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ABSTRAK 

4. 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 yang timbul adalah tidak optimumnya 

overall heat transfer coefficient. Untuk itu diperlukan optimisaasi 

untuk meningkatkan overall heat transfer oefficient dengan 

merubah geometri dari heat exchanger. Variabel yang 

dioptimisasi adalah diameter tube, diameter shell dan jumlah 

baffle. Hasil optimisasi mengakibatkan luas permukaan (Ao) heat 

exchanger menjadi lebih kecil menjadi 84.887 atau 7% lebih kecil 

dari disain  sebelumnya 91.06 𝑚2. Hasil optimisasi barhasil 

menoptimalkan kerja dari Heat exchanger dengan menurunkan 

pressuredrop (ps) pada sisi  shell sebesar 14%, dan menaikkan 

koefisien perpindahan panas (Uf) dari 46.48 W/m2 oC menjadi 

47.45 W/m2 oC. 

 

Kata Kunci: Optimisasi, Heat exchanger,rangkaian seri 

parallel, fouling resistance, geometri  
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ABSTRAK 

5. 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 problems is not 

optimum overalls heat transfer coefficient.For that required 

optimization to increase overalls heat transfer coefficient with an 

exchanger change the geometry of heat.Variables that optimize 

are diameter tube, diameter shell and the number of 

baffle.Optimization caused the surface area ( ao ) heat an 

exchanger become smaller be 84.887 or 7 % less than before 

design m 91.06 ^ 2.The optimisasi barhasil menoptimalkan 

working of heat an exchanger by decreasing pressuredrop ( p s ) 

with shell of 14 %, and increase the heat ) of displacement ( oof 

46.48 w / m oc be 47.45 w / m oc. 

 

Keywords: Optimization, Heat exchanger, Segmental Baffle, 

overall heat transfer, geometry  
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1. BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, efek emisi gas rumah kaca yang dihasilkan oleh 

manusia harus dikurangi untuk mencegah pemanasan global lebih 

jauh. Sektor energi mempunyai peran penting dalam mengurangi 

emisi ini, terutama emisi karbon dioksida. Bahan bakar fosil 

masih mendominasi sektor energi secara global dan akan tetap 

demikian pada beberapa masa yang akan datang [1]. Dalam 50 

tahun ke depan, produksi dan penggunaan energi akan 

menyebabkan pemanasan global melalui emisi gas rumah kaca 

dalam skala besar berupa ratusan miliar ton karbon dalam bentuk 

karbon dioksida [2]. 

Pada tahun 2002 saja, aktivitas manusia menghasilkan 6,5 

miliar ton emisi karbon per tahun. Tingkat emisi karbon dapat 

meningkat menjadi lebih dari dua kali lipat pada tahun 2050, 

sehingga tenaga nuklir dapat menjadi salah satu opsi untuk 

mengurangi emisi karbon [2]. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir 

(PLTN) telah terbukti mampu menghasilkan tenaga yang bersih 

dan dan diandalkan dalam jumlah yang besar. Selain itu juga 

nuklir dipercaya sebagai sumber energi bebas emisi CO2 yang 

paling menjanjikan dengan cadangan bahan bakar yang tersedia 

dalam jangka panjang. [3]. Pada tahun 2009, Sekitar 14% dari 

listrik yang diproduksi di seluruh dunia berasal dari 438 PLTN, 

sementara 68% berasal dari pembangkit berbahan bakar fosil [4]. 

Konsep dasar dari sebuah PLTN adalah untuk menghasilkan 

listrik dengan sumber energi proses nuklir [5]. Terdapat banyak 

tipe PLTN yang telah dikembangkan, salah satu tipe PLTN yaitu 

tipe High Temperature Gas-Cooled Reactor (HTGR) yang 

menggunakan gas Helium sebagai coolant dari reaktor yang 

mentransfer panas dari reaksi fisi uranium menuju steam 

generator yang kemudian memanaskan air umpan menjadi uap 

untuk memutar turbin. Oleh karena itu dibutuhkan Heat 

Exchanger untuk memindahkan kalor yang didapatkan dari reaksi 



2 

 

fisi yang dibawa oleh gas Helium untuk merubah air umpan 

menjadi uap. 

Heat Exchanger adalah suatu alat yang digunakan untuk 

pertukaran panas antara dua cairan yang berada pada temperatur 

yang berbeda. Penukar panas digunakan untuk tujuan 

menghilangkan panas pada fluida dan sekaligus memberikan 

panas pada fluida lain [5]. Perpindahan panas pada heat 

exchanger digunakan untuk mentransfer energi dari fluida 

bertemperatur panas ke fluida bertemperatur dingin atau 

sebaliknya, tanpa terjadi perpindahan massa di dalamnya. 

Perpindahan panas pada heat exchanger terjadi melalui proses 

konveksi dan konduksi [6]. Contoh umum dari heat exchanger 

adalah boiler, kondensor, radiator mobil, dan lain sebagainya. 

Heat exchanger sering digunakan dalam proses penyulingan 

minyak, teknik kimia, perlindungan lingkungan, dan pembangkit 

tenaga listrik. Di antara berbagai jenis heat exchanger, yang 

sering digunakan dalam suatu pabrik yaitu jenis shell and tube 

[7]. 

Heat exchanger shell and tube digunakan karena memiliki 

desain kontruksi yang sederhana, perawatan yang mudah, dan 

mampu bekerja dalam berbagai macam kondisi operasi seperti 

temperatur tinggi, tekanan tinggi, fluida yang korosif, dan lain-

lain. Performansi sebuah heat exchanger ditunjukkan dengan 

tingginya koefisien perpindahan panas (overall heat transfer 

coefficient) dan rendahnya penurunan tekanan (pressure drop) [5]. 

