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OBJECTIVES Heat or heat is energy that can be transferred
due to temperature differences. In carrying out heat tran-
sfer, a tool is needed to support the heat transfer. The heat
transfer device used in this study is the Shell and Tube Heat
Exchanger (STHE). This study uses the SCADA program whi-
ch can process data acquisition and control of the dependent
variable, which is the flow rate of the hot fluid so that it is expe-
cted that the data displayed in the SCADA program can repre-
sent the effect of flow rate and flow direction on the perfor-
mance analysis of STHE type heat exchangers. METHODS The
research was carried out by varying the flow rate of hot fluids
in the range of 0.8 L/min - 1.8 L/min, where this device has a
maximum flow rate of 2.1 L/min. RESULTS From this study it
was found that the highest effectiveness was 0.44 at a hot flu-
id flow rate of 1.8 L/min with the fluid flowing in the opposite
direction. CONCLUSIONS From this, it can be concluded that
the fluid flow rate and fluid flow direction affect the effective-
ness of the heat exchanger, but not only affect the effective-
ness of the heat exchanger, the flow rate and direction of fluid
flow also affect other analyzes such as the Reynolds number,
logarithmic average temperature change , Number of Tran-
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sfer Unit (NTU), and also the effectiveness of NTU. The flow
rate in the heat exchanger affects the amount of heat that wi-
Il be absorbed and released so that when the flow rate increa-
ses, the effectiveness of the heat exchanger will also increase
because thisis influenced by the amount of heat released and
received.

[KEYWORDS Effectivity, Fluid Flow rate, SCADA, Shell and tube

TUJUAN Panas atau kalor merupakan energi yang dapat ber-
pindah dikarenakan perbedaan temperatur. Dalam mela-
kukan perpindahan panas, dibutuhkan sebuah alat agar
mendukung terjadinya perpindahan panas. Alat perpindah-
an panas yang digunakan pada penelitian ini adalah Shell
and Tube Heat Exchanger (STHE). Penelitian ini menggunak-
an program SCADA yang dapat melakukan proses akusisi da-
ta dan kontrol terhadap variabel dependen yaitu laju alir flu-
ida panas sehingga diharapkan data yang ditampilkan pada
program SCADA dapat merepresentasikan pengaruh laju alir
dan arah aliran terhadap analisis performa alat penukar pa-
nas tipe STHE. METODE Penelitian dilakukan dengan memva-
riasikan laju alir fluida panas pada rentang 0.8 L/min - 1.8
L/min, dimana pada alat ini memiliki maksimum laju alir 2,1
L/min. HASIL Dari penelitian ini didapatkan bahwa efektivi-
tas tertinggi sebesar 0,44 pada laju alir fluida panas 1.8 L/min
dengan aliran fluida berlawanan arah. KESIMPULAN Dari hal
ini, dapat disimpulkan bahwa laju alir fluida dan arah aliran
fluida mempengaruhi efektivitas alat penukar panas, namun
bukan hanya mempengaruhi efektivitas alat penukar panas,
laju alir dan arah aliran fluida juga mempengaruhi analisis
yang lainnya seperti bilangan Reynold, perubahan tempera-
tur rata-rata logaritmik, Number of Transfer Unit (NTU), dan
juga efektivitas NTU. Laju alir pada alat penukar panas berpe-
ngaruh terhadap besarnya panas yang akan diserap maupun
dikeluarkan sehingga, ketika laju alir mengalami peningkat-
anmaka efektivitas alat penukar panas juga akan mengalami
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peningkatan dikarenakan hal ini dipengaruhi oleh besarnya
panas yang dikeluarkan maupun yang diterima.

[CATA KUNCI Efektivitas; Laju alir fluida; SCADA; Shell and Tu-
be.

1. PENDAHULUAN

Panas atau kalor merupakan energi yang dapat berpindah di-
karenakan perbedaan temperatur. Satuan dari kalor sering
dinotasikan dengan Joule menurut satuan internasional (SI).
Panas dapat berpindah maupun bergerak (Krisdiyanto dkk.
2021). Panas berpindah dari temperatur tinggi ke temperatur
yang lebih rendah, peristiwa inilah disebut sebagai perpin-
dahan panas (Sutowo 2012). Berdasarkan caranya, perpin-
dahan panas dapat dibagi menjadi 3 bagian, yaitu: konduksi,
konveksi dan radiasi. Konduksi merupakan salah satu cara
perpindahan panas dimana panas berpindah dari tempera-
tur tinggi ke temperatur rendah didalam suatu medium per-
pindahan panas (padat, cair dan gas). Konveksi merupakan
proses perpindahan panas yang merupakan gabungan dari
konduksi panas, penyimpanan dan gerakan mencampur. Ra-
diasi adalah proses perpindahan panas secara langsung tan-
pa melalui medium apapun (Supu dkk. 2016).

Proses perpindahan panas membutuhkan sebuah alat
penghantar panas agar terjadinya perpindahan panas. Alat
perpindahan panas ini memiliki peranan yang cukup pen-
ting dalam suatu proses di dalam dunia perindustrian. Alat
penukar panas ini memiliki beberapa jenis yaitu cooler, he-
ater, reboiler, chiller, dan juga condenser (Septian dkk. 2021).
Selain memiliki beberapa jenis, alat penukar panas ini me-
miliki beberapa tipe seperti Shell And Tube Heat Exchanger,
Plate And Frame Heat Exchanger, Double Pipe Heat Exchanger,
Cross Flow Heat Exchanger dan yang lainnya (Budiman dkk.
2014).

