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OPTIMISASI FOULING RESISTANCE  

PADA RANGKAIAN SERI DAN PARALEL SHELL AND 
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POLLEY MODEL  

Nama Mahasiswa : Fathur Rozi 
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Departemen  : Teknik Fisika FTI-ITS 

Dosen Pembimbing : Ir. Matradji, M.Sc. 

ABSTRAK 

Abstrak 

Heat Exchanger (HE) merupakan suatu alat yang digunakan 

dalam proses perpindahan panas untuk mentransfer energi dari 

fluida panas ke fluida dingin, ataupun sebaliknya, tanpa terjadi 

perpindahan massa didalamnya dan dapat digunakan sebagai 

pemanas maupun pendingin untuk memenuhi luaran yang 

ditentukan. Permasalahan pada heat exchanger yakni terbentuknya 

fouling. Fouling adalah deposit yang tidak diinginkan pada 

permukaan heat transfer yang menghambat proses perpindahan 

panas heat exchanger. Fouling merupakan masalah yang tidak 

dapat dihindari, tetapi dapat diminimalkan dengan menentukan 

geomteri heat exchanger yang optimal. Beberapa penelitian yang 

telah dilakukan adalah menganalisa fouling akibat kondisi operasi 

dan desain heat exchanger. Pada kondisi operasi yakni fouling 

diakibatkan oleh perubahan temperatur dan laju aliran massa. Pada 

proses desain heat exchanger yakni dengan konstanta yang 

nilainya ditetapkan dahulu kemudian menentukan geometri heat 

exchanger, tanpa memperhatikan rangkaian seri atau paralel pada 

heat exchanger tersebut. Hubungan seri atau paralel ini 

menyebabkan perubahan temperatur dan flowrate yang berbeda 

pada setiap heat exchanger. Perubahan temperatur dan flowrate 

pada heat exchanger akan menyebabkan terbentuknya fouling yang 

berbeda beda. Dalam penelitian ini,rangkaian seri seri merupakan 

rangkaian terbaik dibandingkan dengan yang lain. Optimisasi 
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dilakukan untuk menentukan geometri shell and tube heat 

exchanger pada rangkaian seri seri sehingga diperoleh fouling 

resistance minimal. Optimisasi dilakukan dengan menggunakan 

beberapa metode stokastik. Variabel yang dioptimisasi adalah 

diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah 

baffle (Nb). Dari hasil optimisasi Rain Water Optimization 

didapatkan bahwa pada rangkaian seri seri nilai fouling resistance 

pada sisi shell (Rfs) untuk HE yang pertama berkurang 15% dan 

untuk HE yang kedua berkurang 14%, sedangkan fouling 

resistance pada sisi tube (Rft) untuk HE yang pertama berkurang 

7% dan HE yang kedua berkurang 1%. 

 

Kata Kunci: Optimisasi, Heat exchanger,rangkaian seri parallel, 

fouling resistance, geometri  
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OPTIMIZATION OF SERIES AND PARALEL SHELL AND 

TUBE HEAT EXCHANGER FOULING RESISTANCE BY 

UTILIZING POLLEY MODEL  

 

Name :  Fathur Rozi 

NRP : 02311645000036 

Department :  Engineering Physics FTI-ITS 

Supervisor :  Ir. Matradji, M.Sc 

ABSTRAK 

Abstract 

Heat Exchanger (HE) is a tool used in the heat transfer 

process to transfer energy from hot fluid to cold fluid, or in reverse, 

without mass transfer inside and it can be used as a heater or 

cooler to meet the specified output. The problem that could happen 

in the heat exchanger is the formation of fouling. Fouling is an 

unwanted deposit on the heat transfer surface that inhibits heat 

transfer process in the heat exchanger. Fouling is an unavoidable 

problem, but can be minimized by determining the optimal 

geometry of the heat exchanger. Some of the past researches in 

heat exchanger’s fouling were about fouling analyzing due to 

design and operating conditions of the heat exchanger. In its 

operating conditions, the fouling is caused by the change in 

temperature and mass flow rate. In the design process of the heat 

exchanger, the value of the constant is first determined and then 

the heat exchanger’s geometry regardless the formation of the heat 

exchangers. The heat exchanger’s series or parallel formation 

cause the difference in the temperature and mass flow rate. The 

changes in temperature and flowrate on the heat exchanger will 

cause the different formation of fouling resistance. In this research, 

the series-series heat exchanger’s formation is the best formation 

compared with others. Optimization is used to determine the 

geometry of shell and tube heat exchanger in series-series 

formation to obtain the minimum fouling resistance. Some of the 

stochastic methods is used for optimization. The optimized 

variables are the inner diameter of the shell (Ds), the outer 

diameter of the tube (do), and the number of baffles (Nb). From the 
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result of the Rain Water Optimization with series-series formation, 

the value of the fouling resistance in the shell’s side (Rfs) of the 

first heat exchanger was reduced by 15% and reduced for 14% in 

the second heat exchanger while the value of the fouling resistance 

in the tube’s side (Rft) for first heat exchanger was reduced by 7% 

and reduced for 1% in the second heat exchanger 

 

Keywords: Optimization, Heat exchanger, series series heat 

exchangers, fouling resistance, geometry  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan industri yang semakin pesat dari tahun ke 

tahun menyebabkan kebutuhan energi tiap tahunnya semakin 

meningkat. Hal ini menyebabkan permintaan kebutuhan energi 

sebagai sumber daya juga mengalami peningkatan. Proses 

pengolahan energi salah satunya dengan memanfaatkan fenomena 

perpindahan panas. Proses tersebut merupakan salah satu upaya 

pengehematan energi agar lebih efisien. Proses perpindahan panas 

membutuhkan suatu alat penukar panas.  

Heat Exchanger (HE) merupakan suatu alat yang digunakan 

dalam proses perpindahan panas untuk mentransfer energi dari 

fluida panas ke fluida dingin, ataupun sebaliknya, tanpa terjadi 

perpindahan massa didalamnya dan dapat digunakan sebagai 

pemanas maupun pendingin untuk memenuhi luaran (output) yang 

ditentukan. Umumnya, fluida panas dan fluida dingin tersebut 

terpisah dan tidak bercampur satu sama lain [1]. Laju perpindahan 

panas pada heat exchanger dipengaruhi oleh koefisien perpindahan 

panas keseluruhan, luas bidang transfer, dan perbedaan temperatur 

rata -rata logaritmik [2]. 

Perpindahan panas juga digunakan untuk mengubah 

keadaan atau fase suatu fluida, serta menghemat energi pada proses 

selanjutnya. Fluida-fluida pada heat exchanger dipisahkan oleh 

elemen konduksi berupa pembatas atau dinding berbentuk tabung 

atau lempengan, sehingga tidak terjadi kontak langsung atau 

pencampuran fluida-fluida tersebut [2]. HE di industri memiliki 

tipe yang beragam dan dapat diklasifikasikan berdasarkan banyak 

dan bentuk shell dan tube yang didalamnya. Salah satu tipe HE 

adalah shell and tube heat exchanger. Proses perpindahan panas 

pada shell and tube heat exchanger dipengaruhi oleh geometri heat 

exchanger seperti diameter luar tube (do), jumlah baffle (Nb), dan 

diameter dalam shell (Ds) [3]. 

Performansi sebuah HE untuk mentransfer panas sebesar (Q) 

ditentukan oleh luasan heat transfer (A) dan overall heat transfer 
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coefficient (U) yang menyebabkan pertukaran panas fluida dari 

fluida panas ke fluida dingin. Dengan inlet temperatur tertentu 

menyebabkan penurunan temperatur dan kenaikan temperatur 

tertentu pada sisi fluida panas dan dingin. Overall heat transfer 

coefficient tergantung kepada fouling yang terjadi, dimana 

terbentuknya fouling tergantung pada properti fluida, kondisi 

operasi (laju aliran dan temperatur) dan geometri heat exchanger . 

Permasalahan yang sering terjadi pada heat exchanger yaitu 

terbentuknya fouling. Fouling merupakan deposit yang tidak 

diinginkan pada permukaan heat transfer yang menghambat proses 

perpindahan panas heat exchanger dan meningkatkan hambatan 

aliran fluida sehingga pressure drop menjadi lebih tinggi [4]. 

Fouling terjadi ketika fluida berinteraksi dengan material penyusun 

heat exchanger, sehingga beberapa partikel dari fluida akan 

mengendap pada permukaan heat exchanger [5].Endapan ini akan 

terakumulasi dan menurunkan proses perpindahan panas. Hal ini 

mengakibatkan konsumsi energi pada pompa ataupun kompresor 

menjadi lebih tinggi [6]. Efisiensi heat exchanger semakin 

menurun dan biaya yang dibutuhkan semakin besar karena perlu 

dilakukan pembersihan fouling [7]. 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan adalah menganalisa 

fouling akibat kondisi operasi. yakni fouling yang diakibatkan oleh 

perubahan temperatur dan laju aliran massa. Hingga saat ini fouling 

resistance pada proses desain heat exchanger adalah konstanta 

yang nilainya ditetapkan dahulu kemudian menentukan geometri 

heat exchanger, dan tanpa memperhatikan rangkaian seri atau 

paralel pada heat exchanger tersebut. Hubungan seri atau paralel 

ini menyebabkan perubahan perbedaan temperatur dan flowrate 

yang berbeda pada setiap heat exchanger. Perubahan perbedaan 

temperatur dan flowrate pada heat exchanger akan menyebabkan 

terbentuknya fouling yang berbeda beda [8].  

Melihat permasalahan pada heat exchanger yakni terjadinya 

fouling yang tidak dapat dihindari tetapi dapat diminimalkan, maka 

diperlukan penelitian mengenai optimisasi fouling resistance  pada 

rangkaian seri dan paralel shell and tube heat exchanger 

menggunakan polley model.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalah yang 

diambil dalam Tugas Akhir ini antara lain  

1. Bagaimana menyusun sebuah atau lebih heat exchanger untuk 

menghantarkan panas dengan laju perpindahan panas (Q) yang 

sama dapat disusun secara seri dan paralel? 

2. Bagaimana menentukan rangkaian heat exchanger yang 

optimal sehingga diperoleh fouling resistance yang minimal 

menggunakan Polley model? 

3. Bagaimana fouling resistance antara sebelum dan setelah 

dioptimisasi ? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan dilakukannya tugas akhir ini antara lain 

1. Menyusun sebuah atau lebih heat exchanger untuk 

menghantarkan panas dengan laju perpindahan panas (Q) yang 

sama dapat disusun secara seri dan paralel. 

2. Menentukan rangkaian heat exchanger yang optimal sehingga 

diperoleh fouling resistance yang minimal menggunakan 

Polley model. 

3. Membandingkan fouling resistance antara sebelum dan setelah 

dioptimisasi. 

 

1.4 Lingkup Kajian 

Adapun lingkup kajian pada tugas akhir ini antara lain 

menggunakan rangkaian seri dan paralel heat exchanger dengan 

tipe shell and tube. Pengambilan data heat exchanger meliputi 

dimensi,dan properties heat exchanger. Pemodelan heat 

exchanger meliputi perhitungan koefisien perpindahan panas pada 

sisi shell (hs) dan tube (ht), koefisien perpindahan panas 

keseluruhan dalam keadaan fouling (Uf), heat duty (Q), pressure 

drop (Δp), dan pemodelan fouling resistance (Rf) menggunakan 

Polley model. Nilai yang dioptimisasi adalah koefisien 

perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling (Uf). 