Pada sisi shell peningkatan koefisien perpindahan panas 

(overall heat transfer coefficient) dan penurunan tekanan 

(pressure drop) dapat dilakukan dengan menggunakan segmental 

baffle. Peningkatan koefisiean perpindahan panas (overrall heat 

transfer coefficient) pada sisi shell dilakukan dengan cara 

mengatur tube pitch dan jarak antar baffle. Namun usaha ini akan 

meningkatkan pressure drop, sehingga optimisasi diperulakan 

[8]. Fungsi tujuan (objective function) optimisasi pada sisi shell 

yaitu koefisien perpindahan panas (overall heat transfer 

coefficient) yang maksimal dan constraint pada optimisasi ini 

yaitu jumlah panas yang ditransfer dari fluida panas ke fluida 
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dingin atau nilai heat duty (Q) harus sesuai dengan data desain 

heat exchanger, dan penurunan tekanan (pressure drop) yang 

nilainya tidak boleh melebihi nilai data desain. Variabel yang 

digunakan untuk optimisasi pada sisi shell adalah sudut segmental 

baffle (ß) dan jarak antar segmental baffle (Lbc) dengan 

parameter yang ditetapkan diantaranya, konduktivitas thermal (k) 

pada sisi shell, viskositas (μ) fluida pada sisi shell, density (ρ) 

fluida pada sisi shell, spesifik heat (Cp) dari fluida pada sisi shell, 

massa jenis fluida pada sisi shell, prandtl number, fauling 

resistance (R), shell inside diameter (dsi), shell outer tube bundle 

diameter (DOTL i), circumsibed tube bundle diameter (DCTL), 

tubesheet thickness (Lts ). 

Pada sisi tube peningkatan overrall heat transfer coefficient 

dapat dilakukan dengan meningkatkan turbulensi aliran fluida di 

dalam tube. Serupa dengan sisi shell, usaha ini juga akan 

menambah pressure drop pada sisi tube, sehingga optimisasi pada 

jumlah dan diameter tube untuk mengatasi permasalahan pressure 

drop diperlukan [5]. Fungsi tujuan (objective function) optimisasi 

pada sisi tube sama dengan sisi shell, tetapi variabel yang 

digunakan pada sisi tube yakni sudut segmental baffle (ß) dan 

jarak antar segmental baffle (Lbc) dengan parameter yang 

ditetapkan diantaranya, konduktivitas (k) thermal pada sisi tube, 

viskositas (μ) fluida pada sisi tube, density (ρ) fluida pada sisi 

tube, spesifik heat (Cp) dari fluida pada sisi tube, massa jenis 

fluida pada sisi tube, prandtl number, fauling resistance (R), 

number of pass (NTP), number of tubes (NTT), tube effective 

length (LTC), tube outside diameter (do), tube center diameter 

(dct), dan tube thickness (LTW). 

Optimisasi pada sisi shell dan tube harus dilakukan serentak, 

karena usaha perbaikan koefisian perpindahan panas (heat 

transfer coefficient) dan penurunan tekanan (pressure drop) pada 

kedua sisi saling berinteraksi. Penyelesaian permasalahan ini 

merupakan optimisasi multi objektif dan nonlinier, sehingga 

teknik optimisasi yang bisa menyelesaikan permasalahan yang 

komplek dan nonlinier diperlukan salah satu cara adalah 
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memanfaatkan teknik optimisasi stokastik, seperti Particle Swarm 

Optimization (PSO). 

Proses pemilihan pada metode PSO didasarkan pada 

evaluasi fungsi fitness dari setiap individu. Fungsinya yaitu teknik 

optimisasi dengan cara menghitung secara terus menerus calon 

solusi dengan menggunakan suatu acuan kualitas. Algoritma ini 

mengoptimisasi permasalahan dengan cara menggerakan partikel 

/ calon solusi di dalam ruang permasalahan menggunakan fungsi 

tertentu untuk posisi dan kecepatan dari partikel. Pergerakan 

partikel dipengaruhi oleh solusi terbaik partikel tersebut, dan 

solusi terbaik secara umum yang didapatkan dari partikel lain. 

Sekumpulan partikel ini dinamakan swarm, dan pada akhirnya 

swarm ini akan bergerak menuju kepada solusi terbaik. 

Pada tugas akhir ini akan dilakukan optimisasi penggunakan 

teknologi segmental baffle pada sisi shell untuk mendapatkan 

overall heat transfer coefficient tertinggi dan pressure drop 

terendah dengan menggunakan PSO. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah 

yang akan diangkat dalam penelitian uni adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimana mendesain heat exchanger shell and tube 

yang efisien dengan menggunakan teknologi segmental 

baffle untuk meningkatan heat transfer coefficient pada 

sisi shell ad tube secara bersama-sama? 

b. Bagaimana mengoptimisasi variabel-variabel yang 

berpengaruh pada peningkatan heat transfer coefficient 

dan penurunan pressure drop? 

c. Bagaimana peningkatan heat transfer coefficient dan 

penurunan pressure drop yang diakibatkan oleh 

penerapan teknologi segmental baffle? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan yang 

ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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a. Mendesain shell and tube yang efisien dengan menggunakan 

teknologi segmental baffle untuk meningkatan heat transfer 

coefficient pada sisi shell ad tube secara bersama-sama. 

b. Menentukan variabel-variabel yang dioptimisasi agar 

diperoleh heat transfer coefficient yang maksimal dan 

pressure drop yang minimal. 

c. Menganalisis pengaruh dari penerapan teknologi segmental 

baffle terhadap heat transfer coefficient dan pressure drop. 

 

1.4 LingkupKajian 

Lingkup kajian ini meliputi sebagai berikut: 

a. Tipe heat transfer yang digunakan adalah shell and tube. 

b. Teknologi yang digunakan adalah teknologi segmental 

baffle. 

c. Pengambilan data heat exchanger meliputi dua dimensi heat 

exchanger, kondisi operasi dan property fluida. 

d. Pengambilan data heat exchanger akan dilakukan di PLTN 

HTGR. 

e. Pemodelan heat exchanger meliputi perhitungan heat 

exchanger coefficient dan pressure drop pada sisi shell (hs) 

dengan menggunakan teknologi segmental baffle dan sisi 

tube. 

f. Penyelesaian permasalahan optimisasi pada desain heat 

exchanger shell and tube meggunakan teknologi segmental 

baflle menggunakan PSO. 
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2. BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 

Pada bab ini dijelaskan hal hal mengenai teori-teori 

pendukung yang menjadi landasan berpikir dalam penulisan tugas 

akhir. Teori teori tersebut didapatkan dari jurnal dan buku. 

