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Jurusan : Teknik Fisika FTI-ITS 
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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 Pada PLTN heat exchanger digunakan untuk menukar 

panas helium yang dikeluarkan oleh reaktor dengan air agar 

berubah menjadi uap air yang nantinya akan memutar turbin untuk 

menghasilkan listrik. Performansi dari shell and tube heat 

exchanger dapat dilihat dari nilai overall heat transfer coefficient 

yang dihasilkan dari heat exchanger itu sendiri. Untuk 

meningkatkan nilai overall heat transfer coefficient dilakukan 

dengan mengubah arah aliran fluida di sisi shell dengan 

menggunakan helical baffle. Untuk itu dilakukan optimisasi 

dengan menggunakan metode stochastic algorithm agar 

didapatkan nilai overall heat transfer coefficient yang tinggi dan 

shell pressure drop yang rendah. Dari hasil optimisasi yang telah 

dilakukan menggunakan Genetic Algorithm dan Duelist Algorithm 

didapatkan hasil optimisasi lebih baik dengan nilai overall heat 

transfer coefficient sebesar 373,774 W/m2 K dan shell pressure 

drop 1,99 kPa.dari metode Genetic Algorithm. 

 

kata kunci : heat exchanger, helical baffle, overall heat transfer 

coefficient, shell pressure drop 
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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. Nuclear power plant use heat 

exchangers for exchange heat between helium which produced by 

reactor and water to transform to steam for supply the turbin to 

produce the electricity. The performance of the shell and tube heat 

exchanger can be seen from the overall heat transfer coefficient 

generated by the heat exchanger itself. To increase the value of 

overall heat transfer coefficient is done by changing the direction 

of fluid flow on the shell side by using helical baffles. To increase 

overall heat transfer coefficient while maintaining low shell 

pressure drop, design optimization was done using stochastic 

algorithm method. From the optimization result which use Genetic 

Algorithm and Duelist Algorithm, the overall heat transfer 

coefficient is 373,774 W/m2 K and the shell pressure drop is 1,99 

kPa. from Genetic Algorithm method. 

 

keywords : heat exchanger, helical baffle, overall heat transfer 

coefficient, shell pressure drop 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam UU No. 30 Tahun 2007 tentang energi nuklir, nuklir 

merupakan salah satu sumber energi baru. Dalam Perpres No. 5 

Tahun 2016 serta UU No. 17 tahun 2007 tentang Rencana 

Pembangunan Jangka Panjang Nasional 2005-2025 (RPJP), energi 

nuklir termasuk salah satu alternatif dalam pemenuhan energi 

nasional. Hal ini memberikan peluang untuk memanfaatkan 

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) di Indonesia. PLTN 

telah terbukti mampu menghasilkan tenaga yang bersih dan 

diandalkan dalam jumlah yang besar [1]. Hal tersebut merupakan 

nilai lebih dibandingkan pembangkit listrik yang menggunakan 

bahan bakar fosil.  

Prinsip kerja PLTN adalah menghasilkan listrik dengan 

sumber energi yang dihasilkan dari proses reaksi nuklir (reaksi fisi) 

[2]. Berbeda dengan pembangkitan panas berbahan bakar fosil, 

peningkatan daya dengan reaksi fisi tidak memerlukan 

penambahan bahan bakar. Ketika reaksi fisi berantai telah tercapai, 

reaksi akan berlanjut terus sampai reaksi dihentikan atau secara 

otomatis akan sampai ke tingkat reaktivitas negatif. Peningkatan 

daya dicapai dengan meningkatkan jumlah neutrón pada reaksi fisi 

dan dapat dikendalikan dengan cara menyerap kelebihan neutrón 

tersebut dengan batang kendali atau akibat adanya efek dopper 

(suatu penurunan efisiensi reaksi berantai secara otomatis ketika 

temperatur meningkat terus). Jika tidak dikendalikan secara tepat 

maka daya dapat naik secara cepat dan bila tidak dihentikan 

makakenaikan tersebut akan mengakibatkan kerusakan langsung 

pada reaktor [3]. Hal ini dialami reaktor nuklir di kota Chernobyl 

yang terletak di Uni Soviet pada tanggal 26 April 1986. Reaktor 

pada PLTN Chernobyl meledak mengakibatkan partikel radioaktif 

dalam jumlah besar menyebar ke seluruh Uni Soviet bagian barat 

dan Eropa. Oleh karena itu keamanan dalam Pembangkit Listrik 

Tenaga Nuklir sangat diperhatikan. 
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Karakteristik sistem keamanan PLTN terdiri dari : 

Karakteristik keselamatan inherent (inherent safety), sistem pasif, 

dan sistem aktif. Keselamatan dari suatu PLTN dijamin dengan 

cara menerapkan kombinasi yang baik dari ketiga sistem tersebut 

[3]. Salah satu penunjang dalam keselamatan PLTN adalah desain 

PLTN dan juga equipment yang digunakan dalam PLTN. Desain 

PLTN diharuskan pembangkit dan equipment yang digunakan 

memiliki karakteristik yang dipastikan keamanan dan 

keselamatannya memiliki jangka waktu yang lama sehingga dapat 

dioperasikan dengan baik tanpa batas kondisi dan mengurangi efek 

terhadap lingkungan [4]. Reaktor Nuklir merupakan salah satu 

equipment yang penting dalam PLTN. Reaktor nuklir merupakan 

equipment yang sangat diperhatikan untuk menunjang keselamatan 

PLTN. Dalam reaktor nuklir terjadi reaksi fisi yang berlangsung 

secara berantai dan menghasilkan kalor dan neutron. Agar kalor 

yang dihasilkan tidak melebihi batas maka digunakan bantuan 

aliran fluida untuk mengambil kalor tersebut. Jika batas 

kemampuan jacket pada reaktor tidak mampu menahan kalor yang 

dihasilkan reaksi fisi, maka terjadi pelelehan dan menyebabkan 

menyebarnya radioaktif ke lingkungan [5]. 

Equipment lain yang perlu diperhatikan selain reaktor nuklir 

adalah Heat Exchanger. Heat Exchanger adalah suatu alat termal 

yang digunakan untuk proses perpindahan panas yang melibatkan 

dua atau lebih fluida dengan temperatur yang berbeda. Perpindahan 

panas pada heat exchanger digunakan untuk memindahkan energi 

dari fluida bertemperatur panas ke fluida bertemperatur dingin 

ataupun sebaliknya, tanpa terjadi perpindahan massa di dalamnya. 

Perpindahan panas pada heat exchanger dapat terjadi melalui 

proses konveksi dan konduksi [6]. Heat Exchanger untuk 

memindahkan kalor yang didapatkan dari reaksi fisi yang dibawa 

oleh fluida untuk merubah air umpan menjadi uap. Kegagalan Heat 

Exchanger akan mengakibatkan kalor pada reaktor melebihi 

kapasitas yang bisa ditampung oleh jacket dan menyebabkan 

resiko keamanan yang fatal. 

Kegagalan Heat Exchanger disebabkan oleh pressure dan 

temperature yang tinggi pada saat kondisi operasi. Fouling adalah 
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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 [7]. Fouling terjadi pada kondisi operasi 

akibat perubahan temperatur dan laju aliran massa. Kondisi operasi 

tersebut harus dijaga pada keadaan aman dengan 

mempertimbangkan segala kemungkinan, terutama dari sisi desain 

pada PLTN. Sehingga perubahan pressure menjadi sekecil 

mungkin dan temperature berada pada kondisi normal operasi 

harus terjadi dalam waktu yang hampir tak terhingga. Oleh sebab 

itu mendesain Heat Exchanger yang tepat dapat memberikan 

pressure drop dan temperatur pada kondisi operasi yang aman 

dalam waktu tak terhingga. 

Dilakukan optimisasi desain geometri Heat Exchanger 

dengan cara mengganti baffle dari Heat Exchanger menggunakan 

helical baffles yang umumnya menggunakan segmental baffles. 

Dimana helical baffles memiliki pressure drop yang lebih rendah 

daripada segmental baffles serta meningkatan efisiensi dari 

keseluruhan sistem [8]. 

 

1.2 Rumusan Permasalahan 

Berdasarkan latar belakang pada tugas akhir ini maka 

permasalahan yang dapat diangkat adalah 

 Bagaimana mendesain heat exchanger yang mampu 

memberikan keamanan kondisi operasi dalam waktu tak 

hingga? 

 Bagaimana performansi dari sisi kondisi operasi dan 

realibility dari sistem yang telah di desain? 

 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan diatas, 

maka tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 

 Mendesain heat exchanger yang mampu memberikan 

keamanan kondisi operasi dalam waktu tak hingga. 

 Menunjukkan performansi dari sisi kondisi operasi dan 

realibility dari sistem yang telah di desain. 
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1.4 Lingkup Kerja 

 Adapun lingkup kajian pada tugas akhir ini antara lain 

menggunakan satu buah heat exchanger dengan tipe shell and tube 

dengan TEMA BEU. Pengambilan data heat exchanger meliputi 

dimensi heat exchanger, kondisi operasi dan properties fluida. 

