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Abstrak. Fokus utama penelitian ini adalah memodifikasi tube pipa lurus menggunakan 

berbagai model (serpentin, paralel dan helikal) tube penukar kalor sebagai sistem pemulihan 

limbah panas yang berasal dari generator listrik 5 kVa, Penelitian ini bertujuan untuk 

mendapatkan kecepatan udara sisi shell yang efektif, dimana efektivitas berbagai model 

(serpentin, paralel dan helikal) tube penukar kalor yang maksimal. Kecepatan udara sisi shell 

bervariasi dari 0.5 hingga 2.5 m/s pada panjang shell penukar kalor konstan. Pencatatan data 

berupa suhu, kecepatan udara sisi shell, dan laju aliran massa fluida panas (gas bekas) setelah 

tercapai kondisi tunak. Metode penelitian ini menggunakan kajian simulasi berdasarkan data 

eksperimen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efektivitas menurun dengan peningkatan 

kecepatan udara sisi shell, dimana efektivitas maksimum pada kecepatan udara minimum 

untuk ketiga model (serpentin, paralel dan helikal) tube penukar kalor masing-masing sebesar 

50.2%, 57.1% dan 84.7%. Dapat disimpulkan bahwa model tube helikal paling efektif dimana 

efektivitas penukar kalor maksimum pada kecepatan udara sisi shell 0.5 m/s dan dapat 

digunakan selanjutnya dalam aplikasi. 

Kata Kunci: Efektivitas penukar kalor, tube serpentin, tube paralel, tube helikal, pemulihan limbah 

panas. 

Abstract. The main focus of this research is to modify straight pipe tubes using various models 

(serpentine, parallel and helical) heat exchanger tubes as a waste heat recovery system 

originating from a 5 kVa power generator. maximum tube heat exchanger models (serpentine, 

parallel and helical). The shell side air velocity varies from 0.5 to 2.5 m/s at a constant heat 

exchanger shell length. Recording of data in the form of temperature, shell side air velocity, 

and mass flow rate of hot fluid (used gas) after steady state is reached. This research method 

uses a simulation study based on experimental data. The results showed that the effectiveness 

decreased with increasing shell side air velocity, where the maximum effectiveness at 

minimum air velocity for the three models (serpentine, parallel and helical) tube heat 

exchanger were 50.2%, 57.1%, and 84.7% respectively. It can be concluded that the helical 

tube model is the most effective where the heat exchanger effectiveness is maximum at shell 

side air velocity of 0.5 m/s and can be used further in the application.  

Keywords: Effectiveness of heat exchanger, serpentine tube, parallel tube, helical tube, waste heat 

recovery.  
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1. PENDAHULUAN 
Selama beberapa dekade terakhir, pertumbuhan 

penduduk dan pembangunan industri yang sangat 

pesat menyebabkan ketergantungan manusia 

terhadap energi semakin meningkat, mengakibatkan 

krisis energi di seluruh dunia [1]. Energi yang 

dikonsumsi didominasi oleh bahan bakar fosil, 

sebesar 66,4%, dengan persentasi konsumsi minyak 

bumi 40.8%, gas alam 15.5%, dan batu bara 10.1% 

[2]. Tingginya penggunaan bahan bakar fosil 

memicu masalah lingkungan seperti peningkatan 

emisi gas rumah kaca [3], pemanasan global, 

perubahan iklim, hujan asam dan kerusakan ozon di 

stratosfer [4]–[8]. Ada dua pendekatan utama untuk 

mengatasi masalah lingkungan [1]. Pendekatan 

pertama yakni mengembangkan dan meningkatkan 

penggunaan sumber energi terbarukan seperti energi 

biomassa [9]–[11], energi matahari [11]–[13], energi 

arus laut [14], energi angin [15], dan energi panas 

bumi [16]–[19]. Pendekatan kedua yakni 

meningkatkan sistem konversi energi sehingga 

sistem tersebut efisien menggunakan energi yang 

dapat diterima dari suatu sumber [20]–[26]. Fakta 

menunjukkan bahwa lebih dari 50% energi yang 

digunakan terbuang sia-sia sebagai limbah panas 

dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi [1], [27]–

[28]. Umumnya, aplikasi sistem pemulihan limbah 

panas banyak menggunakan penukar kalor [28], 

diantaranya; penukar kalor pelat [23], [30], penukar 

kalor berputar [25], [31]–[32], penukar kalor helikal 

[32]–[36], penukar kalor shell and tube [37]–[40], 

dan penukar kalor pipa ganda [41]–[43]. 