2.1 Tipe Shell and Tube Heat Exchanger 

Heat exchanger shell and tube merupakan salah satu jenis 

heat exchanger yang sering digunakan dalam perusahaan industri 

minyak dan gas. Heat exchanger shell and tube sering digunakan 

karena kemampuannya yang fleksibel [10]. Gambar 2.1 Floating 

head, removable-tube-bundle, type heat exchanger [11]. 

 
Gambar 2.1 Floating head, Removable-tube-bundle, Type heat 

exchanger [11] 

 

Gambar 2.1 menunjukkan bahwa heat exchanger memiliki 

bagian satu sisi shell (single-pass) dan dua sisi tube (tube passes) 

yang merupakan kontruksi floating-head, removable-tube-bundle. 

Cairan yang mengalir di luar tabung masuk ke dalam unit melalui 

inlet shell dan arah aliran diarahkan bolak balik melintasi tabung 

melalui bilah segmental baffle yang akan keluar melalui outlet 

shell. Cairan lainnya memasuki unit melalui saluran masuk inlet 

tube dan mengalir melalui tabung pertama yang masuk ke 

penutup bagian kepala tabung, dimana setelah membalikkan arah, 

aliran mengalir melalui jalur tabung kedua menuju ke saluran 
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untuk keluar melalui outlet tube. Penarikan bungkusan tabung 

untuk pembersihan, dilakukan penarikan melalui ujung channel 

dari cangkang, setelah kedua tutup kepala tabung mengembang 

dan ring belakang tabung telah terlepas dan dilepas dari tabung 

yang terapung [11].  

Spesifikasi bentuk dari sisi shell dan sisi tube yang di aliri 

oleh fluida dapat diambil contoh yang terlihat pada Gambar 2.1 

baffle biasanya terpasang untuk meningkatkan konveksi 

koefisiensi pada fluida di sisi shell yang dipengaruhi oleh 

turbulensi aliran dan komponen kecepatan cross-flow. Baflle pada 

heat exchanger dengan sisi shell dan sisi tube passes dapat dilihat 

pada Gambar 2.2 [10]. 

 
Gambar 2.2 Satu sisi shell dan dua sisi tube passes [10] 
 

Di bawah ini merupakan gambar yang menunjukkan bagian 

dari kebocoran aliran melalui area pembersihan (clearance B-8), 

yang terletak di antara bagian baffle dan lingkar dalam cangkang, 

dan T-B terletak di antara lubang tabung dan tabung di baffle 

ditunjukkan pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Cross-sectional view of exchanger with segmental 

baffle [11] 

 

Heat exchanger shell and tube terdiri dari tiga bagian 

utama, yaitu, header depan, header belakang dan badan shell. 

Masing–masing bagian ini telah distandarisasi oleh TEMA 

(TubularExchanger Manufacturers Association) dan dapat 

diidentifikasi dengan karakter alfabet seperti yang terlihat 

pada. Jenis shell and tube heat exchanger dapat diketahui 

dengan 3 karakter alfabet, masing-masing 10 untuk header 

depan, badan shell, dan header belakang, sebagai contoh 

seperti, AES, AKT, AJW, BEM, AEP,dan CFU. TEMA 

telah menetapkan tujuh jenis badan shell, lima jenis header 

depan, dan delapan jenis header belakang seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.4 [12]. 
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Gambar 2.4 Jenis standar header depan, badan shell dan header 

belakang [12] 

 

2.2 Komponen-komponen Pada Heat Exchanger 

Komponen-komponen yang terdapat dalam heat exchanger 

yaitu tube, baffle, shell, front head, rear head. Dalam heat 

exchnger terdapat kriteria properti yang dipergunakan saat 

pengoperasian heat exchanger adalah tekanan dan temperatur. 
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Beberapa komponen utama heat exchanger shell and tube 

dapat dijelaskan seperti dibawah ini. 

a. Sisi Shell 

Sisi shell merupakan bagian yang menjadi tempat 

mengalirnya fluida kerja yang lain selain yang mengalir di dalam 

tube. Umumnya desain pada shell berbentuk silinder dengan 

penampang melingkar. 

b. Sisi Tube 

Sisi tube merupakan pemisah dan juga sebagai pengantar 

panas yang berbeda suhunya di antara dua zat yang berada di 

dalam suatu alat. 

c. Baffle 

Fluida yang akan didinginkan atau dipanaskan sesuai dengan 

yang diinginkan harus berada pada sisi shell dan lebih lama untuk 

memperpanjang aliran, maka pada sisi shell diberikan baffle yang 

dipergunakan sebagai penghalang dengan bentuk yang sebaik 

mungkin yang salah satunya berbentuk segmental baffle, sehingga 

fluida masih dapat mengalir. 

d. Front Head and Rear Head 

Front head and rear head berfungsi sebagai tempat masuk 

dan keluarnya fluida yang berada pada sisi tube. Selain itu juga 

mencengah adanya losses. 

e. Nozzle 

Nozzle merupakan titik dimana fluida yang masuk baik dari 

sisi shell maupun dari sisi tube. Nozzle pada inlet heat exchanger 

akan membuat aliran fluida yang masuk menjadi lebih merata, 

sehingga didaptkan efisiensi perpindahan panas yang tinggi. 

 

2.3 Koefisien Perpindahan Panas Pada Sisi Shell 

2.3.1 Koefisien Perpindahan Panas Sisi Shell untuk 

Segmental Baffle 

Memprediksi koefisien perpindahan panas sisi shell sulit 

dilakukan. Hal ini disebabkan pada penukar panas untuk 

segmental baffle menunjukkan bahwa aliran pada sisi shell sangat 

kompleks, karena sebagian cairan melewati aliran tabung dengan 

jarak bebas yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 [13].  
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Segmental baffle adalah plat logam atau non logam 

berbentuk lingkaran dengan bagian yang terpotong pada sisi 

horizontal atau vertical merupakan jenis baffle yang paling 

banyak digunakan karena dapat mengalihkan aliran dengan 

efektif [13].Koefisiean perpindahan panas sisi shell sulit 

dilakukan. Hal ini disebabkan dari penukar shell and tube, dengan 

baffle segmental, aliran sisi shell yang sangat kompleks karena 

sebagian besar cairan melewati bungkusan tabung melalui 

berbagai jarak sisi shell seperti Gambar 2.5. 

