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Abstract

The processed wood industry urgently needs a dryer to improve the quality of its production. One of the
important components in a dryer is a heat exchanger. To support a durable heat transfer process, a superior
material is needed. The aim of the study was to compare the cross-flow flat plate heat exchanger material
to be used on wood dryers and analyze heat transfer simulations on cross-flow flat plate heat exchangers
using Computational Fluid Dynamic. The results showed that there were variations in the temperature out
of dry air and gas on flat plate heat exchangers and copper materials had better heat delivery by achieving
dry air and gas exit temperatures in flat plate type heat exchangers of cross flow respectively 43.57 °C and
216.95 °C. The overall heat transfer coefficient value and the heat exchanger effectiveness value of the heat
transfer characteristics that occur with cross-flow flat plate type heat exchangers in copper materials are
251.75 W/K and 0.25.

Keywords: flat plate heat exchanger, heat transfer coefficient overall, effectiveness
Abstrak

Industri kayu olahan sangat memerlukan mesin pengering untuk meningkatkan kualitas produksinya. Salah
satu komponen penting dalam mesin pengering salah satunya alat penukar kalor. Untuk mendukung proses
perpindahan panas yang tahan lama, diperlukan material yang unggul. Tujuan penelitian ini adalah
membandingkan material penukar kalor plat datar aliran silang yang akan digunakan pada pengering kayu
serta menganalisis simulasi perpindahan panas pada alat penukar kalor pelat datar aliran silang
menggunakan Computational Fluid Dynamic. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi variasi suhu
keluar udara kering dan gas pada flat plate heat exchanger dan material tembaga memiliki penghantar panas
yang lebih baik dengan mencapai suhu keluar udara kering dan gas pada alat penukar kalor tipe plat datar
aliran silang berturut turut 43,57 °C dan 216,95 °C. Nilai heat transfer coefficient keseluruhan dan nilai
efektifitas penukar kalor dari karakteristik perpindahan panas yang terjadi dengan alat penukar kalor tipe plat
datar aliran silang pada material tembaga adalah 251,75 W/K dan 0,25.

Keywords: Flat Plate Heat Exchanger, Overall Heat Transfer Coefficient Value, Effectiveness Value
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PENDAHULUAN

Perpindahan panas memiliki peran yang signifikan karena kebutuhan energi yang terus
meningkat dan hampir setiap aspek industri membutuhkan perpindahan panas. Penukar panas
dapat diaplikasikan dalam sektor industri domestik secara luas. Banyak jenis penukar panas yang
telah dikembangkan untuk digunakan di pembangkit listrik tenaga uap, pabrik pengolahan kimia,
membangun sistem panas, dan pendingin udara, sistem tenaga transportasi, dan unit pendingin [1].
Pengeringan kayu diperlukan untuk menurunkan kadar air kayu sampai mencapai kadar air
lingkungan tertentu atau kadar air yang sesuai dengan kondisi udara dimana kayu tersebut
ditempatkan [2].

Proses pengeringan kayu pada umumnya menggunakan kipas (fan) atau blower untuk
mengalirkan udara luar masuk ke talang udara (duct), dan udara di dalam duct akan melewati alat
penukar kalor. Selanjutnya, udara panas ini diumpankan ke ruang pengeringan kayu. Jika udara di
dalam ruangan sudah jenuh maka udara dibuang ke luar ruang pengering melalui ventilasi berupa
jendela yang dapat dibuka tutup secara manual. Seiring berlangsungnya teknologi pengeringan
kayu pada industri, saat ini banyak digunakan alat penukar kalor tube-in-tube counter-cross flow.
Untuk meningkatkan performansi proses pengeringan kayu, maka pada penelitian ini
menggunakan alat penukar kalor tipe plat datar aliran silang dengan optimasi jumlah laluan kedua
fluida agar diperoleh efisiensi perpindahan panas yang maksimal. Kinerja penukar kalor tipe plat
datar, dipengaruhi oleh jarak antar plat dan jumlah laluan kedua fluida pada alat penukar kalor tipe
plat datar aliran silang. Semakin rapat jarak antar plat maka efektifitas penukar kalor akan
meningkat. Namun dengan makin rapat jarak antar plat, akan terjadi penurunan tekanan yang
besar, sehingga ada jarak antar plat tertentu yang digunakan untuk mendapatkan kinerja penukar
kalor yang optimum.