Untuk meningkatkan efektivitas penukar kalor 

sangat dipengaruhi oleh parameter geometri 

diantaranya pitch sirip, pitch tube longitudinal, pitch 

tube transversal [44], tebal sirip, diameter tube, 

panjang tube [45], jumlah baris, jumlah kolom [46], 

dan konfigurasi tube in-line dan staggered [47]–

[49]. Parameter aliran diantaranya bilangan 

Reynold, kecepatan fluida [50], sedangkan 

parameter fluida adalah bilangan Prandtl [51]. 

Secara umum, ada empat kategori limbah panas 

berdasarkan prespektif suhu, antara lain aliran 

cairan; 50 – 300 C, gas buang; 150 – 800 C, uap; 

10 – 250 C, gas dan uap proses; 80 – 500 C [52]. 

Selain itu limbah panas memiliki potensi faktor 

pemanfaatan yang tinggi [53]–[56].  

Berbagai kajian untuk meningkatkan kinerja 

penukar kalor dengan berbagai model tube sebagai 

sistem pemulihan limbah panas, diantaranya kajian 

CFD penukar kalor tube-in-tube guna memulihkan 

limbah panas yang berasal dari ICE untuk 

pengeringan makanan [41], kajian eksperimental 

penukar kalor tube lurus guna memulihkan limbah 

panas yang berasal dari genset listrik untuk 

pengeringan berbagai produk [57], kajian 

eksperimental penukar kalor tube lurus gravitasi 

[58], kajian eksperimental dan teoritis karakteristik 

limbah panas dan pemulihan air menggunakan 

penukar kalor tube lurus [59], kajian teknologi dan 

dasar-dasar pemulihan limbah panas dari bahan 

granule menggunakan penukar kalor tube bank [60], 

kajian numerik charge dan discharge energi panas 

laten menggunakan penukar kalor tube serpentin 

[61], kajian kemajuan dan prospek manajemen 

termal dan limbah panas menggunakan penukar 

kalor tube serpentin [62], kajian kondisi operasi 

optimal penukar kalor serpentin sebagai sistem 

pemulihan limbah panas industri [63], kajian 

eksperimental dan teoritis pemulihan limbah panas 

dari sistem refrigerant menggunakan penukar kalor 

tube helikal [64], kajian eksperimental pemulihan 

limbah panas menggunakan penukar kalor tube 

helikal [65], kajian perpindahan panas nano fluida 

graphene berbasis air deoinisasi dalam penukar 

kalor tube helikal sebagai sistem pemulihan limbah 

panas [66], kajian phenomena perpindahan panas 

berbasis air deoinisasi pada penukar kalor tube 

helikal sebagai sistem pemulihan limbah panas dari 

stack gas pembakaran [67], dan kajian karakteristik 

termal penukar kalor helikal koil dengan air 

graphen-deoinisasi pada pemanfaatan limbah panas 

stack gas pembakaran [68]. 

Meskipun banyak penelitian tentang berbagai 

model tube penukar kalor sebagai sistem pemulihan 

limbah panas yang berkorelasi dengan koefisien 

konveksi dan efektivitas, namun belum banyak 

informasi terkait perbandingan efektivitas model 

tube (serpentin, paralel dan helikal) penukar kalor 

sebagai sistem pemulihan limbah panas, dimana 

fluida panas sisi tube (gas buang) generator listrik 5 

kVa dan fluida dingin (udara) sisi shell. Inovasi baru 

yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 

introduksi model tube serpentin, paralel dan helikal 

penukar kalor, karena koefisien konveksi pada tube 

serpentin, paralel dan helikal lebih besar dari pada 

tube lurus akibat adanya gerakan aliran sekunder 

yang disebabkan oleh pengaruh kelengkungan dan 

gaya sentrifugal [69]–[76]. 

