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 Abstrak  

Temperatur merupakan penyebab utama kegagalan dari elektronik dan kendaraan electric vehicle (EV). 

Kondisi tersebut menyebabkan thermal runway, yaitu kondisi dimana jumlah panas yang dihasilkan baterai 

terus bertambah sehingga tidak terkontrol. Untuk menanggulangi kondisi tersebut, diperlukan sistem 

pendingin yang efektif, salah satunya dengan liquid minichannel cold plate. Tujuan dari penelitian ini untuk 

menentukan performa dari double serpentine dengan fluida air pada sebuah sistem pendingin liquid cold 

plate. Penelitian ini menggunakan double serpentine liquid minichannel cold plate dengan dimensi 104 

×80 ×11 mm dengan material alumunium. Menggunakan lebar saluran 0,5 mm dengan kedalaman 4 mm, 

sehingga didapat diameter hidrolik sebesar 0,889 mm.Variasi flow rate  yang digunakan adalah 1 LPM; 

1,25; dan 1,5 LPM. Selain itu, penelitian ini memvariasikan daya dari 10 W hingga 90 W dengan kenaikkan 

20 W. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa flow rate mempengaruhi koefisien perpindahan kalor. 

Semakin besar nilai flow rate maka semakin semakin tinggi nilai koefisien perpindahan kalor yang 

dihasilkan. Peningkatan nilai koefisien ini mempengaruhi penurunan temperatur permukaan. Peningkatan 

tersebut ditunjukkan pada kondisi 1 LPM  nilai ( ℎ̅)  bernilai 0,39 kW/m2·K; 1,25 LPM nilai ( ℎ̅) bernilai 

0,44 kW/m2·K; sedangkan untuk 1,5 LPM nilai ( ℎ̅) bernilai 0,52 kW/m2∙K. Selain itu, flow rate juga 

mempengaruhi peningkatan pressure drop. Peningkatan tersebut ditunjukkan pada kondisi 1 LPM nilai 

pressure drop sebesar 137,89 kPa; 1,25 LPM sebesar 165,47 kPa, dan 1,5 LPM sebesar 199,94 kPa. 

  

Kata kunci: liquid cold plate, serpentine, sistem pendingin, volume flow rate, pressure drop 

 

Abstract 

Temperature is the main cause of failure of electronics and electric vehicles (EV). This condition causes 

thermal runway, which is a condition where the amount of heat generated by the battery continues to 

increase so that it is not controlled. To overcome this condition, an effective cooling system is needed, one 

of which is a liquid minichannel cold plate. The purpose of this research is to determine the performance 

of double serpentine with water fluid in a liquid cold plate cooling system. This research uses a double 

serpentine liquid minichannel cold plate with dimensions 104 × 80 × 11 mm with aluminum . Using a 

channel width of 0.5 mm with a depth of 4 mm, so as to obtain a hydraulic diameter of 0.889 mm. The flow 

rate variations used are 1 LPM; 1.25; and 1.5 LPM. In addition, this study varies the power from 10 W to 

90 W with an increase of 20 W. The results of this study show that the flow rate affects the heat transfer 

coefficient. The greater the flow rate value, the higher the heat transfer coefficient value produced. The 

increase in the value of this coefficient affects the decrease in surface temperature. The increase is shown 

in the condition of 1 LPM  value ( ℎ̅) worth 0,39 kW/m2∙K; 1.25 LPM value ( ℎ̅) worth 0,44 kW/m2∙K; while 

for 1.5 LPM value ( ℎ̅) worth 0,52 kW/m2∙K. In addition, the flow rate also affects the increase in pressure 

drop. The increase is shown in the condition of 1 LPM pressure drop value of 137,89 kPa; 1.25 LPM of 

165,47 kPa, and 1.5 LPM of 199,94 kPa. 