Alat penukar panas yang sering digunakan dalam dunia
industri yang melibatkan proses kimia adalah Shell and Tube
Heat Exchanger. Alatini memiliki sebuah shell atau cangkang
dibagian luar dan sejumlah tube dibagian dalam. Untuk alat
ini memiliki TEMA type (Tubular Exchanger Manufactures As-
sociation) dan menggunakan standar ASME dalam melakuk-
an pemilihan bahan. Alat ini sering digunakan dalam dunia
industri yang melibatkan proses kimia dikarenakan memili-
ki beberapa keunggulan, diantaranya: pemilihan bahan atau
pemilihan material dapat divariasikan, efisiensi perpindah-
an panas lebih baik dikarenakan fluida panas dan fluida di-
ngin dialirkan terpisah, pressure drop dapat divariasikan se-
suai dengan kapasitas heat exchanger (Siagian 2016). Disam-
ping memiliki keuntungan, alat penukar panas tipe STHE
memiliki beberapa kelemahan diantaranya biaya perawatan
cukup mahal dikarenakan bundel pada shell tidak dapat dile-
pas sehinggabagian luar tube tidak dapat dibersihkan secara
mekanis dan juga jika terjadi kerusakan alat penukar panas
STHE cukup mahal jika mengganti bagian yang mengalami
kerusakan (Bakrie dan Fatimura 2020).

Dalam menjalankan percobaan menggunakan alat pe-
nukar panas, selain dibutuhkan alat yang ingin digunakan
diperlukan juga software pendukung sebagai sistem kon-
trol untuk mengontrol data yang ingin divariasikan terha-
dap penggunaan alat. Software yang akan digunakan sebagai
pendukung untuk mengontrol data yang divariasikan adalah
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SCADA (Supervisory Control And Data Acquitition) (Rahmawa-
ti 2011). SCADA merupakan salah satu software ataupun sis-
tem yang berfungsi dalam melakukan proses akusisi data,
kontrol dan juga pemantauan sistem kontrol industri. SCA-
DA ini memiliki kelebihan untuk memantau, mengendalik-
an, mengkonfigurasi dan mencatat kerja sistem setiap saat
dan juga dapat menangani gangguan menggunakan remote
daripusatkontrol. Selain memiliki kelebihan alatinijugame-
miliki kekurangan yaitu listrik yang dibutuhkan untuk men-
jalankan alat ini cukup besar sehingga dapat dikatakan alat
ini cukup mahal (Ningrum dkk. 2020).

Dalam sebuah alat pastinya memiliki parameter agar
performa atau kinerja alat tersebut dapat diukur. Performa
ini menunjukkan kondisi alat bekerja dalam keadaan bagus
atau tidak bagus. Sama halnya dengan alat pada umumnya,
STHE ini juga memiliki parameter agar STHE ini memiliki ki-
nerja yang bagus ketika dioperasikan. Salah satu parame-
ter atau faktor yang mempengaruhi performa alat STHE ini
adalah efektivitas. Efektivitas dapat dinyatakan sebagai se-
bagai ukuran keberhasilan alat tersebut dalam mencapai tu-
juannya (Sasmita dkk. 2021). Dalam penelitian ini, performa
alat STHE ditinjau dengan memvariasikan laju alir fluida pa-
nasyang masuk dan perbedaan arah aliran fluida yaitu aliran
fluida searah dan aliran fluida berlawanan arah. Adapun da-
ta yang dibandingkan diantaranya Log Mean Temperature Di-
fference (AT wp), laju perpindahan panas (Q), koefisien per-
pindahan panas overall (U), Number of Transfer Unit (NTU),
dan efektivitas. Data tersebut diperoleh dari software SCADA
yang sudah terinstall dengan alat STHE merek Edibon.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan alat penukar panas yang memi-
liki 2 bagian utama yang diproduksi oleh Edibon®, yaitu::

1. The Base Service Unit, "TIUS", yang memiliki fungsi un-
tuk memanaskan air dalam suatu bak termostatik yang
dikendalikan oleh komputer, memompa air panas, meng-
atur dan mengukur suhu masuk dan keluar aliran air di-
ngin dan air panas, serta mengukur penurunan tekanan
di alat penukar panas.

2. "TICT’, yaitu Shell and Tube Heat Exchanger for TICC/CIB
yang terdiri dari serangkaian tubes dalam penukar panas
sebagai media tempat fluida panas mengalir, fluida di-
ngin mengalir melalui ruang diantara inner tubes dan the
shell. TICC/CIB merupakan Control Interface Box yang me-
miliki sensor yang dikontrol menggunakan program SCA-
DA untuk melakukan akusisi data dengan memakai DAB
(Data Acquisition Board).

Rangkaian peralatan shell and tube yang digunakan pada
penelitian ini ditampilkan pada Gambar 1. Pada bagian shell
dialirkan fluida dingin sedangkan pada bagian tube dialirkan
fluida panas. Fluida panas merupakan air yang dipanaskan
menggunakan elemen "TIUS” yang diatur pada suhu43°C se-
dangkan fluida dingin merupakan air biasa tanpa perlakuan
khusus. Pada bagian shell dipasang 4 baffle dan setiap baffle
itu ada selang keluaran air atau bubble jika terdapat didalam
shell. Ada 4 sensor temperatur ditempatkan disetiap baffle
tersebut untuk mengukur temperatur fluida dingin.

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 2 arah
aliran fluida yaitu aliran fluida searah Gambar 2.a dan alir-
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GAMBAR 1. Rangkaian peralatan STHE yang digunakan pada penelitian, (a) “TIUS"; (b) “TICT".

an fluida berlawanan arah Gambar 2.b yang ditampilkan pa-
da rangkaian alat SCADA-Edibon®. Arah aliran diatur de-
ngan mengatur bukaan keran. Jika, keran V-3 dan V-4 ditu-
tup namun keran V-2 dan V-5 dibuka, maka arah aliran ter-
sebut merupakan aliran fluida searah. Sedangkan jika keran
V-2 dan V-5 ditutup namun keran V-3 dan V-4 dibuka, ma-
ka arah aliran tersebut merupakan aliran fluida berlawanan
arah. Koil pemanas (AR-1) berfungsi untuk memanaskan flu-
ida yang temperaturnya diukur menggunakan sensor tem-
perature ST-16. Sensor temperatur ST-1 digunakan untuk
mengukur temperatur fluida panas masuk dan sensor tem-
peratur ST-2 digunakan untuk mengukur temperatur fluida
panas keluar. Sensor temperatur ST-3 dan ST-7 adalah sen-
sor temperatur fluida dingin masuk dan sensor temperatur
fluida dingin keluar. Sensor temperatur ST-4, ST-5 dan ST-6
merupakan perubahan temperaturyang terjadi di dalam she-
Il alat STHE.

