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 Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja pola aliran 
searah (parallel flow) dan berlawanan (counter 
exchanger tipe shell and tube skala laboratorium. Metode yang 
digunakan adalah eksperimen dengan memanfaatkan air sebagai 
fluida panas maupun fluida dingin. Variabel utama yang diamati 
meliputi temperatur masuk dan keluar fluida panas serta
dingin, waktu operasi, serta efektivitas perpindahan panas yang 
dianalisis menggunakan pendekatan Log Mean Temperature 
Difference (LMTD). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
konfigurasi aliran berlawanan menghasilkan kinerja perpindahan 
panas lebih baik dibandingkan dengan aliran searah. Hal ini 
ditunjukkan oleh temperatur keluar fluida panas yang lebih rendah 
(68,9°C dibandingkan 70,7°C) dan temperatur keluar fluida dingin 
yang lebih tinggi (44,1°C dibandingkan 41,9°C). Meskipun waktu 
perpindahan panas pada aliran berlawanan lebih lama (5,61 menit) 
dibandingkan searah (4,55 menit), efektivitas perpindahan panas 
pada konfigurasi aliran berlawanan tetap lebih tinggi. Dengan 
demikian, pola aliran berlawanan direkomendasikan sebagai 
konfigurasi yang lebih efisien dalam meningkatkan performa heat 
exchanger tipe shell and tube, baik sebagai media pembelajaran 
maupun untuk aplikasi industri skala kecil. 
Abstract 
This study aims to compare the performance of parallel flow and 
counter flow configurations in a laboratory-scale shell and tube 
heat exchanger. The experimental method was carried out using 
water as both the hot and cold fluids. The main observed variables 
include the inlet and outlet temperatures of the hot and cold fluids, 
operating time, and heat transfer effectiveness, analyzed using the 
Log Mean Temperature Difference (LMTD) approach. The results 
indicate that the counter flow configuration provides better heat 
transfer performance compared to the parallel flow. This is shown 
by a lower outlet temperature of the hot fluid (68.9°C compared to 
70.7°C) and a higher outlet temperature of the cold fluid (44.1°C 
compared to 41.9°C). Although the heat transfer process in the 
counter flow configuration takes longer (5.61 minutes) than in the 
parallel flow (4.55 minutes), the overall effectiveness remains 
higher. Therefore, the counter flow configuration is recommended 
as a more efficient arrangement to improve the performance of 
shell and tube heat exchangers, both as an educational learning 
medium and for small-scale industrial applications.

19, No.1 Mei 2026                     
(Hal: 1-7) 

Alamat Redaksi : Politeknik Negeri Samarinda, Jurusan Teknik Mesin, Jl.Ciptomangunkusumo Kampus Gg.Lipan Samarinda Kalimantan Timur 

           

https://ejurnal.polnes.ac.id/index.php/mekanik/issue/archive 

PERBANDINGAN KINERJA ALIRAN BERLAWANAN DAN SEARAH PADA HEAT 
SKALA LABORATORIUM 

Laboratory-Scale Shell 

, Agustyawan5, 

Politeknik Negeri Samarinda, 
Negeri Samarinda, 

Samarinda 
muhammadzaidabdullah05@gmail.com , 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja pola aliran 
counter flow) pada heat 

exchanger tipe shell and tube skala laboratorium. Metode yang 
digunakan adalah eksperimen dengan memanfaatkan air sebagai 
fluida panas maupun fluida dingin. Variabel utama yang diamati 
meliputi temperatur masuk dan keluar fluida panas serta fluida 
dingin, waktu operasi, serta efektivitas perpindahan panas yang 

Log Mean Temperature 
. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

konfigurasi aliran berlawanan menghasilkan kinerja perpindahan 
baik dibandingkan dengan aliran searah. Hal ini 

ditunjukkan oleh temperatur keluar fluida panas yang lebih rendah 
(68,9°C dibandingkan 70,7°C) dan temperatur keluar fluida dingin 
yang lebih tinggi (44,1°C dibandingkan 41,9°C). Meskipun waktu 

nas pada aliran berlawanan lebih lama (5,61 menit) 
dibandingkan searah (4,55 menit), efektivitas perpindahan panas 
pada konfigurasi aliran berlawanan tetap lebih tinggi. Dengan 
demikian, pola aliran berlawanan direkomendasikan sebagai 

h efisien dalam meningkatkan performa heat 
exchanger tipe shell and tube, baik sebagai media pembelajaran 