 

Keywords: liquid cold plate, serpentine, cooling system, mass flow rate, pressure drop 

 

1 PENDAHULUAN  
 Pengaplikasian baterai saat ini sudah mulai 

banyak, tidak hanya pada elektronik, tetapi dapat 

diaplikasikan pada kendaraan listrik. Desain bateraipun 

juga dibuat seringkas mungkin dengan fungsi yang 

optimal. Namun, efek yang sering terjadi dan masih 

menjadi tugas para peneliti yaitu semakin ringkas dan 

optimal desain baterai, maka temperaturnya akan 

semakin meningkat hingga menyebabkan thermal 

runway, yaitu kondisi dimana jumlah panas yang 

dihasilkan tidak terkontrol. Efek tersebut berpengaruh 

pada umur masa pakai baterai karena bekerja diluar 

temperatur optimal[1]. Temperatur optimal untuk 

bekerja antara 15°C – 35°C dengan selisih perbedaan 

5°C[2].
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Simbol Bilangan 

A   

As   
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𝑏   

𝑐𝑐    

𝑐ℎ    

𝑐𝑝𝑓   

𝐷ℎ    

h   

 

k   

𝑘𝑓   

𝑘1    

   

 

luas penampang (m2) 

luas permukaan perpindahan kalor (m2) 

lebar saluran channel (mm) 

kedalaman saluran channel (mm) 

panas jenis fluida dingin (kJ/kg.K) 

panas jenis fluida panas (kJ/kg.K) 

kapasitas panas spesifik (J/kg.K) 

diameter hidrolik (mm) 

koefisien perpindahan kalor konveksi 

(W/m2.K) 

konduktivitas termal (W/m2.K) 

koduktifitas termal fluida (W/m.K) 

konduktivitas termal bahan pada T1 

(W/m.K) 

 

𝑘2    

L   

𝑚   

�̇�   

ṁ𝑐   

ṁℎ   

𝑛  

∆𝑝   

�̇�   

𝑞"    

𝑇𝑤,𝑎𝑣   

Tf   

 Ts 

 

konduktivitas termal bahan pada T2 (W/m.K) 

panjang saluran (m) 

suku pangkat bilangan Reynolds 

Laju aliran massa (kg/s) 

aliran massa jenis fluida dingin (kg/s) 

aliran massa jenis fluida dingin (kg/s) 

aliran massa jenis fluida dingin (kg/s) 

suku pangkat bilangan Prandtl 

pressure drop (N/m2)  

Laju perpindahan kalor (W) 

fluks kalor (W/m2) 

rata -rata suhu permukaan channel (K) 

temperatur fluida (K) 

temperatur permukaan (K) 

 
Gambar 1 Suhu Optimal Baterai Beroperasi (Yue 

dkk.,2021) 

 Metode pendinginan baterai telah banyak 

digunakan antara lain, pendinginan dengan udara, 

cairan, PCM, atau pun dengan pipa panas[3]. Dari 

beberapa metode yang telah dilakukan, pendinginan 

dengan menggunakan cairan atau liquid masih lebih 

efektif karena kapasitas pembuangan kalor lebih baik 

sehingga banyak peneliti mengadopsi metode ini [4].  

 
Gambar 2 Efek dari Thermal Runway (Wu dkk., 2019) 

 Penelitian yang dilakukan oleh Vasileiadou [5] 

dengan menggunakan pendinginan cairan ethanol-

water pada square mini channel. Fluida yang dipakai 

adalah ethanol 5%.Penelitian tersebut meneliti tentang 

efek penambahan ethanol pada air terhadap laju 

perpindahan kalor untuk sistem pendinginan.  

 Penelitian Wu [6] yang membahas manajemen 

termal pada baffled cold plate juga menggunakan 

metode pendinginan cairan. Penelitian tersebut 

dilakukan secara numerik. Cairan yang digunakan 

adalah fluida air. 

 Dalam beberapa dekade terakhir, berbagai 

upaya peneliti meningkatkan sistem pendinginan 

dengan cairan, salah satunya dengan menggunakan 

liquid cold plate system. Optimasi sistem tersebut dapat 

berupa saluran, geometri, serta fluida kerja. Deng [7] 

melakukan analisis saluran pendingin terhadap kinerja 

sistem manajemen termal dengan menggunakan tipe 

saluran serpentine. Jumlah saluran dan tata letak 

saluran dioptimasi guna mendapatkan hasil yang paling 

baik. Hasil dari optimasi saluran tersebut dapat 

menurunkan temperatur hingga 26 °C. 

 Penelitian tentang optimasi liquid cold plate 

system juga dilakukan oleh Gorzin [8] mengubah 

saluran bergeometri lurus menjadi marze serpentine. 

Fluida kerja yang digunakan adalah air murni. Hasil 

menunjukkan channel dengan bergeometri marze 

serpentine, temperatur pelat dapat berkurang sekitar 

11,2%. 