Pemodelan heat exchanger meliputi perhitungan koefisien 

perpindahan panas pada sisi shell (hs) dan tube (ht), fouling 

resistance (Rf), 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), diameter luar tube (do), dan jumlah 

baffle (Nb). Teknik optimisasi menggunakan metode stokastik 

yakni Genetic Algorithm dan Duelist Algorithm. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 Heat Exchanger 

Heat exchanger adalah suatu alat termal yang digunakan 

dalam proses perpindahan panas dua atau lebih fluida yang 

memiliki temperatur yang berbeda. 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 [6]. Laju perpindahan panas pada 

heat exchanger dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas 

keseluruhan, luas bidang transfer, dan perbedaan temperatur rata -

rata logaritmik [9]. 

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 [9].  

 

 
Gambar 2.1 Aliran pada heat exchanger (a) parallel flow dan (b) 

counter flow [10] 
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 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. [10] 

2.2 Shell and Tube Heat Exchanger 

Shell and tube heat exchanger adalah salah satu jenis heat 

exchanger yang biasanya digunakan oleh perusahaan industri 

seperti minyak dan gas karena heat exchanger ini dapat bekerja 

pada kondisi tekanan relatif tinggi (lebih besar dari 30 bar), 

memiliki permukaan perpindahan panas per satuan volume yang 

lebih besar dan lebih mudah dalam proses pembersihan [11]. Shell 

and tube heat exchanger terdiri dari sebuah shell yang di dalamnya 

disusun tube dengan rangkaian tertentu untuk mendapatkan luas 

permukaan yang optimal [12]. Fluida mengalir di shell maupun 

tube sehingga terjadi perpindahan panas antara fluida dengan 

dinding tube sebagai perantara. 

 
Gambar 2.2 Skema sheel and tube heat exchanger 
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2.3 Konstruksi Shell and Tube Heat Exchanger 

Komponen utama dari shell and tube heat exchanger adalah 

sebagai berikut : 

 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.  

 Terdapat tiga jenis desain tube, yaitu U-tube, fixed tube sheet, 

dan floating head. Tujuan desain adalah untuk mengakomodasi 

ekpansi termal, proses pembersihan yang mudah, atau biaya 

konstruksi yang rendah.  

 

 
Gambar 2.3 Desain U-tube [9] 

 U-tube (Gambar 2.3) mempunyai biaya kontruksi yang rendah 

karena hanya memerlukan satu tube sheet. Tetapi sisi tube tidak 

dapat dibersihkan secara mekanikal karena lekukan U pada sisi 

tube, sehingga fluida yang mengalir pada sisi tube biasanya fluida 

yang bersih. U-tube juga digunakan bila diperlukan ekpansi termal 

yang tinggi. 

 

 
Gambar 2.4 Desain fixed tube sheet [9] 
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 Fixed tube sheet (Gambar 2.4) adalah yang paling banyak 

digunakan, pada desain jenis ini sisi depan dan belakang shell dilas 

langsung terhadap tube sheet sehingga bundel tube tidak dapat 

dibersihkan. Jenis ini biasa digunakan dalam kondisi fluida yang 

mengalir di sisi shell bersih, dan pembongkaran bundel tube tidak 

diperlukan. 

 

 

 
Gambar 2.5 Desain floating head [9] 

Pada jenis floating head terdapat satu tube sheet yang tetap 

biasa pada pagian depan dan tube sheet satunya dapat mengapung 

bebas untuk mengakomodasi ekpansi termal. 

 

 Baffle 

 Baffle mempunyai dua fungsi, yang pertama dan paling 

penting adalah menyangga tube untuk kekakuan struktural, 

dan mencegah getaran, yang kedua adalah mengalihkan 

aliran melintasi bundel untuk mendapatkan koefisien 

perpindahan panas yang lebih tinggi. 

 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. 
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Gambar 2.6 Horizontal cut single segmental baffle [8] 

 

 
Gambar 2.7 Vertical cut single segmental baffle [8] 

 

 Bagian yang terpotong dari baffle disebut baffle cut. 

Perpindahan panas dan penurunan tekanan aliran di dalam 

shell sangat dipengaruhi oleh baffle cut. Baffle cut bervariasi 

antara 20% sampai 49% dengan yang paling umum adalah 

20% sampai 25%, dan baffle cut yang optimal umumnya 

20%, karena memberikan perpindahan panas tertinggi 

dengan penurunan tekanan terendah [8]. 

 Helical baffle adalah baffle berbentuk helical, bisa secara 

continous atau terputus-putus yang terdiri dari empat bagian 

berbentuk quadrant yang diposisikan sejajar dengan sudut 

terntentu terhadap sumbu tube sehingga membuat model 

aliran helical. [13] 
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Gambar 2.8 Desain 3D helical baffle [13] 

 

 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.  

 

 Front head 

 Bagian depan heat exchanger yang berfungsi tempat 

mengalirnya fluida.  

 

 Rear head  

Bagian belakang heat exchanger. [9] 

 

 
Gambar 2.9 Komponen utama dalam shell and tube heat 

exchanger [9] 
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Untuk menentukan dimensi shell and tube heat exchanger 

terdapat standar yang digunakan yakni TEMA. Untuk menentukan 

tipenya dalam standar TEMA menggunakan kode huruf [14]. 

 

 
Gambar 2.10 TEMA sheel and tube heat exchanger [14] 
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2.4 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 

dan tube, koefisien perpindahan panas keseluruhan, heat duty, dan 

pressure drop. 

 

2.4.1 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.  

 Koefisien perpindahan panas pada sisi tube  

Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung 

dengan menggunakan metode Bell-Delaware [9]. 

 

 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 aliran turbulen dengan Ret>104 menggunakan 

persamaan Side-Tate (Mac Adamas) [9]. 

𝑁𝑢𝑡 = 0,027 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

1/3 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14

 (2.2) 

 

 Untuk aliran intermediate dengan 2100<Ret<104 

menggunakan persamaan Colburn [9]. 

𝑁𝑢𝑡 = 0,023 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

0,4 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (2.3) 

 



13 

 

 Untuk aliran laminar dengan Ret≤2100 menggunakan 

persamaan Side-Tate (Mac Adamas) [9]. 

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) 

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

𝜇𝑤  = viskositas fluida pada temperatur wall tube (kg/m s) 

 

 Koefisien perpindahan panas pada sisi shell  

Koefisien perpindahan panas pada sisi shell dihitung melalui 

persamaan berikut ini [15] 

ℎ𝑠 = 
𝑁𝑢𝑠 𝑘𝑠 

𝑑𝑜
 (2.5) 

Dimana 

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

𝑘𝑠   = konduktifitas termal pada sisi shell (W/ m oC) 

𝑁𝑢𝑠  = bilangan Nusselt pada fluida di sisi shell  

𝑑𝑜  = diameter luar tube (m) 

 

2.4.2 Laju Perpindahan Panas pada Heat Exchanger 

Untuk menentukan laju Perpindahan Panas pada heat 

exchanger menggunakan persamaan sebagai berikut [9]. 

 

 𝑄 = 𝑈 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜  (2.6) 

 

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) 
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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 [10]. 

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 [10]. 

 

 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.  

 

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) 
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Th,i  = temperatur masuk fluida panas (oC) 

Th,o  = temperatur keluar fluida panas (oC) 

 

2.5 Pemodelan Fouling Resistance 

Fouling tidak dapat dihindari dalam berbagai proses di 

industri, oleh karena itu perlu dilakukan minimalisasi fouling. 

Beberapa parameter diperlukan untuk memodelkan fouling 

resistance. Penelitian yang telah dilakukan untuk memodelkan 

fouling resistance diantaranya menggunakan model semi empiris 

[16]. 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 konstan), dan Ea (energi aktifasi) [17]. 

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 

 

2.6 Stochastic Algorithm 

Optimisasi dilakukan untuk mencapai tujuan tertentu sesuai 

dengan fungsi objektif yang telah ditentukan (maksimum atau 

minimum). Optimisasi terdeiri 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 [18]. Berikut ini merupakan beberapa metode 

optimisasi algoritma stoakastik. 
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2.6.1 Genetic Algorithm (GA) 

Genetic Algorithm (GA) merupakan salah satu metode 

optimisasi yang menggunakan prinsip seleksi alam dari Darwin. 

