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Abstrak

Penelitian ini telah mendesain sebuah penukar panas pipa tubular tanpa sirip yang berorientasi untuk aplikasi pengeringan.
Barisan pipa-pipa dengan susunan staggered dan aligned, dengan mengalirkan dua fluida kerja adalah gas buang hasil
pembakaran LPG dan udara sebagai fluida pengeringan. Pertukaran panas terjadi dari gas buang LPG sebagai fluida panas
menuju udara yang mengalir adalah fluida dingin sebagai penerima panas. Gas buang diproduksi dengan membakar LPG di
ruang bakar dan mengalir melalui bagian dalam pipa sementara udara mengalir di permukaan luar pipa tanpa sirip. Variasi
dilakukan pada laju aliran massa konsumsi bahan bakar yang mengalir ke ruang bakar dan laju aliran massa udara pada
permukaan luar pipa. Data yang diambil meliputi: temperatur sisi masuk dan sisi keluar udara di bagian luar permukaan pipa
penukar panas, temperature sisi masuk dan sisi keluar gas buang di bagian dalam pipa penukar panas, kecepatan aliran udara,
kecepatan aliran gas buang, dan laju aliran massa konsumsi bahan bakar. Kinerja yang dianalisis meliputi: efektivitas penukar
panas, NTU, dan koefisien perpindahan panas keseluruhan. Dari hasil dapat disimpulkan bahwa secara rata-rata nilai
performansi barisan pipa-pipa susunan staggered lebih tinggi dari pada barisan pipa-pipa susunan aligned. Pada variasi laju
aliran massa konsumsi bahan bakar yang mengalir pada permukaan bagian dalam barisan pipa menghasilkan nilai efektivitas
maksimum sebesar 89,18% untuk susunan staggered dan 86,26% untuk susunan aligned, yang terjadi pada laju aliran
0,033gram/s, nilai NTU maksimum sebesar 2,11 untuk susunan staggered dan 1,99 untuk susunan aligned, yang terjadi pada
laju aliran massa 0,027gram/s, dan nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan maksimum sebesar 27,56 W/m?2.K untuk
susunan staggered dan 25,99 W/m2.K untuk susunan aligned, yang terjadi pada laju aliran massa 0,04gram/s. Pada variasi
laju aliran massa udara yang mengalir pada permukaan luar barisan pipa, maka susunan staggered menghasilkan nilai
efektivitas maksimum sebesar 95,4%, nilai NTU maksimum sebesar 2,37, dan nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan
maksimum sebesar 28,16 W/m2.K dan semua nilai-nilai tersebut terjadi pada laju aliran massa udara 0,028 kg/s.

Kata kunci: alat penukar panas, barisan pipa tanpa sirip, efektivitas-NTU, koefisien perpindahan panas keseluruhan, susunan
pipa-pipa staggered dan aligned

Abstract

This study has designed an unfinned tubular pipes heat exchanger that oriented for drying applications. Pipes bank with
staggered and aligned arrangement by flowing two working fluids are the flue gas from LPG combustion and air as drying fluid.
Heat exchange occurs from the flue gas of LPG as a hot fluid to the air flowing is cold fluid as heat receiver. Flue gas is
produced by burning LPG in the combustion chamber and flowing through the inside of the pipes, while air flows on the outside
surface of unfinned pipes. Variations are made on the mass flow rate of fuel consumption flowing into the combustion chamber
and the air mass flow rate on the outer surface of pipes. Data taken are includes: air inlet and outlet temperatures at outside
surface of heat exchanger pipes, flue gas inlet and outlet temperatures inside surface of heat exchanger pipes, air flow velocity,
flue gas flow velocity, and mass flow rate of fuel consumption. The performance that analyzed are includes: Heat Exchanger
effectiveness, NTU, and overall heat transfer coefficient. From the results can be concluded that the average of performance
values on staggered pipes bank arrangement is higher than aligned pipes bank arrangement. On the variation of the mass flow
rate of fuel consumption that flow at the inner surface of the rows of pipes, it produces the maximum effectiveness value of
89.18% for the staggered arrangement and 86.26% for the aligned arrangement, that occurs at the mass flow rate of
0.033gram/s, the maximum NTU value of 2.11 for the staggered arrangement and 1.99 for the aligned arrangement, that occurs
at mass flow rate of 0.027gram/s, and the maximum overall heat transfer coefficient of 27.56 W/m2.K for the staggered
arrangement and 25, 99 W/m?2 K for the aligned arrangement, that occurs at the mass flow rate of 0.04gram/s. On variation of
the air mass flow rate that flows at outer surface of the rows of pipes, the staggered arrangement produces the maximum
effectiveness value of 95.4%, the maximum NTU value of 2.37, and the maximum overall heat transfer coefficient value of
28.16 W/m2.K and all of them occurs at the air mass flow rate of 0.028 kg/s.