Variabel yang dioptimisasi adalah diameter dalam shell (Ds), 
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diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Nb). Teknik optimisasi 

menggunakan metode stokastik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Heat Exchanger 

Heat exchanger adalah salah satu alat yang sering digunakan 

pada proses industri yang berfungsi untuk menghantarkan panas 

antara dua proses aliran dimana salah satu penerapannya bisa 

digunakan untuk proses pendinginan, pemanasan, kondensasi, 

ataupun evaporasi [9]. Perpindahan panas pada heat exchanger 

digunakan untuk mentransfer energi dari fluida bertemperatur 

panas ke fluida bertemperatur dingin ataupun sebaliknya, tanpa 

terjadi perpindahan massa didalamnya. Perpindahan panas pada 

heat exchanger dapat terjadi melalui proses konveksi dan 

konduksi. Laju perpindahan panas pada heat exchanger 

dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas keseluruhan, luas 

bidang transfer, dan perbedaan temperatur rata -rata logaritmik 

[10]. 

Perpindahan panas juga digunakan untuk mengubah keadaan 

atau fase suatu fluida, serta menghemat energi pada proses 

selanjutnya. Fluida-fluida pada heat exchanger dipisahkan oleh 

elemen konduksi berupa pembatas atau dinding berbentuk tabung 

atau lempengan, sehingga tidak terjadi kontak langsung atau 

pencampuran fluida-fluida tersebut [10]. 

Pada heat exchanger fluida panas dan dingin dapat mengalir 

searah (co-current flow atau paralel flow) dimana kedua fluida 

masuk pada ujung heat exchanger yang sama dan kedua fluida 

mengalir searah menuju ujung heat exchanger yang lain. Apabila 

fluida panas dan dingin berlawanan arah (counter current flow) 

dimana fluida yang satu masuk pada ujung heat exchanger, 

sedangkan fluida yang lain masuk pada ujung heat exchanger yang 

lain [11]. 
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Gambar 2. 1 Aliran fluida pada heat exchanger (a) paralel-flow 

(b) counter current flow [11] 

 

2.2  Shell and Tube Heat Exchanger 

Shell and tube heat exchanger adalah salah satu jenis heat 

exchanger yang banyak digunakan pada industri proses karena 

manufaktur yang relatif sederhana dan mudah diadaptasikan pada 

berbagai kondisi operasi [12]. Shell and tube heat exchanger cocok 

digunakan pada penggunaan bertekanan tinggi. Tipe ini terdiri dari 

sebuah shell yang di dalamnya disusun tube. Salah satu aliran 

fluida mengalir melewati tube dan aliran yang lain melintasi tube 

untuk menghantarkan panas diantara dua fluida. [13]. Proses 

perpindahan panas terjadi antara fluida yang mengalir pada shell 

dan tube dimana dinding tube digunakan sebagai perantara 

penghantar panas untuk heat exchanger terseebut.
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Gambar 2. 2 Skema shell and tube heat exchanger 

2.3 Konstruksi Shell and Tube Heat Exchanger 

Komponen utama dari shell and tube heat exchanger adalah 

sebagai berikut : 

a. Tube  

Berbentuk pipa silinder sebagai media mengalirnya fluida 

yang akan ditukar panasnya sekaligus sebagai pemisah antara 

fluida di dalam tube dengan fluida di dalam shell. Kumpulan dari 

beberapa tube diikat oleh tube bundle.  

b. Baffle 

Sekat yang berfungsi untuk menahan struktur tube bundle, 

mencegah terjadinya getaran pada tube, serta mengatur aliran 

fluida dalan shell sehingga diperoleh turbulensi yang tinggi. 

c. Shell 

Merupakan selubung yang menyelimuti bagian dalam heat 

exchanger sekaligus sebagai rumah dari tube bundle, media 

mengalirnya fluida yang akan ditukar panasnya serta untuk 

menahan beban berat, temperatur dan tekanan fluida.  

 



8 

 

 

 

d. Front head 

Bagian depan heat exchanger yang berfungsi tempat 

mengalirnya fluida.  

e. Rear head  

Bagian belakang heat exchanger [13]. 

 

 
Gambar 2. 3 Komponen utama shell and tube heat exchanger [2] 

 Untuk menentukan dimensi shell and tube heat exchanger 

terdapat standar yang digunakan yakni TEMA. Untuk menentukan 

tipenya dalam standar TEMA menggunakan kode huruf [14]. 
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Gambar 2. 4 Tipe shell and tube heat exchanger berdasarkan 

standar TEMA [14] 

 

2.4  Rangkaian Seri dan Paralel Heat Exchanger 

 Hubungan seri atau paralel pada HE menyebabkan perubahan 

perbedaan temperatur dan flowrate yang berbeda pada setiap heat 
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exchanger. Perubahan perbedaan temperatur dan flowrate pada 

heat exchanger akan menyebabkan terbentuknya fouling yang 

berebda beda [4]. Rangkaian seri dan paralel dapat dilihat 

berdasarkan masukan dari HE yang terpasang, jika seri berarti 

keluaran dari HE awal digunakan sebagai masukan ke HE yang 

akhir. Pada rangkaian seri ini akan berpengaruh pada perubahan 

perbedaan temperatur, dimana keluaran dari HE pertama akan 

menjadi setengah dari perubahan perbedaan temperatur dari kedua 

HE tersebut. 

 
Gambar 2. 5 Rangkaian seri heat exchanger 

Sedangkan untuk rangkaian paralel adalah masukan dari semua HE 

berasal dari masukan yang sama Cuma disini masukannya dibagi 

menjadi dua dan diasumsikan ukurannya sama. Pengaruh dari 

rangkaian ini adalah mass flowrate dari kedua HE tersebut akan 

terbagi menjadi dua dan perbedaan temperaturnya tidak berubah.  

 
Gambar 2. 6 Rangkaian paralel heat exchanger 

2.5 Pemodelan Heat Exchanger 

Heat exchanger banyak digunakan dalam proses industri, 

spesifikasinya disesuaikan dengan kebutuhan pada proses industri 

tersebut. Untuk menentukan spesifikasi heat exchanger yang 

optimal, diperlukan suatu pemodelan. Pemodelan heat exchanger 

meliputi perhitungan koefisien perpindahan panas pada sisi shell 
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dan tube, koefisien perpindahan panas keseluruhan, heat duty, dan 

pressure drop. 

 

2.5.1 Koefisien Perpindahan Panas pada Sisi Tube dan Shell 

Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dan shell berbeda 

tergantung pada dimensi heat exchanger, kondisi operasi serta 

properties fluida.  

a. Koefisien perpindahan panas pada sisi tube  

Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung 

dengan menggunakan metode Bell-Delaware [2]. 

 

 ℎ𝑡 = (
𝐾𝑡 𝑁𝑢𝑡 

𝑑𝑖
)      (2.1) 

 

Dimana, 

ℎ𝑡  = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m2 oC) 

𝐾𝑡  = konduktifitas termal pada sisi tube (W/ m oC) 

𝑁𝑢𝑡  = bilangan Nusselt pada fluida di sisi tube  

𝑑𝑖  = diameter dalam tube (m) 

 

Bilangan Nusselt untuk aliran yang melewati tube dapat 

dihitung dengan persamaan berikut. 

 Untuk area aliran turbulen dengan Ret>104 menggunakan 

persamaan Side-Tate (Mac Adamas) [2]. 

 

𝑁𝑢𝑡 = 0,027 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

1/3 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
   (2.2) 

 

 Untuk area aliran intermediate dengan 2100<Ret<104 

menggunakan persamaan Colburn [2]. 

𝑁𝑢𝑡 = 0,023 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

0,4 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
   (2.3) 

 

 Untuk area aliran laminar dengan Ret≤2100 menggunakan 

persamaan Side-Tate (Mac Adamas) [2]. 
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𝑁𝑢𝑡 = 1,86(𝑅𝑒𝑡  𝑃𝑟𝑡 𝑑𝑖/𝐿)0,5𝑃𝑟𝑡
1/3 (

𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
  (2.4) 

Dimana, 

Ret  = bilangan Reynold pada sisi tube 

𝑑𝑖  = diameter dalam tube (m) 

𝑃𝑟𝑡  = bilangan Prandtl pada sisi tube 

L   = panjang tube (m) 

𝜇 𝑡   = viskositas fluida pada sisi tube (kg/m s) 

𝜇 𝑤   = viskositas fluida pada temperatur wall sisi tube 

 (kg/m s) 

 

b. Koefisien perpindahan panas pada sisi shell  

Koefisien perpindahan panas pada sisi shell dengan 

menggunakan metode Bell-Delaware [2]. 

 

 ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟      (2.5) 

 

Dimana, 

hs  = koefisien perpindahan panas pada sisi shell (W/m2 oC) 

hi  = koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell 

 (W/m2 oC) 

Jc  = faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle 

Jl   = faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell 

 ke baffle dan tube ke baffle 

Jb  = faktor koreksi pada bundle by pass flow 

Js  = faktor koreksi pada variabel jarak baffle sisi inlet dan 

 outlet 

Jr   = faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien pada 

 aliran laminar 

 

2.5.2 Laju Perpindahan Panas pada Heat Exchanger 

Untuk menentukan laju Perpindahan Panas pada heat 

exchanger menggunakan persamaan sebagai berikut [2]. 

 𝑄 = 𝑈 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜      (2.6) 
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Dimana, 

𝑄   = laju perpindahan panas pada shell and tube heat 

 exchanger (W) 

𝑈   = koefisien perpindahan panas keseluruhan 

 (W/m2 oC) 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. = Log Mean Temperature Difference corrected 

 (oC) 

 𝐴𝑜  = luas permukaan perpindahan panas keseluruhan 

 (m2) 

 

Log Mean Temperature Difference corrected (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.) 

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. =  𝐿𝑀𝑇𝐷 . 𝐹     (2.7) 

 

Dimana,  

𝐿𝑀𝑇𝐷   = Log Mean Temperature Difference (oC) 

𝐹   = faktor koreksi  

 

Log Mean Temperature Difference (LMTD) merupakan rata-

rata perbedaan temperatur antara fluida panas dan fluida dingin. 

LMTD dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut 

[6]. 

 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜)−(𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)

𝑙𝑛 (
𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜

𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
)

    (2.8) 

 

Faktor koreksi (F) dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut. 

 

 𝐹 =
√𝑅2+1 𝑙𝑛(1−𝑆)/(1−𝑅𝑆)

(𝑅−1) 𝑙𝑛
2−𝑆(𝑅+1−√𝑅2+1)

2−𝑆(𝑅+1+√𝑅2+1)

     (2.9) 

 

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut.  
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𝑅 =
𝑇ℎ,𝑖−𝑇ℎ,𝑜

𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
      (2.10) 

 

dan nilai S dari persamaan berikut. 

 

𝑆 =
𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖

𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑖
      (2.11) 

 

Dimana,  

R , S  = faktor efisiensi temperatur 

Tc,i = temperatur masuk fluida dingin (oC) 

Tc,o = temperatur keluar fluida dingin (oC) 

Th,i = temperatur masuk fluida panas (oC) 

Th,o = temperatur keluar fluida panas (oC) 

 

2.6  Fouling 
Fouling adalah deposit yang tidak diinginkan pada 

permukaan heat transfer yang menghambat proses perpindahan 

panas heat exchanger dan meningkatkan hambatan aliran fluida 

sehingga pressure drop menjadi lebih tinggi. Fouling terjadi 

karena proses sedimentasi, kristalisasi, reaksi dan korosi. Lapisan 

fouling dapat berasal dari partikel-partikel atau senyawa lainnya 

yang tersangkut oleh aliran fluida. Fouling tidak dapat dihindari 

pada heat exchanger dan mempengaruhi produktivitas dan 

efisiensi heat exchanger [4]. 

 
Gambar 2. 7 Fouling pada permukaan heat transfer shell and 

tube [2] 
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2.6.1 Pemodelan Fouling Resistance 

Pada tahun 2002 Polley memodelkan fouling resistance 

dengan menggunakan variabel bilangan Reynold (Re), bilangan 

Prandtl (Pr) dan temperatur wall (Tw) dengan menggunakan 

beberapa parameter yakni α (konstanta deposit), ɣ (konstanta 

supresi), R (konstanta gas ideal), dan Ea (energi aktifasi) [15]. 