Populasi pada GA menggunakan filosofi jumlah kromosom. Pada 

dikenal adanya proses inisiasi yang terdiri dari proses selection, 

crossover, and mutation. Diagram alir dari metode optimisasi GA 

adalah sebagai berikut 

 

 
Gambar 2.11 Diagram alir GA [18] 
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Tahapan dari metode optimisasi GA adalah sebagai berikut [18] 

1. Mulai 

2. Menentukan jumlah populasi 

3. Melakukan pembangkitan populasi dan parameter 

4. Melakukan seleksi parent selection 

5. Melakukan persilangan masing-masing parent dengan 

probabilitas crossover (Pc) 0.8 untuk menentukan keturunan yang 

baru 

6. Melakukan mutasi pada masing-masing generasi baru dengan 

probabilitas mutasi (Pm) 0.01 

7. Menggantikan populasi saat ini dengan populasi yang baru 

8. Melakukan pembangkitan pada masing-masing kromosom 

pada populasi yang baru  

9. Mekanisme elitism pada GA yaitu mengambil 90% dari 

individu yang menang dari populasi saat ini. Populasi yang baru 

akan diisi oleh keturunan yang baru 

10. Kembali ke tahap 4 sampai hasilnya konvergen 

11. Finish 

 

2.6.2 Duelist Algorithm 

Duelist Algorithm (DA) adalah salah satu teknik optimisasi 

yang berasal dari komputasi evolusi yang telah dikembangkan oleh 

Biyanto pada tahun 2015. DA adalah sebuah algoritma yang 

mengambil filosofi dari bagaimana duelist meningkatkan 

kemampuannya dalam sebuah pertandingan. Pada DA fungsi 

objektif adalah sebagai duelist dengan nilai fitness adalah nilai 

yang optimal dari duelist yang menang. Diagram alir dari metode 

Duelist Algorithm (DA) adalah sebagai berikut [18]. 
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Gambar 2.12 Diagram alir DA [18] 

Tahapan dari metode DA adalah sebagi berikut: 

1. Mulai 

2. Registration of Duelist Candidate Masing-masing calon 

duelist dalam set duelist melakukan registrasi menggunakan 

binary array yang disebut sebagai Nvar. 
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3. Pre-Qualification Pre-qualification adalah sebuah tes yang 

diberikan pada masing-masing duelist untuk mengevaluasi 

kemampuan dalam bertarung mereka dalam skillset. 

4. Menentukan juara  

Penentuan juara dilakukan untuk menyimpan best duelist. 

Masing-masing juara harus melatih duelist yang baru sebaik 

dirinya pada sebuah duel. Duelist yang baru akan 

menggantikan posisi juara dan mengikuti pertarungan yang 

selanjutnya.  

5. Menentukan jadwal duel antar masing-masing duelist  

Jadwal duel antar masing-masing duelist ditentukn secara 

acak. Masing-masing duelist akan bertarung sesuai dengan 

kemampuan mereka dan keberuntungan yang menentukan 

yang menang dan kalah. Duel tersebut menggunakan logika 

sederhana. Jika kemampuan bertarung duelist A dan 

keberuntungan yang dimiliki lebih besar dari duelist B maka 

duelist A adalah pemenang dan sebaliknya. Keberuntungan 

duelist ditentukan semata-mata fungsi acak untuk 

menghindari local optimum.  

6. Peningkatan duelist  

Peningkatan kemampuan dari masing-masing duelist terdiri 

dari dua metode untuk masing-masing kondisi. Metode 

pertama untuk duelist yang kalah yaitu masing-masing dari 

yang kalah belajar dari yang menang. Belajar dalam hal ini 

berarti yang kalah dapat meniru kemapuan dari pemenang 

dalam skillset dan binary aray. Metode kedua adalah untuk 

yang menang, maisng-masing duelist yang menang dapat 

mengembangkan kemampuan mereka dengan mencoba hal 

yang baru dari duelist yang kalah. Meode ini terdiri dari 

manipualasi acak dari winner’s array.  

7.  Elimination  

Duelist dengan kemampuan duel terburuk akan terelimiansi. 

Hal ini akan terus berulang hingga maksimum iterasi  

8. Selesai 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian ini dirancang melalui beberapa tahapan yang 

digambarkan oleh diagram alir berikut 

 

Pengambilan data

 heat exchanger

Pemodelan 

heat exchanger

 

Pemodelan 

fouling resistance

 

Optimisasi overal coefficient heat 

transfer pada shell and tube heat 

exchanger

Validasi pemodelan

heat exchanger

Validasi pemodelan

fouling resistance

Overal coefficient heat 

transferoptimal

Mulai

Analisa hasil dan 

pembahasan

Kesimpulan

Selesai

ya

tidak

ya ya

tidak

Pemodelan Objective Function 

beserta Constraint

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.1 Pengambilan Data Desain Heat Exchanger 

Pada tahapan ini dilakukan pengumpulan data desain dan data 

saat kondisi operasi pada Heat Exchanger dan kolom distilasi. 

Berikut adalah data desain dan data saat kondisi operasi yang 

dibutuhkan: 

 

Tabel 3.1 Properties Fluida Pada Shell and Tube Heat Exchanger 

Fluida Properties 

Fluid Allocation 
Shell Side 

(Cold Fluid) 

Tube Side 

(Hot Fluid) 

      in out in Out 

Fluid name     Steam Helium 

Fluid quantity  ṁ kg/s 3,4900 4,4000 

Temperature T oC 104 450 700 250 

Density ρ kg/m3 484,1585 1,5830 

Viscosity µ kg/ms 0,0001472 0,0025069 

Specific heat Cp J/kgoC 3420,0500 5198,2500 

Thermal 

conductivity 
K W/moC 0,3765 0,21795 

Inlet pressure p kPa 6100 3000 

 

Tabel 3.2 Geometri Shell and Tube Heat Exchanger 

Shell 

side 

Ns No. Of pass shell  1 

Ds Inside diameter m 0,6 

Tube 

side 

Np No. Of passes tubes  2 

Nt No. Of tubes  94 

do Outer diameter m 0,023 

tw Thickness m 0,002769 

Lto Length m 5 

Ltp Pitch m 0,02875 
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θtp Layout ° 30 

Baffle 

Nb No. Of baffles  5 

β Helix angle ° 45 

Lbc Spacing central m 0,7 

Lbi Spacing inlet m 0,7 

Lbo Spacing outlet  m 0,9 

 

3.2 Pemodelan Fungsi Tujuan Optimisasi 

Pada tahap ini ditentukan fungsi obyektif, constraint, dan 

variabel optimisasi. Fungsi obyektif dari optimisasi disesuaikan 

dengan tujuan yang akan dicapai yaitu meningkatkan performansi 

kondisi operasi dan reliability dari heat exchanger dan juga mampu 

memberikan keamanan pada saat kondisi operasi. Dengan tujuan 

tersebut maka perlu dicapai nilai Overall heat transfer coefficient 

(𝑈𝑓) yang maksimal dan meminimalkan nilai pressure drop (Δp). 

Maka dari itu fungsi obyektif dari optimisasi heat exchanger dapat 

diformulasikan sebagai berikut. 

𝐽𝑚𝑎𝑥 =  𝑓 (𝑈𝑓)  (3.1) 

Dengan constraint yang digunakan heat duty (Q) dan shell 

pressure drop (∆𝑝𝑠) yang diformulasikan sebagai berikut. 

𝑄 ≥  𝑄 desain ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟  (3.2) 

dan 

𝛥𝑝𝑠 max ≤  𝛥𝑝𝑠 desain ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟  (3.3) 

Dimana nilai heat duty (Q) harus berada diatas nilai desain 

dan nilai shell pressure drop (Δps) harus berada diabawah data 

desain. Variabel yang dioptimisasi adalah diameter tube (do), 

diameter dalam shell (Ds)dan sudut helical baffle (β), dengan 

konstrain adalah shell pressure drop (Δp) dan heat duty (Q). 
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3.3 Pemodelan Heat Exchanger 

Pemodelan Heat Exchanger bertujuan agar perhitungan 

kinerja Heat Exchanger pada saat kondisi operasi mendekati 

kinerja Heat Exchanger pada kondisi yang sesungguhnya. Data-

data yang digunakan untuk memodelkan Heat Exchanger berupa 

variable-variabel yang nilainya berubah-ubah hingga mencapai 

kondisi yang optimal dan nilai parameter-parameter yang sudah 

ditetapkan. Variable tersebut adalah diameter luar tube (do),  

diameter dalam shell (Ds), dan sudut helical baffle (β). Adapun 

persamaan pemodelan heat exchanger, sebagai berikut. 