Alat STHE ini memiliki spesifikasi diantaranya, tube le-
ngth: 0,566 m, diameter dalam shell: 0,158 m, diameter luar
shell: 0,160 m, diameter dalam tube: 0,008 m, diameter luar
tube: 0,01 m, jarak antar tube: 0,015 m, jarak antar baffles 0,1
m, jumlah tube: 21 buah. Fluida yang digunakan pada peneli-
tian ini adalah air yang memiliki sifat-sifat seperti kapasitas
panas spesifik 4178 J/kg.°C, densitas 9871 kg/m> pada kondisi
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suhu 25°C dan tekanan 1atm dan luas penampang pipa 0,373
m?Z. Laju alir fluida panas di ukur dengan sensor SC-1dengan
laju alirnya divariasikan antara 0,8 sampai 1,8 L/min dan laju
alir fluida dingin diukur dengan SC-2 dengan lajur alir sebe-
sar 2,2-2,3 L/min. Fluida panas diatur masuk dengan bantu-
an pompa (AB-1) sedangkan fluida dingin mengalir dengan
bantuan pompa tambahan yang dipasang kedalam alat STHE.
Data penelitian ini direkam dengan menggunakan SCADA
selama 5 menit setelah alat STHE beroperasi selama 15 me-
nit agar diperoleh kondisi alat yang lebih stabil.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data penelitian yang diperoleh dari alat penukar panas tipe
Shell and Tube (STHE) dengan menggunakan software SCA-
DA dan ditampilkan pada Tabel 1. Data yang didapatkan da-
ri SCADA yaitu temperatur fluida panas masuk dan tempera-
tur fluida panas keluar, temperatur fluida dingin masuk dan
temperatur fluida dingin keluar, perbedaan temperatur rata-
rata logaritma (ATpmrp), laju perpindahan panas (Q), koefisi-
en perpindahan panas overall (U), Number of Transfer Unit
(NTU), dan effektivitas. Data yang diperoleh merupakan ha-
sil yang pencatatan dan perhitungan yang dilakukan secara
otomatis oleh program SCADA yang memiliki fungsi untuk
mengakusisidata, sehingga program ini memudahkan peng-

(b) TICT-CC
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ST-1: Sensor temperatur untuk alivan fluida panas masuk; ST-2. Sensor temperatur untuk alivan fluida panas keluar; ST-3: Sensor temperatur
untuk aliran fluida dingin masuk/keluar, ST-4, ST-5, ST-6. Sensor temperatur untuk aliran fluida dingin pada posisi tengah shell; ST-7:
Sensor temperatur untuk aliran fluida dingin masuk/keluar;, ST-16: Sensor temperatur tangki pemanas; V-1 till V-10: Keran; C-1 till C-4:
Koneksi antar pipa; AB-1: Pompa sentrifugal aliran fluida panas;, AR-1: Koil pemanas, AN-1: Level control; SC-1: Sensor laju alir fluida
panas; SC-2: Sensor laju alir fluida dingin; VR-1: Bypass valve untuk fluida panas; VR-2: Keran kontrol laju alir fluida dingin; VR-3: Keran

kontrol laju alir fluida panas.

GAMBAR 2. Rangkaian peralatan STHE secara SCADA-Edibon yang digunakan pada penelitian. (a) TICT-PL (Shell and Tube Heat Exchanger for TICC-Co-Current)
atau aliran fluida searah dan (b) TICT-CC (Shell and Tube Heat Exchanger for TICC-Counter Current) atau aliran fluida berlawanan arah.
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TABEL 1. Data Hasil Penelitian dari SCADA.
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Data SCADA

Arah Aliran mh (/min) mc (/min) TH (Tangki) THin TH out TCin TCout AT LMTD Qc (W) Qh (W) U (W/m2 K) NTU eff (-)
0,80 2,31 43 42,05 35,65 31,82 33,71 4,98 300,99 -367.75 197,66 0,46 0,18
1,00 2,30 43 41,95 36,08 31,93 33,85 5,18 303,85 -417,15 215,58 0,51 0,19
Searah 1,20 2,30 43 41,95 36,68 32,16 34,18 534 319,30 -445,12 223,22 0,53 0,21
1,40 2,28 43 42,04 37.29 32,43 34,69 537 354,68 -459,84 229,55 0,55 0,24
1,60 2,30 43 42,00 37,38 32,28 34,58 5,56 362,86 -500,66 241,07 0,57 0,24
1,80 2,28 43 42,11 37.82 32,59 34,99 551 377,07 -517,65 251,50 0,60 0,25
0,80 2,17 43 41,95 35,75 32,02 35,42 4,99 506,64 -360,05 194,34 0,49 0,34
1,00 2,13 43 41,78 35,94 32,15 35,52 4,92 494,69 -421,01 229,01 0,58 0,35
Berlawanan arah 1,20 2,08 43 41,80 36,51 32,22 35,89 5,05 524,35 -448,93 237,88 0,62 0,38
1 2,06 43 41,85 36,98 32,27 36,14 5,20 547,68 -477,80 246,30 0,65 0,40
1,60 1,95 43 41,98 37.50 32,32 36,52 532 563,21 -501,45 252,50 0,71 0,44
1,80 2,04 43 42,03 37.80 32,35 36,59 5,44 595,07 -527.64 259,64 0,69 0,44

gunanya untuk melakukan analisis terhadap performa alat
penukar panas yang digunakan. Selain itu, SCADA juga da-
pat mengontrol laju alir dan arah aliran yang digunakan se-
suai dengan variabel yang telah di tetapkan. Program SCA-
DA juga menampilkan perubahan temperatur di setiap baffle
pada alat penukar panas. Dari data-data yang didapatkan da-
pat merepresentasikan pengaruh laju alir dan arah aliran ter-
hadap analisis performa alat penukar panas jenis STHE Alat
yang digunakan juga cukup transparan sehingga pengguna
dapat melihat aliran fluida dengan jelas didalam alat penu-
kar panas jenis shell and tube.