Pengaruh konveksi alami telah dipelajari secara eksperimental yang dilakukan oleh Al-Arabi
et al, pada geometri pelat datar yang berbeda, yang menunjukkan bahwa geometri tersebut tidak
berpengaruh terhadap laju perpindahan panas lokal di daerah turbulen jika pelat tersebut berukuran
sangat besar [3]. Studi eksperimental serupa pada konveksi alami telah dilakukan oleh Martorell
et al, untuk pelat tembaga dan baja, yang menyimpulkan bahwa tidak ada ketergantungan yang
signifikan dari bilangan Nusselt (Nu) sehubungan dengan rasio aspek pelat [4]. Ibrahim, A. A. et
al, menyelidiki efek termal pelat tipis horizontal terhadap udara sekitarnya dalam hal bahan yang
berbeda seperti aluminium, baja tahan karat, dan besi cor [5].

Untuk mendukung proses perpindahan panas yang tahan lama, diperlukan material yang
unggul. Jika material yang dipilih kurang sesuai, maka akan berdampak pada laju produksi akibat
kegagalan peralatan. Oleh karena itu, harus dipahami detail dari seluruh aspek peralatan, seperti
bahan yang paling cocok untuk perakitan, serta perawatan dan pengoperasian perpindahan panas
untuk mencegah kegagalan peralatan dan korosi pada flate plat [1]. Tujuan penelitian ini adalah
membandingkan material penukar kalor plat datar aliran silang yang akan digunakan pada
pengering kayu serta menganalisis simulasi perpindahan panas pada alat penukar kalor pelat datar
aliran silang menggunakan Computational Fluid Dynamic (CFD).

METODE PENELITIAN
Tahapan Penelitian

Dalam penelitian ini, ada tiga langkah simulasi menggunakan CFD, yaitu [2]:

1. Pra-pemrosesan. Langkah pertama adalah membuat model di Computer Aided Design,
membuat mesh yang tepat, dan selanjutnya menerapkan batas-batas dan sifat-sifat fluida.

2. Pemecahan masalah adalah langkah untuk menggunakan Solvers (Program untuk
menemukan solusi) dari CFD untuk menghitung kondisi saat pra-pengolahan sedang
dilakukan.
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3. Proses lanjutan adalah langkah terakhir dalam analisis CFD. Tahap ini adalah
pengorganisasian dan interpretasi dari data yang berasal dari simulasi CFD, yang berupa
gambar, kurva, animasi, dan sebagainya.

Model Komputasi

Model komputasi penukar kalor ditunjukkan pada Gambar 1, dan disimulasikan dengan 4
(empat) siklus. Untuk menyederhanakan simulasi numerik, dibuat asumsi sebagai berikut [3]:

1. Fluida memiliki sifat termal yang konstan;

2. Konveksi yang terjadi secara paksa dan densitas fluida dihitung;

3. Pertukaran panas terdistribusi dengan baik, oleh karena itu kehilangan panas ke
lingkungan sama sekali diabaikan; Kebocoran aliran fluida diabaikan;

4. Aliran fluida dan proses pertukaran panas merupakan aliran laminar dalam keadaan
tunak.

Gambar 1. Alat penukar kalor plat datar aliran silang pada drying chamber memuat kayu dengan
dimensi sebenarnya secara perspektif

Data desain alat penukar kalor plat datar aliran silang adalah sebagai berikut:
M5, 0,8 KO/S; Tair—in= 30 °C; tilgas= 0,6 K/s [6]; Tgas—in= 220 °C;

Sisi Udara

Panjang saluran udara La =13800 mm
lebar plat yang dilalui fluida udara c =65 mm
Keliling-basah di sisi udara 2La + 2¢c = Par  =27730 mm
Luas penampang laluan udara (per laluan) La x ¢ = Asr  =897000 mm?
Garis tengah hidrolik saluran/ talang (duct) udara DH.air =129,391 mm
Jumlah laluan udara Nair =15 laluan
Sisi Gas

Panjang saluran gas Lgas = 800 mm
lebar plat yang dilalui fluida gas a = 21 mm
Keliling-basah di sisi udara 2Ly + 2a = Pgas 1712 mm
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Luas penampang laluan udara (per laluan) Lq x a = Ags = 44800 mm?
Garis tengah hidrolik saluran/ talang (duct) udara DH.gas = 104,673 mm
Jumlah laluan gas Ngas = 14 laluan

Skema proses pengeringan kayu dengan sumber panas dari steam boiler dan dimensi alat penukar
kalor plat datar aliran silang pada drying chamber dapat dilihat dalam Gambar 2 dan Gambar 3.