This study aims to compare the performance of parallel flow and 
scale shell and tube 

heat exchanger. The experimental method was carried out using 
water as both the hot and cold fluids. The main observed variables 
include the inlet and outlet temperatures of the hot and cold fluids, 

transfer effectiveness, analyzed using the 
Log Mean Temperature Difference (LMTD) approach. The results 
indicate that the counter flow configuration provides better heat 
transfer performance compared to the parallel flow. This is shown 

mperature of the hot fluid (68.9°C compared to 
70.7°C) and a higher outlet temperature of the cold fluid (44.1°C 
compared to 41.9°C). Although the heat transfer process in the 
counter flow configuration takes longer (5.61 minutes) than in the 

(4.55 minutes), the overall effectiveness remains 
higher. Therefore, the counter flow configuration is recommended 
as a more efficient arrangement to improve the performance of 
shell and tube heat exchangers, both as an educational learning 

scale industrial applications. 
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PENDAHULUAN 
Perpindahan panas (heat transfer

merupakan aspek fundamental dalam 
rekayasa termal yang berkaitan dengan 
perpindahan energi akibat perbedaan 
temperatur antar media[1]
aplikasi praktis seperti heat exchanger 
shell-and-tube, dua konfigurasi aliran
berlawanan (counterflow) dan searah 
(parallel flow) mempengaruhi kinerja alat 
secara signifikan [3], [4].  

Dalam aliran searah, fluida panas dan 
dingin bergerak sepanjang pelat tukar 
dalam arah yang sama, menyebabkan 
temperature difference yang menurun 
secara progresif sepanjang elemen tukar  
sehingga efisiensi perpindahan panasnya 
tergolong lebih rendah [5],[6]
konfigurasi aliran berlawanan tetap 
mempertahankan selisih temperatur y
lebih besar di sepanjang permukaan tukar, 
meningkatkan log mean temperature 
difference (LMTD) dan efektivitas 
perpindahan panas secara keseluruhan
[8] . 

Pentingnya memahami dan 
membandingkan kedua konfigurasi ini 
menjadi sangat relevan pada 
laboratorium untuk mendidik pemahaman 
konsep termodinamis dan perilaku 
perpindahan panas dalam desain heat 
exchanger shell-and-tube 
Berbekal pendekatan eksperimental, 
perbandingan antar aliran tersebut 
membuka wawasan praktis mengenai 
perbedaan laju perpindahan panas, 
koefisien perpindahan panas (
serta efektivitas alat informasi yang sangat 
berguna dalam merancang dan memilih 
sistem pendinginan atau pemanasan dalam 
skala industri maupun pendidikan

 
TINJAUAN PUSTAKA 

Heat exchanger atau alat penukar 
kalor merupakan perangkat yang 
memindahkan energi panas antara dua 
fluida yang berbeda temperatur tanpa 
mencampurkan keduanya secara langsung
[13], [14].Jenis shell and tube heat 
exchanger merupakan salah satu yang 
paling banyak digunakan di industri karena 
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heat transfer) 
merupakan aspek fundamental dalam 
rekayasa termal yang berkaitan dengan 
perpindahan energi akibat perbedaan 

[1], [2]. Pada 
aplikasi praktis seperti heat exchanger 

tube, dua konfigurasi aliran 
berlawanan (counterflow) dan searah 

mempengaruhi kinerja alat 

Dalam aliran searah, fluida panas dan 
dingin bergerak sepanjang pelat tukar 
dalam arah yang sama, menyebabkan 

yang menurun 
secara progresif sepanjang elemen tukar  

ingga efisiensi perpindahan panasnya 
[6]. Sebaliknya, 

konfigurasi aliran berlawanan tetap 
mempertahankan selisih temperatur yang 
lebih besar di sepanjang permukaan tukar, 

log mean temperature 
dan efektivitas 

perpindahan panas secara keseluruhan [7], 

Pentingnya memahami dan 
membandingkan kedua konfigurasi ini 
menjadi sangat relevan pada skala 

untuk mendidik pemahaman 
konsep termodinamis dan perilaku 
perpindahan panas dalam desain heat 

 [9], [10]. 
Berbekal pendekatan eksperimental, 
perbandingan antar aliran tersebut 
membuka wawasan praktis mengenai 
perbedaan laju perpindahan panas, 
koefisien perpindahan panas (heat duty), 

informasi yang sangat 
berguna dalam merancang dan memilih 
sistem pendinginan atau pemanasan dalam 

pendidikan [11], [12]. 