3.1 Perubahan temperatur fluida panas dan fluida dingin

Perubahan temperatur fluida panas dan fluida dingin pa-
da alat perpindahan panas STHE pada berbagai variasi laju
alir fluida panas dimana temperatur fluida diukur dengan
menggunakan sensor temperatur (ST) untuk aliran fluida se-
arah maupun aliran fluida berlawanan arah ditampilkan pa-
da Gambar 3. Penelitian ini dilaksanakan dengan laju alir flu-
ida panas (m;,) antara 0.8-1.8 L/min dengan interval kenaikan
laju alir sebesar 0.2 L/min. Alat perpindahan panas STHE pa-
da bagian shell mempunyai 4 baffle dimana mengalir fluida
dingin didalamnya. Sedangkan pada bagian tube alat SHE ini
dialirkan fluida panas dengan pertimbangan proses penye-
rapan panas dapat terjadi baik oleh fluida dingin dan tidak
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(a)

ada panas yang hilang secara percuma ke lingkungan. Tem-
peratur fluida panas masuk (ST-1) sebesar 42 °C mengalami
penurunan temperatur fluida panas keluar (ST-2) sangat sig-
nifikan hingga mencapai 36,08 °C pada laju alir fluida panas
0,8 L/min. Tendensi ini terjadi pada arah aliran fluida searah
(Gambar 3a) dan aliran fluida berlawanan arah (3b). Penu-
runan temperatur fluida panas (ST-2) terjadi hingga menca-
pai35.75°C pada aliran fluida berlawanan arah dan penurun-
an temperatur ST-2 inilebih besar jika dibandingkan dengan
penurunan temperatur ST-2 pada aliran fluida searah. Penu-
runan temperatur fluida panas masuk ini menunjukkan bah-
wa proses perpindahan panas terjadi dengan baik. Penurun-
an temperatur juga dipengaruhi oleh perbedaan laju alir flui-
da panasyang masuk ke dalam alat perpindahan panas STHE
dimana semakin besar laju alir fluida panas maka semakin
besar penurunan temperatur ST-2.

Temperatur fluida dingin masuk (ST-3) mengalami pe-
ningkatan sangat signifikan pada aliran fluida searah (Gam-
bar 3a) dimana perubahan ini terjadi pada ST-4 yaitu fluida
dingin masuk ke dalam alat STHE pada baffle ke-1. Penam-
bahan temperatur fluida dingin ini mencapai 2,5 °C pada alir-
an fluida searah. Hal ini disebabkan karena adanya kontak
pertama antara fluida panas yang masuk dengan fluida di-
ngin yang masuk ke dalam alat perpindahan panas STHE di-
mana temperatur fluida panas yang masuk masih tinggi. Ini

44 - )
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GAMBAR 3. Perubahan temperatur pada berbagai laju alir fluida diukur oleh sensor temperatur ST-1 hingga ST-7 secara SCADA pada aliran fluida searah

(SCADA CO) (a) dan aliran fluida berlawanan arah (SCADA CC) (b)
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GAMBAR 4. Pengaruh laju alir fluida panas terhadap nilai AT mrp secara
SCADA pada aliran fluida searah (SCADA CO) dan aliran fluida berlawanan
arah (SCADA CQ).

menunjukkan bahwa fluida dingin dapat menyerap panas de-
ngan baik dari fluida panas. Namun perubahan tempera-
tur fluida dingin pada baffle ke-2 hingga baffle ke-4 terjadi
tidak terlalu signifikan karena panas sudah terserap maksi-
mal pada saat baffle ke-1. Temperatur fluida dingin masuk
(ST-7) mengalami proses penyerapan panas lebih baik pada
aliran fluida yang berlawanan arah (3a). Temperatur fluida
dingin terus mengalami kenaikan hingga mencapai 36,59 °C
dengan laju alir fluida panas masuk 1.8 mL/menit. Peningkat-
an temperatur fluida dingin ini hingga mencapai 3,3 °C pada
aliran fluida berlawanan arah. Dari gambar 3a dan gambar
3b dapat dilihat bahwa proses penyerapan panas oleh fluida
dingin terjadi sangat besar pada aliran fluida yang berlawan-
an arah. Ini menunjukkan bahwa proses perpindahan panas
dari fluida panas ke fluida dingin terjadi lebih baik pada alir-
an fluida berlawanan arah (Yuniarti dkk. 2022).