 

3.3.1 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Shell  

 Nilai heat transfer coefficient pada sisi shell menggunakan 

helical baffle dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut [15]: 

ℎ𝑠 = 
𝑁𝑢𝑠 𝑘𝑠 

𝑑𝑜
 (3.4) 

dengan 𝑘𝑠 adalah thermal conductivity, dan 𝑑𝑜 adalah outside 

diameter tube. Nusselt number, 𝑁𝑢𝑠, dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan: 

𝑁𝑢𝑠 = 0.193 𝑅𝑒0.6 𝑃𝑟1 3⁄  (3.5) 

Reynold number pada shell, 𝑅𝑒𝑠, dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan: 

𝑅𝑒𝑠 = 
𝑢𝑠𝑑𝑜𝜌

𝜇𝑠
 (3.6) 

Dengan, 𝑢𝑠 sebagai kecepatan aliran fluida di sisi shell yang 

dinyatakan melalui persamaan: 

𝑢𝑠 = 
�̇�𝑠

𝜌𝑠𝐴𝑠
 (3.7) 

Dimana �̇�𝑠 menyatakan laju aliran massa dari fluida yang 

mengalir di sisi shell, 𝜌𝑠 menyatakan densitas fluida yang mengalir 

pada sisi shell, dan 𝜇𝑠 menyatakan viskositas dari fluida yang 

mengalir paa sisi shell. Sedangkan 𝐴𝑠 menyatakan Crossflow area 

pada shell, dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
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𝐴𝑠 =
1

2
(1 −

𝑑𝑐𝑡

𝐷𝑠
) 𝐿𝑏𝑐𝐷𝑠 (1 −

𝑑𝑜

𝐿𝑇𝑃
) (3.8) 

Dimana 𝑑𝑐𝑡 adalah diameter central tube, 𝐿𝑇𝑃 panjang tube pitch 

dan 𝐿𝑏𝑐 panjang baffle spacing dinyatakan melalui persamaan 

𝑑𝑐𝑡 = 1,5 𝑑𝑜 (3.9) 

𝐿𝑇𝑃 =  1,25 𝑑𝑜 (3.10) 

𝐿𝑏𝑐 =  𝐷𝑠 𝑡𝑎𝑛 𝛽  (3.11) 

Prandtl number pada shell (𝑃𝑟𝑠), dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan: 

𝑃𝑟𝑠 = 
𝑐𝑝𝑠 𝜇𝑠

𝑘𝑠
 (3.12) 

Lbc
Lbc

 
Gambar 3.2 Layout helical baffle [7] 

 

 Persamaan (3.8) hingga (3.11) menunjukkan bahwa parameter 

optimisasi diameter luar tube (𝑑𝑜), diameter dalam shell (𝐷𝑠), serta 

sudut helical baffle (β) mempengaruhi nilai panjang baffle spacing 

yang akan merubah nilai crossflow area pada shell. Ketika nilai 

crossflow area berubah maka reynold number, dan nusselt number, 

juga berubah sehingga merubah nilai shell heat transfer coefficient. 

Shell pressure drop dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaaan sebagai berikut: 

∆𝑝𝑠 = 
𝑓𝑟𝑠 𝜌𝑠 cos 𝛽 𝑢𝑠

2 (𝑁𝑏+1) 𝐷𝑠

2𝑑𝑜
 (3.13) 
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𝑓𝑟𝑠 adalah friction factor dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan [13]. 

𝑓𝑟𝑠 = 0.226 𝑅𝑒−0.206 (3.14) 

Persamaan (3.10) menunjukkan bahwa variabel optimisasi 

diameter luar tube (𝑑𝑜), diameter dalam shell (𝐷𝑠), serta sudut 

helical baffle (β) memberikan pengaruh pada nilai shell pressure 

drop.  

 

3.3.2 Perhitungan Perpindahan Panas pada Sisi Tube 

 Metode yang digunakan untuk menghitung koefisien 

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

[9]. Adapun persamaan-persamaan untuk menentukan nilai 

koefisien perpindahan panas pada tube sebagai berikut.  

 

Luas permukaan pada tube dihitung dengan persamaan berikut. 

𝐴𝑡 =
𝜋 𝑑𝑖

2 𝑁𝑡 𝑁𝑝

4
 (3.15) 

Nilai coefficient heat transfer sisi tube (ℎ𝑡) dapat ditentukan 

dengan menggunakan persamaan: 

ℎ𝑡 = 
𝑁𝑢𝑡 𝑘𝑡

𝑑𝑖
 (3.16) 

Dimana 𝑁𝑡  adalah banyaknya jumlah tube dan 𝑁𝑝 adalah jumlah 

tube pass. Nilai  𝑑𝑖 adalah diameter dalam tube yang dipengaruhi 

oleh diameter luar tube (𝑑𝑜) dan ketebalan dinding tube (𝑡𝑤) yang 

didapatkan melalui persamaan 

𝑑𝑖 = 𝑑𝑜 −  2𝑡𝑤 (3.17) 

Sedangkan 𝑁𝑢𝑡 adalah bilangan Nusselt pada sisi tube, yang 

menyatakan rasio perpindahan panas secara konveksi dan konduksi 

secara normal. Nilai bilangan Nusselt untuk sisi tube ditentukan 

berdasarkan bilangan Reynold, dimana dapat dengan persamaan 

berikut. 
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 Untuk aliran turbulen dengan Ret > 104 menggunakan 

persamaan Side-Tate (Mac Adamas). 

𝑁𝑢𝑡 = 0,027 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

1/3 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (3.18) 

 

 Untuk aliran intermediate dengan 2100 < Ret < 104 

menggunakan persamaan Colburn. 

𝑁𝑢𝑡 = 0,023 𝑅𝑒𝑡
0,8𝑃𝑟𝑡

0,4 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (3.19) 

 

 Untuk aliran laminar dengan Ret ≤ 2100 menggunakan 

persamaan Side-Tate (Mac Adamas). 

𝑁𝑢𝑡 = 1,86 (
𝑅𝑒𝑡 𝑃𝑟𝑡 𝑑𝑖

𝐿
)0,5 𝑃𝑟𝑡

1/3 (
𝜇 𝑡 

𝜇 𝑤
)

0,14
 (3.20) 

Bilangan Reynold adalah bilangan dalam termodinamika 

yang mengidentifikasi hubungan gaya inersia dan viskositas dari 

fluida dengan kondisi aliran yang mengalir dalam tube. Untuk 

menentukan bilangan Reynold digunakan persamaan 

𝑅𝑒𝑡 = 
𝐺𝑡 𝑑𝑖

𝜇𝑡
 (3.21) 

Dimana 𝐺𝑡 adalah nilai dari kecepatan aliran massa fluida yang 

mengalir di sisi tube dapat diperoleh dari persamaan 

𝐺𝑡 =
𝑚𝑡 𝑁𝑝

𝐴𝑡
 (3.22) 

Bilangan Prandtl pada tube yang merupakan nilai yang 

menyatakan distribusi temperatur pada aliran tube dapat dihitung 

dengan persamaan berikut 

𝑃𝑟𝑡 =  
𝑐𝑝𝑡𝜇𝑡

𝑘𝑡
 (3.23) 

Pressure drop pada sisi tube dihitung dengan Pethukov and 

Popov's Methods. 

 

∆𝑃𝑡  =  [2 𝑥 𝑓𝑟𝑡  
𝐿 𝑥 𝑁𝑝

𝑑𝑖
+ 2 𝑥 𝑁𝑝]  𝑥 𝜌𝑡  𝑥 𝑉2 (3.24) 
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𝑓𝑟𝑡 = (1,58 𝑙𝑛 𝑅𝑒𝑡 − 3,28)−2 (3.25) 

Untuk aliran laminer menggunakan persamaan 

𝑓𝑟𝑡 =
16

𝑅𝑒𝑡
 (3.26) 

 

3.4 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan  

Pada perhitungan koefisien perpindahan panas keseluruhan 

dapat dicari dengan persamaan berikut 

𝑈𝐶 =  
1

(
1

ℎ𝑠
+

𝑑𝑜
ℎ𝑡𝑑𝑖

)+𝑐𝑜𝑛𝑑
 (3.27) 

𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑑𝑜 (ln(

𝑑𝑜
𝑑𝑖

))

2 𝐾𝑤
   (3.28) 

Dimana,  

Uc = Koefisien perpindahan panas keseluruhan pada 

kondisi bersih (w/m2 oC) 

Cond  = Perpindahan panas konduksi (m2 oC /W) 

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

 

Persamaan nilai heat duty [10] 

𝑄 = 𝑈 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜  (3.29) 

Dimana, 

𝑈  = Koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/ m2 oC) 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟= Log Mean Tempperature Difference corrected (oC) 

𝐴𝑜  = Luas permukaan perpindahan panas (m2) 

 

Log Mean Tempperature Difference corrected (𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟.) dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut [10]. 

 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. =  𝐿𝑀𝑇𝐷 . 𝐹 (3.30) 

 

Dimana,  

𝐿𝑀𝑇𝐷  = Log Mean Tempperature Difference (oC) 

 𝐹   = Faktor koreksi  
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Log Mean Tempperature Difference (LMTD) merupakan rata-rata 

perbedaan temperatur antara fluida panas dan fluida dingin. LMTD 

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut [10] 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜)−(𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)

𝑙𝑛 (
𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜

𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
)

 (3.31) 

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)

 (3.32) 

 

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut 

𝑅 =
𝑇ℎ,𝑖−𝑇ℎ,𝑜

𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖
 (3.33) 

dan nilai S 

𝑆 =
𝑇𝑐,𝑜−𝑇𝑐,𝑖

𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑖
 (3.34) 

Dimana,  

R , S  = Faktor efisiensi temperatur 

 

Luas permukaan perpindahan panas dapat dihitung dengan 

persamaan berikut [10] 

 𝐴𝑜 =  
22

7
 𝑑𝑜  𝐿𝑡𝑖  𝑁𝑡  𝑁𝑠 (3.35) 

Berdasarkan persamaan-persamaan di atas, maka dapat ditentukan 

koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi aktual 

dengan menggunkan persamaan berikut [10] 

 𝑈𝑓 =
𝑄

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟. 𝐴𝑜
 (3.36) 

Dimana 

 𝑈𝑓 = Koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 

aktual (W/ m2 oC ) 
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Sedangkan koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 

terjadi fouling dapat dihitung dengan persamaan berikut [9]: 