 

 
Gambar 2.5 Distribusi arus sisi shell [13] 

 

Menurut aliran, arus aliran dapat dikategorikan seperti di 

bawah yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 (Biyanto, 2013):  

a. Aliran A  

Merupakan aliran kebocoran tube ke baffle ke hole melalui 

celah antara tabung dan lubang tabung di baffle. Aliran ini 

disebabkan oleh perbedaan tekanan di sisi baffle, karena koefisien 

perpindahan panas sangat tinggi di ruang annular dan disebut 

dengan aliaran efektif.  

b. Aliran B  

Merupakan aliran silang melalui tabung bundel dan 

dianggap efektif sepenuhnya untuk penurunan tekanan dan 

perpindahan panas.  

c. Aliran C  

Merupakan aliran bypass to shell melalui ruang annular 

antara bundel tabung dan shell dan mengalir di antara jendela 
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baffle selanjutnya. Aliran ini bermanfaat untuk mentransfer panas 

karena terhubung dedenga tabung yang berada di dekat bundel 

tabung.  

d. Aliran E  

Merupakan aliran kebocoran shell ke baffle melalui 

penghubung antar tepi baffle dan tepatnya. Aliran ini paling tidak 

efektif untuk perpindahan panas, kebanyakan aliran laminar yang 

disebabkan karena tidak bersentuhan langsung dengan tabung 

apapun. 

Metode Bell-Delaware mengasumsikan bahwa flow rate dan 

inlet and outlet temperatur fluida pada sisi shell ditentukan dan 

sifat fluida diketahui.metode ini mengausmsikan bahwa data 

minimum dari sisi shell di tentukan sebagai berikut [13]: 

 

a. Tube outside diameter (d)  

b. Tube layout pattern (θtp)  

c. Shell inside diameter (Ds)  

d. Tube bank outer tube limit diameter (Dotl)  

e. Efective tube length (Lti)  

f. Baffle cut, Bc satu persen dari Ds.  

g. Central baffle spacing, Lbc (juga inlet and outlet baffle 

spacing, Lbi, Lbo)  

h. Number of sealing per side Nss.  

 

2.4 Pemodelan Heat Exchanger 

Pemodelan heat exchanger sering digunakan dalam pabrik 

industri minyak dan gas yang digunakan sesuai dengan kebutuhan 

yang ada dalam pabrik industri tersebut. Untuk menentukan 

kebutuhan atau spesifikasi yang optimal dari heat exchanger 

maka diperlukan pemodelan terhadap heat exchanger [13]. Di 

bawah ini adalah skema dari heat exchanger shell and tube yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Skema heat exchanger shell and tube [15] 

 

Pada pemodelan heat exchanger pertama menentukan 

persamaan desain pada sisi shell dan sisi tube selanjutnya 

menentukan koefisien perpindahan panas yang diperlukan dalam 

penentuan fungsi tujuan (objective function). 

 

2.4.1 Model Desain Heat Exchanger pada Sisi Shell dan Sisi 

Tube 

Dalam persamaan desain sisi shell dan sisi tube maka 

diperlukan koefisiean perpindahan panas pada kedua sisi yang 

berbeda bergantung pada kondisi serta karakteristik fluida yang 

digunakan. Perpindahan panas yang terjadi pada sisi shell dan sisi 

tube dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu diantaranya 

kecepatan aliran fluida, viskositas fluida, kapasitas panas spesifik, 

dan lain lain. 

Untuk perhitungan pada shell dengan cara mencari nilai film 

koefisien perpindahan panas pada shell menggunakan persamaan 

metode Bell-Delaware yaitu Persamaan 2.1 [13] 

ℎ𝑜= ℎ𝑖𝑑𝐽𝑐𝐽𝑖𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟 (2.1) 

Dimana,  

hid   = film koefisien perpindahan panas ideal pada shell 

(W/m2 oC)  

Jc = koreksi faktor baffle cut dan dan jarak antar baffle  

Ji  = koreksi faktor kebocoran pada baffle antara shell ke 

baffle dan tube ke baffle  

Jb = koreksi faktor pada bundle bypass flow  
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Js   = faktor koreksi pada jarak antar baffle pada sisi inlet 

dan outlet  

Jr   = koreksi faktor yang merugikan temperatur gradien 

pada aliran laminar.  

Sedangkan untuk mencari luas permukaan perpindahan 

panas shell (Ao) dapat ditentukan dengan menggunakan 

Persamaaan 2.2.  

𝐴𝑜=𝜋𝐷𝑡𝐿𝑡𝑎𝑁𝑡𝑡 (2.2)  

Untuk reynold number(Res), dapat ditentukan dengan 

menggunakan Persamaan 2.3. 

𝑅𝑒𝑠= 
𝐷𝑇𝑚𝑠

𝜇
 (2.3)  

Mencari nilai prandtl number (Prs) dapat ditentukan dengan 

menggunakan Persamaan 2.4. 

𝑃𝑟𝑠= 
𝐶𝑝𝑠𝜇𝑠

𝑘𝑠
 (2.4)  

Dan untuk mencari pressure drop menggunakan Persamaan 

2.5 

Δ𝑃𝑠= 
𝑓𝑟𝑠 𝑚𝑠2(𝑁𝑏+1)𝐷𝑠

2𝜌𝑠𝐷𝑇
 (2.5)  

Mencari faktor friksi (friction factor) menggunakan 

Persamaan 2.6  

𝑓𝑟𝑠= 1.41 𝑅𝑒
2 (2.6)  

 

2.4.2 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 [1]. 

 

 ℎ𝑡 = (
𝐾𝑡 𝑁𝑢𝑡 

𝑑𝑖
) (2.7) 

 

Dimana, 
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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) 

[1]. 