3.2 Perbedaan temperatur rata-rata logaritma (LMTD)

ATpmTp atau Logarithmic Mean Temperature Differential da-
patdiartikan sebagai perbedaan temperatur rata-ratalogari-
tma antara temperatur fluida masuk dengan temperatur flu-
ida keluar dan ATy yrp dapat dihitung dapat menggunakan
persamaan (1),

OSCADA CO ESCADA CC
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AT1—AT
AT mrp = 1T12 v
ln(—ATZ)

Pada fluida dengan arah aliran berlawanan, perbedaan
temperatur AT; dapat dihitung dengan rumus AT; = Tj,; —
T.;, sedangkan perbedaan temperatur AT, dapat dihitung
dengan rumus AT, = T, — Tc,. Perbedaan temperatur
rata-rata logaritma dari persamaan (1) dapat disederhanak-
an menjadi persamaan (2) pada aliran fluida searah,

(Th,i - Tc,i) - (Th,o - Tc,o)

(T ,ich,i)
ln( (T:L77TC,O))

@

ATppmrp =

Pada fluida dengan arah aliran searah, perbedaan tem-
peratur AT; dapat dihitung dengan cara AT; = Tj,; — T, se-
dangkan perbedaan temperatur AT, dapat dihitung dengan
cara AT, = Tj,, — T,;. Perbedaan temperatur rata-rata loga-
ritma dari persamaan (2) dapat disederhanakan menjadi per-
samaan (3) pada aliran fluida berlawanan arah,

Thi— Teo) — (Tho — Tei
AT MTD = ( h,i C,(z;hi,(nf;o C,l) (3)
ll’l( (Thiochl,i) )

Pada fluida panas temperatur masuk mengalami pe-
nurunan temperatur, sehingga nilai Ty ; lebih besar diban-
dingkan nilai Ty, hal ini disebabkan terjadinya penyerapan
panas oleh fluida dingin. Namun, pada fluida dingin berlaku
hal yang sebaliknya, temperatur masuk mengalami pening-
katan temperatur, sehingga nilai T¢; lebih kecil dibandingk-
an nilai T¢, hal ini disebabkan fluida dingin melakukan pe-
nyerapan panas terhadap fluida panas (Harini 2017).

Hubungan perbedaan laju alir fluida panas terhadap per-
bedaan temperatur rata-rata logaritma (AT yvrp) pada aliran
fluida searah dan aliran fluida berlawanan arah ditampilkan
pada Gambar 4. Nilai AT mqrp yang diperoleh dari hasil pe-
nelitian ini antara 4,9 hingga 5,6 °C. Nilai ATy mrp yang dipe-
roleh meningkat secara signifikan dengan meningkatkan la-
ju alir fluida panas pada aliran fluida searah maupun pada
aliran fluida berlawanan arah. Nilai AT;mTp lebih besar ter-
jadi pada aliran fluida searah jika dibandingkan dengan nilai
ATpmrp pada aliran fluida berlawanan arah. Hal ini menun-
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GAMBAR 5. Pengaruh Laju alir fluida panas terhadap laju perpindahan panas pada fluida dingin, Qc (2) dan laju perpindahan panas pada fluida panas, Qh (b)
secara SCADA pada aliran fluida searah (SCADA CO) dan aliran fluida berlawanan arah (SCADA CC).
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GAMBAR 6. Pengaruh laju alir fluida panas terhadap koefisien perpindahan
panas overall secara SCADA pada aliran fluida searah (SCADA CO) dan aliran
fluida berlawanan arah (SCADA CC).

jukkan bahwa pada aliran fluida searah dimana proses per-
pindahan/penyerapan panas oleh fluida dingin terjadi secara
baik daripada aliran fluida searah.

3.3 Laju Perpindahan Panas (Q)

Perhitungan untuklaju perpindahan panas secara umum da-
pat menggunakan persamaan (4):

Q =11 x Cp x AT (4)

Notasi 71, Cp, dan AT masing-masing menunjukkan la-
ju alir masa (kg/min), kapasitas panas (kal/kg.°C), dan peru-
bahan temperatur dari masing-masing fluida (Hersandi dkk.
2014). Persamaan (4) dapat digunakan untuk menghitung la-
ju perpindahan panas pada fluida panas (Q;,) maupun laju
perpindahan panas pada fluida dingin (Q.). Nilai AT ini akan
menyesuaikan jika fluida yang digunakan sebagai pemanas
maka untuk menghitung nilai AT adalah dengan melakukan
pengurangan terhadap fluida panas keluar dengan fluida pa-
nas masuk, begitu juga jika fluida yang digunakan sebagai
pendingin.

Gambar 5a menampilkan pengaruh laju alir fluida pa-
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GAMBAR 7. Hubungan laju alir fluida panas terhadap NTU pada aliran fluida
searah (SCADA CO) dan aliran fluida berlawanan arah (SCADA CC).
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nas terhadap laju perpindahan panas pada aliran fluida se-
arah dan aliran fluida berlawanan arah. Dari penelitian ini
diperoleh bahwa laju perpindahan panas pada fluida dingin
(Qc) memiliki tendensi meningkat secara signifikan dengan
meningkatnya laju alir fluida panas. Tendensi ini terjadi pa-
da aliran fluida searah maupun pada aliran fluida berlawan-
an arah (Yuniarti dkk. 2022). Qc terendah diperoleh sebesar
300,99 watt untuk aliran searah sedangkan Qc terendah se-
besar 595,07 watt untuk aliran berlawanan arah pada laju flu-
ida panas 1,8 L/min.

Nilai laju perpindahan pada fluida panas (Qh) memiliki
tendensi menurun secara signifikan dengan meningkatnya
laju alir fluida panas pada aliran searah maupun pada alir-
an berlawanan arah (Gambar 5b). Tanda negatif pada Qh me-
nunjukkan bahwa terjadinya pelepasan panas dari fluida pa-
nas ke fluida dingin. Pada aliran searah, dapat dilihat keti-
ka laju alir terkecil (rhy, = 0,8 L/min) nilai Qh yang didapatk-
an senilai -367,75 W. Namun, ketika laju alir terbesar (h =1,8
L/min) nilai Qh yang didapatkan senilai -517,65 W. Pada aliran
berlawanan arah, dapat dilihat ketika laju alir terkecil (h = 0,8
L/min) nilai Qh yang didapatkan senilai -360,05 W. Namun,
ketikalaju alir terbesar (rh = 1,8 L/min) nilai Qh yang didapatk-
an senilai -527,64 W. Dari Gambar 5a dapat dilihat bahwa la-
ju perpindahan panas pada fluida panas untuk aliran searah
dan aliran berlawanan arah adalah sama. Ini menunjukkan
bahwa kondisi pompa bekerja dengan baik dan proses per-
pindahan panas STHE dari fluida panas ke fluida dingin ber-
langsung baik.