 Selain Upaya optimasi sistem pendingin yang 

telah dilakukan peneliti di atas, Upaya optimasi dapat 

pula dilakukan dengan memodifikasi desain tunggal 

menjadi ganda seperti yang dilakukan Zou[9]. Upaya 

tersebut menghasilkan menggunakan desain ganda 

dapat menurunkan temperatur baterai lebih tinggi 

dibandingkan dengan Tunggal, serta menurunkan 

tekanan pompa sebesar 73,88%. 

 Dari penelitian yang telah dilakukan oleh 

peneliti sebelumnya, maka dalam penelitian ini, akan 

menganalisa perpindahan kalor dari liquid minichannel 

cold plate bergeometri double serpentine dengan 

menggunakan fluida kerja air murni. Koefisien serta 

penurunan tekanan akan diteliti terhadap laju 

perpindahan panas. 
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2 LANDASAN TEORI 
2.1 Heat transfer coefficient 

 Perhitungan perpindahan kalor pada liquid 

cold plate. Menurut Newton’s law of cooling 

persamaannya sebagai berikut: 

 �̇� = h. As. (Ts – Tf)    (1) 

 ℎ =
𝑞"

(𝑇𝑠 – 𝑇𝑓)
     (2) 

Nilai Ts diperoleh dari  Persamaan 

 ∑ 𝑅𝑡ℎ =
∆𝑇

𝑞"     (3) 

 ∑ 𝑅𝑡ℎ =
𝑇𝑤−𝑇𝑠

𝑞"     (4) 

2.2 Pressure drop 

 Analisa aliran dalam pipa atau saluran perlu 

mengetahui pressure drop[10]. Dalam menentukan 

pressure drop, perlu memperhitungkan kesetimbangan 

antara fluida dalam pipa atau saluran dengan tegangan 

geser dinding karena adanya perbedaan tekanan, 

Pressure drop untuk aliran melintasi liquid 

minichannel cold plate system dapat diperkirakan 

(mengabaikan kerugian kecil) menggunakan 

Persamaan 

∆𝑝 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡    (5)

   

2.3 Bilangan Reynolds (Re) 
 Dalam menentukan tipe aliran fluida, 

diperlukan bilangan Reynolds. Bilangan ini adalah 

perbandingan gaya – gaya inersia terhadap 

viskositasnya. persamaannya dapat ditulis sebagai 

berikut  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑓𝑈𝑚𝐷ℎ

𝜇𝑓
=

𝑈𝑚𝐷ℎ

𝑣𝑓
    (6) 

Dengan persamaan diameter hidrolik (𝐷ℎ): 

𝐷ℎ =
2(𝑎×𝑏)

𝑎+𝑏
    (7)

   

 Ada 3 tipe jenis aliran menurut hasil bilangan 

Reynolds, yaitu: laminar, transisi, dan turbulen. Untuk 

aliran di dalam saluran, maka penentuannya adalah 

laminar dengan 𝑅𝑒< 2300, turbulen dengan 𝑅𝑒> 4000, 

sedangkan transisi diantara 2300 < 𝑅𝑒> 4000. 

2.4 Resistensi termal 

 Persamaan aliran kalor identik dengan 

Persamaan aliran listrik yang menyatakan bahwa arus 

listrik adalah tegangan dibagi dengan tahanan listrik. 

persamaan arus listrik dapat dinyatakan sebagai berikut 

 𝐼 =
𝑉

𝑅
      (8)

    

Dimana I, R, V adalah masing – masing adalah arus 

listrik yang mengalir, tegangan, dan tahanan. 

Bila konduktivitas termal bahan berubah terhadap 

temperatur, maka harga k dapat diambil harga reratanya 

sehingga: 

�̇� = −𝑘. 𝐴.
∆𝑇

∆𝑥
    (9) 

  

 𝑘 =
𝑘1+𝑘2

2
     (10) 

Sehingga besarnya laju perpindahan kalor dengan 

satuannya dapat dinyatakan sebagai berikut 

 �̇� =
𝑇1−𝑇2

𝑅
      (11) 

Dimana besarnya resistensi termal dengan satuannya 

(K/W) 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐿

𝑘𝐴
    (12) 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ𝐴
    (13) 

2.5 Gabungan resistensi 

 Perpindahan kalor melalui dinding dengan 

kedua sisi dikenai konveksi diilustrasikan oleh 

Cengel,dkk (2015) sebagai berikut 

 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2 (14) 

 

3 METODOLOGI  PENELITIAN 

  

 Eksperimen ini menggunakan pompa, 

flowmeter, voltage regulator sebagai heater, heat 

exchanger, serta menggunakan instrumentasi salah 

satunya data logger. Sistem loop tertutup digunakan 

dalam penelitian ini. Dikatakan demikian karena 

keluaran sistem mempengaruhi sistem. Misalnya, 

ketika pompa dihidupkan, fluida dari reservoir 

mengalir ke sistem plat dingin melalui flowmeter. 