𝑁𝑢𝑡 = 0,027 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

1/3 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (2.8) 

 Untuk area aliran intermediate dengan 

2100<Ret<104 menggunakan persamaan Colburn 

[1]. 

𝑁𝑢𝑡 = 0,023 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

0,4 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (2.9) 

 Untuk area aliran laminar dengan Ret≤2100 

menggunakan persamaan Side-Tate (Mac Adamas) 

[1]. 

𝑁𝑢𝑡 = 1,86(𝑅𝑒𝑡 𝑃𝑟𝑡 𝑑𝑖/𝐿)0,5𝑃𝑟𝑡
1/3 (

𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (2.10) 

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 [1]. 

 ℎ𝑠 = ℎ𝑖𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟 (2.11) 

Dimana, 

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

 

c. Laju Perpindahan Panas pada Heat Exchanger 

Untuk menentukan laju Perpindahan Panas pada heat 

exchanger menggunakan persamaan sebagai berikut [1]. 

 𝑄 = 𝑈 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜  (2.12) 

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  (2.17) 

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
)

  (2.13) 
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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)

  (2.14) 

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut.  

𝑅 =
𝑇ℎ,𝑖−𝑇ℎ,𝑜

𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
  (2.15) 

dan nilai S dari persamaan berikut. 

𝑆 =
𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖

𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑖
  (2.16) 

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) 

 

2.5 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 
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water algorithm (RWA), particle swarm optimization (PSO), dan 

khiller whale algorithm (KWA) [2]. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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3. BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

Penelitian ini dirancang melalui beberapa tahap yang 

digambarkan pada diagram alir sebagai berikut. 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitaian 

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) 

Ya 
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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) 

 Viskositas fluida pada shell (𝜇s) 

 Kalor jenis fluida pada shell (Cp,s) 

 Massa jenis aliran pada shell (𝜌s) 

 Konduktivitas termal pada shell (Ks) 
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 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) 

 
Gambar 3.2 Geometri basic segmental baffle [1] 
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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 [1] 

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) 
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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) 

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 [1] 

Luas bundle ke shell dapat dihitung dengan persamaan 

berikut. 

𝑆𝑏 = 𝐿𝑏𝑐 (𝐷𝑠 − 𝐷𝑜𝑡𝑙 + 𝐿𝑝𝑙)  (3.12) 

Dimana, 

Sb  = luas bundle ke shell (m2) 

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) 
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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) 

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) 
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𝑅𝑒𝑠 =
𝐺𝑠 𝑑𝑜

𝜇𝑠
  (3.22) 

Dimana, 

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

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 gradienp 

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. 

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, 
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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) 

 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) 
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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) 

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) 
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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. 

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) 
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𝐴𝑜 = luas permukaan perpindahan panas (m2) 

Log Mean Temperature Difference corrected (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.) 

dihitung dengan persamaan berikut. 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. =  𝐿𝑀𝑇𝐷 . 𝐹  (3.47) 

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  

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]. 
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∆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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4. BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Hasil Pemodelan Desain Awal Heat Exchanger 

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.  

Proses desain heat exchanger memerlukan data properties 

fluida sehingga dapat ditentukan geometri yang optimal sesuai 

dengan fluida yang mengalir pada sisi shell dan tube. 

Tabel 4.1 Properties fluida pada shell and tube heat exchanger 

 

Shell Tube 

Inlet Outlet Inlet Outlet 

Fluida MP Steam Helium 

Aliran Masa (kg/s) 1,8395 1,8395 2,2 2,2 

Temperatur (oC) 161 530 689.3 238.1 

Massa jenis (kg/m3) 896.6 15,88 1,281 2,374 

Viskositi (kg/ m s) 0,0001678 0,0000302 0,004241 0,00058 

Kalor jenis (kcal/kg oC) 19,08 10,029 4,79 4.972 

Konduktivitas termal 

(kcal/s m oC) 
0,000015 0,000018 0,000059 0,000043 

kecepatan (m/s) 12,4968 6790,3344 

pressure drop (kg/cm2) 24,6777 24,6777 
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Serta dibutuhan dimensi Heat exchanger karena dimensi 

juga berpengaruh pada efisiensi kerja dari Heat Exchanger untuk 

mengetahui variabel-variabel yang dibutuhkan sebagai data awal 

untuk pembanding variabel tersebut setelah dioptimisasi. 

Tabel 4.2 Dimensi pada shell and tube Heat Exchanger 

Bagian-bagian Heat Exchanger  

No. Of pass shell 1.0000000 

Inside diameter (m) 0.5999988 

No. Of passes tubes 2.0000000 

No. Of tubes 93.0000000 

Outer diameter (m) 0.0264998 

Thickness (m) 0.0027700 

Length (m) 0.0027711 

Pitch (m) 0.0331241 

Layout (o) 30.0000000 

No. Of baffles 10.0000000 

Cut (%) 26.4000000 

spacing central (m) 0.4999990 

spacing inlet (m) 0.4635500 

spacing outlet (m) 0.9147124 

No. Of sealing strips 2.0000000 

 

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 merupakan hasil pemodelan awal heat exchanger 

yang telah dioptimisasi menggunakan skoastik algortima dengan 

memilih metode Particle Swarm Optimitation (PSO). Koefisien 

perpindahan panas pada sisi shell (hs) sebesar 960.714 W/m2 oC 

hal ini dipengaruhi oleh faktor koreksi di sisi shell. Sedangkan 

nilai pressure drop sisi shell (Δps) sebesar 0.023345 Psi dan nilai 

pressure drop sisi tube (Δpt) sebesar  0.002054 Psi. 
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Tabel 4.3 Hasil pemodelan heat exchanger  

Variabel Satuan Desain 

hs W/m2 oC 960.714 

ht W/m2 oC 453.9756 

Uf W/m2 oC 46.84 

Ao m2 91.06 

Q MW 0.19 

Δps Psi 0.023345 

Δpt Psi 0.002054 
 

4.2 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. 

4.2.1 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.  

 

4.2.2 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-

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.  
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Pengaruh variabel yang dioptimisasi terhadap fouling 

resistance dapat dilihat pada grafik di bawah ini. 

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. 

 

 
Gambar 4.1 Pengaruh diameter dalam shell 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 
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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.  

