TUGAS AKHIR - TF 181801

OPTIMISASI DESAIN SHELL AND TUBE HEAT
EXCHANGER PADA PROSES PASTURISASI
SANTAN

IMAM FARUQ ABDILLAH
NRP 02311745000016

Dosen Pembimbing
Hendra Cordova, S.T., M.T.

DEPARTEMEN TEKNIK FISIKA

Fakultas Teknologi Industri

Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2019






FINAL PROJECT - TF 181801

OPTIMIZATION OF DESIGN SHELL AND TUBE
HEAT EXCHANGER IN COCONUT MILK
PASTEURIZATION PROCESS

IMAM FARUQ ABDILLAH
NRP 02311745000016

Supervisor
Hendra Cordova, S.T., M.T.

DEPARTMENT OF ENGINEERING PHYSICS
Faculty of Industrial Technology
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2019



Halaman ini sengaja dikosongkan



PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI

Saya yang bertanda tangan di bawah ini-

‘Nama . Imam Faruq Abdillah

:02311745000016

.  Teknik Fisika FTI-ITS

dengan ini menyatakan bahwa tugas akhir saya berjudul Optimisasi
adalah bebas dari plagiasi. Apabila pernyataan ini terbukti
benar, maka saya bersedia menerima sanksi sesuai ketentuan
yang berlaku.
mmpemyminislyab\wdmgnnsebemr-bmnya

Surabaya, 24 Juli 2019
Yang membuat pernyataan,

4 p /' I/. .
()
Imam Fam(i Abdillah




Halaman ini sengaja dikosongkan

Vi



LEMBAR PENGESAHAN

OPTIMISASI DESAIN SHELL AND TUBE HEAT
EXCHANGER PADA PROSES PASTURISASI SANTAN

TUGAS AKHIR
Oleh :

Imam Farug Abdillah
NRP : 02311745000016

Surabaya, 24 Juli 2019
Mengetahui

Dosen Pembimbing

s

Hendra Cordova, S.T., M.T.
NIPN. 19690530 199412 1 001




Halaman ini sengaja dikosongkan

viii



LEMBAR PENGESAHAN

OPTIMISASI DESAIN SHELL AND TUBE HEAT
ER PADA PROSES PASTURISASI SANTAN

TUGAS AKHIR
Diq'uannmkMemmhiSahhSanSm
Memperoleh Gelar Sarjana Teknik
pada
Program Studi S-1 Departemen Teknik Fisika
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Oleh :

Imam Farug Abdillah
NRP. 02311745000016

Disetujui oleh Tim Penguji Tugas Akhir -
@ Cordova, S.T., MTP ........... (Pembimbing)
i Bivanto, ST, M.T, -ANT2 .. (Ketua Penguji)

Hadi, MT.PhD. _____° = (Penguji 1)

SURABAYA
JULIL, 2019



Halaman ini sengaja dikosongkan



OPTIMISASI DESAIN SHELL AND TUBE HEAT
EXCHANGER PADA PROSES PASTURISASI SANTAN

Nama Mahasiswa : Imam Faruq Abdillah
NRP : 02311745000016
Departemen : Teknik Fisika FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Hendra Cordova, S.T., M.T.

Abstrak

Santan adalah emulsi minyak dalam air yang berwarna putih,
yang diperoleh dengan cara memeras daging kelapa segar yang
telah diparut atau dihancurkan baik dengan atau tanpa penambahan
air. Santan apabila tidak diberi perlakuan panas akan menyebabkan
penurunan kualitas dan singkatnya masa kadaluarsa dari santan
tersebut. Pasturisasi adalah perlakuan panas yang betujuan untuk
menghilangkan bakteri patogen dari produk makanan atau
minuman, sehingga aman untuk dikonsumsi. Selain itu juga untuk
menghilangkan bakteri pembusuk sehingga masa kadaluarsa akan
semakin meningkat. Setiap makanan memiliki kombinasi suhu dan
waktu yang berbeda untuk proses pasturisasi. Proses pasturisasi
pada santan memerlukan waktu selama 20 menit dengan suhu 72-
75°C. Pada umumnya proses pasturisasi memerlukan suatu alat
penukar panas. Heat Exchanger (HE) merupakan suatu alat yang
digunakan dalam proses perpindahan panas untuk mentransfer
energi dari fluida panas ke fluida dingin, ataupun sebaliknya, tanpa
terjadi perpindahan massa didalamnya dan dapat digunakan
sebagai pemanas maupun pendingin untuk memenuhi luaran yang
ditentukan. Permasalahan pada heat exchanger yakni terbentuknya
fouling. Fouling adalah deposit yang tidak diinginkan pada
permukaan heat transfer yang menghambat proses perpindahan
panas heat exchanger. Fouling merupakan masalah yang tidak
dapat dihindari, tetapi dapat diminimalkan dengan menentukan
geomteri heat exchanger yang optimal. Beberapa penelitian yang
telah dilakukan adalah menganalisa pengaruh laju aliran massa
terhadap fouling ketika dipanaskan dengan suhu pasturisasi.
Penelitian selanjutnya yakni menganalisa deposit atau fouling yang
terbentuk dengan menggunakan PHE (Plate Heat Exchanger).
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Dalam penelitian ini, sebanyak 10 heat exchanger dirangkai secara
seri. Optimisasi dilakukan untuk menentukan geometri shell and
tube heat exchanger sehingga diperoleh fouling resistance
minimal. Optimisasi dilakukan dengan menggunakan beberapa
metode stokastik. Variabel yang dioptimisasi adalah diameter
dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Ny).
Dari hasil optimisasi Particle Swarm Optimization didapatkan
bahwa nilai fouling resistance pada sisi shell (Rfs) untuk HE
pertama sampai dengan HE kesepuluh berkurang 20%, sedangkan
fouling resistance pada sisi tube (Rft) untuk HE pertama sampai
dengan HE kesepuluh berkurang 30%.

