 73324 13.76 1556
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 65061 725023 1460 1547
00008 00008 4178 4178 064 062 502 518 69424 72276 14.98 1545

Berlawan
Arah

4. Kesimpulan
Analisis pengaruh variasi SC-1 dan arah aliran fluida pada PFHE dengan menggunakan air sebagai fluida
dingin dan akuades sebagai fluida panas selama 180 detik setiap variasi laju alir telah dilakukan. Hasilnya
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dengan jelas menunjukkan bahwa jika semakin meningkat SC-1, maka nilai Q, AT mtp, U, NTU, €, €-NTU,
dan Nu juga akan mengalami peningkatan. Arah aliran fluida juga memengaruhi kinerja dari PFHE. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa arah aliran yang paling efektif adalah aliran berlawanan arah karena
menghasilkan nilai Q, U, NTU, €, dan €-NTU yang paling besar, serta menghasilkan nilai AT_uro Yang paling
kecil. Hal ini menunjukkan bahwa dengan variasi SC-1 yang memiliki AT.mro yang paling kecil pada
perbedaan arah aliran, tidak mengindikasikan memiliki efektivitas yang paling kecil, tetapi sebaliknya dan
arah aliran yang berlawanan tidak memengaruhi nilai Pr dan Nu yang diperoleh.
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