Heat exchanger atau alat penukar 
kalor merupakan perangkat yang berfungsi 
memindahkan energi panas antara dua 
fluida yang berbeda temperatur tanpa 
mencampurkan keduanya secara langsung 

shell and tube heat 
exchanger merupakan salah satu yang 
paling banyak digunakan di industri karena 

strukturnya sederhana, kapasitas
perpindahan panas besar, serta kemudahan 
perawatan prinsip dasar perpindahan panas 
dalam heat exchanger melibatkan 
mekanisme konduksi melalui dinding 
pemisah dan konveksi pada sisi fluida, yang 
kemudian dianalisis dengan pendekatan 
Log Mean Temperature Di
atau Effectiveness-NTU 

Dalam heat exchanger shell and tube 
type, konfigurasi aliran dapat berupa sejajar 
(parallel flow) maupun berlawanan (counter 
flow)[6], [15]. Pada aliran sejajar, kedua 
fluida masuk dari sisi yang sama dan 
mengalir ke arah yang sama, sehingga 
perbedaan temperatur rata
relatif lebih kecil. Sebaliknya, pada aliran 
berlawanan, kedua fluida bergerak dalam 
arah berlawanan sehingga efisiensi 
perpindahan panasnya lebih tinggi
[10]. 

Karakteristik perpindahan panas pada 
shell and tube heat exchanger
oleh beberapa faktor, seperti konfigurasi 
arah aliran fluida, laju alira
permukaan perpindahan panas, serta desain 
konstruksi alat [18]. Perbedaan arah aliran 
fluida menyebabkan perbedaan distribusi 
temperatur sepanjang alat penukar kalor 
sehingga mempengaruhi nilai 
Temperature Difference
efektivitas perpindahan panas, dan 
koefisien perpindahan panas total
Selain itu, peningkatan laju aliran fluida 
juga dapat meningkatkan turbulensi aliran 
yang berdampak pada meningkatnya laju 
perpindahan panas, meski
tertentu dapat menyebabkan kenaikan 
pressure drop pada system 
karena itu, pemilihan konfigurasi aliran 
yang tepat menjadi faktor penting dala
meningkatkan performa termal heat 
exchanger [15], [20]. 

Pada konfigurasi parallel flow
panas dan fluida dingin bergerak searah 
sehingga perbedaan temperatur antar fluida 
akan semakin kecil sepanjang lintasan 
aliran [5], [20].Kondisi ini menyebabkan 
kemampuan perpindahan panas cenderung 
menurun pada bagian akhir alat penukar 
kalor [17]. Sebaliknya, konfigurasi 
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strukturnya sederhana, kapasitas 
perpindahan panas besar, serta kemudahan 

prinsip dasar perpindahan panas 
dalam heat exchanger melibatkan 
mekanisme konduksi melalui dinding 
pemisah dan konveksi pada sisi fluida, yang 
kemudian dianalisis dengan pendekatan 
Log Mean Temperature Difference (LMTD) 

 [15], [16]. 
Dalam heat exchanger shell and tube 

type, konfigurasi aliran dapat berupa sejajar 
(parallel flow) maupun berlawanan (counter 

. Pada aliran sejajar, kedua 
fluida masuk dari sisi yang sama dan 
mengalir ke arah yang sama, sehingga 
perbedaan temperatur rata-rata logaritmik 
relatif lebih kecil. Sebaliknya, pada aliran 

kedua fluida bergerak dalam 
arah berlawanan sehingga efisiensi 
perpindahan panasnya lebih tinggi [17], 

Karakteristik perpindahan panas pada 
shell and tube heat exchanger dipengaruhi 
oleh beberapa faktor, seperti konfigurasi 
arah aliran fluida, laju aliran, luas 
permukaan perpindahan panas, serta desain 