SOLAR COLLECTOR
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Gambar 2. Skema flat plat heat exchanger crossflow untuk pengeringan kayu dengan sumber
panas dari steam boiler dan solar collector

—
_T_g—in

/

Gambar 3. Skema dimensi pada alat penukar kalor plat datar aliran silang (FPHE) aliran silang
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Pengumpulan teori dan data-data meliputi:
e Studi pustaka yang berhubungan dengan penelitian
e Spesifikasi dari alat penukar kalor plat datar

v

Pengolahan data dan analisis hasil perhitungan meliputi:
1. Menentukan sifat fisik fluida
2. Menghitung area permukaan transfer panas
3. Menentukan pengaturan aliran dan jumlah haluan
4. Menentukan laju massa per satuan luas
5. Menentukan konduktansi fluida
6. Menentukan bilangan Reynold
7. Menentukan konduktifitas keseluruhan untuk semua material (Al, Cu,
Ni, Steel, SUS 407)
8. Menentukan Number of Transfer Units (NTU)
9. Menentukan efektifitas penukar kalor plat datar aliran-lintang dengan
kedua fluidanya tak bercampur
10. Menentukan suhu udara dan steam keluar FPHE

v

Analisis simulasi alat penukar kalor plat datar aliran silang
dan berlawanan arah menggunakan CFD
(ANSYS Fluent R16.2)

Tahap Penelitian

A 4

Tidak

Y/N

Ya
Analisis dan Pembahasan

Gambar 4. Diagram alir penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan Alat Penukar Kalor Plat Datar

Hasil perhitungan alat penukar kalor plat datar aliran silang dengan kedua fluidanya tidak
bercampur, sehingga pengaruh ujung-ujungnya dari kedua fluida tersebut dapat diabaikan,
sehingga sistem aliran udara dan aliran gas serupa dengan aliran di saluran/ talang (duct) lurus
sebagai berikut:

Dari sisi udara diperoleh dimensi sebagai berikut:
Keliling basah yang dilalui udara [7],
Poir = 2L, + 2c¢ = 27730 mm = 27,73 m

64



Abeth Novria Sonjaya ef al / Jurnal Teknologi 9 (1) 2021 60-71

Luas penampang laluan udara (per laluan),
Agir = Lair X ¢ = 897000 mm? = 0,897 m?

Garis tengah hidrolik saluran/ talang (duct) udara;

4'Aair
DH—air = P— = 129,391 mm
air

Dari sisi gas dapat diperoleh beberapa hasil perhitungan dimensi sebagai berikut:
Keliling basah yang dilalui gas [7],
Pyas = 2Lgas +2a = 1642 mm = 1,642 m

Luas penampang laluan gas (per laluan),
Agas = Lgas X @ = 16800 mm? = 0,0168 m?

Garis tengah hidrolik saluran/ talang (duct) gas;

4Agas
DH_gas = P— = 40,926 mm = 0,40926 m
gas

Luas perpindahan panas untuk seluruh laluan (terdapat 14 laluan gas);
Atotal = 2 X Lair X Lgas X jumlah laluan gas = 397440000 mm? = 397,44 m?

Harga konduktansi untuk aliran di dalam saluran/ talang (duct);
Dari sisi udara;

Lar _ 13800 mm

= = 106,65
Dy—air 129,391 mm
Dari sisi gas;
L 800 mm
B = = 19,55

Dy-gas 40,926 mm

Koefisien perpindahan panas dapat dievaluasi untuk aliran dalam saluran. Permasalahan
akan muncul, karena suhu dari kedua fluida bervariasi di sepanjang saluran. Oleh karena itu perlu
untuk memperkirakan suhu rata-rata dan memperbaiki perhitungan setelah suhu outlet dan dinding
ditemukan. Suhu sisi fluida udara rata-rata 70 °C dan suhu sisi fluida gas rata-rata 200 °C.
Sedangkan parameter tambahan masing-masing fluida pada suhu tersebut dapat dilihat pada Tabel
1. dengan asumsi bahwa sifat-sifat gas dapat diperkirakan dari udara. Tabel 1. (Thermodynamic
Property of Gases) [6] data olahan dengan menggunakan rumus interpolasi untuk mencari
parameter berikut ini;
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Tabel 1. Udara kering pada tekanan atmosfer