Keywords: heat exchanger, unfinned tubular bank, effectiveness-NTU, overall heat transfer coefficient, staggered and aligned
tubes arrangement.
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1. Pendahuluan

Penukar panas merupakan sebuah alat yang
berfungsi untuk memindahkan panas dari fluida
bertemperatur lebih tinggi ke fluida bertempratur lebih
rendah. Secara umum unit ini banyak dijumpai
pemakaiannya dalam industri besar, industri sedang
maupun industri kecil, gedung, perkantoran, kegiatan
komersil maupun dalam skala rumah tangga. Kapasitas
alat penukar panas dapat diklasifikasikan mulai dari
kecil, menengah dan besar. Jenis atau tipe dari alat
penukar panas tergantung pada fluida kerja yang
digunakan dan kapasitas perpindahan panas. Jenis alat
penukar panas yang ada antara lain concentric tube,
shell and tube, finned tubular, dan unfinned tubular.
Jenis alat perpindahan panas unfinned tubular
merupakan sebuah alat penukar panas yang tersusun
dari barisan pipa tanpa sirip. Jenis ini memeliki bentuk
yang sederhana, kapasitasnya menengah ke bawah,
paling mudah dalam pabrikasinya dan fluida kerjanya
dari gas ke gas dan dari liquid ke gas atau sebaliknya.
Susunan pipa diklasifikasikan menjadi dua yaitu
susunan sebaris (aligned) dan selang-seling
(staggered). Performansi sebuah alat penukar panas
dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya
adalah jenis fluida kerja, kecepatan aliran fluida atau
laju aliran massa fluida, temperatur fluida, susunan
pipa, material alat penukar panas, tipe alat penukar
panas, faktor pengotoran (fouling factor) dan faktor-
faktor lainnya.

Aplikasi penukar panas dapat diterapkan pada
sistem pengeringan. Terdapat berbagai tipe system
pengeringan dan berbagai sumber energi yang
digunakan dan berbagai komponen pembantu yang
digunakan. Berdasarkan kontak dengan media, sistem
pengering dapat dibedakan menjadi dua yaitu direct
(kontak langsung udara pengering dengan media) dan
indirect (tidak kontak antara udara pengering dengan
media).

Penelitian sebelumnya yang telah meneliti
pengeringan rumput laut menggunakan radiasi
matahari langsung dan cabinet dryer menyatakan
bahwa dengan cabinet dryer waktu pengeringan lebih
cepat pada batas minimum SNI yang ditetapkan [1].
Hasil penelitian yang lain, yang menggunakan energi
yang berbeda yaitu menggunakan kayu bakar dan
kerosin untuk pengering kakao diperoleh bahwa kerosin
lebih efektif, biaya ekonomis kayu bakar lebih murah,
waktu pengeringan lebih cepat [2]. Penggunaan
sumber energi bahan bakar LPG untuk pengering
pakain tipe tunnel dryer menghasilkan efisiensi tertinggi
pada laju konsumsi bahan bakar terendah dan
diperoleh laju pengeringan rata-rata 0,6 gram/sec [3].

Pada penelitian ini, tipe alat penukar panas
yang digunakan pada sistem pengering rumput laut
adalah alat penukar panas dengan tipe aligned
unfinned tubular. Fluida kerjanya adalah flue gas dan
udara. Flue gas dihasilkan dari proses pembakaran
liquefied petroleum gas (LPG). Udara vyang
terpanaskan adalah sebagai fluida pengering. Unjuk
kerja sebuah sistem pengering sangat dipengaruhi oleh
performansi alat penukar panas yang digunakannya.
Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis/mengkaji performansi alat penukar panas
tipe unfinned tubular dengan memvariasikan laju aliran
massa konsumsi bahan bakar, laju aliran massa udara
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pengering sebagai aplikasi
pengering rumput laut