Untuk itu, fokus utama penelitian ini adalah 

introduksi model tube (serpentin, paralel dan helikal) 

penukar kalor sebagai sistem pemulihan limbah 

panas dengan memvariasikan kecepatan udara fluida 

dingin sisi shell 0,5 hingga 2,5 m/s. Kajian penelitian 

ini dilakukan secara teoritis berdasarkan data 

eksperimen dan simulasi. Penelitian ini diawali 

dengan mengkaji koefisien konveksi sisi tube untuk 

tiap model dan koefisien konveksi sisi shell yang 

akan bermuara pada perhitungan koefisien konveksi 

menyeluruh dan efektivitas. 
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1. BAHAN DAN METODE 

2.1. Alat Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode simulasi 

dengan CFD (Computer Fluid Dinamic) 

berdasarkan data eksperimen. Untuk desain model 

tube penukar kalor menggunakan SolidWorks 2022, 

sedangkan simulasi menggunakan Ansys Fluent 

2021 R2 yang dijalankan pada Dekstop Windosws 

10 Pro 64bit dengan spesifikasi prosesor Intel® 

Core™ i3-1005G1@1.20GHz 1.19GHz dan 12.0 

GB RAM. 

2.2. Model 

Tabel 1.  Rentang parameter operasional 

Diameter 

shell, dsh 

(m) 

Diameter 

tube, dt 

(m) 

Model 

tube 

Kecepatan 

udara, V 

(m/s) 

0,127 0,009525 
Serpentine 

(Sr) 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0,127 0,009525 
Pararel 

(Pa) 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0,127 0,009525 
Helical 

coil (Hc) 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

 

Bagian uji (penukar kalor) dirancang dan dibuat 

untuk melakukan beberapa percobaan guna 

menyelidiki parameter efektivitas dalam kisaran 

parameter operasional yang disajikan pada Tabel 1. 

Penelitian ini telah didesain penukar kalor shell 

dan berbagai model tube sebagai sistem pemulihan 

limbah panas dengan mempertimbangkan hasil 

simulasi. Gambar 1 menyajikan model geometri 

tube. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 1. Model geometri tube (a) serpentin, (b) 

paralel dan (c) helikal.  

2.3. Material 

Sistem yang dianalisis dalam penelitian ini 

mengunakan material, untuk shell adalah stainless 

steel 304 dan tube adalah copper dengan data 

propertis seperti yang diuraikan dalam Tabel 2. 

 

 

 

 

Tabel 2.  Material properties penukar kalor 

Material Properties Nilai 

Copper 

Specific heat 390.0 J/(kg*K) 

Conductivity type Isotropic 

Thermal 

conductivity 

390.0000 

W/(m*K) 

Electrical 

Conductivity 
Dielectric 

Density 8900.00 kg/m^3 

Stainless 

Steel 

Specific heat 502.416 

J/(kg*K) 

Conductivity type Isotropic 

Thermal 

conductivity 
16.2 W/(m*K) 

Electrical 

Conductivity 
Dialectic 

Density 0.008 kg/m^3 

2.4. Data Reduksi 

Kondisi operasi keadaan tunak, efektivitas 

penukar kalor digambarkan oleh keseimbangan 

energi dari fluida panas (gas buang) genset listrik 

yang mengalir melalui berbagai model tube 

(serpentin, paralel dan helikal) ke fluida dingin 

(udara) sisi shell, yang disajikan pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Skema neraca energi penukar kalor 

2.4.1. Neraca energi penukar kalor 

Berdasarkan Gambar 2, maka neraca energi dari 

penukar kalor pada kondisi tunak dinyatakan dalam 

persamaan (1), yang diperoleh dari [77]: 