Berikut adalah persamaan Polley.   

 
 𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼𝑅𝑒−0,8𝑃𝑟−

1

3 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑤
) −𝛾𝑅𝑒0,8   (2.12) 

Dimana nilai parameter telah ditetapkan sebagai berikut. 

α  = 277,8 m2K/J 

Ea   = 48 KJ/mol 

ɣ  = 4,17 . 10-13 m2K/J 

R  = 0,008314462 KJ mol / K 

 

2.7 Metode Stochastic Algorithm 

Optimisasi Stokastik memainkan peran penting dalam 

analisis, perancangan, dan pengoperasian sistem modern. Metode 

untuk optimasi stokastik memberikan sarana untuk mengatasi 

kebisingan sistem yang melekat dan mengatasi model atau sistem 

yang sangat nonlinier, dimensi tinggi, atau tidak sesuai untuk 

metode pengoptimalan deterministik klasik. Algoritma optimasi 

stokastik memiliki penerapan yang luas terhadap masalah dalam 

statistik, sains, teknik, dan bisnis.. Optimisasi dilakukan untuk 

mencapai tujuan tertentu sesuai dengan fungsi objektif yang telah 

ditentukan (maksimum atau minimum). Optimisasi terdiri dari dua 

jenis yaitu metode stokastik dan deterministik. Metode stokastik 

adalah metode optimisasi yang terdiri dari variabel-variabel acak 

(random) sehingga mempunyai distribusi dan probabilitas tertentu 

sedangkan metode deterministik variabelnya bebas dan 

keragamannya acak sehingga tidak mempunyai distribusi dalam 

probabilitas. Beberapa metode optimisasi algoritma yang termasuk 

kedalam metode stokastik diantaranya adalah genetic algorithm 

(GA), .duelist algorithm (DA), rain water algorithm (RWA), 

particle swarm optimization (PSO), dan khiller whale algorithm 

(KWA) [16]. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian ini dirancang melalui beberapa tahap yang 

digambarkan pada diagram alir sebagai berikut. 

 

 
Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian 
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3.1  Pengambilan Data Heat Exchanger 

Pengambilan data heat exchanger dilakukan di Petronas 

Penapisan Melaka Refinery. Adapun data yang diambil 

diantaranya adalah:  

a. Data dimensi heat exchanger (seperti terlampir) 

b. Data properties fluida pada sisi shell dan tube heat 

exchanger, yang meliputi :  

 Massa jenis fluida pada sisi shell dan tube  

 Kapasitas panas fluida pada sisi shell dan tube  

 Viskositas fluida pada sisi shell dan tube  

 Koefisien konduktifitas termal pada sisi shell dan tube  

 

3.2  Pemodelan Heat Exchanger 

Pemodelan heat exchanger digunakan untuk menentukan 

koefisien perpindahan panas sisi shell dan tube, koefisien 

perpindahan panas keseluruhan, heat duty, dan pressure drop. 

Data-data yang digunakan untuk memodelkan heat exchanger 

berupa paramater yang sudah ditetapkan nilainya, serta variabel 

yang nilainya akan diubah-ubah hingga mencapai kondisi yang 

optimal. Adapun variabel tersebut adalah diameter dalam shell 

(Ds), diameter luar tube (do) dan jumlah baffle (Nb). Sedangkan 

parameter yang ditetapkan nilainya diantaranya adalah: 

 Konduktivitas material pada tube (Kcs) 

 Panjang tube (Lta) 

 Baffle cut (Bc) 

 Jumlah shell (Ns) 

 Jumlah tube pass (Np) 

 Tube layout (θtp) 

 Jumlah sealing strips (Nss) 

 Laju aliran masa pada tube (𝑚t) 

 Viskositas fluida pada tube (𝜇t) 

 Massa jenis fluida pada tube (𝜌t) 

 Konduktivitas termal pada tube (Kt) 

 Kalor jenis fluida pada tube (Cp,t) 

 Laju aliran masa pada shell (𝑚s) 
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 Viskositas fluida pada shell (𝜇s) 

 Kalor jenis fluida pada shell (Cp,s) 

 Massa jenis aliran pada shell (𝜌s) 

 Konduktivitas termal pada shell (Ks) 

 Temperatur masuk fluida dingin (Tc,i) 

 Temperatur keluar fluida dingin (Tc,o) 

 Temperatur masuk fluida panas (Th,i) 

 Temperatur keluar fluida panas (Th,o) 

 

3.2.1 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Shell  

Metode yang digunakan untuk menghitung koefisien 

perpindahan panas pada sisi shell adalah Bell-Delaware’s Method. 

Adapun persamaan-persamaan yang digunakan adalah sebagai 

berikut. 

Persamaan untuk menghitung jarak antara bundle dan shell (Lbb). 

 

 𝐿𝑏𝑏 =
(12+0,005 𝐷𝑠)

1000
      (3.1) 

 

Dimana  

Lbb  = jarak antara bundle dan shell (m) 

Ds  = diameter dalam shell (m) 

 

Persamaan untuk menghitung nilai diameter tube bank outer (Dotl). 

 

 𝐷𝑜𝑡𝑙 = 𝐷𝑠 −  𝐿𝑏𝑏      (3.2) 

 

Dimana,  

Dotl  = diameter tube bank outer (m) 
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Gambar 3. 2 Geometri basic segmental baffle [2] 

Diameter bundle ditentukan dengan persamaan di bawah ini.  

 

𝐷𝑐𝑡𝑙 = 𝐷𝑜𝑡𝑙 − 𝑑𝑜      (3.3) 

 

Dimana,  

Dctl  = diameter bundle (m) 

do  = diameter luar tube (m) 

 

 
Gambar 3. 3 Panjang tube pada shell and tube 

heat exchanger [2] 
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Persamaan untuk menghitung jarak antar baffle (Lbc)  

 

 Lbc = 
𝐿𝑡𝑎

𝑁𝑏+1
       (3.4) 

 

Dimana, 

Nb  = jumah baffle 

Persamaan untuk menghitung nilai Lti. 

 

 𝐿𝑡𝑖 = ((𝑁𝑏 − 1)𝐿𝑏𝑐) + 𝐿𝑏𝑖+𝐿𝑏𝑜    (3.5) 

 

Dimana, 

Nb  = jumah baffle 

Lbc  = jarak antar baffle (m) 

Lbi  = jarak baffle inlet (m) 

Lbo  = jarak baffle outlet (m) 

 

Sudut kemiringan pada baffle cut adalah sudut pada pusat 

perpotongan antara baffle cut dan inner shell. 

 

θds dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

𝜃𝑑𝑠 = 2 𝑐𝑜𝑠−1(1 −
2𝐵𝑐

100
)     (3.6) 

 

Dimana,  

θds  = Sudut kemiringan pada baffle cut (rad) 

Bc  = baffle cut (%) 

 

Persamaan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut. 

 

𝜃𝑐𝑡𝑙 = 2 𝑐𝑜𝑠−1[
𝐷𝑠

𝐷𝑐𝑡𝑙
(1 −

2𝐵𝑐

100
)]    (3.7) 

 

Dimana,  

θctl  = sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut (rad) 
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Crossflow area pada sisi shell ditentukan dengan persamaan 

berikut. 

 

𝑆𝑚 = 𝐿𝑏𝑐 [𝐿𝑏𝑏 +
𝐷𝑐𝑡𝑙

𝐿𝑡𝑝.𝑒𝑓𝑓
(𝐿𝑡𝑝 − 𝑑𝑜)] (3.8) 

 

Dimana, 

Sm  = crossflow area pada sisi shell (m2) 

Ltp.eff  = jarak efektif antar tube (m) 

 

Ketika tube layout yang dipilih 30o dan 90o (θtp = 30o atau 90o) 

maka, Ltp.eff sama dengan panjang antar tube atau tube pitch 

(Ltp.eff=Ltp). Ketika tube layout yang digunakan adalah 45o 

(θtp=45o) maka Ltp.eff sama dengan 0,707 Ltp (Ltp.eff = 0,77 Ltp). 

Perhitungan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut 

digunakan untuk menentukan nilai fraksi tube pada baffle window 

dan pada pure crossflow. 

 

 𝐹𝑤 =
𝜃𝑐𝑡𝑙

2𝜋
− 

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐𝑡𝑙

2𝜋
      (3.9) 

 

Dimana, 

Fw = nilai fraksi tube pada jendela baffle 

 

𝐹𝑐 = 1 − 2𝐹𝑤      (3.10) 

 

Dimana,  

Fc = nilai fraksi tube pada pure crossflow 

 

Persamaan jumlah efektif tube rows pada crossflow. 

 

𝑁𝑡𝑐𝑐 =  
𝐷𝑠

𝐿𝑝𝑝
[[1 − 

2 𝐵𝑐

100
]]     (3.11) 

Dimana, 

Ntcc  = jumlah efektif tube rows pada crossflow 

Lpp  = jarak efektif antar tube rows (m) 

Lpp dapat dilihat pada gambar tube layout basic parameters.  
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Gambar 3. 4 Tube layout basic parameters [2] 

Luas bundle ke shell dapat dihitung dengan persamaan berikut. 

𝑆𝑏 = 𝐿𝑏𝑐 (𝐷𝑠 − 𝐷𝑜𝑡𝑙 + 𝐿𝑝𝑙)    (3.12) 

Dimana, 

Sb = luas bundle ke shell (m2) 
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Lpl = lebar tube dan partisi diantara tube wall (m) 

Untuk standar dalam perhitungan, nilai Lpl = 0 

 

Persamaan rasio antara luas area by pass dengan luas crossflow 

keseluruhan adalah 

 

𝐹𝑠𝑏𝑝 =  
𝑆𝑏

𝑆𝑚

       (3.13) 

 

Dimana, 

Fsbp = perbandingan antara luas area by pass dengan luas crossflow 

keseluruhan 

 

Jarak antara diameter shell dengan diamater baffle dihitung dengan 

persamaan berikut. 

 

𝐿𝑠𝑏 =
3,1+0,004 𝐷𝑠

1000
      (3.14) 

 

Dimana,  

Lsb = Jarak antara diameter shell dengan diameter baffle (m) 

 

Persamaan luas kebocoran antara shell dan baffle adalah sebagai 

berikut, 

 

𝑆𝑠𝑏 = 𝜋𝐷𝑠
𝐿𝑠𝑏

2
(

2𝜋−2𝜃𝑑𝑠

2𝜋
)     (3.15) 

 

Dimana, 

Ssb = luas kebocoran shell ke baffle (m2) 

 

Persamaan luas kebocoran antara tube dan baffle adalah 

 

𝑆𝑡𝑏 =
𝜋

4
[(𝑑𝑜 + 𝐿𝑡𝑏)2 − 𝑑𝑜

2]𝑁𝑡(1 − 𝐹𝑤)   (3.16) 

Dimana, 

Stb = luas kebocoran tube ke baffle (m2) 

Ltb = jarak diameter luar tube dengan lubang baffle (m) 
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Standar TEMA merekomendasikan jarak sebagai fungsi diameter 

tube dan jarak baffle dengan nilai 0,0008 m atau 0,0004 m. 

 

Untuk menghitung koefisien perpindahan panas pada shell, maka 

perlu menghitung faktor-faktor koreksi pada shell. 

 

Faktor koreksi Jc dihitung dengan persamaan berikut. 