Kata Kunci: Santan, Pasturisasi, Optimisasi, Heat exchanger,
fouling resistance, geometri
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Abstract

Coconut milk is the white, oil-in-water emulsion extracted
from fresh coconut flesh with or without added water. Coconut milk
if not treated with heat will cause a decrease in the quality and the
short shelf life. Pasteurization is heat treatment which aims to
eliminate pathogenic bacteria from food or beverage products, so
it is safe for consumption. In addition to remove spoilage bacteria
so the shel life will increase. Each food has a different combination
of temperature and time for the pasteurization process. The
pasteurization process in coconut milk requires 20 minutes with a
temperature of 72-75°C. In general, the pasteurization process
requires a heat exchanger.Heat Exchanger (HE) is a tool used in
the heat transfer process to transfer energy from hot fluid to cold
fluid, or in reverse, without mass transfer inside and it can be used
as a heater or cooler to meet the specified output. The problem that
could happen in the heat exchanger is the formation of fouling.
Fouling is an unwanted deposit on the heat transfer surface that
inhibits heat transfer process in the heat exchanger. Fouling is an
unavoidable problem, but can be minimized by determining the
optimal geometry of the heat exchanger. Some research that has
been done is analyzing the effect of mass flow rate on fouling when
heated with the temperature of pasturization. The next research is
analyzing deposits or fouling formed using PHE (Plate Heat
Exchanger). In this study, a total of 10 heat exchangers were
arranged in series. Optimization is used to determine the geometry
of shell and tube heat exchanger to obtain the minimum fouling
resistance. Some of the stochastic methods is used for optimization.
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The optimized variables are the inner diameter of the shell (Ds),
the outer diameter of the tube (do), and the number of baffles (Np).
From the result of the Particle Swarm Optimization, the value of
the fouling resistance in the shell’s side (Rfs) of the first heat
exchanger until the tenth Heat Exchanger is reduced by 20%, while
the value of the fouling resistance in the tube’s side (Rft) of the first
heat exchanger until the tenth Heat Exchanger is reduced by 30%.

Keywords: Coconut milk, Pasteurization, Optimization, Heat
exchanger, fouling resistance, geometry
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tanaman kelapa dikenal sebagai pohon yang mempunyai
banyak kegunaan, mulai dari akar sampai pada ujungnya, dari
produk non-kuliner maupun kuliner, dan juga produk industri
sampai produk obat-obatan. Salah satu produk turunan dari
tanaman kelapa adalah santan. Santan adalah emulsi minyak dalam
air yang berwarna putih, yang diperoleh dengan cara memeras
daging kelapa segar yang telah diparut atau dihancurkan baik
dengan atau tanpa penambahan air [1]. Santan apabila tidak diberi
perlakuan panas akan menyebabkan penurunan kualitas dan
singkatnya masa kadaluarsa dari santan tersebut.

Pasturisasi adalah perlakuan panas yang betujuan untuk
menghilangkan bakteri patogen dari produk makanan atau
minuman, sehingga aman untuk dikonsumsi. Selain itu juga untuk
menghilangkan bakteri pembusuk sehingga masa kadaluarsa akan
semakin meningkat [2]. Proses pasturisasi dapat dilakukan pada
berbagai jenis produk makanan dan minuman, seperti jus tomat,
madu, campuran es krim, susu dan produk lainnya [3]. Setiap
makanan memiliki kombinasi suhu dan waktu yang berbeda untuk
proses pasturisasi. Proses pasturisasi pada santan memerlukan
waktu selama 20 menit dengan suhu 72-75°C [4]. Pada umumnya
proses pasturisasi memerlukan suatu alat penukar panas.

Heat Exchanger (HE) merupakan suatu alat yang digunakan
dalam proses perpindahan panas untuk mentransfer energi dari
fluida panas ke fluida dingin, ataupun sebaliknya, tanpa terjadi
perpindahan massa didalamnya dan dapat digunakan sebagai
pemanas maupun pendingin untuk memenuhi luaran (output) yang
ditentukan. Umumnya, fluida panas dan fluida dingin tersebut
terpisah dan tidak bercampur satu sama lain [5]. Laju perpindahan
panas pada heat exchanger dipengaruhi oleh koefisien perpindahan
panas keseluruhan, luas bidang transfer, dan perbedaan temperatur
rata -rata logaritmik [6].



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 [6]. HE di industri memiliki
tipe yang beragam dan dapat diklasifikasikan berdasarkan banyak
dan bentuk shell dan tube yang didalamnya. Salah satu tipe HE
adalah shell and tube heat exchanger. Proses perpindahan panas
pada shell and tube heat exchanger dipengaruhi oleh geometri heat
exchanger seperti diameter luar tube (do), jumlah baffle (Ny), dan
diameter dalam shell (Ds) [7].

Performansi sebuah HE untuk mentransfer panas sebesar (Q)
ditentukan oleh luasan heat transfer (A) dan overall heat transfer
coefficient (U) yang menyebabkan pertukaran panas fluida dari
fluida panas ke fluida dingin. Dengan inlet temperatur tertentu
menyebabkan penurunan temperatur dan kenaikan temperatur
tertentu pada sisi fluida panas dan dingin. Overall heat transfer
coefficient tergantung kepada fouling yang terjadi, dimana
terbentuknya fouling tergantung pada properti fluida, kondisi
operasi (laju aliran dan temperatur) dan geometri heat exchanger.

Permasalahan yang sering terjadi pada heat exchanger yaitu
terbentuknya fouling. Fouling merupakan deposit yang tidak
diinginkan pada permukaan heat transfer yang menghambat proses
perpindahan panas heat exchanger dan meningkatkan hambatan
aliran fluida sehingga pressure drop menjadi lebih tinggi [8].
Fouling terjadi ketika fluida berinteraksi dengan material penyusun
heat exchanger, sehingga beberapa partikel dari fluida akan
mengendap pada permukaan heat exchange [9]. Endapan ini akan
terakumulasi dan menurunkan proses perpindahan panas. Hal ini
mengakibatkan konsumsi energi pada pompa ataupun kompresor
menjadi lebih tinggi [10]. Efisiensi heat exchanger semakin
menurun dan biaya yang dibutuhkan semakin besar karena perlu
dilakukan pembersihan fouling [11].

Beberapa penelitian yang telah dilakukan adalah menganalisa
pengaruh laju aliran massa terhadap fouling ketika dipanaskan



dengan suhu pasturisasi [12]. Penelitian selanjutnya yakni
menganalisa deposit atau fouling yang terbentuk dengan
menggunakan PHE (Plate Heat Exchanger) [13]. Namun hingga
saat ini masih belum ada penelitian terkait desain heat exchanger
dengan tipe shell and tube pada proses pasturisasi santan.

Melihat permasalahan pada heat exchanger yakni terjadinya
fouling yang tidak dapat dihindari tetapi dapat diminimalkan, maka
diperlukan penelitian mengenai optimisasi desain shell and tube
heat exchanger pada proses pasturisasi santan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalah yang

diambil dalam Tugas Akhir ini antara lain

1. Dibutuhkan kajian mengenai desain shell and tube heat
exchanger yang optimal pada proses pasturisasi santan.

2. Dibutuhkan kajian mengenai laju fouling resistance setelah
diperoleh desain geometri shell and tube heat exchanger yang
optimal.