. Perbedaan arah aliran 
fluida menyebabkan perbedaan distribusi 
temperatur sepanjang alat penukar kalor 
sehingga mempengaruhi nilai Log Mean 
Temperature Difference(LMTD), 
efektivitas perpindahan panas, dan 
koefisien perpindahan panas total [19]. 
Selain itu, peningkatan laju aliran fluida 
juga dapat meningkatkan turbulensi aliran 
yang berdampak pada meningkatnya laju 
perpindahan panas, meskipun pada kondisi 
tertentu dapat menyebabkan kenaikan 

system [15]. Oleh 
karena itu, pemilihan konfigurasi aliran 
yang tepat menjadi faktor penting dalam 
meningkatkan performa termal heat 

parallel flow, fluida 
panas dan fluida dingin bergerak searah 
sehingga perbedaan temperatur antar fluida 
akan semakin kecil sepanjang lintasan 

.Kondisi ini menyebabkan 
kemampuan perpindahan panas cenderung 
menurun pada bagian akhir alat penukar 

. Sebaliknya, konfigurasi counter 
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flow mampu mempertahankan selisih 
temperatur antar fluida secara lebih stabil 
sehingga proses perpindahan panas 
berlangsung lebih efektif. Dengan distribusi 
temperatur yang lebih merata, konfigurasi 
aliran berlawanan umumnya menghasilkan 
efektivitas perpindahan panas yang lebih 
tinggi dibandingkan konfigurasi aliran 
sejajar [9], [20]. 

Berdasarkan karakteristik tersebut, 
penelitian mengenai perbandingan 
konfigurasi parallel flow dan 
pada shell and tube heat exchanger
penting untuk dilakukan, khususnya pada 
skala laboratorium. Pengujian 
eksperimental terhadap kedua konfigurasi 
aliran dapat memberikan pemahaman 
mengenai pengaruh arah aliran terhadap 
temperatur keluaran fluida, laju 
perpindahan panas, dan efektivitas 
[21]. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
menjadi referensi dalam menentukan 
konfigurasi aliran yang paling optimal 
untuk meningkatkan performa perpindahan 
panas pada aplikasi industri maupun 
sebagai media pembelajaran di 
laboratorium perpindahan panas.
 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan secara 
eksperimental di laboratorium dengan 
menggunakan alat penukar kalor tipe 
and tube. Tujuan utama penelitian adalah 
membandingkan kinerja perpindahan panas 
antara dua konfigurasi pola aliran, yaitu 
aliran berlawanan (counter flow
searah (parallel flow). Tahapan penelitian 
dilakukan sebagai berikut : 
1. Alat dan Bahan 

Peralatan utama yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah : 
a) Shell and tube heat exchanger skala 

laboratorium. 
b) Tangki penampung fluida panas dan 

fluida dingin. 
c) Pompa sirkulasi fluida. 
d) Termokopel digital untuk mengukur 

temperatur fluida masuk dan keluar.
e) Stopwatch untuk mengukur waktu 

operasi. 
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mampu mempertahankan selisih 
emperatur antar fluida secara lebih stabil 

sehingga proses perpindahan panas 
berlangsung lebih efektif. Dengan distribusi 
temperatur yang lebih merata, konfigurasi 
aliran berlawanan umumnya menghasilkan 
efektivitas perpindahan panas yang lebih 

dingkan konfigurasi aliran 

Berdasarkan karakteristik tersebut, 
penelitian mengenai perbandingan 

dan counter flow 
shell and tube heat exchanger menjadi 

penting untuk dilakukan, khususnya pada 
skala laboratorium. Pengujian 
eksperimental terhadap kedua konfigurasi 
aliran dapat memberikan pemahaman 
mengenai pengaruh arah aliran terhadap 

fluida, laju 
perpindahan panas, dan efektivitas system 

. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
menjadi referensi dalam menentukan 
konfigurasi aliran yang paling optimal 
untuk meningkatkan performa perpindahan 
panas pada aplikasi industri maupun 
sebagai media pembelajaran di 
laboratorium perpindahan panas. 