Sehingga penelitian ini juga membandingkan
performansi penukar panas barisan pipa-pipa tanpa
sirip aligned dan staggered dengan memvariasikan laju
aliran massa bahan bakar sebagai sumber energi pada
sistem pengeringan dan memvariasikan laju aliran
massa udara pengering. Performansi yang dianalisis
meliputi: efektivitas (efectiveness), number of transfer
unit (NTU), dan koefisien perpindahan panas
keseluruhan (U).

upaya untuk suatu

2. Metode Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian meliputi:
timbangan digital, burner, fan, termokopel, stopwatch,
anemometer, penukar panas, alat pengering. Bahan
bakar yang digunakan adalah LPG. Variabel bebas
dalam penelitian ini adalah: laju aliran massa bahan
bakar dan laju aliran massa udara pengering. Variabel
terikat meliputi efektivitas, NTU, dan koefisien
perpindahan panas keseluruhan. Variasi laju aliran
massa konsumsi bahan bakar adalah dalam lima variasi
yang meliputi: 0,013gram/s, 0,02gram/s, 0,027gram/s,
0,033gram/s, dan 0,04gram/s. Susunan pipa-pipa
ditetapkan adalah aligned dan staggered tanpa sirip.
Laju aliran massa udara adalah dalam lima variasi
meliputi: 0,014kg/s, 0,021kg/s, dan 0,028kg/s.
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Gambar 2. Prototipe dan Se-up Pengujian

Skematik rancangan penelitian ditunjukkan
pada gambar 1, dan Gambar 2. adalah prototipe dan
set-up pengujiannya. Prisip kerjanya adalah udara
dialirkan melalui susunan tube alat penukar panas,
bahan bakar LPG dialirkan ke burner kemudian terjadi
proses pembakaran, dari hasil pembakaran flue gas
masuk ke dalam tube alat penukar panas, kemudian
udara dari HE menuju tunnel driyer, sedangkan flue gas
dari HE menuju lingkungan. Parameter yang diukur
meliputi: pengukuran temperatur udara masuk alat
penukar panas (HE), temperatur udara keluar alat
penukar panas, temperatur flue gas masuk HE,
temperatur flue gas keluar HE, penurunan massa dan
waktu konsumsi bahan bakar, kecepatan aliran udara,
dan kecepatan flue gas.

Prosedur penelitian meliputi: persiapan alat uji,
menghidupkan fan, mengatur bukaan katup bahan
bakar pada laju aliran massa bahan bakar yang telah
ditentukan mulai dari yang rendah, menyalakan burner,
setelah aliran stedi mencatat temperatur masuk dan
keluaran alat penukar panas yang terbaca pada
indikator termokopel, mengukur kecepatan udara,
mengukur kecepatan flue gas, menimbang massa
konsumsi bahan bakar, mencatat waktu konsumsi
bahan bakar. Pencatatan data dilakukan dalam setiap
selang waktu 5 menit selama 60menit. Pengulangan
sebanyak 3 kali, dengan mengulangi langkah dari awal
sampai akhir dengan variasi penambahan massa
konsumsi bahan bakar berikutnya sampai variasi akhir
dan selajutnya melakukan pengujian dengan
memvariasikan kecepatan aliran massa udara yang
melewati barisan pipa.

Persamaan matematis yang digunakan dalam
pengolahan data untuk menentukan performansi alat
penukar panas adalah menggunakan persamaan-
persamaan bawabh ini.

Laju aliran massa udara (mu) , adalah [4]

m, = pVy-A  (kgls) 1)
A = luas penampang pipa (m?).
p = massa jenis udara (kg/m?3)
Energi bahan bakar yang memasuki ruang pengering
E,, = (W) secara matematis dapat ditulis sebagai
berikut [5]:

E,, =m,,.LHV @)
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m,, = laju aliran massa konsumsi bahan bakar

(gram/s)
LHV = nilai kalor bawah bahan bakar (kJ/kg)
Laju energi panas flue gas yang dilepas dalam (W)
ditentukan dengan persamaan [6]:

Q; :mf-cp,f-(Tf,o -T:0) ()
m, = laju aliran massa flue gas (gram/s)
cpt = kalor spesifik tekanan kostan flue gas (J/kgK)
T; , = temperatur flue gas keluar HE (°C)
T;; = temperatur flue gas masuk HE (°C)