Kemudian, heater menyuplai block heater dengan 

panas, yang kemudian diteruskan ke plat dingin atau 

channel. Fluida yang mengalir di plat dingin menyerap 

panas dan kemudian didinginkan kembali di heat 

exchanger sebelum masuk ke reservoir untuk 

disirkulasikan kembali. Gambar 3 dan 4 menunjukkan 

skema dan foto fasilitas eksperimen liquid cold plate 

system. 

 
Gambar 3 Skema Fasilitas Eksperimen Liquid Cold Plate
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Gambar 4 Foto Fasilitas Alat 

 Penelitian ini menggunakan cold plate dengan 

ukuran 80 mm  × 104 mm dengan ketebalan 6 mm 

Material yang digunakan adalah berbahan alumunium. 

Menggunakan desain channel dengan geometri double 

serpentine. Diameter hidrolik (dh) yang digunakan 

adalah 0,889 mm diperoleh dari perhitungan lebar 

saluran adalah 0,5 mm dan kedalaman saluran 4 mm.  

Saluran inlet dan outlet dibuat sejajar seperti yang 

terlihat pada Gambar 5 a dan 5 b.  

 
 

(a) (b) 

Gambar 5 (a) 3D Channel, (b) Channel 

 Skema aliran yang digunakan pada penilitian 

ini terlihat seperti pada Gambar 6 dengan peta aliran 

masuk dan keluarnya. Untuk fluida masuk dapat dilihat 

berwarna putih, sedangkan untuk aliran keluar 

berwarna merah yang menvisualisasikan fluida tersebut 

merupakan aliran panas karena telah menyerap panas 

dari block heater. 

 
      Gambar 6 Skema Aliran pada Channel 

 Fluida kerja yang digunakan pada eksperimen 

ini adalah air murni yang dideonisasi (aquades). 

Tabel 1 Properties Air pada temperature 30°C dengan 

tekanan 1 atm 

(Ganjar dan Cangel, 2015) 

Sifat Nilai 

Titik didih (°C) 100 

Massa jenis (kg/m3) 996,0 

Kalor jenis (kJ/kg.K ) 4,178 

Konduktivitas termal (W/m.K ) 0,615 

Viskositas dinamik (kg/m.s ) 0,798 × 10-3 

Bilangan Prandtl 5,42 

Tegangan Permukaan (N/m) 7,12 × 10-2 

Difusivitas termal (m2/s) 0,148 × 10-6 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Heat transfer coefficient 

 Hubungan antara koefisien perpindahan kalor 

dengan heat flux ditunjukkan pada Gambar 7. Dapat 

dilihat, hubungan tersebut linear antara pertambahan 

nilai koefisien perpindahan kalor dengan heat flux nya. 

Fenomena tersebut dapat terjadi karena ketika heat flux  

meningkat, panas yang dihasilkan pun juga berbanding 

lurus. Oleh karena itu, untuk menjaga temperatur tetap 

stabil, jumlah panas yang ditransfer juga meningkat 

sehingga dapat mengatasi peningkatan panas yang 

terjadi. 

 
          Gambar 7 Koefisien Perpindahan Kalor dengan 

Fluks Kalor 

Hubungan antara koefisien perpindahan kalor dengan 

laju aliran dapat dilihat pada Gambar 7. Koefisien 

perpindahan kalor (h) menurun seiring dengan 

pertambahannya  fluks kalor. Penurunan nilai  h 

tersebut dapat disebabkan karena perbedaan temperatur 

antara permukaan dengan fluida kerja meningkat 

sehingga mempengaruhi nilai h. Namun, hasil yang 

didapatkan berbanding terbalik dengan bertambahnya 
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laju aliran, yaitu koefisien perpindahan kalor 

meningkat dengan meningkatnya laju aliran. 

Peningkatan laju aliran mempengaruhi banyaknya 

fluida kerja yang baru ke plat pendingin sehingga 

mempercepat perpindahan kalor. 