1

 𝑈𝑓
=  

 𝑑𝑜

 𝑑𝑖 ℎ𝑡
+

 𝑑𝑜  𝑅𝑓𝑡

 𝑑𝑖
+

 𝑑𝑜 ln(
 𝑑𝑜
 𝑑𝑖

)

 2 𝐾𝑤
+  𝑅𝑓𝑠 +

1

 ℎ𝑠
 (3.37) 

Dimana 

𝑈𝑓 = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi 

  terjadi fouling (W/ m2 oC ) 

do  = Diameter luar tube (m) 

di  = Diameter dalam tube (m) 

Rft  = Resistansi fouling pada tube (m2 oC /W) 

Rfs  = Resistansi fouling pada shell (m2 oC /W) 

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

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

Kw  = Konduktifitas termal material tube (W/ m OC) 

 

3.5 Pemodelan Fouling 

Untuk menghitung nilai fouling pada sisi shell dan tube 

menggunakan persamaan dari Polley Model sebagai berikut [17]: 

 
𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
= 𝛼Re−0,8Pr−

1

3 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑤
) −γRe0,8 (3.38) 

Dimana, 
𝑑𝑅𝑓

𝑑𝑡
  = Resistansi fouling (m2 K/J) 

Tw  = Temperatur tube wall (K) 

α  = 277,8 m2K/J 

Ea  = 48 KJ/mol 

ɣ  = 4,17 . 10-13 m2K/J 

R  = 0,008314 kJ/mol K 

 

Temperatur tube wall ditentukan dengan persamaan berikut 

𝑇𝑤 =  𝑇𝑡,𝑎𝑣 + 
𝑇𝑠,𝑎𝑣− 𝑇𝑡,𝑎𝑣

1+
ℎ𝑡
ℎ𝑠

 (3.39) 

Dimana, 

Tt,av  = Temperatur rata-rata pada tube (OC) 

Ts,av  = Temperatur rata-rata pada shell (OC) 
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3.6 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. 

 

 

3.7 Optimisasi Overall Heat Transfer Coefficient pada Shell 

and Tube Heat Exchanger 

Optimisasi pada penelitian ini dirancang agar mendapatkan 

desain heat exchanger yang optimal. Fungsi tujuan optimisasi 

adalah overall heat transfer coefficient yang maksimal. Variabel 

yang dioptimisasi adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar 

tube (do), dan sudut helical baffle (β), dengan konstrain adalah shell 

pressure drop dan heat duty. Karena optimisasi pada heat 

exchanger bersifat non linier yang memiliki beberapa lokal 

optimum, maka teknik optimisasi membutuhkan algoritma yang 

dapat menemukan global optimum. Optimisasi dilakukan dengan 

menggunakan metode stochastic algorithm yakni Genetic 

Algorithm dan Duelist Algorithm. 

 Dalam optimisasi dengan menggunakan metode stokastik 

diperlukan beberapa properties diantara lain 

a. Jumlah variabel yang dioptimisasi  

Variabel yang mempengaruhi fungsi tujuan yakni diameter 

dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan sudut helical 

baffle (β) maka jumlah variabel yang dioptimisasi adalah 3.  

b. Batas atas dan batas bawah optimisasi  
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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  = 0,5 m – 0,8 m 

 diameter luar tube   = 0,01905 m – 0,0254 m 

 sudut helical baffle  = 25° – 55° 

c. 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.  
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pemodelan Desain Awal Heat Exchanger 

Proses desain heat exchanger membutuhkan pemodelan heat 

exchanger dan fouling resistance. Pemodelan digunakan untuk 

mendapatkan nilai koefisien perpindahan panas baik di sisi shell 

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

dalam kondisi bersih tanpa fouling (Uc), koefisien perpindahan 

panas keseluruhan dalam kondisi fouling (Uf), heat duty (Q), luas 

permukaan keseluruhan (Ao), pressure drop di sisi shell (Δps) dan 

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

(Rft). 

Perhitungan tersebut membutuhkan spesifikasi heat 

exchanger. Spesifikasi merupakan input yang nantinya akan 

digunakan untuk pemodelan dan proses optimisasi. Spesifikasi 

yang dibutuhkan diantaranya adalah dimensi heat exchanger, 

kondisi operasi dan properties fluida.  

Pemodelan dan desain heat exchanger dan perhitungan 

overall heat transfer coefficient dilakukan dengan menggunakan 2 

cara. Cara yang pertama menggunakan persamaan pada Bab III. 

Cara yang kedua menggunakan software HTRI dengan metode 

rating. Perbandingan hasil pemodelan heat exchanger dengan nilai 

dari desain heat exchanger yang didapatkan melalui software 

HTRI dengan metode rating dapat dilihat pada Tabel 4.1  

 

Tabel 4.1 Tabel Perbandingan Nilai Pemodelan HE Dan Hasil 

Simulasi HTRI 

Variabel Satuan Pemodelan Desain Var (%) 

ℎ𝑠 W/m2 K 1151,14 1037,7 -10,9 

ℎ𝑡 W/m2 K 775,93 775,93 0,0 

∆𝑝𝑠 kPa 2,002 2,002 0,0 

∆𝑝𝑡  kPa 1329,15 1329,3 0,01 

𝑅𝑓𝑠 m2 K/W 0,000073 0,0000730 0,0 

𝑅𝑓𝑡  m2 K/w 0,00045 0,000455 0,0 

𝐴𝑜 m2 31,2 31,2 0,0 
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Variabel Satuan Pemodelan Desain Var (%) 

𝑄 kW 4360,06 4267,93 -2,2 

𝑈𝑐 W/m2 K 376,76 365,67 -3,0 

𝑈𝑓  W/m2 K 299,50 293,49 -2,0 

 

Tabel di atas merupakan hasil pemodelan heat exchanger dan 

fouling resistance yang telah dibandingkan dengan data desain 

heat exchanger menggunakan software HTRI. Variasi merupakan 

perbandingan antara pemodelan heat exchanger yang dihitung 

berdasarkan persamaan yang terdapat pada BAB III dengan data 

desain heat exchanger hasil desain rating menggunakan software 

HTRI. Koefisien perpindahan panas pada sisi shell (hs) memiliki 

variasi sebesar -10,9%. Tidak terjadi perubahan nilai pressure drop 

sisi shell (Δps) namun terjadi sedikit perubahan pada pressure drop 

sis tube (Δpt) sebesar 0,01%. Nilai Q mengalami perbedaan -2,2% 

yang diakibatkan perbedaan nilai  𝑈𝑓 dimana hal itu disebabkan 

oleh koefisien perpindahan panas pada sisi shell. 

 

4.2 Analisa Sensitivitas Variabel Optimisasi 

Analisis sensitivitas berfungsi untuk mengetahui pengaruh 

perubahan variabel (diameter luar tube, diameter dalam shell, dan 

sudut helical baffle) terhadap nilai fungsi objektif yang 

dioptimisasi (overall heat transfer coefficient) dan constraint (shell 

pressure drop dan heat duty). Dalam melakukan analisa 

sensitivitas, dilakukan variasi nilai diameter luar tube, diameter 

dalam shell dan sudut helical baffle.  

Pengamatan analisa sensitivitas dilakukan dari tiga kondisi, 

yaitu dengan diameter luar tube diubah kemudian diameter dalam 

shell dan sudut helical baffle tetap, dengan diameter dalam shell 

diubah kemudian diameter luar tube dan sudut helical baffle tetap 

dan dengan sudut helical baffle diubah kemudian diameter luar 

tube dan diameter dalam shell tetap.  

Pengaruh variabel yang dioptimisasi terhadap overall heat 

transfer coefficient dapat dilihat pada grafik di bawah ini. 
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Gambar 4.1 Grafik pengaruh diameter luar tube terhadap nilai 

shell pressure drop dan nilai overall heat transfer 

coefficient 

Gambar 4.1 menunjukkan grafik pengaruh diameter luar tube 

dengan overall heat transfer coefficient dan shell pressure drop. 

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin besar diameter luar 

tube maka overall heat transfer coefficient akan semakin rendah. 

Hal ini dikarenakan diameter luar tube memiliki pengaruh 

langsung pada heat transfer coefficient pada sisi shell. Semakin 

besar diameter dalam tube menimbulkan bilangan Reynold yang 

semakin besar sehingga membentuk aliran turbulen dengan 

kecepatan fluida yang tinggi. Semakin kecil ukuran dari diameter 

luar tube juga mempengaruhi pressure drop, dimana pressure drop 

dipengaruhi oleh kecepatan laju aliran fluida yang nantinya juga 

akan memberikan pengaruh pada bilangan Reynold. 
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Gambar 4.2 Grafik pengaruh diameter dalam shell terhadap nilai 

shell pressure drop dan nilai overall heat transfer 

coefficient 

Gambar 4.2 menunjukkan grafik pengaruh diameter dalam 

shell dengan overall heat transfer coefficient dan shell pressure 

drop. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa overall heat transfer 

coefficient akan semakin rendah dengan nilai diameter dalam shell 

yang semakin besar. Diameter dalam shell menyebabkan 

perubahan pada luas permukaan di shell. Semakin kecil diameter 

dalam shell maka luas permukaan pada sisi shell akan semakin 

kecil juga, sehingga kecepatan aliran massa pada shell semakin 

tinggi. Hal ini akan menyebabkan, bilangan Reynold tinggi dan 

menyebabkan overall heat transfer coefficient semakin tinggi. 