Laju perpindahan panas ke udara dalam (W) yang
dimanfaatkan untuk menaikkan temperatur udara
ditentukan dengan persamaan:

Qu = rﬁu 'Cp,u'(Tu,o _Tu,i) (4)
m, = laju aliran massa udara (kg/s)
Cpu kalor spesifik udara (J/kgK)
T,, = temperatur udara keluar HE (°C)

Tu’i = temperatur udara masuk HE (°C)

Laju panas maksimum (Q,,, = W) yang dimanfaatkan

untuk menaikkan temperatur udara fluida ditentukan
dengan persamaan:

Qmax = Cmin '(Tf,i _Tu,i) (5)
Cuin = (M.C,) i, = kapasitas panas minimum,
Efektifitas HE (SHE) , dihitung dengan persamaan:
_Q 0
(epe) = =—x100% (6)
max

Koefisien Perpindahan panas secara keseluruhan
adalahU (W / m?®.K) menggunakan persamaan:

Q,

=——= )
NuDLAT,,,

N= jumlah pipa dalam barisan/susunan,
D= diameter luar pipa (m)
L= panjang pipa (m)
ATwm = perbedaaan temperatur rata-rata logaritmik (°C)
dapat ditentukan dengan persamaan:
(Tf,i _Tu,o) - (Tf,o _Tu,i)
AT, = 8)
In(Tf,i _Tu,o)/(Tf,o _Tu,i)
Number of Transfer Unit (NTU) ditentukan dengan
menggunakan persamaan:

NTU 2 N#DLU

©)

min

3. Hasil dan Pembahasan

Gambar 3 menunjukkan hubungan antara
efektivitas alat penukar panas terhadap variasi laju
aliran massa konsumsi bahan bakar. Dari hasil
diperoleh bahwa efektivitas alat penukar panas
semakin meningkat dengan meningkatnya laju aliran
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massa konsumsi bahan bakar tetapi pada laju aliran
massa diatas 0,033 gram/s mengalami penurunan.

—o— Aligned

90

30 #%
55 [

a5y | &

—&— Staggered

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Laju Aliran Massa Bahan Bakar (gram/s)

Gambar 3. Efektivitas terhadap laju aliran massa
konsumsi bahan bakar.

Barisan pipa staggered menghasilkan efektivitas yang
lebih tinggi dibandingkan pada barisan aligned.
Efektivitas sebuah alat penukar panas menyatakan
rasio antara laju perpindahan panas aktual pada HE
terhadap laju perpindahan panas maksimumnya. Makin
besar laju aliran massa konsumsi bahan bakar maka
akan semakin besar laju perpindahan panas aktual
yang ditransfer, sedangkan laju perpindahan panas
maksimum sangat tergantung pada kapasitas panas
minimum pada kedua fluida kerja dan tergantung pula
pada perbedaan antara temperatur inlet flue gas dan
temperatur inlet udara. Kapasitas panas minimum
terjadi pada flue gas, yang mana dengan meningkatnya
laju aliran massa konsumsi bahan bakar menyebabkan
peningkatan kapasitas panas minimum pada flue gas,
demikian juga terjadi pada perbedaan temperatur
antara sisi masuk kedua fluida kerja. Nilai efektivitas
maksimum adalah 89,18% terjadi pada barisan pipa-
pipa susunan staggered pada laju aliran massa
konsumsi bahan bakar 0,033gram/s, sedangkan
barisan pipa-pipa susunan aligned memiliki nilai
efektivitas maksimumnya adalah 86,26% Juga terjadi
pada laju aliran massa konsumsi bahan bakar
0,033gram/s. Setelah laju aliran massa konsumsi
bahan bakar tersebut maka efiktivitasnya kemudian
mengalami penurunan untuk kedua barisan pipa-pipa
staggered maupun barisan aligned.
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bakar. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada barisan
pipa-pipa susunan staggered menghasilkan NTU yang
lebih tinggi dibandingkan pada barisan pipa-pipa
susunan aligned.