 

𝐽𝑐 = 0,55 + 0,72𝐹𝑐     (3.17) 

 

Dimana, 

Jc = Faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle 

 

Faktor koreksi Jl dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

𝐽𝑙 = 0,44(1 − 𝑟𝑠) + [1 − 0,44(1 − 𝑟𝑠)]𝑒−2,2𝑟𝑙𝑚  (3.18) 

 

Dengan nilai rs dan rlm 

𝑟𝑠 =
𝑆𝑠𝑏

𝑆𝑠𝑏+𝑆𝑡𝑏
      (3.19) 

 

𝑟𝑙𝑚 =
𝑆𝑠𝑏+𝑆𝑡𝑏

𝑆𝑚
      (3.20) 

 

Dimana, 

Jl     = faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell 

       ke baffle dan tube ke baffle 

rs dan rlm =  parameter korelasi 

 

Persamaan kecepatan aliran massa dan bilangan Reynold. 

𝐺𝑠 =
𝑚𝑠

𝑆𝑚
       (3.21) 

 

𝑅𝑒𝑠 =
𝐺𝑠 𝑑𝑜

𝜇𝑠
      (3.22) 

 

Dimana, 

Gs  = kecepatan aliran massa pada shell (kg/ s m2) 
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ms  = aliran massa pada shell (kg/s) 

𝜇𝑠  = viskositas fluida pada shell (kg/m s) 

𝑅𝑒𝑠  = bilangan Reynold pada shell 

 

Faktor koreksi Jb dihitung dengan persamaan berikut. 

 

𝐽𝑏 = 𝑒𝑥𝑝 { −𝐶𝑏ℎ𝐹𝑠𝑏𝑝[1 − 2𝑟𝑠]}  (3.23) 

 

Dimana, 

Jb  = faktor koreksi pada bundle by pass flow 

Cbh  = 1,25 pada kondisi aliran laminar (Res≤ 100) 

Cbh  = 1,35 pada kondisi aliran turbulen (Res ≥ 100) 

 

Faktor koreksi Jr dengan menggunakan persamaan berikut.  

 

𝐽𝑟 =
1,51

𝑁𝑐
0,18  (3.24) 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑡𝑐𝑐 + 𝑁𝑡𝑐𝑤)(𝑁𝑏 + 1)     (3.25) 

 

Dimana, 

Jr  = faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien       

   pada aliran laminar 

Nc  = jumlah total tube rows pada heat exchanger 

 

Persamaan di atas digunakan ketika aliran laminar Res< 20 

 

Ketika Res berada pada 20≤Res≤100 menggunakan persamaan 

sebagai berikut 

 

𝐽𝑟 =
1,51

𝑁𝑐
0,18 + (

20−𝑅𝑒𝑠

80
) (

1,51

𝑁𝑐
0,18 − 1)     (3.26) 

 

Dan ketika kondisi aliran pada shell turbulen (Res ≥100), maka 

faktor koreksinya bernilai satu (Jr =1). 

Faktor koreksi Js dihitung dengan persamaan berikut. 
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𝐽𝑠 =
(𝑁𝑏−1)+(𝐿𝑖

∗)1−𝑛+(𝐿𝑜
∗)1−𝑛

(𝑁𝑏−1)+(𝐿𝑖
∗−1)+(𝐿𝑜

∗−1)
    (3.27) 

 

𝐿𝑖
∗ =

𝐿𝑏𝑖

𝐿𝑏𝑐
       (3.28) 

 

𝐿𝑜
∗ =

𝐿𝑏𝑜

𝐿𝑏𝑐
       (3.29) 

Dimana, 

Js  = faktor koreksi untuk variabel jarak baffle inlet dan outlet 

𝐿𝑖
∗
 = perbandingan jarak baffle inlet dengan jarak baffle dalam 

 shell (m) 

𝐿𝑜
∗
 = perbandingan antara jarak baffle outlet dengan jarak 

 baffle dalam shell (m) 

Untuk parameter n ketika alirannya turbulen n=0,6 dan ketika 

alirannya laminar n=1 

 

Persamaan bilangan Prandtl pada shell. 

   

𝑃𝑟𝑠 =
𝜇𝑠𝐶𝑝𝑠

𝑘𝑠
  (3.30) 

 

Dimana,  

Prs  = bilangan Prandtl 

Cps  = kapasitas panas spesifik pada shell (J/kg OC) 

Ks  = konduktifitas termal pada shell (W/ m OC) 

𝜇𝑠 = viskositas fluida pada shell (kg/m s) 

 

Pada sisi shell dapat dihitung nilai perpindahan panas ideal. 

 

ℎ𝑖 =
𝑗𝑖𝐶𝑝𝑠𝐺𝑠(∅𝑠)𝑛

𝑃𝑟𝑠

2
3

      (3.31) 

Dengan ji adalah parameter ideal Colburn dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut: 

 

 𝑗𝑖 = 1,73𝑅𝑒𝑠
−0,694 ketika 1≤Res≤100   (3.32) 
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 𝑗𝑖 = 0,717 𝑅𝑒𝑠
−0,574 ketika 100≤ Res ≤ 1000  (3.33) 

 

 𝑗𝑖 = 0,236 𝑅𝑒𝑠
−0,346

 ketika 1000 ≤ Res   (3.34)  

 

Untuk mencari nilai parameter ideal Colburn (∅𝑠)𝑛. 

 

(∅𝑠)𝑛 = ( 
𝜇𝑠

𝜇𝑠𝑤
)0,14      (3.35) 

 

Dimana, 

hi  = koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell (W/ m2 OC) 

ji  = parameter ideal Colburn 

𝜇𝑠𝑤  = viskositas fluida pada temperatur wall sisi shell (kg/m s) 

 

Persamaan nilai koefisien perpindahan panas pada shell. 

 

ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟      (3.36) 

 

Dimana,  

hs = koefisien perpindahan panas pada shell (W/ m2 OC) 

 

3.2.2 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Tube 

Metode yang digunakan untuk menghitung koefisien 

perpindahan panas pada sisi tube adalah Bell-Delaware’s Method. 

Adapun persamaan-persamaan untuk menentukan nilai koefisien 

perpindahan panas pada tube sebagai berikut. 

 

Luas permukaan tube dihitung dengan persamaan berikut. 

𝐴𝑡 =
𝜋 𝑑𝑖

2 𝑁𝑡

4
      (3.37) 

 

Dimana diameter dalam tube menggunakan persamaan berikut  

𝑑𝑖 = 𝑑𝑜 − 2 𝑡𝑤      (3.38) 

 

Jumlah tube dalam shell menggunakan persamaan berikut  

𝑁𝑡 =
0,78 𝑑𝑐𝑡𝑙

2 

𝐿𝑡𝑝
2       (3.39) 
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Dimana, 

At  = luas permukaan tube (m2) 

di = diameter dalam tube (m) 

do  = diameter luar tube (m) 

Nt = jumlah tube 

tw  = ketebalan tube (m) 

Dctl  = diameter bundle (m) 

𝐿𝑡𝑝  = jarak antar tube (m) 

 

Kecepatan aliran massa pada tube dihitung dengan persamaan 

berikut. 

 

𝐺𝑡 =
𝑚𝑡 𝑁𝑝

𝐴𝑡
       (3.40) 

Dimana, 

Gt  = kecepatan aliran massa pada tube (kg/ s m2) 

mt  = aliran massa pada tube (kg/s) 

Np  = jumlah tube pass 

 

Persamaan bilangan Reynold adalah 

 

𝑅𝑒𝑡 =
𝐺𝑡 𝑑𝑖

𝜇𝑡
                                                      (3.41) 

Dimana  

Ret  = bilangan Reynold pada tube 

µt  = viskositas fluida pada tube (kg/m s) 

 

Bilangan Prandtl pada tube dapat dihitung dengan persamaan 

berikut 

 

𝑃𝑟𝑡 =  
𝐶𝑝𝑡 𝜇 𝑡

𝐾𝑡
      (3.42) 

Dimana, 

Cpt  = kapasitas panas spesifik pada tube (J/kg OC) 

Kt  = konduktivitas termal pada tube (W/ m OC) 

Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung dengan 

persamaan CollBurn. 
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ℎ𝑡 = 0,023 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

0,4 (
𝐾𝑡

𝑑𝑖
) (

𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
   (3.43) 

Dimana, 

ht = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m2 oC) 

 

3.2.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan 

Koefisien perpindahan panas keseluruhan dapat dihitung 

dengan persamaan berikut 

 

𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑑𝑜 (𝑙𝑛(

𝑑𝑜
𝑑𝑖

))

2 𝐾𝑐𝑠
                                           (3.44) 

 
1

𝑈𝑓
=  

𝑑𝑜

𝑑𝑖 ℎ𝑡
+

𝑑𝑜 𝑅𝑓𝑡

𝑑𝑖 
+ 𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑓𝑠 +

1

ℎ𝑠
   (3.45) 

 

 

Dimana, 

Uf   = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 

 fouling (W/m2 oC) 

Cond = perpindahan panas konduksi pada tube (m2 oC /W) 

Kcs     = konduktifitas termal material tube (W/ m OC) 

𝑅𝑓𝑠    = fouling resistance pada sisi shell (m2 oC /W) 

𝑅𝑓𝑡    = fouling resistance pada sisi tube (m2 oC /W) 

 

Persamaan nilai heat duty 

𝑄 = 𝑈𝑓 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜      (3.46) 

 

Dimana, 

Uf   = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada 

 kondisi fouling (W/m2 oC) 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. = Log Mean Temperature Difference corrected (oC) 

𝐴𝑜  = luas permukaan perpindahan panas (m2) 

 

Log Mean Temperature Difference corrected (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.) 

dihitung dengan persamaan berikut. 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. =  𝐿𝑀𝑇𝐷 . 𝐹     (3.47) 
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Dimana,  

𝐿𝑀𝑇𝐷  = Log Mean Temperature Difference (oC) 

𝐹  = faktor koreksi  

 

Log Mean Temperature Difference (LMTD) merupakan rata-

rata perbedaan temperatur antara fluida panas dan fluida dingin. 

LMTD dihitung dengan persamaan berikut. 

 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜)−(𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)

𝑙𝑛 (
𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜

𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
)

    (3.48) 

 

Faktor koreksi (F) dihitung dengan persamaan berikut. 

 

𝐹 =
√𝑅2+1 𝑙𝑛(1−𝑆)/(1−𝑅𝑆)

(𝑅−1) 𝑙𝑛
2−𝑆(𝑅+1−√𝑅2+1)

2−𝑆(𝑅+1+√𝑅2+1)

     (3.49) 

 

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut 

 

𝑅 =
𝑇ℎ,𝑖−𝑇ℎ,𝑜

𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
      (3.50) 

 

dan nilai S didapatkan dari persamaan berikut 

 

𝑆 =
𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖

𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑖
      (3.51) 

 

Dimana,  

R , S  = faktor efisiensi temperatur 

Tc,i   = temperatur masuk fluida dingin  

Tc,o   = temperatur keluar fluida dingin  

Th,i   = temperatur masuk fluida panas  

Th,o   = temperatur keluar fluida panas  
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Luas permukaan perpindahan panas dihitung dengan persamaan 

berikut. 

 

 𝐴𝑜 =  
22

7
 𝑑𝑜  𝐿𝑡𝑖  𝑁𝑡  𝑁𝑠     (3.52) 

 

3.2.4 Perhitungan Pressure Drop 

Pressure drop pada sisi tube dihitung dengan Pethukov and 

Popov's Methods [2]. 

 

∆𝑃𝑡  =  [2 𝑥 𝑓 
𝐿 𝑥 𝑁𝑝

𝑑𝑖
+ 2 𝑥 𝑁𝑝]  𝑥 𝜌𝑡 𝑥 𝑉2   (3.53) 

 

𝑓 = (1,58 𝑙𝑛 𝑅𝑒𝑡 − 3,28)−2    (3.54) 

 

Dimana, 

∆𝑃𝑡 = pressure drop sisi tube (kg/cm2) 

f  = faktor friksi  

L  = panjang tube (m) 

𝜌𝑡  = kalor jenis pada tube (kg/m3) 

V = kecepatan fluida (m/s) 

 

Pressure drop pada sisi shell dihitung dengan menggunakan Bell 

Delaware’s Methods [2]. 