Dari Gambar 5 dapat disimpulkan bahwa nilai Q panas
yang masuk terhadap fluida dingin pada aliran fluida berla-
wanan arah memiliki nilai Q yang paling besar dibandingk-
andengan nilai Q pada aliran searah, hal ini dikarenakan pa-
da aliran fluida berlawanan arah AT fluida dingin yang kelu-
ar dari alat penukar panas lebih tinggi dibandingan AT fluida
panas yang keluar dari alat penukar kalor. Hal tersebut dika-
renakan pada aliran berlawanan arah ini panas yang masuk
terhadap fluida dingin lebih banyak dan aliran ini juga sering
dianggap lebih baik jika dibandingkan dengan aliran searah
(Reshid dkk. 2019).

3.4 Koefisien perpindahan panas overall

Nilai U atau koefisien perpindahan panas overall dapat diar-
tikan sebagai nilai koefisien perpindahan panas secara tidak
langsung yang terjadi konveksi paksa pada suatu dinding lo-
gam antara fluida panas pada satu sisi dan fluida dingin pada
sisilain. Nilai U ini, dapat dihitung menggunakan persama-
an (5),

u L (5)

- A X ATLMTD

Nilai Q dan ATpmmp dapat dihitung menggunakan per-
samaan (4) dan (2). Nilai Q menunjukkan nilai laju perpin-
dahan panas yang diserap oleh fluida dingin maupun fluida
panas yang dikeluarkan oleh fluida panas. Sedangkan nilai
ATy yrp menujukkan besar perbedaan nilai temperatur rata-
rata. Untuk nilai A merupakan nilai yang menunjukkan luas
penampang (Abdul Chalim dkk. 2021).

Gambar 6 menampilkan pengaruh laju alir terhadap ni-
lai koefisien perpindahan panas overall (U) secara SCADA
pada aliran fluida searah dan pada aliran fluida berlawan-
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TABEL 2. Bilangan Nusselt dan bilangan Prandtl pada aliran fluida searah dan aliran fluida berlainan arah.

Arah Aliran mbh (I/min) mc (I/min) Nuh Nuc Prh Prc
0,80 2,31 0,28 7.48 5,02 518
1,00 2,30 0,33 7.43 5,02 5,18
1,20 2,30 0,38 7.42 5,02 5,18

Co-Current
1,40 2,28 0,46 7.40 5,02 5,18
1,60 2,30 0,49 7.39 5,02 518
1,80 2,28 0,50 738 5,02 5,18
0,80 2,17 0,28 7.10 5,02 5,18
1,00 2,13 0,33 6,99 5,02 518
1,20 2,08 0,38 6,84 5,02 518

Counter Current

1,40 2,06 0,43 6,80 5,02 5,18
1,60 1,95 0,48 6,78 5,02 5,18
1,80 2,04 0,52 6,68 5,02 5,18

an arah. Dari penelitian ini diperoleh bahwa nilai U memi-
liki tendensi meningkat secara signifikan dengan mening-
katnya laju alir fluida panas. Tendensi ini juga terjadi pada
arah aliran yang searah maupun arah aliran yang berlawan-
an arah (Yuniarti dkk. 2022). Nilai U tertinggi diperoleh sebe-
sar 259,64 W/m? K pada arah aliran fluida berlawanan arah
dannilai U tertinggi dicapai sebesar 251,50 W/m? K pada arah
aliran fluida searah dengan laju alir fluida panas 1,8 L/min.
Nilai U pada aliran fluida berlawanan arah lebih besar jika di-
bandingkan dengan nilai U dengan aliran fluida searah. Re-
shid dkk. (2019) melakukan penelitian tentang pengaruh laju
alir masa terhadap nilai U pada aliran fluida searah dan alir-
an fluida berlawanan arah dimana diperoleh hasil bahwa ni-
lai U meningkat dengan meningkatnya laju alir masa dan ni-
lai U lebih besar untuk aliran berlawanan arah daripada alir-
ansearah. Halini disebabkan karenalaju perpindahan panas
yang terjadi pada aliran berlawanan arah lebih baik jika di-
bandingkan dengan perpindahan panas yang terjadi di alir-
an searah untuk aliran yang mengalir secara laminer. Hal
ini dapat dilihat dari temperatur keluaran dari fluida panas
lebih kecil dibanding temperatur keluaran fluida dingin jika
dalam aliran berlawanan arah, namun jika pada aliran sea-
rah, temperatur keluaran fluida dingin tidak bias melebihi
temperatur keluaran fluida panas. Hal ini menyebabkan, ni-
lai laju perpindahan panas pada aliran berlawanan arah le-
bih besar dibandingkan pada aliran searah, hal ini juga ber-
pengaruh terhadap nilai koefisien perpindahan panas (Thi-
rumarim dkk. 2008; Reshid dkk. 2019).

3.5 Number of Transfer Unit (NTU)

NTU atau number of transfer unit merupakan jumlah satuan
perpindahan panas yang merupakan tolak ukur terjadinya
proses perpindahan panas suatu alat penukar panas. NTU
dapat dihitung menggunakan persamaan (6) (Abdul Chalim
dkk. 2021),

UxA

C (6)

NTU =

Gambar 8 menunjukkan hubungan antara laju alir flui-
da panas terhadap NTU secara SCADA pada aliran fluida se-
arah dan aliran fluida berlawanan arah. Nilai NTU mempu-
nyai tendensi meningkat dengan meningkatnya laju alir flu-
ida panas secara SCADA pada aliran fluida searah maupun
berlawanan arah. Namun jika dibandingkan nilai NTU pada

aliran fluida berlawanan arah lebih besar dibandingkan alir-
an fluida berlawanan arah. Hal ini dikarenakan pada aliran
berlawanan arah terjadi perpindahan panas yang lebih besar
dibandingkan dengan aliran yang searah sehingga nilai NTU
ini yang merepresentasikan nilai laju perpindahan panas ak-
an meningkat juga seiring meningkatnya laju perpindahan
panasyang terjadi. Nilai NTU tertinggi diperoleh sebesar 0,71
pada aliran fluida berlawanan arah dengan laju alir fluida pa-
nas 1,6 L/min dan nilai NTU tertinggi dicapai sebesar 0.60 pa-
da aliran fluida searah dengan laju alir fluida panas 1,8 L/min.