Penelitian ini dilakukan secara 
eksperimental di laboratorium dengan 
menggunakan alat penukar kalor tipe shell 

. Tujuan utama penelitian adalah 
membandingkan kinerja perpindahan panas 
antara dua konfigurasi pola aliran, yaitu 

counter flow) dan aliran 
Tahapan penelitian 

Peralatan utama yang digunakan 

Shell and tube heat exchanger skala 

fluida panas dan 

Termokopel digital untuk mengukur 
temperatur fluida masuk dan keluar. 
Stopwatch untuk mengukur waktu 

Fluida yang digunakan dalam 
penelitian adalah air sebagai fluida panas 
maupun fluida dingin, dengan temperatur 
awal yang diatur sesuai kebutuhan.
2. Prosedur Penelitian 

1) Menyiapkan sistem heat exchanger 
dengan konfigurasi shell and tube.

2) Mengatur temperatur awal fluida 
panas (Th,in) sebesar ±80°C dan 
temperatur awal fluida dingin (Tc,in) 
sebesar ±32°C. 

3) Mengalirkan kedua fluida dengan dua 
pola aliran berbeda, yaitu aliran 
searah (parallel flow) dan aliran 
berlawanan (counter flow).

4) Mencatat temperatur masuk dan 
keluar fluida panas (Th,in dan Th,out) 
serta fluida dingin (Tc,in dan Tc,out) 
pada masing-masing pola aliran.

5) Mengukur waktu operasi yang 
dibutuhkan sampai kondisi steady 
tercapai. 

6) Melakukan pengulangan percobaan 
sebanyak tiga kali untuk memperoleh 
data yang lebih akurat.

3. Teknik Analisis Data 
Data hasil pengukuran kemudian 

dianalisis dengan langkah
a) Menghitung perubahan temperatur fluida 

panas dan fluida dingin pada masing
masing pola aliran. 

b) Membandingkan efektivitas perpindahan 
panas berdasarkan perbedaan temperatur 
keluar fluida pada kedua konfigurasi.

c) Menghitung persentase 
temperatur serta waktu operasi antara 
aliran berlawanan dan searah.

d) Menganalisis efektivitas sistem 
menggunakan pendekatan 
temperature difference

 
HASIL DAN PEMBAHASAN

 
Pada penelitian ini dilakukan pengujian 
kinerja alat penukar kalor dengan dua jenis 
pola aliran, yaitu aliran berlawanan (counter 
flow) dan aliran searah (parallel flow). Data 
hasil pengukuran temperatur masuk dan 
keluar fluida panas (Th,in 

fluida dingin (Tc,in dan T
pada Tabel 1. 
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Fluida yang digunakan dalam 
penelitian adalah air sebagai fluida panas 

n, dengan temperatur 
awal yang diatur sesuai kebutuhan. 

Menyiapkan sistem heat exchanger 
dengan konfigurasi shell and tube. 
Mengatur temperatur awal fluida 
panas (Th,in) sebesar ±80°C dan 
temperatur awal fluida dingin (Tc,in) 

Mengalirkan kedua fluida dengan dua 
pola aliran berbeda, yaitu aliran 
searah (parallel flow) dan aliran 
berlawanan (counter flow). 
Mencatat temperatur masuk dan 
keluar fluida panas (Th,in dan Th,out) 
serta fluida dingin (Tc,in dan Tc,out) 

masing pola aliran. 
Mengukur waktu operasi yang 
dibutuhkan sampai kondisi steady 

Melakukan pengulangan percobaan 
sebanyak tiga kali untuk memperoleh 
data yang lebih akurat. 

 
Data hasil pengukuran kemudian 

gkah-langkah berikut : 
Menghitung perubahan temperatur fluida 
panas dan fluida dingin pada masing-

Membandingkan efektivitas perpindahan 
panas berdasarkan perbedaan temperatur 
keluar fluida pada kedua konfigurasi. 
Menghitung persentase perbedaan 
temperatur serta waktu operasi antara 
aliran berlawanan dan searah. 
Menganalisis efektivitas sistem 
menggunakan pendekatan log mean 
temperature difference (LMTD). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian 
enukar kalor dengan dua jenis 

pola aliran, yaitu aliran berlawanan (counter 
flow) dan aliran searah (parallel flow). Data 
hasil pengukuran temperatur masuk dan 

h,in dan Th,out) serta 
dan Tc,out), ditampilkan 
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Tabel 1. Hasil Pengujian 

Pada Tabel 1 ditunjukkan hasil 
pengujian penukar kalor dengan 
menggunakan variasi laju aliran fluida 
panas sebesar 10 liter per menit (lpm) dan 
fluida dingin sebesar 5 liter per menit (lpm). 
Kedua variasi laju aliran ini diterapkan baik 
pada konfigurasi aliran searah (parallel flow) 
maupun aliran berlawanan (counter flow) 
untuk mengetahui perbedaan kinerja 
perpindahan panas.  