 

∆𝑃𝑠 =  
2 𝑓  𝐺𝑠

2 𝐷𝑠 (𝑁𝑏+1)

 𝜌𝑠 𝑑𝑜  (
𝜇𝑠
𝜇𝑤

)
0,14      (3.55) 

 

𝑓 =  𝑒0,576−0,19 𝑙𝑛 𝑅𝑒𝑠     (3.56) 

 

Dimana, 

∆𝑃𝑠 = pressure drop sisi shell (kg/cm2) 

f  = faktor friksi  

𝜌𝑠  = kalor jenis pada shell (kg/m3) 
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3.3  Pemodelan Fouling Resistance 

Untuk menghitung fouling resistance pada shell and tube heat 

exchanger menggunakan Polley model sebagai berikut.  

 
𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼𝑅𝑒−0,8𝑃𝑟−

1

3 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑤
) −𝛾𝑅𝑒0,8   (3.57) 

 

Dimana, 
𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
  = fouling resistance (m2 K/J) 

Tw  = temperatur tube wall (K) 

α  = 277,8 m2K/J 

Ea  = 48 KJ/mol 

ɣ  = 4,17 . 10-13 m2 K/J 

R  = 0,008314 KJ/mol K 

 

Temperatur tube wall dihitung dengan persamaan berikut. 

𝑇𝑤 =  𝑇𝑡,𝑎𝑣 +  
𝑇𝑠,𝑎𝑣− 𝑇𝑡,𝑎𝑣

1+
ℎ𝑡
ℎ𝑠

     (3.58) 

Dimana, 

Tt,av = temperatur rata-rata pada tube (O C) 

Ts,av = temperatur rata-rata pada shell (O C) 

 

3.4 Validasi Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling 

Resistance 

Validasi digunakan untuk menentukan seberapa valid hasil 

pemodelan yang telah dihitung. Proses validasi dilakukan dengan 

cara membandingkan hasil pemodelan dengan data sheet atau data 

desain heat exchanger. Data desain tersebut dianggap data yang 

paling benar yang sesuai dengan kondisi yang ada di lapangan, 

sehingga data desain dijadikan pedoman untuk melakukan validasi. 

Hasil pemodelan dikatakan valid apabila variasi antara hasil 

pemodelan dengan data sheet kecil atau sama. Apabila hasil 

pemodelan telah valid kemudian lanjut ke proses berikutnya. 

Apabila hasil pemodelan belum valid, maka perlu untuk 

memodelkan ulang heat exchanger dan fouling resistance. 
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3.5  Merancang Rangkaian Seri dan Paralel Shell and Tube 

Heat Exchanger 

Pada tahap ini dilakukan perancangan rangkaian heat 

exchanger yang akan dioptimisasi. Perancangan ini meliputi 

rangkaian seri-seri, seri-paralel, paralel seri, dan paralel paralel. 

Rangkaian ini dilihat dari sisi fluida panas dan dingin yang 

dilewatkan. Rangkaian seri-paralel artinya keluaran fluida panas 

heat exchanger satu dijadikan masukan untuk heat exchanger yang 

lain dan masukan fluida dingin digunakan untuk kedua heat 

exchanger (dibagi dua).  

 

3.6  Optimisasi Fouling Resistance pada Rangkaian Seri dan 

Paralel Shell and Tube Heat Exchanger 

Optimisasi pada penelitian ini dirancang agar mendapatkan 

desain heat exchanger yang optimal ketika dirangkai seri maupun 

paralel. Fungsi tujuan optimisasi adalah fouling resistance yang 

minimal. Variabel yang dioptimisasi adalah diameter dalam shell 

(Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Nb), dengan 

konstrain adalah heat duty dan pressure drop. Optimisasi 

dilakukan dengan menggunakan metode stokastik. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance 

Pemodelan pada heat exchanger digunakan untuk 

mendapatkan nilai koefisien perpindahan panas baik di sisi shell 

(hs) maupun tube (ht), koefisien perpindahan panas keseluruhan 

dalam kondisi fouling (Uf), heat duty (Q), pressure drop di sisi shell 

(Δps) dan di sisi tube (Δpt), fouling resistance di sisi shell (Rfs) dan 

di sisi tube (Rft). Perhitungan pemodelan heat exchanger dan 

fouling resistance menggunakan persamaan pada bab 2 dan bab 3.  

Perhitungan pemodelan tersebut memerlukan spesifikasi heat 

exchanger, dimana spesifikasi ini menjadi masukan yang nantinya 

akan digunakan untuk pemodelan dan proses optimisasi. 

Spesifikasi heat exhanger yang dibutuhkan diantaranya adalah 

dimensi heat exchanger,dan properties fluida.  

Properties fluida mempengaruhi proses pembentukan fouling 

pada heat exchanger. Proses desain heat exchanger memerlukan 

data properties fluida sehingga dapat ditentukan geometri yang 

optimal sesuai dengan fluida yang mengalir pada sisi shell dan 

tube. 
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Tabel 4. 1 Properties fluida pada shell and tube heat exchanger  

 Shell Tube 

Inlet Outlet Inlet Outlet 

Fluida MP Steam Main Column Bottom 

Aliran Masa 

(kg/s) 
10,773 10,773 35,368 35,368 

Temperatur  

(oC) 
214 320 359 325 

Massa jenis  

(kg/m3) 
10,294 7,729 860,8 884,5 

Viskositas 

 (kg/ m s) 
0,0000162 0,0000209 0,0005 0,0006 

Kalor jenis  

(kcal/kg oC) 
0,766 0,544 0,58 0,56 

Konduktivitas termal  

(kcal/s m oC) 
0,00001003 0,00001144 0,00001917 0,00002033 

kecepatan  

(m/s) 
 1,39 

pressure drop 

 (kg/cm2) 
0,352 0,352 
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Kemudian dilakukan pemodelan heat exchanger dan fouling 

resistance. Hasil pemodelan yang telah dihitung kemudian 

dibandingkan dengan data desain atau data sheet heat exchanger. 

Berikut adalah hasil pemodelan heat exchanger dan fouling 

resistance dibandingkan dengan data desain heat exchanger. 

 

Tabel 4. 2 Hasil pemodelan heat exchanger dan fouling resistance 

Variabel Satuan Desain Model Variasi 

hs W/m2 oC 796,25 815,08 2% 

ht W/m2 oC 1536,46 1536,02 0% 

Uf W/m2 oC 338,11 338,21 0% 

Ao m2 102,07 101,67 0% 

Q MW 2,05 2,05 0% 

Δps Psi 4,98 4,59 -8% 

Δpt Psi 4,98 4,58 -8% 

Rft m2 oC/W 0,00052 0,00052 0% 

Rfs m2 oC/W 0,00009 0,00009 0% 

 

Tabel 4.2 merupakan hasil pemodelan heat exchanger yang 

telah dibandingkan dengan data desain heat exchanger. Variasi 

merupakan perbedaan antara hasil pemodelan dengan data desain 

heat exchanger. Validasi digunakan untuk mengetahui seberapa 

valid hasil pemodelan yang telah dihitung. Koefisien perpindahan 

panas pada sisi shell (hs) memiliki variasi sebesar 2% hal ini 

dipengaruhi oleh faktor koreksi di sisi shell. Sedangkan nilai 

pressure drop sisi shell (Δps) memiliki variasi 8% dan nilai 

pressure drop sisi tube (Δpt) memiliki variasi 8% lebih rendah dari 

data desain karena dipengaruhi oleh faktor friksi yakni gesekan 

antara fluida dengan pipa baik pada sisi shell maupun tube.  

 

4.2 Perancangan Seri dan Paralel Heat Exchanger 

Rangkaian yang dibuat pada penelitian ini berupa rangkaian 

seri paralel yang mungkin tersusun dari dua buah heat exchanger 
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yakni rangkaian seri-seri, rangkaian seri-paralel, rangkaian paralel-

paralel dan rangkian paralel seri. Acuan rangkaian seri atau paralel 

ini dilihat pada masukan yang digunakan pada heat exchanger, jika 

masukan heat exchanger berasal dari keluaran heat exchanger 

yang awal maka dikatakan rangkaian seri. Jika masukan heat 

exchanger satu dan yang lain berasal dari sumber yang sama 

kemudian dibagi menjadi dua (sama) maka rangkaian ini dikatakan 

sebagai rangkaian paralel, hal ini berlaku pada sisi shell maupun 

tube dari heat exchanger tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  a)      b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    c)    d) 

Gambar 4. 1 Rangkaian a) paralel paralel, b) paralel seri, 

c) seri-paralel, d) seri-seri 
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Pengaruh dari rangkaian seri adalah output heat exchanger 

pertama dan input yang masuk pada heat exchanger yang kedua 

adalah perubahan perbedaan temperatur berkurang 50%. 

Sedangkan pada rangkaian paralel, mass flowate pada HE pertama 

dan kedua berkurang menjadi 50% dan tidak ada perubahan 

perbedaan temperatur yang terjadi. 

 

Tabel 4. 3 Pengaruh rangkaian paralel paralel 

Variabel Satuan Desain Model Variasi 

Res  102066 51033 -50% 

Ret  46272.03 23136 -50% 

hs W/m2 oC 796.248 517.981 -35% 

ht W/m2 oC 1536.463 882.213 -43% 

Uf W/m2 oC 338.11 208.13 -38% 

Ao m2 102.07 101.66 0% 

Q MW 2.05 1.26 -38% 

Tw oK 588 587 0% 

Δps Psi 4.97 2.62 -47% 

Δpt Psi 4.97 5.05 2% 

Rft m2 oC/W 0,00052 0.000876 41% 

Rfs m2 oC/W 0,00009 0.000144 40% 

 

Tabel 4.3 adalah hasil dari pengaruh rangkaian paralel 

paralel terhadap fouling, dimana pada rangkaian paralel paralel, 

dengan pengaruh perubahan mass flowrate pada masing masing 

shell dan tube maka akan berpengaruh pada penurunan nilai 

Reynold number sehingga akan menyebabkan peningkatan nilai 

fouling resistance .Nilai fouling resistance pada sisi tube 

bertambah 41% dari desain awal (satu HE) dan pada shell 

bertambah 40% dari desain awal. 

Berikutnya pada tabel 4.4 adalah hasil dari pengaruh 

rangkaian paralel seri terhadap terbentuknya fouling, dimana pada 

rangkaian parallel seri, dengan pengaruh perubahan mass flowarate 

pada sisi shell di kedua HE menyebabkan penurunan nilai Reynold 
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number berkurang sehingga menyebabkkan nilai fouling resistance 

bertambah, untuk HE pertama bertambah 44% sedangkan HE 

kedua sebesar 44%. Perubahan perbedaan temperatur pada sisi tube 

di kedua HE menyebabkan nilai temperature wall (Tw) berubah, 

menjadi bertambah besar sehingga nilai foulling resistance pada 

sisi tube untuk HE pertama bertambah 20% sedangkan untuk HE 

kedua bertambah 2%. 