 
Gambar 4.2 Pengaruh diameter luar tube 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.   
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Gambar 4.3 Pengaruh jumlah baffle terhadap fouling resistance 

 

4.2.3 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: 

 Jumlah populasi  

Jumlah populasi menentukan jumlah populasi yang akan 

terlibat dalam proses optimisasi. Jumlah populasi yang digunakan 

adalah 200. 

 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.  

 Batas atas dan batas bawah optimisasi  

Batas atas dan batas bawah optimisasi digunakan sebagai 

jangkauan untuk mengacak nilai-nilai variabel optimisasi agar 
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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   = 5 - 10 

 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 Optimisasi Desain Heat Exchanger 

4.3.1 Hasil Optimisasi Desain Heat Exchanger dengan 

Metode PSO 

Optimisasi heat exchanger dilakukan dengan menggunakan 

metode Particle Swarm Optimization (PSO). PSO dikatakan 

mencapai optimum apabila pada beberapa iterasi terakhir tidak 

terdapat perubahan nilai fungsi objektif. Optimisasi dengan 

metode PSO didasarkan pada evaluasi fungsi fitness dari setiap 

individu. Fungsinya yaitu teknik optimisasi dengan cara 

menghitung secara terus menerus calon solusi dengan 

menggunakan suatu acuan kualitas.  

Optimisasi dilakukan dengan batas atas diameter dalam shell 

0,9 dan batas bawah 0,6 sedangkan batar atas diameter luar tube 

0,027 dan batas bawah 0,022  dan batas atas jumlah baffle 10 dan 

batas bawah 5. Optimisasi  dengan PSO dilakukan sampai iterasi 

yang didapatkan tidak mengalami perubahan nilai. Hasil 

optimisasi sudah dikatakan optimal saat nilai fungsi obyektif 

sudah tidak mengalami perubahan pada iterasi optimisasi PSO 

dengan menggunakan software MatLab. Iterasi pada proses 

optimisasi dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Hasil iterasi nilai diameter dalam shell, diameter 

luar tube dan jumlah baffle 

4.3.2 Hasil Perbandingan antara Sebelum dan Sesudah 

Optimisasi 

Pada optimisasi desain heat exchanger, objective function 

untuk memaksimalkan overall heat transfer coefficient (U), 

dengan constraint Q yang dioptimisasi lebih rendah dengan Q 

desain heat exchanger dan pressure drop (∆𝑃) hasil optimisasi 

lebih kecil dari desain heat exchanger. Perbandingan nilai overall 

heat transfer coefficient (U), constraint (Q) dan pressure drop 

(∆𝑃) dapat dilihat padaTabel 4.4. 

Pada Tabel 4.4 meunjukkan bahwa kenaikan overall heat 

transfer coefficient dipengaruhi oleh naiknya film heat transfer 

coefficient (h) pada sisi shell dan tube pada heat exchanger. 

Kenaikkan film heat transfer coefficient pada sisi shell and tube 

dipengaruhi oleh Nuselt number (Nu) yang mengalami kenaikkan 

karena Reynold number pada sisi shell and tube mengalami 

kenaikkan. Saat Reynold number mengalami kenaikkan maka 

akan menyebabkan naiknya velocity. Saat velocity naik maka 
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akan menyebabkan kenaikan pressure drop pada sisi shell and 

tube. 

 

Tabel 4.4 Perbandingan nilai objective function sebelum dan 

sesudah optimisasi 

Variabel Satuan 
Sebelum 

Optimisasi 

Sesudah 

Optimisasi 
Selisih 

Hs w/m2 oC 960.714 971.6029 1% 

Ht w/m2 oC 453.9756 435.1075 -4% 

Uf w/m2 oC 46.84 47.6448 2% 

Ao m2 91.06 84.8872 -7% 

Ps psi 0.02334 0.02078 -12% 

Pt psi 0.00205 0.0020 0% 

 

Pada optimisasi ini diharapkan mampu mencari overall heat 

transfer coefficient tanpa menyebabkan kenaikkan pressure drop 

pada bagian shell and tube oleh karena itu hasil optimisasi 

menggunakan PSO mendapatkan hasil yang meningkatkan 

overall heat transfer coefficient tanpa menaikkan pressure drop 

pada bagian shell 

4.3.3 Analisa Hasil Optimisasi 

Pada hasil optimisasi geometri dengan menggunakan PSO 

algoritma diketahui bahwa tiga variable yang dioptimisasi yaitu 

do, Nb dan Ds mengalami perubahan yakni do dan Ds mengalami 

kenaikkan sementara Nb mengalami penurunan. Hasil optimisasi 

dari heat exchanger pada PLTN HTGR menunjukkan perubahan 

yaitu Perubahan geometri karena pengaruh dari nilai variabel 

yang dioptimisasi berpengaruh pada hasil optimisasi fungsi 

obyektif yaitu overall heat transfer coefficient. 

Pada sisi tube, ketika diameter luar 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 
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pada nilai Reynold Number (Re). Sementara 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 turun. 

Crossflow area pada sisi shell (Sm) menyebabkan bilangan 

Reynold number pada sisi shell (Res) meningkat. Saat Reynold 

number meningkat pada aliran fluida dalam shell dan tube maka 

dapat disimpulkan aliran fluida turbulence, hal ini akan 

menyebabkan perataan distribusi temperature  merata sehingga 

meningkatkan overall heat transfer coefficient. 
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5. BAB V 

KESIMPULAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Optimisasi Heat Exchanger pada desain Pembangkit Listrik 

Tenaga Nuklir (PLTN) HTGR dengan merode segmental baffle 

didapatkan hasil sebagai berikut.  

1. Hasil optimisasi mengakibatkan luas permukaan (Ao) 

heat exchanger menjadi lebih kecil menjadi 84.887 atau 

7% lebih kecil dari disain  sebelumnya 91.06 𝑚2.  