 
Gambar 8 Koefisien Perpindahan Kalor dengan Laju 

Aliran 

 Saat laju aliran sebesar 1,25 LPM, koefisien 

perpindahan kalor meningkat sebesar 13% dan pada 

laju aliran 1,5 LPM, nilai h  meningkat sebesar 31, 

68%.  Peningkatan ini berbanding terbalik dengan 

bertambahnya nilai fluks kalor. Ketika nilai fluks kalor  

(q") bernilai 6 kW/m2 persentase penurunan  h sebesar 

12,2%, ketika nilai q"  = 14 kW/m2 persentase 

penurunan h sebesar 20%, ketika nilai q" = 18 kW/m2 

persentase penurunan h sebesar 23% pada laju aliran 1 

LPM. Penurunan persentase tersebut juga terjadi pada 

laju aliran 1,25 LPM dan 1,5 LPM. 

4.2 Temperatur permukaan 

 Hubungan antara temperatur permukaan 

channel (Ts) dan fluks kalor  (q′′) ditunjukkan Gambar 

9, di mana temperatur permukaan channel meningkat 

seiring dengan bertambahnya fluks kalor.  

 
Gambar 9 Temperatur Permukaan dengan Heat Flux 

Hubungan tersebut sesuai dengan hukum Fourier yang 

menjelaskan fluks kalor  berbanding lurus dengan 

konduktifitas termal dan temperatur permukaan. 

Temperatur permukaan (Ts) diperoleh dari perbedaan 

suhu dinding dengan perkalian heat flux dan tahanan 

termal dinding. Pada kecepatan aliran Fluida ṁ1 1 

LPM, nilai Ts rata-rata adalah 61,65°C. Laju aliran 

fluida ṁ2 1,25 LPM, nilai Ts rata-rata adalah 57,46°C, 

sedangkan saat laju aliran fluida ṁ3 1,5 LPM, nilai Ts 

rata-rata adalah 54,52°C. Jika dibandingkan dengan 

grafik Ts dengan bilangan Reynolds, memiliki gradien 

menurun. Semakin bertambahnya bilangan Reynolds, 

temperatur permukaan semakin menurun dapat dilihat 

pada Gambar 10. 

 

 
Gambar 10 Hubungan Temperatur Permukaan dengan 

Bilangan Reynolds 

 Hal tersebut dapat terjadi karena laju aliran 

meningkat seiring dengan menurunnya temperatur 

permukaan. Meningkatnya bilangan Reynolds 

menunjukkan lapisan batas kecepatan meningkat dan 

berdampak langsung pada thermal boundary layer dan 

menurunkan suhu permukaan channel. Selain itu, 

peningkatan bilangan Reynolds dipengaruhi oleh 

kecepatan aliran. 
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4.3 Temperatur fluida 

 Gambar 11 menunjukkan bahwa semakin 

tinggi laju aliran fluida, semakin rendah temperatur 

fluida kerja. Menurut Law of Cooling Newton, 

koefisien perpindahan panas dapat dihitung dengan 

membagi nilai heat flux dengan perbedaan suhu 

permukaan dan suhu fluida. Dengan fluks kalor  

konstan, nilai koefisien perpindahan panas akan 

meningkat seiring dengan semakin kecil perbedaan 

suhu permukaan dan fluida. Hal ini sesuai dengan 

persamaan kesetimbangan energi, yang berarti bahwa 

jumlah energi yang berasal dari dan ke suatu sistem 

akan meningkat seiring dengan laju aliran fluida 

 
Gambar 11 Hubungan Temparatur Fluida dengan Heat 

Flux 

 Hasil eksperimen menunjukkan bahwa 

temperatur fluida (Tf) rata-rata adalah 34°C untuk laju 

aliran ṁ1, yang berarti 33,7°C untuk laju aliran ṁ1, dan 

33,6°C untuk laju aliran ṁ3.   

 

 
Gambar 12 Hubungan Temperatur Fluida dengan Bilangan 

Reynolds 
 Gambar 12 menunjukkan bahwa pada heat flux 

konstan, temperatur fluida akan menurun seiring 

dengan meningkatnya bilangan Reynolds. Kondisi ini 

dapat dijelaskan bahwa karena lapisan batas kecepatan 

meningkat, thermal boundary layer berkurang, yang 

menyebabkan temperatur fluida menurun. Selain itu, 

temperatur fluida menurun sebesar 3,28 % sebagai 

akibat dari peningkatan bilangan Reynolds yang 

dipengaruhi oleh kecepatan aliran.  