3.6 Bilangan Prandtl dan Nusselt

Bilangan Prandtl merupakan bilangan yang menunjukkan
perbandingan antara vikositas kinematik fluida terhadap di-
fusivitas termal fluida. Bilangan Prandtl ini dapat digunak-
an untuk mengetahui keefektifan dari perpindahan momen-
tum dan energi oleh difusi pada lapis batas. Untuk menghi-
tung Bilangan Prandtl dapat menggunakan persamaan (7).

_ X p

Pr X

)

Bilangan Nusselt merupakan bilangan yang menunjukk-
an perbandingan antara gradien temperatur permukaan ter-
hadap gradien temperatur konveksi. Bilangan Nusselt de-
ngan kata lain dapat diartikan sebagai bilangan yang meng-
gambarkan karakteristik proses perpindahan kalor. Ada-
pun persamaan yang digunakan untuk menghitung Bilang-
an Nusselt dapat dilihat pada persamaan (8).

Nu = 0,0366N;."8 x Npr3 (8)

Tabel 2 menampilkan hasil perhitungan Bilangan Pran-
dtl dan Bilangan Nusselt pada fluida panas dan fluida dingin
untuk aliran searah maupun aliran berlawanan arah. Bilang-
an Prandtl pada fluida panas menghasilkan nilai yang sama
di setiap laju alir dan arah aliran yang berbeda, yaitu 5,02 be-
gitu juga Bilangan Prandtl pada fluida dingin menghasilkan,
yaitu 5,18. Berdasarkan persamaan 7, Bilangan Prandtl dipe-
ngaruhi oleh kapasitas panas (Cp), viskositas (1) dan konduk-
tivitas panas fluida (K). Nilai Cp, i, dan K tersebut dipengaru-
hi oleh temperatur fluida sedangkan pada penelitian ini, pro-
ses perpindahan panas hanya memvariasikan laju alir fluida
dan nilai tersebut tercatat oleh SCADA adalah sama sehingga
Bilangan Prandtl tidak mengalami perubahan.
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Bilangan Nusselt yang dihasilkan berdasarkan persama-
an 8, dipengaruhi oleh Bilangan Reynold dan Bilangan Pran-
dtl. Faktor yang mempengaruhi Bilangan Nusselt adalah Bi-
langan Reynold. Bilangan Reynold menyatakan aliran fluida
bersifat laminar atau turbulen dipengaruhi oleh kecepatan
aliran fluida, densitas fluida, dan viskositas fluida. Bilangan
Nusselt tertinggi untuk fluida panas didapatkan padalaju alir
1.8 dengan aliran berlawanan arah yaitu 13.60, sedangkan un-
tuk fluida dingin bilangan tertinggi didapatkan pada laju alir
1.8 dengan aliran berlawanan arah yaitu 18.42. Meningkatnya
laju alir fluida panas untuk aliran fluida searah maupun alir-
an fluida berlawanan arah maka diperoleh Bilangan Nusselt
semakin meningkat. Sebaliknya tendensi yang terjadi pada
fluida dingin dimana Bilangan Nusselt semakin berkurang
dengan berkurangnya laju alir fluida dingin. Hal ini berkait-
an dengan Bilangan Reynold fluida. Bilangan Reynold pada
penelitian ini yang tercatat secara SCADA cukup rendah ber-
kisar antara 6-14 untuk fluida panas dan 320-390 untuk flui-
da dingin. Aliran fluida pada penelitian ini dapat dikategorik-
an aliran laminar (Nye < 2100).

3.7 Efektivitas

Efektivitas dapat didefenisikan sebagai tolak ukur keberha-
silan alat itu melakukan penukar panas. Efektivitas alat pe-
nukar panas dapat juga diartikan sebagai perbandingan laju
perpindahan panas yang sebenarnya dalam penukar panas
terhadap laju pertukaran panas maksimum. Faktor-faktor
yang dapat mempengaruhi efektivitas alat penukar panas se-
perti pressure drop, laju perpindahan panas, faktor pengo-
tor, dan sebagainya (Siagian 2016). Dalam alat STHE perlu
dilakukan evaluasi kinerja alat penukar panas agar dapat di-
lakukan peningkatan efektivitas alat STHE sehingga dalam
penggunaannya sesuai dengan kondisi operasi yang diha-
rapkan.

Efektivitas alat penukar panas dapat dihitung dengan
metode perbedaan temperatur (¢) dengan menggunakan
persamaan (9),

G:M (9)

Jmax

Notasi qyea dan gmax masing-masing menunjukkan laju
perpindahan panas pada sistem (Watt) dan laju perpindahan
panas maksimum (Watt). Efektivitas alat penukar panas (e)
dapat dihitung menggunakan persamaan (8) jika laju kapasi-
tas panas untuk fluida dingin (C¢) lebih besar dari laju kapasi-
tas panas untuk fluida panas (Cy,) dan begitu sebaliknya efek-
tivitas alat penukar panas (e) dapat dihitung menggunakan
persamaan (9) jika laju kapasitas panas untuk fluida dingin
(Cc) lebih kecil dari laju kapasitas panas untuk fluida panas
(Cp).

Thi — Theo
€= 00 (10)
T — To,i
jika Cc = m..Cp, > Ch =1, .Cp,
Tcu - Tci
e= (12)
Ty — T

jikaCc = m..Cp, < Ch=my.Cp,
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GAMBAR 8. Hubungan laju alir fluida panas terhadap efektivitas pada aliran
fluida searah (SCADA CO) dan aliran fluida berlawanan arah (SCADA CC).