Coefficient
of Thermal  Specific Thermal Thermal Absolute  Kinematic B
Density, Expansion, Heat, Conductivity, Diffusivitsy, Viscosit\t{, Viscositg, Prandtl - x 1078
Temperature, p B x 10° G k ax 10 X 10 v x 10 Number, ¥
T (kg/m’) (1/K) (kg K) (W/m K) (m?/s) (Ns/m®)  (m%fs) Pr (1/k m’)
X 6,243 x 107 x 0.5556 x 2.388 x 107*  x 05777  x 3.874 x 10* x0.6720 x 3.874 x 10 X 1573 x 1072
°F K °C =(byf) =(YR) =(Btu/lb, °F) = (Btu/hft°F) =(ft}/h) = (lby/fts) = (ft}/h) = (YR
32 273 0 1,252 3,66 1011 0,0237 19,2 17,456 139 0,71 1,85
68 293 20 1,164 3,41 1012 0,0251 22,0 18,240 15,7 0,71 1,36
86 303 30 1,128 3,30 1013 0,0258 234 18,682 16,7 0,71 1,19
104 313 40 1,092 3,19 1014 0,0265 24,8 19,123 17,6 0,71 1,01
140 333 60 1,025 3,00 1017 0,0279 27,6 19,907 19,4 0,71 0,782
158 343 70 0,997 2,92 1018 0,0286 29,1 20,349 20,5 0,71 0,691
176 353 80 0,968 2,83 1019 0,0293 30,6 20,790 215 0,71 0,600
212 373 100 0,916 2,68 1022 0,0307 33,6 21,673 23,6 0,71 0,472
392 473 200 0,723 2,11 1035 0,0370 49,7 25,693 35,5 0,71 0,164
428 493 220 0,698 2,04 1037 0,0382 53,5 26,419 38,2 0,71 0,145
572 573 300 0,596 1,75 1047 0,0429 68,9 29,322 49,2 0,71 0,0709
752 673 400 0,508 1,49 1059 0,0485 89,4 32,754 64,6 0,72 0,0350
932 773 500 0,442 1,29 1076 0,0540 113,2 35,794 81,0 0,72 0,0193
1292 973 700 0,372 1,09 1101 0,0641 163,9 40,854 121,0 0,73 0,0125
1500 1089 816 0,332 0,97 1116 0,0699 193,2 43,779 1441 0,73 0,0086
1832 1273 1000 0,268 0,79 1139 0,0792 240,0 48,445 181,0 0,74 0,00236

sehingga diperoleh data yang diperlukan dengan rumus interpolasi untuk perhitungan selanjutnya
sebagai berikut:

Hair(zocc)y = 2,0349 X 107> N.s/m? =2,0349 x 1075 kg/m.s
Pr—air(70°C) =0,71

Kairzoecy = 0,0286 W/kg.K

Cp—air(zoccy = 1018]/kg.K

Mgas(zoo'cy = 2,5693 X 1075 N.s/m? = 2,5693 x 1075 kg/m.s
Pr—gas(200°C) =0,71
Kgasczoocy = 0,0370 W/kg.K

Cp—gas(200°C) = 1035 ]/kg' K

Persamaan-persamaan yang akan digunakan [6] dalam menentukan beberapa variabel antara lain,
Bilangan Reynold pada kedua fluida;

(%)ﬂuida

Hfluida pada suhu tertentu

X DH—ﬂuida

Re—ﬂuida -

Konduktansi satuan rata-rata dari masing-masing fluida; bila nilai L/D > 20 maka faktor koreksi
udara dgpat menggunakan;

he, D
= =146—
h, L
Bila nilai L/D < 20 maka faktor koreksi gas dapat menggunakan;
HCL D 07
R
h, L

Konduktansi satuan rata-rata dari fluida udara L, /Dy _ydara = 106,65 > 20
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_ k..
B, = [(0,023) (D

) ey @i [1+ 6 (2=

H-—air

Konduktansi satuan rata-rata dari fluida gas L, /Dy_gqs = 19,55 < 20

k D 0,7
Paes = l(O'OZB) <D » )(Regfs (Prgff)] 1+ (E_g> ]
gas

H-gas

Heat transfer coefficient keseluruhannya;

UA = 1 _ 1
RTE) () ()
hCA hot kA hCA cold

Tabel 2. Hasil perhitungan

Hasil Perhitungan Nilai Satuan
Laju massa per satuan luas (udara) 0,06 kg
Laju massa per satuan luas (gas) 2,55 m2-s
Bilangan Reynold (udara) 354,4
Bilangan Reynold (gas) 4063,5
Faktor koreksi udara 1,0563
Faktor koreksi gas 1,1248
Konduktansi satuan rata-rata dari W
. 0,66
fluida udara m? - K
Ko'nduktanSI satuan rata-rata dari 1573
fluida gas