𝐸𝑖 − 𝐸𝑜 =
𝑑𝐸

𝑑𝑡
⟹ 𝐸𝑖 − 𝐸𝑜 = 0 ⇒ 𝐸𝑖 = 𝐸𝑜 (1) 

Persamaan (1) ditulis dalam neraca panas dalam 

persamaan (2), yang diperoleh dari [78]: 
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𝑄𝑒𝑔 = 𝑄𝑥 + 𝑄𝑐 + 𝑄𝑟                                  (2) 

Jika 𝑄𝑥 dan 𝑄𝑟 pada penukar kalor diabaikan, maka 

persamaan (2), 𝑄𝑒𝑔 = 𝑄𝑐, dimana 𝑄𝑐 = 𝑄𝑢𝑑 + 𝑄𝑝 

dapat ditulis sebagai: 

𝑄𝑒𝑔 = 𝑄𝑢𝑑 + 𝑄𝑝                                         (3) 

Dimana 𝑄𝑢𝑑 + 𝑄𝑝 merupakan mekanisme 

perpindahan panas konveksi dari fluida panas (gas 

bekas) sisi tube ke fluida dingin (udara) sisi shell. 

Perpindahan panas konveksi fluida panas (gas 

bekas) dapat dihitung dengan persamaan (4), yang 

diperoleh dari [79]: 

𝑄𝑒𝑔 = �̇�𝑒𝑔 ∙ 𝑐𝑝,𝑒𝑔 ∙ (𝑇𝑒𝑔,𝑖 − 𝑇𝑒𝑔,𝑜)             (4) 

Laju aliran massa fluida panas (gas bekas) 

dihitung menggunakan persamaan (5), yang 

diperoleh dari [80]: 

�̇�𝑒𝑔 = 𝜌𝑒𝑔 ∙ 𝑉𝑒𝑔 ∙ 𝐴𝑡                                    (5) 

dimana 𝑐𝑝,𝑒𝑔 adalah panas spesifik gas bekas 

(J/kg.K), 𝑇𝑒𝑔,𝑖 dan 𝑇𝑒𝑔,𝑜 adalah suhu gas bekas yang 

memasuki dan meninggalkan penukar kalor (K), 𝜌𝑒𝑔 

adalah densitas gas bekas (kg/m3), 𝑉𝑒𝑔 adalah 

kecepatan gas bekas (m/s), 𝐴𝑡 adalah luas 

penampang tube (m2). 

2.4.2. Perhitungan Sisi Tube 

Pada sisi tube diawali dengan menghitung nilai 

Bilangan Reynold (Re), yang merupakan 

perbandingan laju aliran massa )( hm  terhadap 

viskositas dinamik )( h dan diameter hidrolik )( hD

, dinyatakan dalam persamaan (6) yang diperoleh 

dari [81]. 

hD

m






4
Re     (6) 

Dimana 𝐷ℎ adalah diameter hidrolik (m) [75], 𝜇 

adalah viskositas dinamik (kg/m.s). 

Bilangan Nusselt ),( hNu pada sisi tube dari 

ketiga model dihitung dengan persamaan (7, 8 dan 

9) diperoleh dari: 

 Untuk model Serpentine tube [82]: 

4.08.0 (Pr)(Re)023.0, hNu  (7) 

 Untuk model Parallel tube [83]: 

































t

h

di

L
Nu

,

424554.2
1(Pr)(Re)024.0, 45.0786.0   (8) 

 Untuk model Helical coil [84]: 

𝑁𝑢ℎ = 0.0456(𝑅𝑒ℎ)
0.8(𝑃𝑟ℎ)

1/3 (
𝑑𝑡,ℎ

𝑑𝑐
)
0.16

 (9) 

Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi 

tube dapat dihitung dengan persamaan (10) yang 

diperoleh dari [85]. 

L

kNu
h hh

i


                       (10) 

dimana, L adalah panjang karakteristik (m). 