Trend kurva mendekati kurva fungsi kuadrat
yang memiliki titik maksimum dengan nilai NTU tertinggi
adalah 2,11 yang terjadi pada staggered pada laju
aliran massa bahan bakar 0,027gram/s, sedangkan
pada barisan pipa-pipa aligned nilai NTU tertinggi
adalah 1,99 juga terjadi pada pada laju aliran massa
konsumsi bahan bakar 0,027gram/s. Setelah laju aliran
massa konsumsi bahan bakar tersebut, maka nilai NTU
kemudian mengalami penurunan untuk kedua barisan
pipa-pipa baik staggered maupun aligned. Nilai rata-
rata NTU pada barisan pipa-pipa staggered adalah 6%
lebih tinggi dibandingkan dengan barisan aligned.

Gambar 5 menujukkan hubungan antara
koefisien perpindahan panas keseluruhan terhadap laju
aliran massa bahan bakar. Terlihat bahwa makin besar
laju aliran massa bahan bakar maka makin besar energi
panas yang diberikan ke alat penukar panas, sehingga
laju aliran massa flue gas yang dihasilkan dalam
pembakaran lebih besar pula.
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Gambar 4. NTU terhadap variasi laju aliran massa
konsumsi bahan bakar.

Gambar 4 menunjukkan hubungan antara NTU
terhadap variasi laju aliran massa konsumsi bahan

Gambar 5. Koefisien perpindahan panas keseluruhan
terhadap laju aliran massa konsumsi bahan bakar.

Dengan peningkatan laju aliran massa tersebut maka
menyebabkan peningkatan nilai koefisien perpindahan
panas keseluruhan. Nilai ini dipengaruhi oleh nilai
koefisien perpindahan panas pada sisi dalam pipa yang
mengalami peningkatan akibat kecepatan flue gas yang
meningkat. Sedangkan pada bagian luar barisan pipa
melintas udara dengan laju aliran massa udara yang
konstan.  Nilai  koefisien  perpindahan panas
keseluruhan (Uo) pada barisan pipa-pipa staggered
lebih tinggi dibandingkan barisan pipa-pipa susunan
aligned. Nilai Uo tertinggi 27,56 W/m2.K untuk barisan
pipa-pipa susunan staggered dan 25,99 W/m2.K adalah
nilai Uo tertinggi barisan pipa-pipa susunan aligned,
dimana keduanya terjadi pada laju aliran massa
konsumsi bahan bakar 0,04gram/s.
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Gambar 6. Efektivitas terhadap laju aliran massa
udara

Gambar 6 menunjukkan hubungan antara
efektivitas terhadap laju aliran massa udara yang
melewati permukaan luar barisan pipa penukar panas.
Hasil menunjukan trend kurva grafik yang hampir linear
dimana dengan peningkatan laju aliran massa udara
menghasilkan peningkatan efektivitas penukar panas.
Efektivitas merupakan rasio antara jumlah panas yang
mampu dipindahkan secara aktual terhadap panas
yang maksimum yang dipindahkan oleh penukar panas
tersebut. Dalam hal ini laju aliran massa konsumsi
bahan bakar konstan, dan kapasitas panas minimum
terjadi pada fluida gas buang (flue gas), sehingga laju
panas maksimumnya adalah konstan, sedangkan laju
panas aktual dipindahkan adalah meningkat. Nilai
efektivitas tertinggi adalah 95,41% terjadi pada barisan
pipa-pipa susunan staggered pada laju aliran massa
udara 0,028gram/s dan barisan pipa-pipa susunan
aligned efektivitas maksimumnya adalah 92,28% Juga
terjadi pada laju aliran massa udara 0,028gram/s.
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(Uo) terhadap laju aliran massa udara.

Gambar 7 menunjukkan hubungan antara NTU
terhadap laju aliran massa udara yang melewati
permukaan luar barisan pipa penukar panas. Terlihat
bahwa nilai NTU mengalami peningkatan dengan
peningkatan laju aliran massa udara yang melewati
barisan pipa tanpa sirip. Kedua kurva mendekati trend
yang linear. Untuk barisan pipa susunan staggered nilai
NTU yang dihasilkan lebih tinggi dari pada aligned. Nilai
NTU tertinggi adalah 2,37 pada barisan pipa-pipa
susunan staggered yang terjadi pada laju aliran massa
udara 0,028 kg/s, sedangkan nilai NTU pada barisan
pipa-pipa susunan aligned adalah 2,23 juga terjadi pada
laju aliran massa udara 0,028 kg/s. NTU merupakan
fungsi dari nilai koefisien perpindahan panas
keseluruhan (Uo) dan kapasitas panas minimum antara
kedua fluida kerja. NTU berbanding lurus dengan (U,)
dan berbanding terbalik dengan (Cnmin). Kapasitas panas
manimum (Cmin) adalah terjadi pada flue gas dengan
nilai yang konstan hal ini disebabkan oleh laju aliran
massa bahan bakar yang mengalir menuju ruang bakar
adalah dikondisikan konstan.