1.3 Tujuan
Tujuan dilakukannya tugas akhir ini antara lain

1. Mendesain shell and tube heat exchanger yang optimal pada
proses pasturisasi santan.

2. Mengetahui laju fouling resistance setelah diperoleh desain
geometri shell and tube heat exchanger yang optimal.

1.4 Lingkup Kajian

Adapun lingkup kajian pada tugas akhir ini antara lain
menggunakan heat exchanger dengan tipe shell and tube.
Pengambilan data heat exchanger meliputi dimensi dan properties
heat exchanger. Rasio perbandingan antara daging kelapa dan air
yang digunakan untuk memperoleh properties santan yakni 2:1.
Pemodelan heat exchanger meliputi perhitungan koefisien
perpindahan panas pada sisi shell (hs) dan tube (h:), koefisien
perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling (Us), heat
duty (Q), pressure drop (4p), dan pemodelan fouling resistance



(Rr) menggunakan Polley model. Nilai yang dioptimisasi adalah
koefisien perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling
(Uy). Variabel yang dioptimisasi adalah diameter dalam shell (Ds),
diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Ny). Teknik optimisasi
menggunakan metode stokastik.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Heat Exchanger

Heat exchanger adalah salah satu alat yang sering digunakan
pada proses industri yang berfungsi untuk menghantarkan panas
antara dua proses aliran dimana salah satu penerapannya bisa
digunakan untuk proses pendinginan, pemanasan, kondensasi,
ataupun evaporasi [14]. Perpindahan panas pada heat exchanger
digunakan untuk mentransfer energi dari fluida bertemperatur
panas ke fluida bertemperatur dingin ataupun sebaliknya, tanpa
terjadi perpindahan massa didalamnya. Perpindahan panas pada
heat exchanger dapat terjadi melalui proses konveksi dan
konduksi. Laju perpindahan panas pada heat exchanger
dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas keseluruhan, luas
bidang transfer, dan perbedaan temperatur rata -rata logaritmik
[15].

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 [15].

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 [16].
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Gambar 2. 1 Aliran fluida pada heat exchanger (2) paralel-flow
(b) counter current flow [16]

2.2 Shell and Tube Heat Exchanger

Shell and tube heat exchanger adalah salah satu jenis heat
exchanger yang banyak digunakan pada industri proses karena
manufaktur yang relatif sederhana dan mudah diadaptasikan pada
berbagai kondisi operasi [17]. Shell and tube heat exchanger cocok
digunakan pada penggunaan bertekanan tinggi. Tipe ini terdiri dari
sebuah shell yang di dalamnya disusun tube. Salah satu aliran
fluida mengalir melewati tube dan aliran yang lain melintasi tube
untuk menghantarkan panas diantara dua fluida. [18]. Proses
perpindahan panas terjadi antara fluida yang mengalir pada shell
dan tube dimana dinding tube digunakan sebagai perantara



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

2.3 Konstruksi Shell and Tube Heat Exchanger
Komponen utama dari shell and tube heat exchanger adalah
sebagai berikut :

a. Tube

Berbentuk pipa silinder sebagai media mengalirnya fluida
yang akan ditukar panasnya sekaligus sebagai pemisah antara
fluida di dalam tube dengan fluida di dalam shell. Kumpulan dari
beberapa tube diikat oleh tube bundle.

b. Baffle

Sekat yang berfungsi untuk menahan struktur tube bundle,
mencegah terjadinya getaran pada tube, serta mengatur aliran
fluida dalan shell sehingga diperoleh turbulensi yang tinggi.

c. Shell

Merupakan selubung yang menyelimuti bagian dalam heat
exchanger sekaligus sebagai rumah dari tube bundle, media
mengalirnya fluida yang akan ditukar panasnya serta untuk
menahan beban berat, temperatur dan tekanan fluida.



d. Front head
Bagian depan heat exchanger yang berfungsi tempat
mengalirnya fluida.

e. Rear head
Bagian belakang heat exchanger [13].
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Gambar 2. 3 Komponen utama shell and tube heat exchanger [6]

Untuk menentukan dimensi shell and tube heat exchanger
terdapat standar yang digunakan yakni TEMA. Untuk menentukan
tipenya dalam standar TEMA menggunakan kode huruf [19].
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Gambar 2. 4 Tipe shell and tube heat exchanger berdasarkan
standar TEMA [19]

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
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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.
a.  Koefisien perpindahan panas pada sisi tube
Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung
dengan menggunakan metode Bell-Delaware [6].

h, = (’“dﬂ) 2.1)
Dimana,

h; = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m? °C)
K; = konduktifitas termal pada sisi tube (W/ m °C)

Nu;, = bilangan Nusselt pada fluida di sisi tube

d; = diameter dalam tube (m)

Bilangan Nusselt untuk aliran yang melewati tube dapat
dihitung dengan persamaan berikut.
e  Untuk area aliran turbulen dengan Re;>10* menggunakan
persamaan Side-Tate (Mac Adamas) [6].

0,14
Nu, = 0,027 Re,*8pr, /3 (Z—t) (2.2)

e  Untuk area aliran intermediate dengan 2100<Re;<10*
menggunakan persamaan Colburn [6].

0,14
Nu, = 0,023 Re,*8Pr,%* (Z—f) (2.3)
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e  Untuk area aliran laminar dengan Re;<2700 menggunakan
persamaan Side-Tate (Mac Adamas) [6].

Nu, = 1,86(Re, Pr, d;/L)*5Pr, /3 (Z—t)o'14 (2.4)

Dimana,

Ret = bilangan Reynold pada sisi tube

d; = diameter dalam tube (m)

Pr; = bilangan Prandtl pada sisi tube

L = panjang tube (m)

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

U = 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 [6].

hs = hiJcJib)s)r (2.5)

Dimana,

hs = koefisien perpindahan panas pada sisi shell (W/m?2°C)

hi = koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell
(W/m?°C)

Je = faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle

Ji = faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell
ke baffle dan tube ke baffle

Jb = faktor koreksi pada bundle by pass flow

Js = faktor koreksi pada variabel jarak baffle sisi inlet dan
outlet

Jr = faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien pada
aliran laminar

2.4.2 Laju Perpindahan Panas pada Heat Exchanger
Untuk menentukan laju Perpindahan Panas pada heat
exchanger menggunakan persamaan sebagai berikut [6].
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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 °C)

LMTD_ppr. = Log Mean Temperature Difference corrected
(°C)

A, = luas permukaan perpindahan panas keseluruhan
(m?)