Perhitungan Konduktifitas Termal

Hasil perhitungan tahanan termal dinding logam dengan menggunakan material yang
berbeda, maka diperoleh konduktifitas keseluruhannya dari masing-masing material. Untuk
material Alumunium, diketahui parameter antara lain;
penampang area, A = 397,44 m?
heat transfer coefficient udara, 4air= h1 = 0,66 W/m?.K
heat transfer coefficient gas, hgas= h1 = 15,73 W/m?.K
tebal plat datar Aluminium (Al), Tembaga (Cu), Nickel (Ni), Baja (Cr 18%; Ni 8%),
Stainless Steel (SUS347), t = 0,762 mm atau 0,000762 m [6],

e. Suhugas, T4 =Tgas =220 °C
f.  suhu udara kering, Ts = Tair = 30 °C

oo

Tabel 3. memperlihatkan konduktivitas termal dari jenis material yang digunakan pada flat
plate heat exchanger pada suhu 293 K (20 °C atau 68 °F) sebagai berikut:

Tabel 3. Konduktivitas termal material dan heat transfer coefficient keseluruhan flat plate heat

exchanger
Material Konduktivitas Heat transfer Referensi
Termal coefficient
(W/m.K) keseluruhan (W/K)
Aluminium (Al) 204 251,74697 [8][9]
Tembaga (Cu) 386 251,74725 [8][9]

67



Abeth Novria Sonjaya ef al / Jurnal Teknologi 9 (1) 2021 60-71

Nickel (Ni) 91,74 251,74010 [9]
Baja (Cr 18%; Ni 8%) 16,27 251,73907 [9]
Stainless Steel (SUS347) 14,3 251,74624 [6]

Hasil analisis simulasi diperoleh nilai heat transfer coefficient keseluruhan tertinggi
menggunakan material tembaga (Cu), yaitu sebesar 251,74725 W /K.

251,74800 1 |

251,74200 -

251,73600 -

The Overall Heat Transfer
Coefficient, W/K

251,73000 . . ——l
Aluminum  Copper Nickel Steel SUS 347

Flat Plate Material Type
Gambar 5. Perbandingan heat transfer coefficient keseluruhan terhadap jenis material

Analisis Simulasi Ansys Fluent terhadap Suhu

Hasil analisis simulasi terhadap parameter suhu dengan lima jenis material yang berbeda
yaitu Aluminium, Cooper, Nickel, Steel, dan Stainless Steel SUS347. Kelima grafik suhu tersebut
mewakili stabilitas suhu dari fluida udara kering dan fluida gas. Masing-masing material memiliki
jumlah stabilitas iterasi dengan jumlah iterasi tertentu. Iterasi dapat diartikan sebagai suatu proses
atau metode yang digunakan secara berulang-ulang (pengulangan) dalam menyelesaikan suatu
permasalahan matematik dan dilakukan terus sampai error mengecil, yang mengartikan bahwa
nilai variabel solusi sudah mulai menuju satu titik (konvergen). Untuk itu diperlukan Ansys Fluent
untuk mendapatkan suhu outlet dari fluida gas dan udara kering pada flat plate heat exchanger.
Berikut hasilnya diperoleh:

a.

Pada material aluminium, jumlah iterasi 2281 iterasi, dan suhu akhir dari kedua material
yang mampu didapatkan pada kondisi outlet sebesar 207,50 °C untuk fluida gas dan 37,32
°C untuk fluida udara kering.

Pada material copper atau tembaga (Cu), stabilitas iterasi dapat diamati dikisaran jumlah
iterasi 1684 iterasi, dan suhu akhir dari kedua material yang mampu didapatkan pada
kondisi outlet sebesar 216,95 °C untuk fluida gas dan 43,58 °C untuk fluida udara kering.
Pada material nickel (Ni) stabilitas iterasi dapat diamati dikisaran jumlah iterasi 3016
iterasi, dan suhu akhir dari kedua material yang mampu didapatkan pada kondisi outlet
sebesar 213,47 °C untuk fluida gas dan 40,86 °C untuk fluida udara kering.

Pada material baja stabilitas iterasi pada iterasi ke 2370 iterasi, dan suhu akhir dari kedua
material yang mampu didapatkan pada kondisi Outlet udara kering sebesar 37,70 °C dan
outlet gas sebesar 208,05 °C.