4.4 Pressure drop 

 
Gambar 13 Pressure Drop dengan Heat Flux 

 Fluida biasanya mengalami penurunan tekanan 

saat melewati pipa atau saluran. Menurut hukum kedua 

Newton, tekanan, elevasi, dan percepatan dapat 

menyebabkan penurunan tekanan. Penurunan tekanan 
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atau pressure drop dibagi menjadi minor dan major 

losses. Major losses biasanya disebabkan oleh gesekan 

,sedangkan minor losses biasanya disebabkan oleh 

fitting (seperti elbow, valve, dan lainnya), serta akibat 

perbedaan elevasi atau ketinggian. Kekasaran 

permukaan pipa sangat halus, sehingga kehilangan 

akibat gesekan dapat diabaikan selama eksperimen. 

Selain itu, pressure drop yang disebabkan oleh elevasi 

dianggap tidak ada karena channel berada pada posisi 

lurus dan sejajar. Oleh karena itu, pressure drop yang 

disebabkan oleh sambungan pipa, belokan, dan 

perubahan ukuran penampang dianggap sebagai minor 

losses.   

 Hubungan antara pressure drop dengan 

bilangan Reynolds dapat dilihat pada Gambar 14. Pada 

grafik tersebut, menunjukkan bahwa pada heat flux 

konstan, pressure drop atau penurunan tekanan 

meningkat seiring dengan penambahan heat flux. 

Penambahan heat flux berbanding lurus dengan 

meningkatnya bilangan Reynolds. Peristiwa tersebut 

data dijelaskan dengan penambahan heat flux 

mengakibatkan temperatur permukaan meningkat 

sehingga mempengaruhi nilai viskositas menjadi 

menurun. Penurunan viskositas tersebut dapat 

meningkatkan laju aliran serta bilangan Reynolds  yang 

berakibat nilai pressure drop meningkat. 

 
Gambar 14 Pressure Drop dengan Bilangan Reynolds. 

Ketika nilai fluks kalor (q") bernilai 6 kW/m2 

didapatkan kenaikkan persentase bilangan Reynolds 

sebesar 3,6%,  ketika nilai q"  = 10 kW/m2 didapatkan 

persentase kenaikkan bilangan Reynolds 11%, ketika 

nilai q"  = 14 kW/m2 didapatkan persentase kenaikkan 

bilangan Reynolds 14,5%, ketika nilai q"  = 18 kW/m2 

didapatkan persentase kenaikkan bilangan Reynolds 

19,5%. Kenaikkan ini juga terjadi pada laju aliran 1,2 

LPM dan 1,5 LPM. 

5 KESIMPULAN  

  Eksperimen ini menggunakan channel 

bergeometri double sepentine pada minichhannel liquid 

cold plate dengan fluida yang dipakai adalah air murni 

yang telah dideonisasi. Berdasarkan penelitian yang 

telah dilakukan dengan varasi laju aliran 1; 1,25; dan 

1,5 LPM , serta variasi daya heater adalah 10 – 90 W 

dengan kenaikkan 20 W, maka dapat disimpulkan : 

1. Nilai rata – rata temperatur permukaan (Ts) 

dengan laju aliran 1 LPM diperoleh 61,65°C, 

laju aliran 1,25 LPM diperoleh 57,46°C, 

sedangkan laju aliran 1,5 LPM diperoleh 

54,52°C sehingga meningkatkan laju aliran 

fluida kerja dapat menurun temperatur 

permukaan. 

2. Nilai rata – rata temperatur fluida (Tf) dengan 

laju aliran 1 LPM diperoleh 34°C, laju aliran 

1,25 LPM diperoleh 33,7°C, sedangkan laju 

aliran 1,5 LPM diperoleh 33,6°C sehingga 

meningkatkan laju aliran fluida kerja dapat 

menurun temperatur fluida. 

3. Nilai koefisien perpindahan kalor rata- rata (ℎ̅) 

untuk laju aliran 1 lpm didapatkan 0,39 

kW/m2.K, laju aliran 1,25 LPM didapatkan 

0,44 kW/m2.K, sedangkan pada laju aliran 1,5 

LPM diperoleh 0,52 kW/m2.K. jadi, efektivitas 

nilai koefisien perpindahan kalor dapat 

diperoleh dengan meningkatkan laju aliran 

fluida kerja. 

4. Nilai pressure drop (ΔP) pada laju aliran 1 

LPM didapatkan 137,89 kPa, laju aliran 1,25 

LPM 165,47 kPa, sedangkan pada laju aliran 

1,5 LPM didapatkan 199,94 kPa. 
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