2. Hasil optimisasi barhasil menoptimalkan kerja dari Heat 

exchanger dengan menurunkan pressuredrop (ps) pada 

sisi  shell sebesar 14%, dan menaikkan koefisien 

perpindahan panas (Uf) dari 46.48 W/m2 oC menjadi 

47.45 W/m2 oC. 

 

5.2 Saran 

Dari hasil tugas akhir ini dapat diberikan beberapa saran 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya antara lain : 

1. Optimisasi heat exchanger dengan menggunakan model 

selain shell and tube heat exchanger. 

2. Optimisasi heat exchanger dengan menggunakan 

metode selain segmental baffle. 

3. Optimisasi heat exchanger dengan sistem PLTN selain 

HTGR. 
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LAMPIRAN 
A. Data Sheet Heat Exchanger  
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B.  Koding Objektif Function   
function uf=lulusayeuna(x) 
% close all 
% clear all 
% clc 

  
%variabel optimisasi 

  
% do=0.0254; 
% nb=8;  
% ds=0.7; 

  
ds=x(1); %diameter shell(m) 
do=x(2); %diameter luar tube(m) 
nb=x(3); %jumlah baffle 

  
%tube side 
lbi=0.462; %jarak baffle inlet(m) 
lbo=0.915; %jarak baffel outlet(m) 
di=do-(2*0.00277); %diameter dalam tube (m) 
ltp=1.25*do; %jarak antar tube (m) 
lbb=(12+0.005*ds)/1000; %clearance antara 

bundle dan shell (m) 
dotl=ds-lbb; %diameter tube bank outer (m) 
dctl=dotl-do; %Diameter bundle (m) 
nt=(0.3008*(dctl^2))/(ltp^2); %jumlah tube 
at=((22/7)*(di^2)*nt)/4; %luas permukaan 

tube (m2) 
gt=((4.4*1.38/4)*2)/at; %kecepatan aliran 

massa pada tube (kg/ s m2) 
ret=(gt*di)/0.0024145; %bilangan Reynold 

pada tube 
prt=4.972*0.002415/0.0000517; %Nilai Prandtl 

pada tube  
ht=(0.023*(ret^0.8)*(prt^0.4)*(0.0000517/di)

*1.008700185)*3600*1.163; %koefisien perpindahan 

panas pada sisi tube (w/m2 oC) 

  
%shell side 
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lta=4.5; %jarak antara sisi tube luar dg 

outer tube bend radius(m) 
lbc=(lta/(nb+1)); %jarak antar baffle (m) 
lti=((nb-1)*lbc)+lbi+lbo; %jarak antara sisi 

tube luar dg baffle terdekat(m) 
tetads=2.158476633; %Sudut kemiringan pada 

baffle cut  
tetactl=2*(acos((ds/dctl)*(1-

(2*26.4/100)))); %sudut kemiringan bagian atas 

pada baffle cut  
sm=lbc*((lbb+(dctl/ltp)*(ltp-do))); %luas 

aliran crossflow pada sisi shell (m2) 
fw=(tetactl/(2*(22/7)))-

((sin(tetactl))/((2*(22/7)))); %nilai fraksi 

tube pada jendela baffle 
fc=1-(2*fw); %nilai fraksi tube pada pure 

crossflow 
ntcc=(ds/ltp)*(1-(2*26.4/100)); %jumlah 

efektif tube rows pada crossflow 
sb=lbc*(ds-dotl+0); %luas bundle ke shell 

(m2) 
fsbp=(sb/sm); %perbandingan antara luas area 

by pass dengan luas crossflow keseluruhan 
lsb=(3.1+(0.004*ds))/1000; %Diameter 

clearance antara diameter shell dengan diamater 

baffle (m) 
ssb=(22/7)*ds*(lsb/2)*(((2*(22/7))-

(2*tetads))/(2*(22/7))); %luas kebocoran shell 

ke baffle (m2) 
stb=((22/7)/4)*(((do+0.00079)^2)-

(do^2))*nt*(1-fw); %luas kebocoran tube ke 

baffle (m2) 
jc=0.55+(0.72*fc); %Faktor koreksi pada 

baffle cut dan jarak antar baffle 
rs=ssb/(ssb+stb); %parameter korelasi 
rlm=(ssb+stb)/sm; %parameter korelasi 
jl=(0.44*(1-rs))+((1-(0.44*(1-rs)))*exp(-

2.2*rlm)); %faktor koreksi akibat efek kebocoran 

baffle antara shell ke baffle dan tube ke baffle 
gs=(3.679)/sm; %kecepatan aliran massa pada 

shell (kg/ s m2) 
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res=(gs*do)/0.00001855; %bilangan Reynold 

pada shell 
jb=exp((-1.35*fsbp*(1-(2*rs)))); %faktor 

koreksi pada bundle by pass flow 
jr=1; %faktor koreksi yang merugikan 

temperatur gradien pada aliran laminar 
libintang=lbi/lbc; %perbandingan jarak 

baffle inlet dengan jarak baffle dalam shell (m) 
lobintang=lbo/lbc; %perbandingan antara 

jarak baffle outlet dengan jarak baffle dalam 

shell (m) 
js=((nb-1)+(libintang^(1-

0.6))+(lobintang^(1-0.6)))/((nb-1)+(libintang-

1)+(lobintang-1)); %faktor koreksi pada variabel 

jarak baffle sisi inlet dan outlet 
prs=(0.000099*14.914732)/0.0000169; %Nilai 

Prandtl pada shell 
ji=0.236*(res^(-0.346)); %parameter ideal 

Colburn 
hi=(ji*14.914732*gs*0.97/(prs^(2/3)))*(3600*

1.163); %koefisien perpindahan panas ideal pada 

sisi shell (W/ m2 OC) 
hs=hi*jc*jl*jb*js*jr; %koefisien perpindahan 

panas pada shell (W/ m2 OC) 

  
%pressure drop 
fs=exp(0.576-(0.19*log(res))); %faktor 

friksi pada shell 
ps=((fs*(gs^2)*ds*(nb+1))/(456.24*do*0.8))*0

.00001019716213*14.2233; %pressure drop sisi 

shell (kg/cm2) 
ft=((1.58*log(ret))-3.28)^(-2); %faktor 

friksi pada tube 
pt=(((2*ft*6*2/di)+(2*2))*1.8275*(1.39^2))*0

.00001019716213*14.2233; %pressure drop sisi 

tube (kg/cm2) 