2.4.3. Perhitungan Sisi Shell 

Pada sisi shell diawali dengan menghitung 

bilangan Reynold (Re), dinyatakan dalam 

persamaan (11) yang diperoleh dari [81]. 

chc

c

D

m

,

4
Re







                                 (11) 

dimana, cm  (kg/m3) adalah laju aliran massa, c

viskositas dinamik (kg/m.s) dan chD , adalah 

diameter hidrolik (m). 

Bilangan Nusselt ),( cNu pada sisi shell dapat 

dihitung dengan persamaan (12) yang diperoleh dari 

[86]: 

 
0.513 0.129 0.93819.64 Re Prsh sh cNu        (12) 

dimana, 𝑃𝑟𝑐 adalah bilangan Prandtl pada sisi shell, 

 adalah dimensi pitch (𝑃 𝜋𝑑𝑐⁄ ). 
Koefisien perpindahan panas konveksi pada sisi 

shell dapat dihitung dengan persamaan (13) yang 

diperoleh dari [87]: 

L

kNu
h cc

o




,
         (13) 

dinama, ck  adalah konduktivitas termal fluida 

dingin (W/m.K). 

2.4.4. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh 

(U) 

Kemampuan penukar kalor dalam melakukan 

proses transfer panas dari fluida panas (CO2) 

terhadap fluida dingin (udara) digambarkan dengan 

koefisien perpindahan panas keseluruhan (U) sisi 

tube dari ketiga model (Serpentine, Parallel dan 

Helical coil) dan sisi shell dapat dinyatakan dalam 

persamaan (14) yang diperoleh dari [88]: 

oiotiii AhLk

dido

AhU ,,

1

2

)/ln(11



 (14) 
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dimana, Ai,i dan Ai,o adalah luas permukaan bagian 

dalam dan luar tube (m), kt konduktivitas termal tube 

(W/m.K). 

2.4.5. Perbedaah suhu rata-rata logaritmik 

(TLM) 

Untuk perbedaan suhu rata-rata logaritmik 

(TLM) ditentukan berdasarkan jenis aliran, dimana 

untuk aliran berlawanan dapat dihitung dengan 

persamaan (15) yang diperoleh dari [81]. 

)/ln(

)()(

,,,,

,,,,

icihicoh

ocihicoh

LM
TTTT

TTTT
T




  (15) 

2.4.6. Efektivitas penukar kalor 

Efektivitas penukar kalor merupakan sebuah 

perbandinan antara rasio perpindahan panas aktual 

(Qact) terhadap laju perpindahan panas maximum 

(Qmax) dan dapat dinyatakan dalam persamaan (16) 

yang diperoleh dari [89]: 

𝜀 = 𝑄𝑎𝑐𝑡 𝑄𝑚𝑎𝑥⁄          (16) 

Untuk menghitung laju perpindahan panas aktual 

dapat dinyatakan dalam persamaan (17) yang 

diperoleh dari [90]: 

𝑄𝑎𝑐𝑡 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑙𝑚         (17) 

Untuk menghitung laju perpindahan pana 

maximum dapat dinyatakan dalam persamaan (18) 

yang diperoleh dari [91]: 

)( ,,minmax ohih TTCQ          (18) 

dimana: 

egeg CpmMinC  [min
 atau ]udud Cpm  (19) 

2. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Bilangan Reynold Penukar Kalor 

Berdasarkan hasil analisis simulasi dengan lima 

variasi kecepatan aliran masuk fluida dingin )( ,icV  

untuk ketiga model tube (Serpentine (Sr), Helical 

Coil (Hc) dan Parallel (Pr)), dimana seperti yang 

diilustrasikan pada gambar 2, memperlihatkan 

bahwa meningkatnya kecepatan aliran masuk fluida 

dingin dari ketiga model tube akan berpengaruh pada 

penurunan bilangan Raynold pada sisi fluida panas 

(Re,h). Hal ini desebabkan oleh gradient suhu 

permukaan tube dan suhu fluida dingin pada sisi 

shell seperti yang diilustrasikan pada gambar 3 dan 

4 menyatakan bahwa gradiant suhu dari permukaan 

tube (Ts) dan fluida dingin (Ts-To) berbanding lurus 

dengan (Re,h). Nilai maksimum (Re,h) terdapat pada 

kecepatan aliran masuk fluida dingin 0.5 m/s dari 

ketiga model tube (Sr, Pr dan Hc) sebesar 22633537, 

27901824 dan 52373763 sedangkan nilai minimum 

pada kecepatan aliran masuk fluida dingin 2.5 m/s 

sebesar 22488624, 27769350 dan 51906767 masing-

masing. 