Log Mean Temperature Difference corrected (LMTD_yyr)
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut.

LMTD,pyy. = LMTD .F (2.7)
Dimana,

LMTD = Log Mean Temperature Difference (°C)

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) (28)

n (LL’FTC‘O)
Tho=Tc,i

Faktor koreksi (F) dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut.

__ VYR2+11In(1-5)/(1-RS)

2-S(R+1—_[R%+1)
(R-1) In—— 3 ——

2—-S(R+1+VR%+1)

F (2.9)



Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut.

R = Thi=Tho

Teo=Tc,i

dan nilai S dari persamaan berikut.

_ Teo—Tei

C Thi—Tei
Dimana,
R,S =faktor efisiensi temperatur
Tei = temperatur masuk fluida dingin (°C)
Teo = temperatur keluar fluida dingin (°C)
Thi = temperatur masuk fluida panas (°C)
Tho = temperatur keluar fluida panas (°C)
2.5 Fouling

13

(2.10)

(2.11)

Fouling adalah deposit yang tidak diinginkan pada
permukaan heat transfer yang menghambat proses perpindahan
panas heat exchanger dan meningkatkan hambatan aliran fluida
sehingga pressure drop menjadi lebih tinggi. Fouling terjadi
karena proses sedimentasi, kristalisasi, reaksi dan korosi. Lapisan
fouling dapat berasal dari partikel-partikel atau senyawa lainnya
yang tersangkut oleh aliran fluida. Fouling tidak dapat dihindari
pada heat exchanger dan mempengaruhi produktivitas dan

efisiensi heat exchanger [8].
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Gambar 2. 5 Fouling pada permukaan heat transfer shell and
tube [6]
2.5.1 Pemodelan Fouling Resistance
Pada tahun 2002 Polley memodelkan fouling resistance
dengan menggunakan variabel bilangan Reynold (Re), bilangan
Prandtl (P;) dan temperatur wall (Ty) dengan menggunakan
beberapa parameter yakni a (konstanta deposit), y (konstanta
supresi), R (konstanta gas ideal), dan E. (energi aktifasi) [20].
Berikut adalah persamaan Polley.

dR _ -1 E
d—tf = aRe %8Pr 3 exp (— R;w) —YRe%8 (2.12)
Dimana nilai parameter telah ditetapkan sebagai berikut.

a =277,8 m?K/J

Ea =48 KJ/mol
Y =4,17 . 108 m?2K/J
R =0,008314462 KJ mol / K

2.6 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,
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sains, teknik, dan bisnis. Optimisasi dilakukan untuk mencapai
tujuan tertentu sesuai dengan fungsi objektif yang telah ditentukan
(maksimum atau minimum). Optimisasi terdiri dari dua jenis yaitu
metode stokastik dan deterministik. Metode stokastik adalah
metode optimisasi yang terdiri dari variabel-variabel acak
(random) sehingga mempunyai distribusi dan probabilitas tertentu
sedangkan metode deterministik variabelnya bebas dan
keragamannya acak sehingga tidak mempunyai distribusi dalam
probabilitas. Beberapa metode optimisasi algoritma yang termasuk
kedalam metode stokastik diantaranya adalah genetic algorithm
(GA), duelist algorithm (DA), rain water algorithm (RWA),
particle swarm optimization (PSO), dan khiller whale algorithm
(KWA) [21].
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3.1 Pengambilan Data Heat Exchanger

Pengambilan data heat exchanger menggunakan data
sekunder, yakni jurnal penelitian terkait proses pasturisasi. Adapun
data yang diambil diantaranya adalah:
a. Data properties fluida pada sisi shell dan tube heat

exchanger, yang meliputi :

e Massa jenis fluida pada sisi shell dan tube

e Kapasitas panas fluida pada sisi shell dan tube

e Viskositas fluida pada sisi shell dan tube

o Kaoefisien 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 (Ny). Sedangkan
parameter yang ditetapkan nilainya diantaranya adalah:
¢ Konduktivitas material pada tube (Kcs)
Panjang tube (L)
Baffle cut (Bc)
Jumlah shell (Ns)
Jumlah tube pass (Np)
Tube layout (Oy,
Jumlah sealing strips (Nss)
Laju aliran masa pada tube (m.)
Viskositas fluida pada tube (u:)
Massa jenis fluida pada tube (pr)
Konduktivitas termal pada tube (K)
Kalor jenis fluida pada tube (Cp,)
Laju aliran masa pada shell (ms)
Viskositas fluida pada shell (us)
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Kalor jenis fluida pada shell (Cys)
Massa jenis aliran pada shell (ps)
Konduktivitas termal pada shell (Ks)
Temperatur masuk fluida dingin (Tc,)
Temperatur keluar fluida dingin (Tc,)
Temperatur masuk fluida panas (Th,)
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 (Lyp).

__(12+40,005 Dy)

Lpp = oo (3.1)
Dimana

Lob = jarak antara bundle dan shell (m)

Ds = diameter dalam shell (m)

Persamaan untuk menghitung nilai diameter tube bank outer (Dou).
Doti = Ds — Lpp (3.2)

Dimana,
Dot = diameter tube bank outer (m)
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Gambar 3. 2 Geometri basic segmental baffle [6]

Diameter bundle ditentukan dengan persamaan di bawabh ini.

Deti = Dot1 — do (3.3)
Dimana,
Dei = diameter bundle (m)
do = diameter luar tube (m)
Iul‘x-sheel Baifle tangent to
—= { \ outer tube row \ Outer tube
11 : :\Xb’e’ﬁ?ﬁﬁfu?
N I N IS /a ¥
/)
g B z .
l-u_ l_ Ly=Ly; Ly Iu L, - _“3DNJ
L Lia
Ly,

Gambar 3. 3 Panjang tube pada shell and tube
heat exchanger [6]
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Persamaan untuk menghitung jarak antar baffle (Lyc)

_ Lta
Lbc = Nyt (3.4)
Dimana,
Np = jumah baffle
Persamaan untuk menghitung nilai Ly.
Ly = ((Np — DLpc) + Lpi+Lpo (3.5)
Dimana,
Np = jumah baffle
Lic = jarak antar baffle (m)
Lpi = 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.

6qs dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut.

2B,

— -1 _
O4s =2 cos™ (1 100) (3.6)
Dimana,
BOus = Sudut kemiringan pada baffle cut (rad)
B = baffle cut (%)
Persamaan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut.