Semakin besar nilai diameter dalam shell juga mempengaruhi 

pressure drop pada sisi shell. Hal ini disebabkan karena diameter 

dalam shell mempengaruhi panjan baffle dan jumlah baffle yang 

secara langsung mengakibatkan perubahan nilai pressure drop 

pada sisi shell. 
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Gambar 4.3 Grafik pengaruh sudut helical baffle terhadap nilai 

shell pressure drop dan nilai overall heat transfer 

coefficient 

Gambar 4.3 menunjukkan grafik pengaruh sudut helical baffle 

terhadap overall heat transfer coefficient dan shell pressure drop. 

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin besar sudut helical 

baffle maka overall heat transfer coefficient dan pressure drop di 

sisi shell akan semakin rendah. Hal ini terjadi karena sudut helical 

baffle mempengaruhi panjang jarak antar baffle dan jumlah baffle. 

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 overall heat 

transfer coefficient semakin rendah. 

 

4.3 Optimisasi Overall Heat transfer coefficient pada Shell and 

Tube Heat Exchanger dengan Helical Baffle 

Optimisasi dilakukan untuk mendapatkan nilai overall heat 

transfer coefficient yang terbaik dengan constraint pressure drop 
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pada sisi shell dan heat duty. Constraint diperlukan sebagai batasan 

kondisi operasi dalam mencari nilai overall heat transfer 

coefficient sehingga nilai pressure drop pada sisi shell hasil 

optimisasi tidak boleh melebihi hasil desainnya dan nilai heat duty 

harus melebihi dari nilai desainnya. 

Semakin kecil diameter luar tube dan maka pressure drop 

pada sisi shell akan semakin besar, semakin kecil nilai diameter 

dalam shell maka nilai pressure drop semakin besar, semakin besar 

sudut helical baffle maka pressure drop di sisi shell akan semakin 

besar. Karena setiap variabel memiliki lokal optimum masing-

masing maka diperlukan optimisasi menggunakan metode 

stochastic algorithm. Stochastic algorithm merupakan salah satu 

metode optimisasi yang mencari nilai global optimum dari masing-

masing variabel optimisasi. Berikut adalah grafik hasil optimisasi 

overall heat transfer coefficient menggunakan stochastic algorithm 

yang berupa Genetic Algorithm dan Duelist Algorithm. 

 

 
Gambar 4.4 Grafik hasil optimisasi menggunakan metode 

Genetic Algorithm 
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Gambar 4.5 Grafik hasil optimisasi menggunakan metode 

Duelist Algorithm 

Optimisasi sistem dilakukan menggunakan software 

MATLAB yakni dengan cara menginputkan pemodelan heat 

exchanger dan fouling resistance, fungsi tujuan optimisasi, 

properties optimisasi dan algoritma Genetic Algorithm dan Duelist 

Algorithm. Gambar 4.4 dan gambar 4.5 menunjukkan grafik iterasi 

optimisasi menggunakan stochastic algorithm berupa Genetic 

Algorithm dan Duelist Algorithm. Grafik tersebut menunjukan 

hasil overall heat transfer coefficient yang maksimal. Berikut 

adalah tabel perbandingan geometri heat exchanger dan fouling 

resistance sebelum dan setelah dioptimisasi. 

 

Tabel 4.3 Perbandingan Geometri Heat Exchanger Dan Fouling 

Resistance Sebelum Dan Sesudah Optimisasi  
Satuan GA DA Model 

Ds m 0,50940 0,53000 0,60000 

β   51,2355 49,9726 45,0000 

B m 0,6340000 0,631000 0,6000000 
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 Satuan GA DA Model 

Nb  6,0000000 6,000000 7,0000000 

do m 0,0191000 0,019100 0,0230000 

dct m 0,0286500 0,028650 0,0345000 

di m 0,0135620 0,013562 0,0175000 

Ltp m 0,0238750 0,023875 0,0288000 

Res  14853,760 14319,140 16077,150 

Nus  67,061000 65,602000 70,320000 

hs W/m2 K 1321,9000 1293,1500 1151,1400 

Ret  1752,9700 1752,9700 1361,4600 

Nut  76,099000 76,099000 62,167000 

ht W/ m2 K 1222,9600 1222,9600 775,93000 

Δps kPa 1,9952000 1,9966000 2,0020000 

Δpt kPa 3653,0420 3653,0420 1329,1500 

Rfs m2 K/W 9,642 × e-05 1,008 × e-04 7,339 × e-05 

Rft m2 K/W 0,0004120 0,0004180 0,000464 

Q MW 4,5190000 4,4730000 4,360000 

Ao m2 25,922000 25,922000 31,21600 

Uf W/ m2 K 373,77400 370,01800 299,5020 

 

Tabel di atas menunjukkan bahwa untuk mencapai overall 

heat transfer coefficient yang maksimal maka diperoleh nilai 

diameter dalam shell (Ds) yang lebih kecil dari data desain, 

diameter luar tube (do) yang lebih kecil dari data desain dan sudut 

helical baffle (β) yang lebih besar. Desain yang telah dioptimisasi 

tersebut memiliki overall heat transfer coefficient lebih besar dari 

nilai desain. Dari hasil di atas maka, perubahan geometri heat 

exchanger dapat meningkatkan overall heat transfer coefficient 

dan mengurangi nilai pressure drop dari data desain heat 

exchanger. Hal ini berarti overall heat transfer coefficient dapat 

dimaksimalkan dengan mengoptimalkan geometri heat exchanger. 

Dengan menggunakan dua metode stochastic algorithm, 

didapatkan metode yang lebih baik dalam mengoptimisasi nilai 

overall heat transfer coefficient pada heat exchanger. Dari tabel 

diatas juga dapat ditentukan metode Genetic Algorithm (GA) 

menghasilkan nilai yang lebih besar daripada metode Duelist 



41 

 

Algorithm (DA) dengan masing-masing nilai 373,774 W/m2 K dan 

370,018 W/m2 K. 

Semakin besar nilai overall heat transfer coefficient dari heat 

exchanger maka menunjukkan semakin tinggi pula efisiensi kerja 

heat exchanger tersebut. Karena overall heat transfer coefficient 

dipengaruhi oleh fouling resistance. Nilai overall heat transfer 

coefficient dan fouling resistance berbanding terbalik. Sehingga 

ketika overall heat transfer coefficient bernilai besar maka 

realibility dari heat exchanger tersebut juga besar. 

Kondisi operasi heat exchanger dapat dikatakan dalam 

kondisi aman ketika pressure drop dari heat exchanger tersebut 

bernilai kecil sehingga tidak membebani kinerja equipment 

(pompa dan kompressor) secara berlebih. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari tugas akhir yang telah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan yaitu: 

 Dengan menggunakan helical baffle, mampu meningkatkan 

overall heat transfer coefficient  rata-rata sebesar 24,8% dan 

menyebabkan arah aliran fluida yang mengalir di dalam shell 

berbentuk helical sehingga shell pressure drop akan menurun 

dengan rata-rata sebesar 0,34%. Dan nilai heat duty (Q) 

mengalami peningkatan sebesar 3,63%. 

 Geometri Heat Exchanger yang optimal agar diperoleh 

overall heat transfer coefficient maksimal adalah diameter 

dalam shell (Ds) sebesar 0,5094 m, diameter luar tube (do) 

sebesar 0,0191 m dan sudut helical baffle (β) sebanyak 51,24°. 

Dengan nilai overall heat transfer coefficient (Uf) sebesar 

373,774 W/m2 K dan nilai pressure drop pada sisi shell 

sebesar 1,99 kPa.  

 Metode optimisasi menggunakan stochastic algorithm GA 

meghasilkan optimisasi yang optimal jika dibandingkan 

dengan DA. 

 

5.2 Saran 

Dari hasil tugas akhir ini dapat diberikan beberapa saran 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya antara lain : 

 Heat exchanger yang digunakan berjumlah lebih dari satu 

dengan spesifikasi heat exchanger yang berbeda dengan 

susunan yang berbeda. 