 
Gambar 2. Perilaku kurva bilangan Reynold 

terhadap kecepatan aliran masuk fluida dingin 

 

Sedangkan bilangan Reynold sisi fluida dingin 

(Re,c) berbanding terbalik dengan gradiant suhu (Ts) 

dan (Ts-To). Nilai maxsimum (Re,c) terdapat pada 

kecepatan aliran masuk fluida dingin 2.5 m/s dari 

ektiga model tube (Sr, Pr dan Hc) sebesar 708488, 

708506 dan   2298608 sedangkan nilai minimum 

pada kedepatan aliran masuk fluida dingin 0.5 m/s 

sebesar 140491, 140296 dan 446209 masing-

masing. 

Gambar 3 mengilustrasikan perilaku kurva suhu 

fluida panas (Th,o) dan fluida dingin (Tc,o),  dimana 

Th,o cenderung meningkat seiring meningkatnya 

kecepatan aliran masuk fluida dingin seperti 

sebaliknya Tc,o cenderung menurun. Suhu 

maksimum Th,o untuk ketiga model tube (Sr, Pr dan 

Hc) terdapat pada kecepatan aliran masuk fluida 

dingin 2.5 m/s sebesar 320, 319.8, 319.2 K 

sedangkan suhu minimum pada kecepatan aliran 

masuk fluida dingin 0.5 m/s sebesar 317.9, 317.9, 

316.1 K masing-masing. 

 
Gambar 3. Perilaku kurva suhu fluida panas dan 

fluida dingin terhadap kecepatan aliran masuk 

fluida dingin. 
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Sedangkan suhu maksimum Tc,o didapat pada 

kecepatan aliran fluida masuk 0.5 m/s untuk ketiga 

model tube (Sr, Pr dan Hc) sebesar 335, 336.3 dan 

350 K sedangkan suhu minimum pada kecepatan 

aliran masuk fluida dingin 2.5 m/s sebesar 329.5, 

329.7, 334 K masing-masing.  

Gambar 4 mengilustrasikan perilaku kurva suhu 

permukaan ketiga model tube (Ts) dan suhu 

lingkungan (fluida dingin sisi shell) (Ts-To), dimana 

kedua parameter tersebut berbanding lurus seiring 

meningkatnya kecepatan aliran masuk fluida dingin. 

Suhu maksimum Ts dari ketiga model (Sr, Pr dan Hc) 

terdapat pada kecepatan aliran masuk fluida dingin 

0.5 m/s sebesar 394.1, 394.7 dan 401.7 K sedangkan 

suhu minimum terdapat pada kecepatan aliran 

masuk fluida dingin 2.5 m/s sebesar 391.3, 391.4 dan 

393.5 K masing-masing. 

 
Gambar 4. Perilaku kurva gradian suhu permukaan 

dari ketiga model tube dan suhu sekeliling terhadap 

kecepatan aliran masuk fluida dingin. 

 

Sedangkan suhu maksimum (Ts-To) terdapat pada 

kecepatan aliran masuk fluida dingin 0.5 m/s dari 

ketiga model tube (Sr, Pr dan Hc) sebesar 366.1, 

366.7 dan 373.7 K sedangkan suhu minimum pada 

kecepatan aliran masuk fluida dingin 2.5 m/s sebesar 

masing-masing 363.3, 363.4 dan 365.5 K. 

3.2. Bilangan Nusselt Penukar Kalor (Nu) 

Perilaku kurva bilangan Nusselt fluida panas (Nu,h) 

untuk ketiga model tube  (Sr, Pr dan Hc) mengalami 

penurun seiring meningkatnya kecepatan aliran 

masuk fluida dingin. Sebaliknya bilangan Nusselt 

fluida dingin (Nu,c) mengalami peningkatan seiring 

meningkatnya kecepatan aliran masuk fluida dingin. 