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat dlihat pada
Gambar 8, tendensi pengaruh laju alir terhadap efektivitas
alat penukar panas adalah meningkat. Laju alir fluida panas
mengalami peningkatan seiring dengan efektivitas alat pe-
nukar panas juga akan mengalami peningkatan (Thiruma-
rim dkk. 2008). Nilai efektivitas alat penukar panas berada
pada rentang 18-25% pada aliran fluida searah dan rentang
30%-45% pada aliran fluida berlawanan arah. Efektivitas alat
penukar panas pada aliran fluida berlawanan arah lebih be-
sar daripada aliran fluida searah (Yuniarti dkk. 2022).

Efektivitas alat STHE dengan menggunakan metode per-
bedaan temperatur dipengaruhi oleh temperatur serta laju
kapasitas panas pada Cy, dan Cc. Nilai C. pada penelitian ini
lebih besar daripada nilai Cj, karena laju massa fluida dingin
lebih besar dari laju massa fluida panas pada aliran fluida
searah dan aliran fluida berlawanan arah. Aliran fluida sea-
rah dan aliran fluida berlawanan arah dapat dilihat hubung-
an antara efektivitas dengan laju alir berbanding lurus, hal
ini disebabkan dari persamaan efektivitas yaitu hasil anta-
ra pengurangan dari temperatur fluida dingin yang keluar
dengan temperatur dingin yang masuk lalu dibagi dengan
temperatur fluida panas yang masuk dengan temperatur flu-
ida dingin yang masuk. Jadi ketika laju alir meningkat maka
temperatur keluarannya juga akan semakin besar sehingga
efektivitasnya semakin besar (Reshid dkk. 2019; Yuniarti dkk.
2022).

Laju aliran fluida meningkatkan berarti kecepatan aliran
meningkat. Kecepatan aliran yang meningkat membuat bi-
langan Reynold aliran menjadi meningkat juga (lebih turbu-
len), dimana hal ini membawa dampak akan menaikkan ko-
efisien perpindahan panas konveksi yang pada akhirnya me-
ningkatkan koefisien perpindahan panas total dalam alat pe-
nukar panas. Namun, kenaikan laju aliran massa juga mem-
buat waktu kontak/singgung antara kedua fluida (dalam hal
ini fluida panas dan fluida dingin) menjadi lebih singkat. Jadj,
dengan meningkatnya laju alir fluida pada perpindahan pa-
nas dalam alat penukar panas lebih baik namun waktu kon-
tak lebih singkat (Handoyo 2001).

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpul-
an bahwa laju alir fluida memiliki pengaruh terhadap panas
yang diserap ataupun diterima, temperatur rata-rata, koefi-
sien perpindahan panas overall, nilai besaran transfer panas
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dan efektivitas. Dari penelitian yang telah dilakukan hasil
yang didapatkan dari SCADA memiliki beberapa perbedaan,
hal ini dipengaruhi oleh nilai temperatur yang didapatkan
juga mengalami perbedaan serta luas transfer perpindahan
panasjuga memiliki perbedaan, sehingga hal ini menyebabk-
an perbedaan antara SCADA. Nilai efektivitas alat penukar
panas berada pada rentang 18-25% pada aliran fluida searah
danrentang 30%-45% pada aliran fluida berlawanan arah de-
ngan laju alir fluida panas 0,8 - 1,8 L/min. Efektivitas alat pe-
nukar panas pada aliran fluida berlawanan arah lebih besar
daripada aliran fluida searah. Dari data yang telah didapatk-
an mengguanakan SCADA, dapat dilihat SCADA memudahk-
an para pengguna untuk melakukan analisis terhadap per-
forma alat penukar panas. Hal ini dapat dilihat bahwa data
analisis yang ditampilkan SCADA, otomatis dan lengkap se-
hingga pengaruh variabel yang ditetapkan yaitu laju alir dan
arah airan terhadap data analisis yang ditampilkan oleh SCA-
DA dapat dilihat dari grafik yang telah ditampilkan sebelum-
nya, dari analisis ini dapat dilihat laju alir terbaik pada angka
1,8 L/min dengan arah aliran yang berlawanan arah.

DAFTAR NOTASI

b

Qp: Laju perpindahan panas pada fluida panas (Watt)
. Qg: Laju perpindahan panas pada fluida dingin (Watt)
. si: Laju alir massa fluida (kg/min)
. 1ity,: Laju alir masa dari fluida panas (kg/min)
ni1e: Laju alir masa dari fluida dingin (kg/min)
Cp: Kapasitas panas fluida(kal/kg K)
C ph: Kapasitas panas dari fluida panas (kal/kg.K)

p.: Kapasitas panas dari fluida panas (kal/kg.K)
Th ;- Temperatur fluida panas masuk (K)
10. T, ,: Temperatur fluida panas keluar (K)
11. T,,: Temperatur fluida dingin keluar (K)
12. T, ;: Temperatur fluida dingin masuk (K)
13. AT mrp: Perbedaan temperatur rata-rata logaritma (K)
14. ATy: Perbedaan temperatur 1 (K)
15. AT,: Perbedaan temperatur 2 (K)
16. A: Luas penampang permukaan perpindahan panas (m?)
17. U: Koefisien Perpindahan panas overall (W/m? K)
18. NTU: Number of Heat Transfer Units
19. Cg: Laju kapasitas panas terendah (-)
20.Cy,: Laju kapasitas panas untuk fluida panas (W/K)
21. C¢: Laju kapasitas panas untuk fluida dingin (W/K)
22.¢: Efektivitas penukas panas (%)
23.Qreq: Laju perpindahan panas pada sistem (Watt)
24.Qmax: Laju perpindahan panas maksimum (Watt)
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