_1r Ds 2B,

O = 2 cos 1[Dm(1 -0l (3.7)

Dimana,
Ocu = sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut (rad)
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Crossflow area pada sisi shell ditentukan dengan persamaan
berikut.

Sm = LbC [Lbb + Det1 (Ltp - dO)] (38)

Leperr
Dimana,
Sm = crossflow area pada sisi shell (m?)
Lper = jarak efektif antar tube (m)

Ketika tube layout yang dipilih 30° dan 90° (6, = 30° atau 90°)
maka, Lyerr Sama dengan panjang antar tube atau tube pitch
(Lper=Lyp). Ketika tube layout yang digunakan adalah 45°
(fpy=45°) maka L.t Sama dengan 0,707 Ly (Lipetr = 0,77 Lyp).
Perhitungan sudut kemiringan bagian atas pada baffle cut
digunakan untuk menentukan nilai fraksi tube pada baffle window
dan pada pure crossflow.

_ Bt sinBcy

w 21 2m (39)

Dimana,
Fw = nilai fraksi tube pada jendela baffle

F,=1-2F, (3.10)

Dimana,
F. = nilai fraksi tube pada pure crossflow

Persamaan jumlah efektif tube rows pada crossflow.

Neee = 7 [[1 - 2] (311)

Lpp 100
Dimana,
Niee = jumlah efektif tube rows pada crossflow
Lpp = jarak efektif antar tube rows (m)
Lopdapat dilihat pada gambar tube layout basic parameters.
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Gambar 3. 4 Tube layout basic parameters [6]

Luas bundle ke shell dapat dihitung dengan persamaan berikut.

Sp = Lpc (Ds = Doy1 + Lpl) (3.12)
Dimana,

Sb = luas bundle ke shell (m?)
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Ly = lebar tube dan partisi diantara tube wall (m)
Untuk standar dalam perhitungan, nilai Ly =0

Persamaan rasio antara luas area by pass dengan luas crossflow
keseluruhan adalah

_ 5 (3.13)

Fsbp Sm

Dimana,
Fsvp = perbandingan antara luas area by pass dengan luas crossflow
keseluruhan

Jarak antara diameter shell dengan diamater baffle dihitung dengan
persamaan berikut.

3,140,004 D

Lgy = 1000 (3.14)

Dimana,
Ls, = Jarak antara diameter shell dengan diameter baffle (m)

Persamaan luas kebocoran antara shell dan baffle adalah sebagai
berikut,

Sep = mDy 2 (FE2) (3.15)

2 2

Dimana,
Ss = luas kebocoran shell ke baffle (m?)

Persamaan luas kebocoran antara tube dan baffle adalah

St =7 [(do + Lep)? = do*INe(1 = F,) (3.16)
Dimana,

Sw = luas kebocoran tube ke baffle (m?)
Lt = jarak diameter luar tube dengan lubang baffle (m)
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Standar TEMA merekomendasikan jarak sebagai fungsi diameter
tube dan jarak baffle dengan nilai 0,0008 m atau 0,0004 m.

Untuk menghitung koefisien perpindahan panas pada shell, maka
perlu menghitung faktor-faktor koreksi pada shell.

Faktor koreksi J. dihitung dengan persamaan berikut.
J. =0,55+0,72F, (3.17)

Dimana,
Je = Faktor koreksi pada baffle cut dan jarak antar baffle

Faktor koreksi J; dengan menggunakan persamaan berikut.

Ji=044(1—1) +[1—0,44(1 — 1ry)]e"%%"im (3.18)
Dengan nilai rs dan rim
Ssb
5 = SoptSm (3.19)
Ty = 220 (3.20)
Dimana,
Ji = faktor koreksi akibat efek kebocoran baffle antara shell
ke baffle dan tube ke baffle
rs dan rnm = parameter korelasi
Persamaan kecepatan aliran massa dan bilangan Reynold.
Gy === (3.21)
Sm
Re, = &% (3.22)
Us
Dimana,

Gs = kecepatan aliran massa pada shell (kg/ s m?)
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ms = aliran massa pada shell (kg/s)
Us = viskositas fluida pada shell (kg/m s)
Reg = bilangan Reynold pada shell

Faktor koreksi J, dihitung dengan persamaan berikut.

Jp = exp{ —CppFspp[1 — 215]} (3.23)

Dimana,

Jo = faktor koreksi pada bundle by pass flow

Coh = 1,25 pada kondisi aliran laminar (Res< 100)
Conh = 1,35 pada kondisi aliran turbulen (Res > 100)

Faktor koreksi Jr dengan menggunakan persamaan berikut.

1,51

Jr = 5ox (3.24)
Ne = (Neee + Neew) (Np + 1) (3.25)
Dimana,
Jr = faktor koreksi yang merugikan temperatur gradien

pada aliran laminar
Nc = jumlah total tube rows pada heat exchanger

Persamaan di atas digunakan ketika aliran laminar Res< 20

Ketika Res berada pada 20<Res<I/00 menggunakan persamaan
sebagai berikut

1,51 20—Res 1,51
Ir = NG0B + ( 30 )(Nco,w - 1) (3.26)
Dan ketika kondisi aliran pada shell turbulen (Res >7/00), maka
faktor koreksinya bernilai satu (Jr =1).

Faktor koreksi Js dihitung dengan persamaan berikut.
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_ (Np=D+ED)TH LD

Js = Wy D+ D o D (3:27)
* Lp;i

L = L—:C (3.28)
+ _ Lpo

L, = Libc (3.29)

Dimana,

Js = faktor koreksi untuk variabel jarak baffle inlet dan outlet

L" = perbandingan jarak baffle inlet dengan jarak baffle dalam

shell (m)
L," = 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.

Pry =2 (3.30)
Dimana,

Prs = bilangan Prandtl

Chs = kapasitas panas spesifik pada shell (J/kg °C)

Ks = konduktifitas termal pada shell (W/ m °C)

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

Pada sisi shell dapat dihitung nilai perpindahan panas ideal.

jiCpsGs(Qs)n
2

h; = (3.31)
Prg3
Dengan ji adalah parameter ideal Colburn dihitung dengan

persamaan sebagai berikut:

i = 1,73R,s~ *%%* ketika /<Res<100 3.32
J
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ji = 0,717 Re;~ %" ketika 100< Res <1000 (3.33)
ji = 0,236 Re;~***® ketika 1000 < Res (3.34)

Untuk mencari nilai parameter ideal Colburn (@5)™.