 Menggunakan teknologi yang berbeda pada sisi tube.
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LAMPIRAN 

 

Lampiran A. Rating Data Sheet Heat Exchanger 

Hasil desain heat exchanger menggunakan software HTRI 

yang digunakan sebagain desain awal Heat Exchanger 

 

Tabel A1. Data sheet heat exchanger 

 

 
 

 



 

 

Lampiran B. Dimensi Heat Exchanger 

 
Gambar B1. Desain dan dimensi heat exchanger 



 

 

 
Gambar B2. Desain layout tube 

  



 

 

Lampiran C. Koding Optimisasi Overall Heat transfer 

coefficient  Shell and Tube Heat Exchanger Menggunakan 

Metode Stochastic Algorithm pada Software MATLAB 

 

Objective Function 
%%objective function 
function [uo] = objfunc(x) 
%variabel optimisasi 
ha = x(1);  %helix angle 
do = x(2);  %diameter outside 
ds = x(3);  %Baffle Spacing 

  
%shell side fluid input 
mts = 3.49;               %mass velocity 
tsin = 104; 
tsout = 450; 
dens =  484.1585;       %densitas 
viss = 0.00014715;     %viscositas 
kinviss = viss/dens;   %kinematic viscosity 
cps = 3420.050;        %specific heat 
ks = 0.3765;           %thermal conductivity 
prs = viss*cps/ks;     %prandtl number 

  
%tube side fluid input 
mtt = 4.4;             %mass velocity 
ttin = 700; 
ttout = 250; 
dent =  1.583;         %densitas 
vist = 0.0025069;      %viscositas 
kinvist = vist/dent;   %kinematic viscosity 
cpt = 5198,250;          %specific heat 
kt = 0.21795;          %thermal conductivity 
prt = vist*cpt/kt;     %prandtl number 

  
%tube mechanical data 
np = 2;                %number of pass 
nt = 94;               %number of tubes 
tle = 4.594;           %tube effective length 
%do = 23;              %tube outside diameter 



 

 

dct = 1.5*do;          %tube center diameter 
ltw = 0.002769;        %tube thickness 
di = do-2*ltw;         %tube inside diameter 
tp = 1.25*do;          %tube pitch 

  
%shell mechanical data 
bs = ds*tand(ha);           %shell inside 

diameter 
dotl = 0.587997;            %outer tube bundle 

diameter 
dctl = 0.564997;            %circumsibed tube 

bundle diameter 
nb = round((tle/bs)-1); 

  
%shell side heat transfer coeffcient 
acs = 0.5*(1-dct/ds)*bs*ds*(1-do/tp); 
ms = mts/acs; 
us = mts/(dens*acs); 
reys = us*do*dens/viss; 
nus = 0.193*reys^0.6*prs^0.3; 
hs = nus*ks/do; 

  
ktube = 36; 

  
%tube side heat transfer coefficient  
act = (22/7)*(di^2)*nt*2/4; 
mt = mtt*2/act; 
ut = 206.06; 
reyt = mt*(di)/vist; 
nut = 0.023*reyt^0.8*prt^0.4*((33.76)^0.14); 
ht = nut*kt/(di); 

  
fs = 0.226*(reys^-0.206); 
dps = fs*dens*us^2*ds*cosd(ha)*(nb+1)/(2*do); 
ft = 16/reyt; 
dpt =(((2*ft*tle*2)/di)+4)*dent*(mt/1.583)^2; 

  
alfa=277.8; 
ea=48; 
gamma=(4.17*(10^(-13))); 



 

 

r=0.008314462; 

  
Tw=475+((277-475)/(1+(ht/hs)))+273; 

  
drft=(alfa*(reyt^(-0.8))*(prt^(-1/3))*(exp(-

(ea/(r*Tw)))))-(gamma*(reyt^0.8));  
rft=drft 

  
drfs=(alfa*(reys^(-0.8))*(prs^(-1/3))*(exp(-

(ea/(r*Tw)))))-(gamma*(reys^0.8));  
rfs=drfs; 

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

   
if dps >= 49.555 
    uo =0; 
else 
uo=1/((do/(di*ht))+((do*rft)/di)+cond+rfs+(1/hs)

); 
end 

  
end 

 

 

Genetic Algorithm 
%GENETIC ALGORITHM% 
%Pembangkitan Populasi dan Parameter 
clear all; 
clc; 

  
Dimension = 3;               % dimensi diganti 

sesuai dengan jumlah variabel yang dioptimasi 
UB = [55 0.02540 0.8];       % Upper Bounds 

diganti sesuai dengan constraint fungsi objektif 
LB = [25 0.01905 0.5];       % Lower Bounds 

diganti sesuai dengan constraint fungsi objektif 

  
Npop    = 60;                %populasi 
Maxit   = 200;               %iterasi 



 

 

el      = 0.95;              %elatism 
Pc      = 0.8;               %probabilitas 

crossover 
Pm      = 0.05;              %probabilitas 

mutasi 
Nbit    = 20;                %jumlah bit 
%Constrain 

  
eBangkit    = []; 
Individu    = []; 
eIndividu   = []; 
david       = []; 
Dadatfit    = []; 
Datfit      = []; 
summary     = []; 
eDadatfit   = []; 
efitnessmax = []; 
eIndividuMax = []; 

  
Bangkit = round(rand(Npop,Nbit*Dimension)); 
popsize = size(Bangkit,1); 

  
for i = 1:Dimension 
    batas(i) = UB(i)-LB(i); 
end 
for i =1:Npop 
    for j = 1:Dimension 
        Desimal(i,j) = 

bi2de(Bangkit(i,((j*Nbit)-(Nbit-

1)):(j*Nbit)),'left-msb'); 
        Individu(i,j) = 

(Desimal(i,j)*batas(:,j)-

batas(:,j)+LB(:,j)*(2^Nbit-1))/(2^Nbit-1); 
    end 
end 

  

  
Datfit = []; 
variabel = []; 
for i = 1:size(Individu,1) 



 

 

    fitness = objfunc(Individu(i,:)); 
    Datfit = [Datfit;fitness]; 
    [fitemax,nmax]=max(Datfit); 
end 

  
Dadatfit = []; 
for generasi=1:Maxit 
    disp('GA processing') 
    clear command windows 
    clear command history 
    clear memory 

  
    if generasi > 1 
        sort_fit = 

sortrows(sort,Nbit*Dimension+1); 
        Individu1 = sort_fit(round((1-

el)*Npop+1):Npop,:); 
        remain = 

sort_fit(round(el*Npop)+1:Npop,:); 

  
        X = Individu1;     
        M = size(X,1); 

  
        sumfitness = sum(Datfit); 
        for i=1:M 
            Prob(i) = Datfit(i)/sumfitness; 
        end 
        for i=2:M 
            Prob(i) = Prob(i)+Prob(i-1); 
        end 
        for i=1:M 
            n=rand; 
            k=1; 
            for j=1:M-1 
                if (n>Prob(j)) 
                    k=j+1; 
                end 
            end 
            Xparents(i,:) = X(k,:); 
        end 



 

 

  
%Crossover 
        [M,d] = size(Xparents); 
        Xcrossed = Xparents; 
        for i=1:2:M-1 
            c=rand; 
            if (c<=Pc) 
                p=ceil((d-1)*rand); 
                Xcrossed(i,:) = [Xparents(i,1:p) 

Xparents(i+1,p+1:d)]; 
                Xcrossed(i+1,:) = 

[Xparents(i+1,1:p) Xparents(i,p+1:d)]; 
            end 
        end 
        if (M/2~=floor(M/2)) 
            c=rand; 
            if (c<=Pc) 
                p=ceil((d-1)*rand); 
                str=ceil((M-1)*rand); 
                Xcrossed(M,:) = [Xparents(M,1:p) 

Xparents(str,p+1:d)]; %the first child is chosen 
            end 
        end 

         
%Mutasi 
        [M,d] = size(Xcrossed); 
        Xnew=Xcrossed; 
        for i=1:M 
            for j=1:d 
                p=rand; 
                if (p<=Pm) 
                    Xnew(i,j)=1-Xcrossed(i,j); 
                end 
            end 
        end 

  
        disp('New fitness calculation'); 

  



 

 

        Bangkit = 

[Xnew(:,1:Nbit*Dimension);remain(:,1:Nbit*Dimens

ion)]; 
    end 
    eBangkit = [eBangkit; Bangkit]; 

     
    for i =1:Npop 
        for j = 1:Dimension; 
            Desimal(i,j) = 

bi2de(Bangkit(i,((j*Nbit)-(Nbit-

1)):(j*Nbit)),'left-msb'); 
            Individu(i,j) = 

(Desimal(i,j)*batas(:,j)-

batas(:,j)+LB(:,j)*(2^Nbit-1))/(2^Nbit-1); 
        end 
    end 

         
    Datfit = []; 
    for i = 1:Npop 
        fitness = objfunc(Individu(i,:)); 
        Datfit = [Datfit;fitness]; 
        [fitemax,nmax] = max(Datfit); 
    end 

     
    Dadatfit = Datfit; 
    eDadatfit = [eDadatfit;Dadatfit]; 
    eIndividu = [eIndividu;Individu]; 
    [fitnessmax,nmax] = max(eDadatfit); 
    efitnessmax = [efitnessmax;fitnessmax]; 
    BangkitMax = eBangkit(nmax,:); 
    IndividuMax = eIndividu(nmax,:); 
    eIndividuMax = [eIndividuMax;IndividuMax]; 
    BangkitMaxlast = BangkitMax; 
    schedmax = BangkitMax; 
    sort = [Bangkit Dadatfit]; 
    summary = [summary; sort]; 
    david = [david; Dadatfit]; 

     
clc 
max_variable_design=IndividuMax(1,:) 



 