Gambar 8 adalah hubungan antara koefisien
perpindahan panas keseluruhan (U,) penukar panas
barisan pipa-pipa tanpa sirip terhadap laju aliran massa
udara. Nilai (Uy) mengalami peningkatan dengan
adanya peningkatan laju aliran massa udara yang
melewati permukaan luar barisan pipa-pipa.

Nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan
(Uo) untuk barisan pipa-pipa staggered lebih tinggi
dibandingkan barisan pipa-pipa susunan aligned. Nilai
Uo tertinggi adalah 28,16 W/m2.K untuk barisan pipa-
pipa susunan staggered dan 26,56 W/mZ2.K adalah nilai
Uo tertinggi untuk susunan aligned, dan keduanya
terjadi pada laju aliran massa udara 0,028kg/s.

Tabel 1. Nilai Performansi rata-rata pada variasi laju
aliran massa konsumsi bahan bakar

Gambar 7. NTU terhadap laju aliran massa udara
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Gambar 8. Koefisien perpindahan panas keseluruhan

susunan | crliiias | niainTy | N3 (U9
pipa-pipa ratg;g:\ta rata-rata (W/m2.K)
staggered 79,93 1,94 23,22
aligned 77,31 1,83 21,90

Tabel 2. Nilai Performansi rata-rata pada variasi laju
aliran massa udara

Nilai -
susunan | oopiivitas | Nilai NTU | N1 (Uo)
Barisan rata-rata

ipa-pipa rata-rata rata-rata (W/m2.K)
P (%) '
staggered 84,18 2,05 24,37
aligned 81,42 1,93 22,98

Tabel 1. menunjukkan nilai

performansi rata-rata

terhadap variasi laju aliran massa konsumsi bahan
bakar, dan Table 2. menunjukkan nilai performansi rata-
rata terhadap variasi laju aliran massa udara. Dari table
tersebut terlihat nilai rata-rata performansi susunan
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staggered lebih tinggi dari susunan aligned baik pada
variasi laju aliran massa konsumsi bahan bakar,
maupun pada variasi laju aliran massa udara.

4. Simpulan

Dari hasil dapat disimpulkan bahwa secara
rata-rata nilai performansi barisan pipa-pipa susunan
staggered lebih tinggi dari pada barisan pipa-pipa
susunan aligned.

Pada variasi laju aliran massa konsumsi bahan
bakar melintasi bagian dalam barisan pipa-pipa,
menghasilkan nilai efektivitas maksimum sebesar
89,18% untuk susunan staggered dan 86,26% untuk
susunan aligned, yang terjadi pada laju aliran massa
0,033gram/s, nilai NTU maksimum sebesar 2,11 untuk
susunan staggerred dan 1,99 untuk susunan aligned,
yang terjadi pada laju aliran massa 0,027gram/s, dan
nilai koefisien perpindahan panas keseluruhan
maksimum sebesar 27,56 W/m2.K untuk susunan
staggered dan 25,99 W/m2.K untuk susunan aligned,
yang terjadi pada laju aliran massa 0,04gram/s.

Pada variasi laju aliran massa udara melintasi
permukaan bagian luar barisan pipa-pipa, maka
menghasilkan nilai efektivitas maksimum sebesar
95,4% untuk susunan staggered dan 92,28% untuk
susunan aligned, yang terjadi pada laju aliran massa
0,028kg/s, nilai NTU maksimum sebesar 2,37 untuk
susunan staggerred dan 2,23 untuk susunan aligned,
yang terjadi pada laju aliran massa 0,028kg/s, dan nilai
koefisien perpindahan panas keseluruhan maksimum
sebesar 28,16 W/m2.K untuk susunan staggered dan
26,56 W/m2.K untuk susunan aligned, adalah juga
terjadi pada laju aliran massa 0,028 kg/s.
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