@)™ = () (3.35)
Dimana,

hi = koefisien perpindahan panas ideal pada sisi shell (W/ m? ©C)
ji = parameter ideal Colburn

Usw = Viskositas fluida pada temperatur wall sisi shell (kg/m s)

Persamaan nilai koefisien perpindahan panas pada shell.

hs = hiJJuUvls)r (3.36)

Dimana,
hs = koefisien perpindahan panas pada shell (W/ m? °C)

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.

ﬂ,’diz Nt
At =

L (3.37)

Dimana diameter dalam tube menggunakan persamaan berikut
d;i=d,—2t, (3.38)

Jumlah tube dalam shell menggunakan persamaan berikut

2
N, = % (3.39)
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Dimana,

A = luas permukaan tube (m?)
di = diameter dalam tube (m)
do = diameter luar tube (m)

Nt = jumlah tube

tw = ketebalan tube (m)

Da = diameter bundle (m)

Lep = jarak antar tube (m)

Kecepatan aliran massa pada tube dihitung dengan persamaan
berikut.

G, = (3.40)
At

Dimana,

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

m; = aliran massa pada tube (kg/s)

Np = jumlah tube pass

Persamaan bilangan Reynold adalah

Re, = &4 (3.41)
Ut

Dimana

Ret = bilangan Reynold pada tube

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

Bilangan Prandtl pada tube dapat dihitung dengan persamaan
berikut

Pr, = “PLkt (3.42)
t

Dimana,

Cot = kapasitas panas spesifik pada tube (J/kg °C)

Kt = konduktivitas termal pada tube (W/ m °C)

Koefisien perpindahan panas pada sisi tube dapat dihitung dengan
persamaan CollBurn.
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_ 0,8 04 (Kt (Kt 0,14
h, = 0,023 Re,"®Pr, (d—) (E) (3.43)
Dimana,

h: = koefisien perpindahan panas pada sisi tube (W/m? °C)
3.2.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan

Koefisien perpindahan panas keseluruhan dapat dihitung
dengan persamaan berikut

oo (v(2)

cond = T (3.44)

Lo oy TRt comd 4 Ry + (3.45)

Ur dihe | d con fs T hg '

Dimana,

Ur = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada kondisi
fouling (W/m? °C)

Cond = perpindahan panas konduksi pada tube (m? °C /W)

Ke = konduktifitas termal material tube (W/ m °C)

Rgs = fouling resistance pada sisi shell (m? °C /W)

Rg, = fouling resistance pada sisi tube (m? °C /W)

Persamaan nilai heat duty

Q = Uy LMTDopr. A, (3.46)

Dimana,

Us = koefisien perpindahan panas keseluruhan pada

kondisi fouling (W/m? °C)
LMTD,.,,». = Log Mean Temperature Difference corrected (°C)
A, = luas permukaan perpindahan panas (m?)

Log Mean Temperature Difference corrected (LMTD;y.r)
dihitung dengan persamaan berikut.
LMTD.,yr. = LMTD .F (3.47)
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Dimana,
LMTD = Log Mean Temperature Difference (°C)
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) (348)

T i_TC,O
in (TZ:O_TC,I:)
Faktor koreksi (F) dihitung dengan persamaan berikut.

__ VR?2+11In(1-S)/(1-RS)

2—-S(R+1—_[R%+1)
R-1DIN—————

2—S(R+1+vR2+1)

F (3.49)

Dengan nilai R didapatkan dari persamaan berikut
R = M (3.50)

dan nilai S didapatkan dari persamaan berikut

Teo—Tci
= ThiTos (3.51)
Dimana,
R,S =faktor efisiensi temperatur
Tei = temperatur masuk fluida dingin
Teo = temperatur keluar fluida dingin
Thi = temperatur masuk fluida panas
Tho = temperatur keluar fluida panas
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Luas permukaan perpindahan panas dihitung dengan persamaan
berikut.

22
AO = 7 dO Ltl Nt NS (352)

3.2.4 Perhitungan Pressure Drop
Pressure drop pada sisi tube dihitung dengan Pethukov and
Popov's Methods [2].

AP, = [fo L’;I'Vp+2pr] xpxV? (3.53)
f =(1,58InRe, — 3,28)72 (3.54)
Dimana,

AP, = pressure drop sisi tube (kg/cm?)

f = faktor friksi

L = panjang tube (m)

JoR = kalor jenis pada tube (kg/m?)

\Y = kecepatan fluida (m/s)

Pressure drop pada sisi shell dihitung dengan menggunakan Bell
Delaware’s Methods [2].

2
AP, = 2L 2Bl (3.55)
Ps do (m)
f = ¢0576-0,19 InRe; (3.56)
Dimana,
AP, = pressure drop sisi shell (kg/cm?)
f = faktor friksi

Ps = kalor jenis pada shell (kg/m?3)



33

3.3 Pemodelan Fouling Resistance
Untuk menghitung fouling resistance pada shell and tube heat
exchanger menggunakan Polley model sebagai berikut.

dRf —08 py—s Ea\ 0,8
— = aRe™"°Pr s exp (— RTW) YRe (3.57)
Dimana,
de _ . . 2
— = fouling resistance (m? K/J)
Tw = temperatur tube wall (K)
a =277,8 m?K/J
Ea =48 KJ/mol
Y =4,17 . 108 m?2K/J
R =0,008314 KJ/mol K
Temperatur tube wall dihitung dengan persamaan berikut.
Ts,av_ T ,av
Tw = Tt,av + TZ—: (358)
Dimana,

Ttav = temperatur rata-rata pada tube (° C)
Tsav = temperatur rata-rata pada shell (°C)

3.4 Validasi Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling

Resistance

Validasi digunakan untuk menentukan seberapa valid hasil
pemodelan yang telah dihitung. Proses validasi dilakukan dengan
cara membandingkan hasil pemodelan dengan data sheet atau data
desain heat exchanger. Data desain tersebut dianggap data yang
paling benar yang sesuai dengan kondisi yang ada di lapangan,
sehingga data desain dijadikan pedoman untuk melakukan validasi.
Hasil pemodelan dikatakan valid apabila variasi antara hasil
pemodelan dengan data sheet kecil atau sama. Apabila hasil
pemodelan telah valid kemudian lanjut ke proses berikutnya.
Apabila hasil pemodelan belum valid, maka perlu untuk
memodelkan ulang heat exchanger dan fouling resistance.
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3.5 Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger pada