Gambar 1. Grafik Perbandingan Temperatur 
waktu heat exchanger shell and tube type

searah dan berlawanan
Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

pola aliran berlawanan (counter flow) 
memiliki kinerja perpindahan panas lebih 
baik dibandingkan aliran searah (parallel 
flow). Pada fluida panas, temperatur keluar 
aliran berlawanan lebih rend
dibandingkan searah (70,7°C), menandakan 
pelepasan kalor lebih optimal. Sebaliknya, 
pada fluida dingin, temperatur keluar aliran 
berlawanan lebih tinggi (44,1°C) 
dibandingkan searah (41,9°C), sehingga 
penyerapan kalor lebih efektif.

Meskipun waktu yang dibutuhkan 
pada aliran berlawanan lebih lama (5,61 
menit) dibandingkan searah (4,55 menit), 
konfigurasi ini tetap lebih unggul. Hal 
tersebut disebabkan oleh perbedaan 
temperatur rata-rata logaritmik (log mean 
temperature difference/LMTD) yang lebi
besar pada aliran berlawanan, sehingga laju 
perpindahan panas meningkat. Dengan 

Gpm Lpm Gpm Lpm Th,in Th,out

1 2,3 10 1,25 5 80°C 69,2°C
2 2,3 10 1,25 5 80°C 70,1°C
3 2,3 10 1,25 5 80°C 72,9°C

80°C 70,7°C

Gpm Lpm Gpm Lpm Th,in Th,out

1 2,3 10 1,25 5 80°C 67,5°C
2 2,3 10 1,25 5 80°C 67,9°C
3 2,3 10 1,25 5 80°C 69,9°C

80°C 68,4°C

Pompa Panas

AVARAGE

ALIRAN SEARAH 

No.
Debit Hot Debit Cold Pompa Panas

AVARAGE

ALIRAN BERLAWANAN

No.
Debit Hot Debit Cold
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Pada Tabel 1 ditunjukkan hasil 

pengujian penukar kalor dengan 
menggunakan variasi laju aliran fluida 
panas sebesar 10 liter per menit (lpm) dan 
fluida dingin sebesar 5 liter per menit (lpm). 

diterapkan baik 
pada konfigurasi aliran searah (parallel flow) 
maupun aliran berlawanan (counter flow) 
untuk mengetahui perbedaan kinerja 

 
Perbandingan Temperatur dan 

heat exchanger shell and tube type pada aliran 
erlawanan  

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
pola aliran berlawanan (counter flow) 
memiliki kinerja perpindahan panas lebih 
baik dibandingkan aliran searah (parallel 
flow). Pada fluida panas, temperatur keluar 
aliran berlawanan lebih rendah (68,9°C) 
dibandingkan searah (70,7°C), menandakan 
pelepasan kalor lebih optimal. Sebaliknya, 
pada fluida dingin, temperatur keluar aliran 
berlawanan lebih tinggi (44,1°C) 
dibandingkan searah (41,9°C), sehingga 
penyerapan kalor lebih efektif. 

ktu yang dibutuhkan 
pada aliran berlawanan lebih lama (5,61 
menit) dibandingkan searah (4,55 menit), 
konfigurasi ini tetap lebih unggul. Hal 
tersebut disebabkan oleh perbedaan 

rata logaritmik (log mean 
temperature difference/LMTD) yang lebih 
besar pada aliran berlawanan, sehingga laju 
perpindahan panas meningkat. Dengan 

demikian, hasil ini menegaskan bahwa 
aliran berlawanan lebih efektif digunakan 
untuk meningkatkan efisiensi heat 
exchanger. 