 

max_objective_function=fitness(1,:) 
figure(gcf) 
title('Grafik Nilai Maksimum GA','color','b') 
xlabel('Jumlah Iterasi') 
ylabel('Nilai Fungsi Obyektif') 
hold on 
plot(efitnessmax, 'DisplayName', 'efitnessmax', 

'YDataSource', 'efitnessmax'); 
hold on 
end 

 

 

Duelist Algorithm 
clear all; 
close all; 
clc; 

  
Hasilmax=[]; 
fitnessvector =[]; 
XDueler=[]; 
convergemax = []; 
convergeiter = []; 
DFDAfit = []; 
xmax = []; 
minmax = 'max';         % 'max' Maximum or 'min' 

Minimum  
Population = 200;       % Total number of 

duelists in a population 
MaxGeneration = 200;    % Maximum 

Generation/Iteration 
FightCapabilities = 50; % Fighting Capabilities 
Champion = 0.1;         % Champion Percentage 
ProbLearning = 0.8;     % Learning Probability 
ProbInnovate = 0.1;     % Innovate Probability 
Luckcoeff = 0.01;       % Luck Coefficient 
LuckA = 0;              % First Duelist Luck 

Coefficient 
LuckB = 0;              % Second Duelist Luck 

Coefficient 
Duelist = []; 



 

 

Duelisttemp1 = []; 
Duelisttemp2 = []; 
Duelisttemp3 = []; 
DuelistInteger = []; 
Datafit = []; 
Data1fit = []; 
DataSort = []; 
ElitDuelist = []; 
HMI = []; 
DataFDAfit = []; 
maxall = []; 
Dimension = 3; 
UB = [55 0.02540 0.8];           % Upper Bounds 
LB = [25 0.01905 0.5];             % Lower 

Bounds 

  
for rc = 1:Dimension 
    RangeB(rc) = UB(rc) - LB(rc); 
end 

  
if (strcmp(minmax,'max')) 
    mm = 1; 
else 
    mm = -1; 
end 

  
%=====Registrasi Duelist===== 
Duelist = 

floor(9*rand(Population,(FightCapabilities*Dimen

sion))+rand()); 

  

  

  
%=====Array to Int===== 
for i = 1:Dimension 
    for j = 1:Population 
        Duelisttemp1 = 

Duelist(j,((i*FightCapabilities-

FightCapabilities)+1):(i*FightCapabilities)); 
        Duelisttemp2 = num2str(Duelisttemp1); 



 

 

        Duelisttemp3 = 

Duelisttemp2(~isspace(Duelisttemp2)); 
        DuelistInteger(j,i) = 

str2num(Duelisttemp3); 
    end 
end 

  

  
Datafit = []; 

  

  
disp('DA Processing'); 
for Generasi = 1:MaxGeneration 

     
    %=====DA Processing===== 

     

     
    if (Generasi > 1) 
        clc 
        Generasi 

         
        %=====sortir===== 
        sort_fit = sortrows(sort, 

(FightCapabilities*Dimension) + 1); 
        Duelist1 = 

sort_fit(randperm(size(sort_fit,1)),:); 
        Remain = sort_fit(round((1-

Champion)*Population) + 1:Population, :); 
        Winner = []; 

         

         

         
        X = Duelist1; 
        N = size(X,1); 

         
        if mod(N,2) == 0 
            M=N; 
        else 



 

 

            M=N-1; 
        end 

         
        for i=1:M 
            fitnessvector(i) = 

X(i,(FightCapabilities*Dimension) + 1); 
        end 

         
        fitnessvector = fitnessvector'; 

         

         
        %=====Setting Duelist===== 
        for i=1:M 
            XDueler = X; 
        end 

         

         
        %=====Setting Duel Arena===== 

         
        for i=1:2:M-1 
            LuckA = (fitnessvector(i)*(Luckcoeff 

+ rand*2*Luckcoeff)); 
            LuckB = 

(fitnessvector(i+1)*(Luckcoeff + 

rand*2*Luckcoeff)); 
            if fitnessvector(i)+LuckA <= 

fitnessvector(i+1)+LuckB 
                Winner(i) = 0; 
                Winner(i+1) = 1; 
            elseif fitnessvector(i)+LuckA > 

fitnessvector(i+1)+LuckB 
                Winner(i) = 1; 
                Winner(i+1) = 0; 
            end 
        end 

         

         
        %=====Skill Transfer + Innovate===== 

         



 

 

        [M,d] = size(XDueler); 
        XAftermatch = XDueler; 
        for i=1:2:M-1 
            if (Winner(i)==1) 
                p = ceil(((d/2)-

1)*rand*ProbLearning); 
                str = ceil(p+1+(((d/2)-2-

p)*rand*ProbLearning)); 
                XAftermatch(i,:) = 

[XDueler(i,1:p) XDueler(i+1,p+1:str) 

XDueler(i,str+1:d)]; 
                for j=1:d 
                    p = rand; 
                    if (p<=ProbInnovate) 
                        XAftermatch(i+1,j) = 

abs(floor(rand()*9)); 
                    end 
                end 
            else 
                p = ceil(((d/2)-

1)*rand*ProbLearning); 
                str = ceil(p+1+(((d/2)-2-

p)*rand*ProbLearning)); 
                XAftermatch(i+1,:) = 

[XDueler(i+1,1:p) XDueler(i,p+1:str) 

XDueler(i+1,str+1:d)]; 
                XAftermatch(i,:) = XDueler(i,:); 
                for j=1:d 
                    p = rand; 
                    if (p<=ProbInnovate) 
                        XAftermatch(i,j) = 

abs(floor(rand()*9)); 
                    end 
                end 
            end 
        end 

         
        Xnew = XAftermatch; 

         



 

 

        sort_fitnew = sortrows(Xnew, 

(FightCapabilities*Dimension) + 1); 
        Duelistnew = 

sort_fitnew(round((Champion)*Population)+1:Popul

ation,:); 
        Duelist = 

[Duelistnew(:,1:(FightCapabilities*Dimension));R

emain(:,1:(FightCapabilities*Dimension))]; 

         
    end; 
    ElitDuelist = [ElitDuelist; Duelist]; 

     
    for i = 1:Dimension 
        for j = 1:Population 
            Duelisttemp1 = 

Duelist(j,((i*FightCapabilities-

FightCapabilities)+1):(i*FightCapabilities)); 
            Duelisttemp2 = 

num2str(Duelisttemp1); 
            Duelisttemp3 = 

Duelisttemp2(~isspace(Duelisttemp2)); 
            DuelistInteger(j,i) = 

str2num(Duelisttemp3); 
        end 
    end 

     

     
    Datafit = []; 

     

     
    for k = 1:Population 

         
        for ii=1:Dimension 
            X0(ii,k) = 

(((DuelistInteger(k,ii)+1)/(10^FightCapabilities

))*RangeB(ii))+LB(ii); 
        end 

         



 

 

%         cost = -

((((X0(1,k).^2)+(X0(2,k).^2)).^0.5).*cos((X0(1,k

))-

(X0(2,k)))).*exp(cos(((X0(1,k)).*(X0(2,k)+5))./7

)); 
        fitness = objfunc (X0(:,k)); 
        Datafit = [Datafit; mm*fitness]; 
    end 

     
    Data1fit = Datafit; 
    [fitnessmax, nmax] = max(Data1fit); 
    DataFDAfit = [DataFDAfit;fitnessmax]; 
    DuelistMax = Duelist(nmax,:); 
    DuelistMaxLast = DuelistMax; 
    Hasilmax = DuelistMax; 
    sort = [Duelist Datafit]; 
    maxall = [maxall; sort]; 
    for i = 1:Dimension 
        HasilMaxtemp1 = 

Hasilmax(1,(((i*FightCapabilities)-

FightCapabilities)+1):(i*FightCapabilities)); 
        HasilMaxtemp2 = num2str(HasilMaxtemp1); 
        HasilMaxtemp3 = 

HasilMaxtemp2(~isspace(HasilMaxtemp2)); 
        HasilMaxInt(1,i) = 

str2num(HasilMaxtemp3); 
    end 
    HMIt = []; 
    for ij=1:Dimension 
        HMIt = [HMIt, HasilMaxInt(1,ij)]; 
    end 
    HMI = [HMI; HMIt]; 
end 

  
plot(DataFDAfit); 
hold on 

  
[fitnessmaxf, nmaxf] = max(DataFDAfit); 
for ik=1:Dimension 



 

 

    X0maxfix(ik) = 

(((HMI(nmaxf,ik)+1)/(10^FightCapabilities))*Rang

eB(ik))+LB(ik); 
end 

  
X0maxfix 
[fitnessmaxf, nmaxf] = max(DataFDAfit) 

  
convergemax = [convergemax;fitnessmaxf]; 
convergeiter = [convergeiter;nmaxf]; 
xmax = [xmax;X0maxfix]; 
DFDAfit = [DFDAfit,DataFDAfit]; 

  
figure(gcf) 
title('Grafik Nilai Maksimum DA','color','b') 
xlabel('Jumlah Iterasi') 
ylabel('Nilai Fungsi Obyektif') 
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