Proses Pasturisasi Santan

Optimisasi pada penelitian ini dirancang agar mendapatkan
desain heat exchanger yang optimal. Fungsi tujuan optimisasi
adalah fouling resistance yang minimal. Variabel vyang
dioptimisasi adalah diameter dalam shell (Ds), diameter luar tube
(do), dan jumlah baffle (Ny), dengan konstrain adalah heat duty dan
pressure drop. Optimisasi dilakukan dengan menggunakan metode
stokastik.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pemodelan Heat Exchanger dan Fouling Resistance

Pemodelan pada heat exchanger digunakan untuk
mendapatkan nilai koefisien perpindahan panas baik di sisi shell
(hs) maupun tube (h;), koefisien perpindahan panas keseluruhan
dalam kondisi fouling (Ur), heat duty (Q), pressure drop di sisi shell
(4ps) dan di sisi tube (4py), fouling resistance di sisi shell (Rss) dan
di sisi tube (Rx). Perhitungan pemodelan heat exchanger dan
fouling resistance menggunakan persamaan pada bab 2 dan bab 3.

Perhitungan pemodelan tersebut memerlukan spesifikasi heat
exchanger, dimana spesifikasi ini menjadi masukan yang nantinya
akan digunakan untuk pemodelan dan proses optimisasi.
Spesifikasi heat exhanger yang dibutuhkan diantaranya adalah
dimensi heat exchanger,dan properties fluida.

Properties fluida mempengaruhi proses pembentukan fouling
pada heat exchanger. Proses desain heat exchanger memerlukan
data properties fluida sehingga dapat ditentukan geometri yang
optimal sesuai dengan fluida yang mengalir pada sisi shell dan
tube.

35
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Tabel 4.1 Properties fluida pada shell and tube heat exchanger

Fluida

Inlet

Shell

Tube

Outlet

Inlet

Aliran Masa

Hot Water

Outlet

Coconut Milk

(kg/s)
Temperatur

0.1

0.1

0.1

0.1

(°C)

Massa jenis

46.0000000

40.0000000

25.0000000

30.0000000

(kg/m?
Viskositas

986.6500000

988.02000000

1000.8030000

998.6610000

(kg/ ms)
Kalor jenis

0.0005860

0.0003550

0,0049200

0,0048800

(kcal/kg °C)
Konduktivitas termal

0.9980000

1.0021974

0,8739754

0,8775580

(kcal/s m °C)
kecepatan

0,0001519

0,0001501

0,0001299

0,0001323

(m/s)
pressure drop

0.9

0.9

(kg/cm?)

0,352

0,352
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Kemudian dilakukan pemodelan heat exchanger dan fouling
resistance. Hasil pemodelan yang telah dihitung kemudian
dibandingkan dengan data desain atau data sheet heat exchanger.
Berikut adalah hasil pemodelan heat exchanger dan fouling
resistance dibandingkan dengan data desain heat exchanger.

Tabel 4.2 Hasil pemodelan heat exchanger dan fouling resistance

Variabel | Satuan Desain Model Variasi
hs W/m?2°C 69.7 70.38 1%
he | Wim?°C 23.12 23.07 0%
Us W/mz2°C 7.17 7.16 0%
Ao m? 131.92 131.82 0%
Q MW 0.01 0.01 0%
Aps Psi 0.016880325 | 0.016880325 0%
Apt Psi 0.016448803 | 0.016448803 0%
Rt m2°C/W | 0.00004060 | 0.00004060 0%
Ris m2°C/W | 0.00001837 | 0.00001837 0%

Tabel 4.2 merupakan hasil pemodelan heat exchanger yang
telah dibandingkan dengan data desain heat exchanger. Variasi
merupakan perbedaan antara hasil pemodelan dengan data desain
heat exchanger. Validasi digunakan untuk mengetahui seberapa
valid hasil pemodelan yang telah dihitung. Koefisien perpindahan
panas pada sisi shell (hs) memiliki variasi sebesar 1% hal ini
dipengaruhi oleh faktor koreksi di sisi shell.

4.2 Perancangan dan Pengujian Optimisasi

Optimisasi adalah proses untuk memperoleh nilai yang
optimal sesuai dengan fungsi tujuan. 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.
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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 (Np). Variabel-variabel tersebut dijadikan sebagai
variabel yang dioptimisasi.

Pengaruh variabel yang dioptimisasi terhadap fouling
resistance dapat dilihat pada grafik di bawah ini.

0,00160

Rf tube Rf shell

0,00140
0,00120
0,00100
0,00080
0,00060
0,00040

fouling resistance (m? °C /W)

0,00020

0,00000
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3

diameter Shell (m)

Gambar 4.1 Pengaruh diameter dalam shell terhadap
fouling resistance
Diameter dalam shell mempengaruhi fouling resistance di
shell dan di tube. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa fouling
resistance akan semakin rendah dengan nilai diameter dalam shell
yang semakin kecil. Diameter dalam shell menyebabkan perubahan
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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.

0,00090

0,00080 Rf tube
0,00070
0,00060
0,00050
0,00040
0,00030
0,00020
0,00010
0,00000

Rf shell

fouling resistance (m? °C /W)

—_—

0,0127 0,0159 0,0191 0,0222 0,0254 0,0318 0,0381 0,0508
diameter luar tube (m)

Gambar 4.2 Pengaruh diameter luar tube terhadap
fouling resistance

Diameter luar tube mempengaruhi fouling resistance di sisi
shell dan tube. Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin
besar diameter luar tube maka fouling resistance akan semakin
rendah. Hal ini dikarenakan diameter luar tube memiliki pengaruh
langsung pada bilangan Reynold baik di sisi shell maupun tube.
Semakin besar diameter luar tube menyebabkan bilangan Reynold
juga akan semakin besar. Dan membentuk aliran turbulen dengan
kecepatan fluida yang tinggi. Persamaan fouling dengan
menggunakan Polley model bergantung pada perubahan bilangan
Reynold, semakin besar bilangan Reynold maka fouling resistance
akan semakin rendah. Hal ini berarti proses penggerusan fouling
lebih cepat daripada proses pembentukannya.
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0,00060

Rf tube Rf shell

0,00050
0,00040
0,00030
0,00020

0,00010 \
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fouling resistance (m? °C /W)

3 4 5 6 7 8 9 10
jumlah baffle

Gambar 4. 3 Pengaruh jumlah baffle terhadap
fouling resistance

Jumlah baffle hanya mempengaruhi fouling resistance pada
sisi shell dan tidak mempengaruhi sisi tube. Dari grafik di atas
dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah baffle maka fouling
resistance akan semakin rendah. Hal ini sesuai dengan fungsi baffle
yakni sekat untuk mengatur aliran dalam shell agar terbentuk aliran
turbulen. Aliran turbulen disebabkan karena jarak antar baffle yang
semakin kecil sehingga luas permukaan pada shell menjadi lebih
kecil. Ketika luas permukaan pada shell menjadi lebih kecil maka
kecepatan aliran massa semakin tinggi dan bilangan Reynold juga

akan tinggi sehingga fouling resistance semakin rendah.