 

Tabel 4. 4 Pengaruh rangkaian paralel seri 

Variabel Satuan Desain 

Model 

HE1 Variasi 

Model 

HE2 Variasi 

Res  102066 51033 -50% 51033 -50% 

Ret  46272 46272 0% 46272 0% 

hs W/m2 oC 796.24 517.98 -35% 517.98 -54% 

ht W/m2 oC 1536.46 1536.02 0% 1536.02 0% 

Uf W/m2 oC 338.11 257.03 -24% 267.63 -26% 

Ao m2 102.07 101.67 0% 101.67 0% 

Q MW 2.05 1.56 -24% 1.62 -26% 

Tw oK 588 602 2% 589 0% 

Δps Psi 4.978155 2.62 -47% 2.62 -47% 

Δpt Psi 4.978155 4.58 -8% 4.58 -9% 

Rft m2 oC/W 0.000516 0.000645 20% 0.000524 2% 

Rfs m2 oC/W 0.000086 0.000141 39% 0.000141 39% 

  
Selanjutnya pada table 4.5 adalah hasil dari pengaruh 

rangkaian seri parallel dimana pada rangkaian seri parallel, dengan 

pengaruh perubahan perbedaan temperatur pada sisi shell di kedua 

HE menyebabkan nilai temperature wall (Tw) berubah, menjadi 

bertambah kecil sehingga nilai fouling resistance pada sisi shell 

untuk HE pertama berkurang 8% sedangkan untuk HE kedua 

berkurang 8%. Pengaruh perubahan mass flowarate pada sisi shell 

di kedua HE menyebabkan penurunan nilai Reynold number 

sehingga menyebabkkan nilai fouling resistance bertambah, untuk 

HE pertama bertambah 15% sedangkan HE kedua sebesar 40%. 
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Tabel 4. 5 Pengaruh rangkaian seri paralel. 

Variabel Satuan Desain 

Model 

HE1 Variasi 

Model 

HE2 Variasi 

Res  102066 102066 0% 102066 0% 

Ret  46272 23136 -50% 23136 -50% 

hs W/m2 oC 796 815 2% 815 2% 

ht W/m2 oC 1536 882 -43% 882 -43% 

Uf W/m2 oC 338.11 271.36 -20% 243.07 -28% 

Ao m2 102.07 101.66 0% 101.67 0% 

Q MW 2.05 1.65 -20% 1.47 -28% 

Tw oK 588 566 -4% 591 0% 

Δps Psi 4.97 4.59 -8% 4.59 -8% 

Δpt Psi 4.97 5.06 2% 5.05 2% 

Rft m2 oC/W 5.1x10-4 6.1x10-4 15% 9.4x10-4 45% 

Rfs m2 oC/W 8.6x10-5 7.9x10-5 -8% 7.9x10-4 -8% 

 

Tabel 4.6 merupakan hasil perhitungan pengaruh rangkaian 

seri seri pada nilai fouling resistant yang terjadi, dimana Pada 

rangkaian seri seri, dengan pengaruh perubahan perbedaan 

temperatur pada sisi shell dan tube di kedua HE menyebabkan nilai 

temperature wall (Tw) berubah. Pada HE yang pertama nilai Tw 

baik disisi tube maupun shell berkurang sehingga nilai fouling 

resistance  untuk sisi shell dan tube berkurang 0.34% dan 6%. Pada 

HE yang kedua nilai Tw baik disisi tube maupun shell bertambah 

sehingga nilai fouling resistance untuk sisi shell dan tube 

bertambah 2% dan 7%. 

Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan, didapatkkan 

bahwa rangkaian seri seri pada shell and tube heat exchanger 

adalah rangkaian terbaik, dimana nilai fouling resistant yang 

terjadi baik pada HE yang pertama maupun HE yang kedua adalah 

yang terkecil dibandingkan dengan rangkaian yang lain. Pada 

rangkaian seri seri ini didapatkan fouling yang terjadi untuk HE 

pertama pada sisi tube berkurang 6% dari desain awal (satu HE) 

dan pada shell tidak mengalami perubahan, sedangkan untuk HE 

kedua fouling pada sisi tube bertambah sebesar 7%, dari desain 

awal dan pada sisi tube dan sisi shell bertambah 2% dari desain 

awal.  
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Tabel 4. 6 Pengaruh rangkkaian seri seri 

Variabel Satuan Desain 

Model 

HE1 Variasi 

Model 

HE2 Variasi 

Res  102066 102066 0% 102066 0% 

Ret  46272 46272 0% 46272 0% 

hs W/m2 oC 796.25 815.05 2% 815.05 2% 

ht W/m2 oC 1536.46 1536.02 0% 1536.02 0% 

Uf W/m2 oC 338.11 342.62 1% 333.21 -1% 

Ao m2 102.07 101.66 0% 101.66 0% 

Q MW 2.05 2.07 1% 2.02 -1% 

Tw oK 588 585 -1% 592 1% 

Δps Psi 4.97 4.59 -8% 4.59 -8% 

Δpt Psi 4.97 4.58 -8% 4.58 -9% 

Rft m2 oC/W 5.1x10-4 4.9x10-4 -6% 5.4x10-4 7% 

Rfs m2 oC/W 8.6x10-5 8.6x10-5 0% 8.8x10-5 2% 

 

4.3.Perancangan dan Pengujian Optimisasi 

Optimisasi adalah proses untuk memperoleh nilai yang 

optimal sesuai dengan fungsi tujuan. Rangkaian yang dioptimisasi 

adalah rangkaian seri seri yang merupakan rangkaian terbaik pada 

shell and tube heat exchanger ini. Proses optimisasi dilakukan 

dengan melalui beberapa tahap, yaitu menentukan fungsi tujuan 

optimisasi, menentukan variabel optimisasi, menentukan 

properties optimisasi dan melakukan optimisasi sistem. Berikut 

adalah penjelasan lebih lanjut proses optimisasi. 

  

4.3.1 Penentuan Fungsi Tujuan 

Sesuai dengan permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir 

ini, maka fungsi tujuan optimisasi adalah fouling resistance yang 

minimal baik pada sisi shell maupun tube.  

 

4.3.2 Penentuan Variabel yang Dioptimisasi  

Variabel yang mempengaruhi fouling resistance perlu 

dipertimbangkan untuk mendapatkan fouling resistance yang 

minimal. Variabel-variabel tersebut diperoleh melalui proses 

pemodelan heat exchanger dan fouling resistance. Variabel-
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variabel yang mempengaruhi desain shell and tube heat exchanger 

adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan 

jumlah baffle (Nb). Variabel-variabel tersebut dijadikan sebagai 

variabel yang dioptimisasi.  

Pengaruh variabel yang dioptimisasi terhadap fouling 

resistance dapat dilihat pada grafik di bawah ini. 

 
Gambar 4. 2 Pengaruh diameter dalam shell terhadap 

fouling resistance 

Diameter dalam shell mempengaruhi fouling resistance di 

shell dan di tube. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa fouling 

resistance akan semakin rendah dengan nilai diameter dalam shell 

yang semakin kecil. Diameter dalam shell menyebabkan perubahan 

pada luas permukaan baik di sisi shell maupun di sisi tube. Semakin 

kecil diameter dalam shell maka luas permukaan pada sisi shell dan 

tube akan semakin kecil juga, sehingga kecepatan aliran massa 

pada shell dan tube semakin tinggi. Hal ini akan menyebabkan, 

bilangan Reynold tinggi dan menyebabkan fouling resistance 

semakin rendah. 
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Gambar 4. 3 Pengaruh diameter luar tube terhadap 

fouling resistance 

Diameter luar tube mempengaruhi fouling resistance di sisi 

shell dan tube. Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin 

besar diameter luar tube maka fouling resistance akan semakin 

rendah. Hal ini dikarenakan diameter dalam tube memiliki 

pengaruh langsung pada bilangan Reynold baik di sisi shell 

maupun tube. Semakin besar diameter dalam tube menyebabkan 

bilangan Reynold juga akan semakin besar. Dan membentuk aliran 

turbulen dengan kecepatan fluida yang tinggi. Persamaan fouling 

dengan menggunakan Polley model bergantung pada perubahan 

bilangan Reynold, semakin besar bilangan Reynold maka fouling 

resistance akan semakin rendah. Hal ini berarti proses penggerusan 

fouling lebih cepat daripada proses pembentukannya.  
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Gambar 4. 4 Pengaruh jumlah baffle terhadap 

fouling resistance 

Jumlah baffle hanya mempengaruhi fouling resistance pada 

sisi shell dan tidak mempengaruhi sisi tube. Dari grafik di atas 

dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah baffle maka fouling 

resistance akan semakin rendah. Hal ini sesuai dengan fungsi baffle 

yakni sekat untuk mengatur aliran dalam shell agar terbentuk aliran 

turbulen. Aliran turbulen disebabkan karena jarak antar baffle yang 

semakin kecil sehingga luas permukaan pada shell menjadi lebih 

kecil. Ketika luas permukaan pada shell menjadi lebih kecil maka 

kecepatan aliran massa semakin tinggi dan bilangan Reynold juga 

akan tinggi sehingga fouling resistance semakin rendah.   

 

4.3.3 Penentuan Properties pada Teknik Optimisasi 

Pemilihan algoritma menjadi suatu hal yang harus 

dipertimbangkan dalam melakukan optimisasi. Pemilihan 

algoritma dapat ditentukan berdasarkan fungsi tujuan dan 

pemodelannya. Pemodelan heat exchanger pada optimisasi ini 

adalah non linier yang memiliki beberapa lokal optimum, maka 

optimisasi dilakukan dengan menggunakan metode stokastik. 

Properti yang dibutuhkan dalam optimisasi diantaranya sebagai 

berikut: 

0.00000

0.00010

0.00020

0.00030

0.00040

0.00050

0.00060

3 4 5 6 7 8 9 10

fo
u

li
n

g
 r

es
is

ta
n
ce

 (
m

2
o
C

 /
W

)

jumlah baffle

Rf tube Rf shell



46 

 

 

 

 

a. Jumlah populasi  

Jumlah populasi menentukan jumlah populasi yang akan 

terlibat dalam proses optimisasi. Jumlah populasi yang digunakan 

adalah 200. 

 

b. Jumlah variabel yang dioptimisasi  

Variabel yang mempengaruhi fungsi tujuan yakni diameter 

dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Nb), 

maka jumlah variabel yang dioptimisasi adalah 3.  

 

c. Batas atas dan batas bawah optimisasi  

Batas atas dan batas bawah optimisasi digunakan sebagai 

jangkauan untuk mengacak nilai-nilai variabel optimisasi agar 

memenuhi fungsi tujuan. Batas atas dan batas bawah diperoleh 

berdasarkan standar TEMA yang disesuaikan dengan pemodelan 

heat exchanger. Batas atas dan batas bawah variabel optimisasi 

sebagai berikut : 

 diameter dalam shell  = 0,6 m – 0,9 m 

 diameter luar tube   = 0,0220 m – 0,0270 m 

 jumlah baffle   = 4 – 7 

 

d. Iterasi  

Iterasi digunakan untuk menentukan jumlah perputaran 

proses optimisasi. Pada tugas akhir ini digunakan 200 kali iterasi. 

Hal ini ditentukan berdasarkan grafik hasil optimisasi pada 

software MATLAB yang telah menunjukkan nilai yang konstan 

pada iterasi ke 200. Apabila grafik telah konstan dan hasil 

optimisasi tidak berubah, maka iterasi telah selesai.  

 

4.3.4 Optimisasi Fouling Resistance pada Rangkaian Seri Seri 

Shell and Tube Heat Exchanger dengan stochastic 

algorithm 

Optimisasi fouling resistance perlu menentukan konstrain 

yakni batasan yang harus dipenuhi agar kinerja heat exchanger 

efisien. Konstrain pada optimisasi ini yakni nilai heat duty (Q) pada 
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rangkaian rangkaian seri parallel shell and tube heat exchanger 

harus sesuai dengan head duty rangkaian rangkaian seri parallel 

heat exchanger awal atau hasil dari perhitungan. Heat duty adalah 

panas yang harus diserap oleh heat exchanger. Apabila nilai heat 

duty tidak terpenuhi maka efisiensi heat exchanger menjadi tidak 

maksimal.  Konstrain yang lainnya yakni pressure drop pada shell 

(Δps) dan tube (Δpt) yang nilainya juga tidak boleh melebihi data 

desain rangkaian rangkaian seri dan paralel hasil perhitungan. 