  
%fouling 
alfa=277.8;  
ea=48; 



52 

 

gamma=(4.17*(10^(-13))); 
r=0.008314; 

  
drft=(alfa*(ret^(-0.8))*(prt^(-

1/3))*(0.000151542)-(gamma*(ret^0.8))); 

%resistansi fouling pada sisi tube (m2 K/J) 
rftu=(drft*300); 

  
drfs=(alfa*(res^(-0.8))*(prs^(-

1/3))*(7.51479*(10^(-6)))-(gamma*(res^0.8))); 

%resistansi fouling pada sisi shell (m2 K/J) 
rfsh=(drfs*300); 

  
rf=(rftu+rfsh); 

  
cond=(do*(log(do/di)))/(2*20.8); 

%perpindahan panas konduksi (m2 oC /W) 
uf=1/((do/(di*ht))+((do*rftu)/di)+cond+rfsh+

(1/hs)); %koefisien perpindahan panas 

keseluruhan pada kondisi terjadi fouling (W/ m2 

oC ) 

  
%heat duty 
ao=((22/7)*do*lti*nt*2); %luas permukaan 

perpindahan panas (m2) 
lmtdcorr=44.10817186; %Log Mean Tempperature 

Difference corrected (oC) 
q=(uf*lmtdcorr*ao)/1000000000; %heat duty 

(GW)  
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C. Koding Optimisasi Overall Heat Transfer Coefficient 

Shell And Tube Heat Exchanger Menggunakan Prticle Swarm 

Optimization pada Software MATLAB  
%PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

  
clc; 
clear; 
close all; 

  
%% Problem Definition 

  
CostFunction=@(x) (lulusayeuna(x));        % 

Cost Function 

  
nVar=3;            % Number of Decision 

Variables 

  
VarSize=[1 nVar];   % Size of Decision 

Variables Matrix 

  
VarMin=[0.3 0.02 5];      % Lower Bound of 

Variables 
VarMax=[0.6 0.03 10];     % Upper Bound of 

Variables 

  

  
%% PSO Parameters 

  
MaxIt=200;      % Maximum Number of 

Iterations 

  
nPop=200;        % Population Size (Swarm 

Size) 

  
% PSO Parameters 
w=1;            % Inertia Weight 
wdamp=0.99;     % Inertia Weight Damping 

Ratio 
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c1=1.5;         % Personal Learning 

Coefficient 
c2=2.0;         % Global Learning 

Coefficient 

  
% If you would like to use Constriction 

Coefficients for PSO, 
% uncomment the following block and comment 

the above set of parameters. 

  
% % Constriction Coefficients 
% phi1=2.05; 
% phi2=2.05; 
% phi=phi1+phi2; 
% chi=2/(phi-2+sqrt(phi^2-4*phi)); 
% w=chi;          % Inertia Weight 
% wdamp=1;        % Inertia Weight Damping 

Ratio 
% c1=chi*phi1;    % Personal Learning 

Coefficient 
% c2=chi*phi2;    % Global Learning 

Coefficient 

  
% Velocity Limits 
VelMax=0.1*(VarMax-VarMin); 
VelMin=-VelMax; 

  
%% Initialization 

  
empty_particle.Position=[]; 
empty_particle.Cost=[]; 
empty_particle.Velocity=[]; 
empty_particle.Best.Position=[]; 
empty_particle.Best.Cost=[]; 

  
particle=repmat(empty_particle,nPop,1); 

  
GlobalBest.Cost=inf; 
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for i=1:nPop 

     
    % Initialize Position 
    

particle(i).Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSi

ze); 

     
    % Initialize Velocity 
    particle(i).Velocity=zeros(VarSize); 

     
    % Evaluation 
    

particle(i).Cost=CostFunction(particle(i).Positi

on); 

     
    % Update Personal Best 
    

particle(i).Best.Position=particle(i).Position; 
    particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost; 

     
    % Update Global Best 
    if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost 

         
        GlobalBest=particle(i).Best; 

         
    end 

     
end 

  
BestCost=zeros(MaxIt,1); 

  
%% PSO Main Loop 

  
for it=1:MaxIt 

     
    for i=1:nPop 

         
        % Update Velocity 
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        particle(i).Velocity = 

w*particle(i).Velocity ... 
            

+c1*rand(VarSize).*(particle(i).Best.Position-

particle(i).Position) ... 
            

+c2*rand(VarSize).*(GlobalBest.Position-

particle(i).Position); 

         
        % Apply Velocity Limits 
        particle(i).Velocity = 

max(particle(i).Velocity,VelMin); 
        particle(i).Velocity = 

min(particle(i).Velocity,VelMax); 

         
        % Update Position 
        particle(i).Position = 

particle(i).Position + particle(i).Velocity; 

         
        % Velocity Mirror Effect 
        

IsOutside=(particle(i).Position<VarMin | 

particle(i).Position>VarMax); 
        particle(i).Velocity(IsOutside)=-

particle(i).Velocity(IsOutside); 

         
        % Apply Position Limits 
        particle(i).Position = 

max(particle(i).Position,VarMin); 
        particle(i).Position = 

min(particle(i).Position,VarMax); 

         
        % Evaluation 
        particle(i).Cost = 

CostFunction(particle(i).Position); 

         
        % Update Personal Best 
        if 

particle(i).Cost<particle(i).Best.Cost 
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particle(i).Best.Position=particle(i).Position; 
            

particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost; 

             
            % Update Global Best 
            if 

particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost 

                 
                GlobalBest=particle(i).Best; 

                 
            end 

             
        end 

         
    end 

     
    BestCost(it)=GlobalBest.Cost; 

     
    disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best 

Cost = ' num2str(BestCost(it))]); 

     
    w=w*wdamp; 

     
end 

  
BestSol = GlobalBest; 

  
%% Results 

  
figure; 
%plot(BestCost,'LineWidth',2); 
semilogy(BestCost,'LineWidth',2); 
xlabel('Iteration'); 
ylabel('Best Cost'); 
grid on; 
save ('PSOalone.mat') 
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