Pada material stainless steel (sus 347), stabilitas iterasi dapat diamati dikisaran jumlah
iterasi 3126 iterasi, dan suhu akhir dari kedua material yang mampu didapatkan pada
kondisi outlet sebesar 212,72 °C untuk fluida gas dan 40,42 °C untuk fluida udara kering.
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Perhitungan mencapai konvergen ketika semua kesalahan residual (continuity, x-velocity, y-
velocity, z-velocity, dan energi) kurang dari 10~ pada iterasi di atas 1600. Sehingga dalam Tabel 4
dapat disimpulkan bahwa udara keluar dari flat plate heat exchanger dari lima material logam yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Suhu keluar udara berdasarkan jenis material

No. Jenis material Iterasi  Suhu keluar udara Suhu keluar gas
kering (°C) (°C)

1. Aluminium (Al) 2281 37,32 207,50

2. Tembaga (Cu) 1684 43,58 216,95

3. Nickel (Ni) 3016 40,86 213,47

4. Baja (Cr 18%; Ni 8%) 2370 37,70 208,05

5. Stainless Steel (SUS347) 3126 40,42 212,72

Tabel 4 memperlihatkan bahwa tembaga memiliki penghantar panas yang lebih baik dengan
mencapai suhu keluar udara kering dan gas pada alat penukar kalor tipe plat datar aliran silang
berturut turut 43,57 °C dan 216,95 °C.

46
44

42 A

10
38
36

34 A

Air Temperature Outlet, °C

ST
32 o,

30

Aluminum  Copper Nickel Steel SUS 347
Flat Plate Material Type
Gambar 6. Suhu keluar domain outlet pada laluan fluida udara kering terhadap jenis material

Penggunaan plat tembaga (Cooper) mampu menaikkan suhu udara kering dari suhu 30 °C
hingga 43,57 °C. Sehingga tembaga merupakan material dengan penghantar panas terbaik
dibandingkan keempat material yang lain. Jumlah satuan perpindahan yang didasarkan pada fluida
yang lebih panas, laju konduktifitas panas material tembaga, dapat dihitung sebagai berikut.

UA UA
NTU = == = 0,4054 = 0,41
Cmin mgas X Cp—gas

Perbandingan kapasitas panas per jam,

Cgas ri"1gas X Cp—gas
Cudara Mygdara X Cp—udara
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Gambar 7 menunjukkan diagram effectiveness penukar kalor yang dapat diperoleh setelah melalui
proses di atas. Dari pengamatan grafik keefektifan penukar panas, maka nilai efektifitas penukar
kalor (€) = 25% atau 0,25.

Cross-Flow Exchanger with Fluids Unmixed
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Gambar 7. Nilai keefektifan penukar panas untuk aliran silang dengan kedua fluidanya tak
bercampur [6]

Pemeriksaan pada suhu rata-rata sisi udara dan sisi gas memberikan nilai 43,57 °C dan
216,95 °C pada material tembaga dengan melakukan iterasi kedua fluida kerja dengan nilai
properti berdasarkan suhu tersebut menghasilkan nilai yang berbeda bila tanpa menghitung
konduktifitas termal material tembaga plat datarnya yaitu suhu rata-rata sisi udara dan sisi gas
sebesar 68,63 °C dan 172,5 °C [6][8][10]. Untuk menghargai kegunaan pendekatan berdasarkan
konsep efektivitas penukar panas, disarankan bahwa masalah yang sama ini diselesaikan dengan
melakukan pengulangan perhitungan. Nilai efektivitas penukar panas sangat rendah (25%) karena
daerah perpindahan panas terlalu kecil untuk memanfaatkan energi yang tersedia secara efisien.
Keuntungan relatif dalam kinerja perpindahan panas yang dapat dicapai dengan meningkatkan area
perpindahan panas terwakili dengan baik pada kurva efektivitas.

KESIMPULAN

Berdasarkan penilitan yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan bahwa terjadi
variasi suhu keluar udara kering dan gas pada flat plate heat exchanger, namun material tembaga
memiliki penghantar panas yang lebih baik dengan mencapai suhu keluar udara kering dan gas pada
alat penukar kalor tipe plat datar aliran silang berturut turut 43,57 °C dan 216,95 °C. Kemudian
nilai heat transfer coefficient keseluruhan (UA) dan nilai efektifitas (¢) penukar kalor dari
karakteristik perpindahan panas yang terjadi dengan alat penukar kalor tipe plat datar aliran silang
pada material tembaga adalah 251,74725 W/K dan 0,25.
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