Selain perbedaan temperatur 
keluaran fluida, efektivitas perpindahan 
panas pada kedua konfigurasi aliran juga 
dipengaruhi oleh distribusi temperatur 
sepanjang permukaan perpindahan panas. 
Pada konfigurasi aliran berlawanan 
(counter flow), selisih temperatur antara 
fluida panas dan fluida dingin dapat 
dipertahankan lebih stabil dari sisi masuk 
hingga keluar alat. Kondisi ini 
menyebabkan proses perpindahan panas 
berlangsung lebih kontinu sehingga jumlah 
kalor yang ditransfer menjadi lebih besar. 
Sebaliknya, pada aliran searah (
flow), perbedaan tempe
menurun dengan cepat karena kedua fluida 
bergerak ke arah yang sama, sehingga 
kemampuan perpindahan panas berkurang 
pada bagian akhir alat penukar kalor. Hasil 
penelitian ini sejalan dengan penelitian Oni 
dkk. [7] dan Magazoni dkk. [8] yang
menyatakan bahwa konfigurasi 
flow menghasilkan efektivitas termal lebih 
tinggi dibandingkan parallel flow

Perbedaan performa perpindahan 
panas tersebut juga dapat diamati dari 
kecenderungan perubahan temperatur fluida 
dingin. Pada aliran berlawan
keluar fluida dingin mengalami 
peningkatan yang lebih besar dibandingkan 
aliran searah. Hal ini menunjukkan bahwa 
energi panas yang dilepaskan fluida panas 
mampu diserap lebih optimal oleh fluida 
dingin. Dengan meningkatnya penyerapan 
kalor pada sisi fluida dingin, maka efisiensi 
kerja heat exchanger turut meningkat. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa arah 
aliran fluida memiliki pengaruh signifikan 
terhadap distribusi energi panas di dalam 
sistem shell and tube heat exchanger.

Selain itu, waktu operasi yang lebih 
lama pada konfigurasi aliran berlawanan 
menunjukkan bahwa proses pertukaran 
kalor berlangsung lebih intensif. Walaupun 
membutuhkan waktu lebih besar untuk 
mencapai kondisi stabil (
konfigurasi ini mampu menghasilkan 

Tc,in Tc,out

32,3°C 43°C 5,23
32,9°C 42,8°C 4,32
32,9°C 40°C 4,1
32,7°C 41,9°C 4,55

Tc,in Tc,out

33°C 45,5°C 6,12
31,9°C 44°C 5,49
32,9°C 43°C 5,23
32,6°C 44,1°C 5,61

Pompa Dingin
Waktu (t)

Pompa Dingin
Waktu (t)
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demikian, hasil ini menegaskan bahwa 
aliran berlawanan lebih efektif digunakan 
untuk meningkatkan efisiensi heat 

Selain perbedaan temperatur 
ivitas perpindahan 

panas pada kedua konfigurasi aliran juga 
dipengaruhi oleh distribusi temperatur 
sepanjang permukaan perpindahan panas. 
Pada konfigurasi aliran berlawanan 

), selisih temperatur antara 
fluida panas dan fluida dingin dapat 

rtahankan lebih stabil dari sisi masuk 
hingga keluar alat. Kondisi ini 
menyebabkan proses perpindahan panas 
berlangsung lebih kontinu sehingga jumlah 
kalor yang ditransfer menjadi lebih besar. 
Sebaliknya, pada aliran searah (parallel 

), perbedaan temperatur cenderung 
menurun dengan cepat karena kedua fluida 
bergerak ke arah yang sama, sehingga 
kemampuan perpindahan panas berkurang 
pada bagian akhir alat penukar kalor. Hasil 
penelitian ini sejalan dengan penelitian Oni 
dkk. [7] dan Magazoni dkk. [8] yang 
menyatakan bahwa konfigurasi counter 

menghasilkan efektivitas termal lebih 
parallel flow. 