Apabila nilai pressure drop melebihi nilai data desain heat 

exchanger maka berpengaruh pada konsumsi pompa yang 

membutuhkan energi lebih besar. 

Semakin kecil diameter luar tube maka pressure drop pada 

sisi shell dan tube akan semakin besar, semakin kecil nilai diameter 

dalam shell maka nilai pressure drop semakin besar, semakin 

banyak jumlah baffle maka pressure drop di sisi shell akan semakin 

besar namun jumlah baffle tidak berpengaruh pada pressure drop 

di sisi tube. Fungsi tujuan, variabel optimisasi dan konstrain 

merupakan komponen utama dalam proses optimisasi. 

Pada proses optimisasi dilakukan dengan menggunakan 

metode stokastik yakni Genetic Algorithm (GA), Rain Water 

Optimization (RWA), Particle Swarm Optimization (PSO), Khiller 

Whale Algorithm (KWA) dan Duelist Algorithm (DA) dan . Properti 

yang dibutuhkan dalam proses optimisasi diantaranya adalah 

jumlah populasi yang digunakan adalah 200, jumlah variabel yang 

dioptimisasi yaitu diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube 

(do), dan jumlah baffle (Nb), batas atas dan batas bawah optimsasi 

dan jumlah iterasi yang digunakan adalah 200. Proses optimisasi 

dilakukan dengan menggunakan software MATLAB yakni dengan 

cara memasukkan pemodelan heat exchanger dan fouling 

resistance kedua heat exchanger, fungsi tujuan optimisasi, 

properties optimisasi dan algoritma yang digunakan. Pada 

optimisasi ini dua heat exchanger dioptimisasi secara berurutan 

dan kemudian akan menghasilkan nilai fungsi objektif yang sudah 

ditentukan. Iterasi untuk tiap generasi dapat dilihat seperti berikut 
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Pada Gambar 4.5 menunjukkan jumlah total fouling dari heat 

exchanger pertama dan heat exchanger kedua pada rangkaian seri 

seri dengan beberapa metode optimisasi. Pada lampiran A dapat 

dilihat hasil optimisasi dengan metode Genetic Algorithm (GA) 

hasil fungsi obyektif yang optimal yaitu pada nilai fouling 

resistance pada sisi shell (Rfs) untuk HE yang pertama adalah 

0,0000747 atau berkurang 14% dari data desain seri seri dan untuk 

HE yang kedua adalah 0.0000765 atau berkurang 13% dari data 

desain seri seri, sedangkan fouling resistance pada sisi tube (Rft) 

untuk HE yang pertama adalah 0,000464 atau berkurang 5% dari 

data desain seri seri dan HE yang kedua adalah 0.000544 atau 

berkurang 1% dari data desain seri seri. Pada metode Rain Water 

Optimization (RWA) hasil fungsi obyektif yang optimal yaitu pada 

nilai fouling resistance pada sisi shell (Rfs) untuk HE yang pertama 

adalah 0,0000734 atau berkurang 15% dari data desain seri seri dan 

untuk HE yang kedua adalah 0.000076 atau berkurang 14% dari 

data desain seri seri, sedangkan fouling resistance pada sisi tube 

(Rft) untuk HE yang pertama adalah 0,000455 atau berkurang 7% 

dari data desain seri seri dan HE yang kedua adalah 0.000545 atau 

berkurang 1% dari data desain seri seri. Selanjutnya pada hasil 

optimisasi terhadap fungsi obyektif dengan menggunakan metode 

Particle Swarm Optimization (PSO) menunjukkan hasil pada nilai 

fouling resistance pada sisi shell (Rfs) untuk HE yang pertama 

adalah 0,0000722 atau berkurang 16% dari data desain seri seri dan 

untuk HE yang kedua adalah 0.0000763 atau berkurang 13% dari 

data desain seri seri, sedangkan fouling resistance pada sisi tube 

(Rft) untuk HE yang pertama adalah 0,000462 atau berkurang 5% 

dari data desain seri seri dan HE yang kedua adalah 0.000546 atau 

berkurang 1% dari data desain seri seri. 
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Gambar 4. 5 Hasil optimisasi rangkaian seri seri STHE 

menggunakan beberapa metode algoritma stokastik 

Metode algoritma stokastik lainnya yang digunakan adalah 

metode Khiller Whale Alghorithm (KWA). Hasil optimisasi 

terhadap fungsi obyektif menunjukkan pada nilai fouling 

resistance pada sisi shell (Rfs) untuk HE yang pertama adalah 

0,0000722 atau berkurang 16% dari data desain seri seri dan untuk 

HE yang kedua adalah 0.0000763 atau berkurang 13% dari data 

desain seri seri, sedangkan fouling resistance pada sisi tube (Rft) 

untuk HE yang pertama adalah 0,000462 atau berkurang 5% dari 

data desain seri seri dan HE yang kedua adalah 0.000546 atau 

berkurang 1% dari data desain seri seri. Hasil optimisasi terhadap 

fungsi obyektif dengan menggunakan metode Duelist Algorithm 

(DA) dengan hasil fungsi obyektif yang optimal setelah 

dioptimisasi dengan metode DA yaitu  pada nilai fouling resistance 

pada sisi shell (Rfs) untuk HE yang pertama adalah 0,0000737 atau 

berkurang 15% dari data desain seri seri dan untuk HE yang kedua 

adalah 0.0000759 atau berkurang 14% dari data desain seri seri, 

sedangkan fouling resistance pada sisi tube (Rft) untuk HE yang 

pertama adalah 0,000461 atau berkurang 5% dari data desain seri 
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seri dan HE yang kedua adalah 0.000547 atau berkurang 1% dari 

data desain seri seri. 

 

4.3.5 Analisa Hasil Optimisasi 

Pada hasil optimisasi geometri STHE dengan beberapa 

metode stochastic algorithm (Lampiran B) diketahui bahwa tiga 

variabel yang dioptimisasi yaitu do, Nb dan Ds mengalami 

perubahan yakni do mengalami kenaikan sedangkan Nb dan Ds 

mengalami penurunan. Perubahan ukuran geometri variabel 

tersebut menyebabkan geometri yang lainnya juga mengalami 

perubahan ukuran. Hasil optimisasi rangkaian seri seri shell and 

tube heat exchanger menunjukkan perubahan terbesar yaitu pada 

metode Rain Water Algorithm (RWA), pada heat exchanger 

pertama do bertambah 4% sedangkan  Nb dan Ds berkurang sebesar 

25%, dan 14%. Pada heat exchanger kedua do bertambah 2% 

sedangkan  Nb dan Ds berkurang sebesar 25%, dan 14%. Perubahan 

geometri ini berpengaruh pada hasil optimisasi fungsi obyejektif 

yaitu fouling resistance (Rf).  

Pada sisi tube, ketika diameter dluar tube (do) bertambah maka 

ukuran geometri diameter luar tube (di) juga akan bertambah.). 

Diameter luar tube (di) berbanding lurus dengan jumlah tube (Nt). 

Jumlah tube (Nt) yang berkurang akan menyebabkan luas 

permukaan tube (At) juga akan berkurang. Geometri luas 

permukaan tube (At) ini mempengaruhi langsung pada nilai 

Reynold Number (Re). Setelah dilakukan optimisasi, nilai  luas 

permukaan tube (At) mengalami perubahan terbesar pada metode 

Rain Water Algorithm (RWA) yakni pada heat exchanger pertama 

bertambah sebesar 11%, sedangkan pada heat exchanger kedua 

bertambah sebesar 6%. Sehingga Reynold Number (Re) naik maka 

nilai fouling resistance (Rf) akan berkurang.  

Pada sisi shell, ketika diameter dalam shell (Ds) berkurang 

maka diameter tube bank outer (Dotl) juga akan turun. Nilai 

diameter tube bank outer (Dotl) ini menyebabkan diameter bundle 

(Dctl) juga akan berkurang. Sehingga jumlah tube (Nt) juga akan 

turun. Selain itu diameter bundle (Dctl) yang lebih sedikit dari data 

desain menyebabkan crossflow area pada sisi shell (Sm) juga akan 
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turun. Crossflow area pada sisi shell (Sm) menyebabkan bilangan 

Reynold number pada sisi shell (Res) meningkat. Pada kondisi di 

sisi shell, ketika Reynold Number meningkat maka fouling 

resistance pada sisi shell akan turun. Hasil optimisasi ini bisa 

dilihat pada hasil desain aplikasi HTRI pada lampiran D 
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BAB V 

KESIMPULAN  

 

5.1  Kesimpulan 

Optimisasi fouling resistance pada desain rangkaian seri dan 

paralel shell and tube heat exchanger dengan menggunakan Polley 

model didapatkan hasil sebagai berikut.  

1. Sudah dilakukan susunan satu atau lebih shell and tube heat 

exchanger, dan dapat menghantarkan panas dengan laju 

perpindahan panas (Q) yang sama yang disusun secara seri dan 

paralel. Pengaruh dari rangkaian ini adalah, jika dirangkai seri 

maka perubahan temperatur akan berkurang menjadi 50% dari 

desain semula (satu heat exchanger), sedangkan jika dirangkai 

parallel maka mass flowrate berkurang menjadi 50% dari desain 

semula, dimana perubahan perbedaan temperatur dan mass 

flowrate akan merubah nilai foling resistant yang terjadi. 

2. Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan, didapatkkan 

bahwa rangkaian seri seri pada shell and tube heat exchanger 

adalah rangkaian terbaik, dimana nilai fouling resistant yang 

terjadi baik pada HE yang pertama maupun HE yang kedua 

adalah yang terkecil dibandingkan dengan rangkaian yang lain. 

Pada rangkaian seri seri ini didapatkan fouling yang terjadi 

untuk HE pertama pada sisi tube berkurang 6% dari desain awal 

(satu HE) dan pada shell tidak mengalami perubahan, 

sedangkan untuk HE kedua fouling pada sisi tube bertambah 

sebesar 7%, dari desain awal dan pada sisi tube dan sisi shell 

bertambah 2% dari desain awal.  

3. Perubahan variabel optimisasi setelah optimisisasi 

mempengaruhi nilai fouling yang terjadi pada rangkaian seri 

seri shell and tube heat exchanger yakni didapatkkan nilai 

fouling resistant yang paling minimal, salah satu contohnya 

adalah pada metode optimisasi RWA dimana pada rangkaian 

seri seri nilai fouling resistance pada sisi shell (Rfs) untuk HE 

yang pertama adalah 0,0000734 atau berkurang 15% dan untuk 

HE yang kedua adalah 0.000076 atau berkurang 14%, 

sedangkan fouling resistance pada sisi tube (Rft) untuk HE yang 
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pertama adalah 0,000455 atau berkurang 7% dan HE yang 

kedua adalah 0.000545 atau berkurang 1%. 

4. Penurunan fouling resistance menyebabkan nilai koefisien 

perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling (Uf) 

meningkat. Salah satu contohnya adalah pada metode 

optimisasi RWA, pada rangkaian seri seri untuk HE yang 

pertama Uf meningkat sebesar 8% dengan nilai 371 W/m2 oC 

sedangkan untuk HE yang kedua Uf meningkat sebesar 7 % 

dengan nilai 357 W/m2 oC. 

5. Penurunan fouling resistance menyebabkan luas permukaan 

(A0) heat exchanger menjadi lebih kecil. Salah satu contohnya 

pada metode optimisasi RWA  pada rangkaian seri seri untuk 

HE pertama berkurang sebesar 17% dengan nilai 84.5 m2 dan 

untuk HE yang kedua berkurang sebesar 19% dengan nilai 

82.66 m2. 