Nilai Nu,h maksimum diperoleh pada kecepatan 

aliran masuk fluida dingin 0.5 m/s dari ketiga model 

tube sebesar 15574.40, 15574.40 dan 30472.34 

sedangkan nilai minimum pada kecepatan aliran 

masuk fluida dingin 2.5 m/s sebesar 15494.39, 

16085.20 dan 30254.17 masing-masing. 

Sedangkan nilai maksimum (Nu,c) diperoleh dari 

kecepatan aliran masuk fluida dingin 2.5 m/s dari 

ketiga model tube (Sr, Pr dan Hc) sebesar 991.69, 

991.70 dan 2542.28 sedangkan nilai minimum pada 

kecepatan aliran masuk fluida dingin sebesar 271.74, 

271.43 dan 684.67 masing-masing. 

 
Gambar 5. Perilaku kurva bilangan Nusselt sisi 

fluida panas dan fluida dingin terhadap kedepatan 

aliran masuk fluida dingin. 

 

3.3. Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan 

dan Efektivitas 

Berdasarkan ilustrasi perilaku kurva koefisien 

perpindahan panas keseluruhan dan efektivitas 

penukar kalor seperti pada gambar 6 menunjukan 

bahwa kedua parameter tersebut berbanding lurus, 

dimana terjadi penurunan seiring meningkatnya 

kecepatan aliran masuk fluida dingin. Nilai 

maksimum koefisien perpindahan panas 

keseluruhan dan efektivitas terdapat pada kecepatan 

aliran masuk fluida dingin 0.5 m/s dari ketiga model 

tube (Sr, Pr dan Hc) sebesar 55690, 60683, 148875 

W/m2.K dan 50.2, 57.1, 84.7% sedangkan nilai 

minimum pada kecepatan aliran masuk fluida dingin 

2.5 m/s sebesar 55571, 60622, 148570 W/m2.K dan 

10.9, 12.5, 20.1% masing-masing. 

 
Gambar 6. Perilaku kurva koefisien perpindahan 

panas keseluruhan dan efektivitas terhadap 

kecepatan aliran masuk fluida dingin. 

 

3. KESIMPULAN  
Kajian penelitian simulasi yang telah dilakukan 

berdasarkan data eksperimen berbagai model tube 
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(serpentin, parallel dan helikal) penukar kalor, pada 

berbagai kecepatan udara sisi shell, disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Semakin meningkat kecepatan udara sisi shell, 

maka semakin minimal efektivitas penukar kalor 

untuk ketiga model tube. 

2. Efektivitas maksimal penukar kalor pada 

kecepatan udara 0,5 m/s untuk ketiga model tube. 

3. Model tube helikal yang paling efektif sebesar 

84.7%, sedangkan model paralel dan serpentine 

tube masing-masing sebesar 57.1% dan 50.2%. 

DAFTAR NOTES 

Vc : Velocity of cold fluid (m/s) 

Vh : Velocity of hot fluid (m/s) 

Tc : Temperature of cold fluid (K) 

Th : Temperature of hot fluid (K) 

μ : viscosity Dynamic (kg/m.s) 

ρ : Density (kg/m2) 

k : Conductivity of terminal (W/m.K) 

Dh : hideolic diameter (m) 

A : heat transfer area (m) 

L : Characteristic length (m) 

Re : Reynold Number  

Pr : Prandtl Number 

Nu : Nusselt Number 

hi : Inlet convection coefficient (W/m2.K) 

ho : Outlet convection coefficient (W/m2.K) 

U : overall heat transfer coefficient   

    (W/m2.K)             

∆Tlm : Logarithmic mean temperature  

   difference 

Qaktual :  Actual heat transfer rate 

Qmax : Maximum heat transfer rate 

ɛ : Heat exchanger effectiveness (%) 
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