Perbedaan performa perpindahan 
panas tersebut juga dapat diamati dari 
kecenderungan perubahan temperatur fluida 
dingin. Pada aliran berlawanan, temperatur 
keluar fluida dingin mengalami 
peningkatan yang lebih besar dibandingkan 
aliran searah. Hal ini menunjukkan bahwa 
energi panas yang dilepaskan fluida panas 
mampu diserap lebih optimal oleh fluida 
dingin. Dengan meningkatnya penyerapan 

pada sisi fluida dingin, maka efisiensi 
kerja heat exchanger turut meningkat. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa arah 
aliran fluida memiliki pengaruh signifikan 
terhadap distribusi energi panas di dalam 
sistem shell and tube heat exchanger. 

aktu operasi yang lebih 
lama pada konfigurasi aliran berlawanan 
menunjukkan bahwa proses pertukaran 
kalor berlangsung lebih intensif. Walaupun 
membutuhkan waktu lebih besar untuk 
mencapai kondisi stabil (steady state), 
konfigurasi ini mampu menghasilkan 
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perpindahan panas yang lebih efektif. 
Kondisi tersebut terjadi karena gradien 
temperatur antara kedua fluida tetap terjaga 
sepanjang lintasan aliran, sehingga proses 
konveksi panas berlangsung secara optimal. 
Hasil ini memperlihatkan bahwa 
peningkatan waktu kontak antara fluida 
panas dan fluida dingin dapat memberikan 
kontribusi positif terhadap besarnya kalor 
yang dipindahkan pada heat exchanger.

Secara umum, hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa konfigurasi aliran 
berlawanan lebih sesuai diterapkan pada 
sistem heat exchanger yang membutuhkan 
efektivitas perpindahan panas tinggi, baik 
untuk kebutuhan laboratorium maupun 
aplikasi industri skala kecil. Penggunaan 
konfigurasi counter flow
meningkatkan performa termal alat tanpa 
perlu melakukan modifikasi 
yang kompleks. Oleh karena itu, pemilihan 
pola aliran menjadi salah satu faktor 
penting dalam perancangan dan 
pengoperasian shell and tube heat 
exchanger agar diperoleh efisiensi 
perpindahan panas yang optimal.
 
KESIMPULAN 

Dari penelitian dan pe
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
1. Pola aliran berlawanan (counter flow) 

lebih efektif dalam perpindahan panas 
dibandingkan aliran searah (parallel 
flow). 

2. Temperatur keluar fluida panas pada 
aliran berlawanan lebih rendah, 
menunjukkan pelepasan kalor lebih 
optimal. 

3. Temperatur keluar fluida dingin pada 
aliran berlawanan lebih tinggi, 
menandakan penyerapan kalor lebih baik.

4. Waktu perpindahan panas pada aliran 
berlawanan lebih lama, namun 
sebanding dengan peningkatan 
efektivitas. 

5. Secara keseluruhan, konfigurasi aliran 
berlawanan lebih direkomendasikan 
untuk meningkatkan efisiensi heat 
exchanger. 
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rpindahan panas yang lebih efektif. 
Kondisi tersebut terjadi karena gradien 
temperatur antara kedua fluida tetap terjaga 
sepanjang lintasan aliran, sehingga proses 
konveksi panas berlangsung secara optimal. 
Hasil ini memperlihatkan bahwa 

kontak antara fluida 
panas dan fluida dingin dapat memberikan 
kontribusi positif terhadap besarnya kalor 
yang dipindahkan pada heat exchanger. 

Secara umum, hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa konfigurasi aliran 
berlawanan lebih sesuai diterapkan pada 

stem heat exchanger yang membutuhkan 
efektivitas perpindahan panas tinggi, baik 
untuk kebutuhan laboratorium maupun 
aplikasi industri skala kecil. Penggunaan 

counter flow mampu 
meningkatkan performa termal alat tanpa 
perlu melakukan modifikasi konstruksi 
yang kompleks. Oleh karena itu, pemilihan 
pola aliran menjadi salah satu faktor 
penting dalam perancangan dan 
pengoperasian shell and tube heat 
exchanger agar diperoleh efisiensi 
perpindahan panas yang optimal. 

Dari penelitian dan pengujian yang 
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa : 

Pola aliran berlawanan (counter flow) 
lebih efektif dalam perpindahan panas 
dibandingkan aliran searah (parallel 

Temperatur keluar fluida panas pada 
aliran berlawanan lebih rendah, 

pelepasan kalor lebih 

Temperatur keluar fluida dingin pada 
aliran berlawanan lebih tinggi, 
menandakan penyerapan kalor lebih baik. 
Waktu perpindahan panas pada aliran 
berlawanan lebih lama, namun 
sebanding dengan peningkatan 

keseluruhan, konfigurasi aliran 
berlawanan lebih direkomendasikan 
untuk meningkatkan efisiensi heat 
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