6. Penurunan fouling resistance menyebabkan pressure drop 

turun. Salah satu contohnya pada metode optimisasi RWA, pada 

rangkaian seri seri, untuk HE yang pertama pressure drop pada 

shell berkurang sebesar 17% dengan nilai 3.82 psi dan pada tube 

berkurang sebesar 2% dengan nilai 4.48 psi, sedangkan untuk 

HE yang kedua pressure drop pada shell berkurang sebesar 15% 

dengan nilai 3.91 psi dan pada tube berkurang sebesar 1% 

dengan nilai 4.52 psi. 

 

5.2  Saran 

Dari hasil tugas akhir ini dapat diberikan beberapa saran 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya antara lain : 

1. Fouling resistance dimodelkan dengan menggunakan 

persamaan yang lain, selain Polley model. 

2. Optimisasi heat exchanger dengan menggunakan model 

selain shell and tube heat exchanger. 

3. Fouling resistance melibatkan dua faktor yakni perubahan 

pada kondisi operasi dan geometri heat exchanger.  
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LAMPIRAN 

 

A. Data Sheet Heat Exchanger 
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B.Tabel hasil perhitungan fouling rangkaian seri seri beberapa optimisasi  

heat exchanger pertama 

Variabel Satuan Desain DA Var KWA Var PSO Var RWA Var GA Var 

do m 0.0254 0.0264 4% 0.027 6% 0.027 6% 0.0265 4% 0.0264 4% 

nb   8 7 -13% 7 -13% 7 -13% 6 -25% 7 -13% 

ds m 0.7 0.6 -14% 0.6 -14% 0.6 -14% 0.6 -14% 0.61 -13% 

di  m 0.01986 0.02086 5% 0.02146 8% 0.02146 8% 0.02096 6% 0.02086 5% 

Nt   131 87.12 -33% 83.11 -37% 83.11 -37% 86.43 -34% 90.25 -31% 

ltp m 0.03175 0.033 4% 0.03375 6% 0.03375 6% 0.033125 4% 0.033 4% 

Lbc m 0.5 0.5 0% 0.5 0% 0.5 0% 0.5 0% 0.5 0% 

Sm m2 0.07 0.0622 -14% 0.0621 -14% 0.0621 -14% 0.0622 -14% 0.0632 -13% 

Gs kg/ s m2 74.54 86.65 16% 86.74 16% 86.74 16% 86.67 16% 85.28 14% 

Res   102066.01 123321.37 21% 126245.98 24% 126245.98 24% 123808.41 21% 121368.82 19% 

hs w/m2oC 815.06 925.11 14% 920.22 13% 920.22 13% 953.67 17% 915.03 12% 

At m2 0.04060 0.04479 10% 0.04740 17% 0.04740 17% 0.04522 11% 0.04479 10% 

Gt kg/ s m2 1202.23 1089.73 -9% 1029.65 -14% 1029.65 -14% 1079.36 -10% 1089.73 -9% 

Ret   46272.03 44053.81 -5% 42822.11 -7% 42822.11 -7% 43843.63 -5% 44053.81 -5% 

ht w/m2oC 1536.02 1406.03 -8% 1336.06 -13% 1336.06 -13% 1393.98 -9% 1406.03 -8% 

Uf w/m2oC 342.55 366.05 7% 364.84 7% 364.84 7% 371.47 8% 363.96 6% 

Ao m2 101.67 94.48 -7% 96.96 -5% 96.96 -5% 84.25 -17% 94.15 -7% 

Q MW 2.08 2.06 -1% 2.11 2% 2.11 2% 1.87 -10% 2.05 -2% 

Tw oK 585 579 -1% 578 -1% 578 -1% 578 -1% 580 -1% 

ps psi 4.59 4.37 -5% 4.28 -7% 4.28 -7% 3.82 -17% 4.30 -6% 

pt psi 4.58 4.49 -2% 4.43 -3% 4.43 -3% 4.48 -2% 4.49 -2% 

Rft m2oC / W 0.000487209 0.000461317 -5% 0.000462204 -5% 0.0004622 -5% 0.00045493 -7% 0.000463608 -5% 

Rfs m2oC / W 0.0000864 0.0000737 -15% 0.0000722 -16% 0.0000722 -16% 0.0000734 -15% 0.0000747 -14% 

 

 



 

 

heat exchanger kedua 

Variabel Satuan desain DA Var KWA Var PSO Var RWA Var GA Var 

do m 
0.0254 0.026 2% 0.0259 2% 0.0259 2% 0.026 2% 0.0258 2% 

nb   
8 7 -15% 7 -13% 7 -13% 6 -25% 7 -15% 

ds m 
0.7 0.6 -14% 0.6 -14% 0.6 -14% 0.6 -14% 0.6 -14% 

di  m 
0.01986 0.02046 3% 0.02036 3% 0.02036 3% 0.02046 3% 0.02026 2% 

Nt   
131.00 89.95 -31% 90.67 -31% 90.67 -31% 89.95 -31% 91.41 -30% 

ltp m 
0.03175 0.0325 2% 0.032375 2% 0.032375 2% 0.0325 2% 0.03225 2% 

Lbc m 
0.5 0.5 0% 0.5 0% 0.5 0% 0.5 0% 0.5 0% 

Sm m2 
0.0723 0.0622 -14% 0.0622 -14% 0.0622 -14% 0.0622 -14% 0.0622 -14% 

Gs kg/ s m2 
74.54 86.60 16% 86.58 16% 86.58 16% 86.60 16% 86.57 16% 

Res   
102066.01 121374.76 19% 120888.50 18% 120888.50 18% 121374.76 19% 120402.39 18% 

hs w/m2oC 
815.06 933.27 15% 927.88 14% 927.88 14% 957.31 17% 934.71 15% 

At m2 
0.04060 0.04309 6% 0.04267 5% 0.04267 5% 0.04309 6% 0.04225 4% 

Gt kg/ s m2 
1202.23 1132.76 -6% 1143.91 -5% 1143.91 -5% 1132.76 -6% 1155.23 -4% 

Ret   
46272.03 44915.08 -3% 45135.68 -2% 45135.68 -2% 44915.08 -3% 45358.47 -2% 

ht w/m2oC 
1536.02 1455.90 -5% 1468.79 -4% 1468.79 -4% 1455.90 -5% 1481.87 -4% 

Uf w/m2oC 
333.38 353.46 6% 352.78 6% 352.78 6% 357.20 7% 354.03 6% 

Ao m2 
101.67 90.90 -11% 93.01 -9% 93.01 -9% 82.66 -19% 90.20 -11% 

Q MW 
2.02 1.92 -5% 1.96 -3% 1.96 -3% 1.76 -13% 1.91 -6% 

Tw oK 
592 590 0% 591 0% 591 0% 590 0% 591 0% 

ps psi 
4.59 4.34 -6% 4.48 -2% 4.48 -2% 3.91 -15% 4.37 -5% 

pt psi 
4.58 4.52 -1% 4.53 -1% 4.53 -1% 4.52 -1% 4.54 -1% 

Rft m2oC / W 
0.00054997 0.00054715 -1% 0.00054625 -1% 0.00054626 -1% 0.00054495 -1% 0.00054423 -1% 

Rfs m2oC / W 
0.00008789 0.00007599 -14% 0.00007625 -13% 0.00007625 -13% 0.00007599 -14% 0.00007651 -13% 

 



 

 

 

C. Koding Optimisasi Fouling Resistance Rangkaian Seri Seri 

Shell And Tube Heat Exchanger Menggunakan Rain Water 

Algorithm pada Software MATLAB  

 

Rain Water Algorithm 

%% Inisialisasi 
% v = velocity 
% g = Gravity 
% m = mass 
% h = ketinggian 
% vo = velocity awal 
% Ep = 1/2 mv^2  
% Ek = mgh 
% E = jarak 
% alfa = constant for movement update 
% a = g alp t 
% t = time // constant 
% dim = dimension 
% N = number of raindrop 
% upbound = upper bound 
% lowbound = lower bound 
% iter = max iteration 
% minmax = min / max  
clear all; close all; clc; 
dim = 3; 
N = 200;   %jumlah air 
alfa=360;  
G=10;    %gravitasi 
t = 1;   %time constant 
% do=0.019050; 
% ds=0.5; 
% nb=6; 
upbound = [0.9 0.02224 7]; 
lowbound = [0.6 0.0127 5]; 
iter = 200; 
Rpower=1; 
min_flag=1; 
minmax = 1; 
Rnorm=2;  



 

 

 

 

convergence_curve=zeros(1,iter); 
% Initialize population, position: 
if size(upbound,2)==1 
    X=rand(N,dim).*(upbound-

lowbound)+lowbound; 
end 
if size(upbound,2)>1 
    for i=1:dim 
    high=upbound(i); 
    low=lowbound(i); 
    X(:,i)=rand(N,1).*(high-low)+low; 
    end 
end 
Bestpos=zeros(1,dim); 
Meanpos=zeros(1,dim); 
FBest=zeros(1,dim); 
LBest=zeros(1,dim); 
Eo=zeros(N,dim); 
V=zeros(N,dim); 
M = zeros(N); 
P = 0; 
%% Main Program 
while P<iter 
for iteration = 1:iter 
 [N,dim]=size(X); 
for i=1:N  
    Tp=X(i,:)>upbound;  
    Tm=X(i,:)<lowbound;  
X(i,:)=(X(i,:).*(~(Tp+Tm)))+((rand(1,dim).*(

upbound-upbound)+lowbound).*(Tp+Tm)); 
end 
for i=1:N  
    %L is the location of agent number 'i' 
    L=X(i,:);  
    fobj=@(X)(seriseri(X)); 
    fitness(i)=fobj(X(i,:)); 
end 
if minmax==1 
[best best_X]=min(fitness); %minimization. 
else 



 

 

 

[best best_X]=max(fitness); %maximization. 
end   
if iteration==1 
   Fbest=best;Lbest=X(best_X,:); 
end 
if minmax==1 
if best<Fbest  %minimization. 
   Fbest=best;Lbest=X(best_X,:); 
end 
else  
if best>Fbest  %maximization 
   Fbest=best;Lbest=X(best_X,:); 
end 
end 
Bestpos=[Bestpos Fbest]; 
Meanpos=[Meanpos mean(fitness)]; 
Fmax=max(fitness); Fmin=min(fitness); 

Fmean=mean(fitness);  
[i N]=size(fitness); 
if Fmax==Fmin 
   vo=ones(N,1); 
else 
if minmax==1 %for minimization 
   best=Fmin;worst=Fmax;  
else %for maximization 
   best=Fmax;worst=Fmin;  
end 
vo=(fitness-worst)./(best-worst);  
end 
M= rand(N); 
vo=(vo./sum(vo))*M.*t; 
% [N,dim]=size(X); 
 final_per=1.5;  
kbest=final_per+(1-iteration/iter)*(100-

final_per);  
kbest=round(N*kbest/100); 

  
[Ms ds]=sort(vo,'descend'); 

  
 for i=1:N 



 

 

 

 

     for ii=1:kbest 
         j=ds(ii); 
         if j~=i 
            R=norm(X(i,:)-X(j,:),Rnorm); 

%Euclidian distanse. 
         for k=1:dim  
Eo(i,k)=Eo(i,k)+rand*(vo(j))*((X(j,k)-

X(i,k))/(R^Rpower+eps)); 
         end 
         end 
     end 
 end 
%%acceleration 
E = Eo*exp(-alfa*iteration/iter); 
a=E.*G; 
V=rand(N,dim).*V+a;  
X=X+V;  
P = P + 1; 
convergence_curve(P) = Fbest; 
jx=plot((1:iter),convergence_curve,'LineWidt

h',2); grid on; 
title(['Rainfall Algorithm Best Value : ' 

num2str(Fbest)]); 
xlabel('Iteration'); 
ylabel('Function Value'); 
end 
end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

D. Hasil Desain dengan Program HTRI 

 

Heat Exchanger pertama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

Heat Exchanger kedua 
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