4.2.3 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:
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a. Jumlah populasi

Jumlah populasi menentukan jumlah populasi yang akan
terlibat dalam proses optimisasi. Jumlah populasi yang digunakan
adalah 200.

b.  Jumlah variabel yang dioptimisasi

Variabel yang mempengaruhi fungsi tujuan yakni diameter
dalam shell (Ds), diameter luar tube (do), dan jumlah baffle (Np),
maka jumlah variabel yang dioptimisasi adalah 3.

c. Batas atas dan batas bawah optimisasi

Batas atas dan batas bawah optimisasi digunakan sebagai
jangkauan untuk mengacak nilai-nilai variabel optimisasi agar
memenuhi fungsi tujuan. Batas atas dan batas bawah diperoleh
berdasarkan standar TEMA yang disesuaikan dengan pemodelan
heat exchanger. Batas atas dan batas bawah variabel optimisasi
sebagai berikut :

e  diameter dalam shell =06m-09m

e  diameter luar tube =0,0220 m —-0,0270 m
e jumlah baffle =4-7

d. lterasi

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.

4.2.4 Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger pada
Proses Pasturisasi Santan
Optimisasi fouling resistance perlu menentukan konstrain,
yakni batasan yang harus dipenuhi agar kinerja heat exchanger
efisien. Konstrain pada optimisasi ini yakni nilai heat duty (Q) pada
shell and tube heat exchanger harus sesuai dengan head duty heat
exchanger awal atau hasil dari perhitungan. Heat duty adalah panas
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yang harus diserap oleh heat exchanger. Apabila nilai heat duty
tidak terpenuhi maka efisiensi heat exchanger menjadi tidak
maksimal. Konstrain yang lainnya yakni pressure drop pada shell
(dps) dan tube (dpy) yang nilainya juga tidak boleh melebihi data
desain hasil perhitungan. Apabila nilai pressure drop melebihi nilai
data desain heat exchanger maka berpengaruh pada konsumsi
pompa yang membutuhkan energi lebih besar.

Semakin kecil diameter luar tube maka pressure drop pada
sisi shell dan tube akan semakin besar, semakin kecil nilai diameter
dalam shell maka nilai pressure drop semakin besar, semakin
banyak jumlah baffle maka pressure drop di sisi shell akan semakin
besar namun jumlah baffle tidak berpengaruh pada pressure drop
di sisi tube. Fungsi tujuan, variabel optimisasi dan konstrain
merupakan komponen utama dalam proses optimisasi.

Pada penelitian ini dilakukan proses optimisasi dengan
menggunakan beberapa metode stokastik, yakni Rain Water
Algorithm (RWA), Particle Swarm Optimization (PSO) dan Khiller
Whale Algorithm (KWA). Properti yang dibutuhkan dalam proses
optimisasi diantaranya adalah jumlah populasi yang digunakan
adalah 200, jumlah variabel yang dioptimisasi ada 3, yaitu diameter
dalam shell (Ds), diameter luar tube (d,), dan jumlah baffle (Ny),
batas atas dan batas bawah optimisasi serta jumlah iterasi yang
digunakan adalah 200. Proses optimisasi dilakukan dengan
menggunakan software MATLAB, vyakni dengan cara
memasukkan pemodelan heat exchanger dan fouling resistance
dari 10 heat exchanger, fungsi tujuan optimisasi, properties
optimisasi dan algoritma yang digunakan. Pada optimisasi ini
sepuluh heat exchanger dioptimisasi secara berurutan dan
kemudian akan menghasilkan nilai fungsi objektif yang sudah
ditentukan.

Pada Gambar 4.4 menunjukkan jumlah total fouling dari heat
exchanger pertama sampai dengan heat exchanger kesepuluh
dengan beberapa metode optimisasi.
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Gambar 4.4 Hasil optimisasi STHE menggunakan beberapa
metode algoritma stokastik

Pada Tabel 4.3 berikut merupakan hasil optimisasi fouling
resistance dengan metode Particle Swarm Optimization (PSO).

Tabel 4.3 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan PSO pada
sisi shell (Rfs)

Heat Desain PSO Difference
Exchanger (m?C/W) (m?C/W)
01 0.0000184 0,0000148 19%
02 0.0000237 0.0000192 19%
03 0.0000304 0.0000244 19%
04 0.0000387 0.0000310 19%
05 0.0000489 0.0000392 19%
06 0.0000614 0.0000492 19%
07 0.0000766 0.0000613 19%
08 0.0000951 0.0000760 19%
09 0.0001173 0.0000937 19%
10 0.0001439 0.0001148 19%

Dari tabel di atas dapat terlihat bahwa terjadi penurunan nilai
fouling resistance pada heat exchanger pertama sampai dengan
heat exchanger kesepuluh dengan nilai penurunan sebesar 19%
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dari desain awal. Sedangkan pada sisi tube (Rft) terjadi penurunan
nilai fouling resistance sebesar 29% dari desain awal seperti
ditunjukkan pada tabel 4.4 di bawah ini.

Tabel 4.4 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan PSO pada
sisi tube (Rft)

Heat Desain PSO Difference
Exchanger (m2°C/W) (m?C/W)
01 0.0000406 0,0000287 29%
02 0.0000568 0.0000404 29%
03 0.0000785 0.0000533 29%
04 0.0001073 0.0000755 29%
05 0.0001451 0.0001021 29%
06 0.0001942 0.0001363 29%
07 0.0002574 0.0001805 29%
08 0.0003377 0.0002366 29%
09 0.0004394 0.0003076 29%
10 0.0005672 0.0003967 29%

Pada tabel 4.5 berikut merupakan hasil optimisasi fouling
resistance dengan metode Rain Water Algorithm (RWA).

Tabel 4.5 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan RWA pada
sisi shell (Rfs)

Heat Desain RWA Difference
Exchanger (m?C/W) (m?C/W)
01 0.0000184 0,0000177 4%
02 0.0000237 0.0000230 3%
03 0.0000304 0.0000257 15%
04 0.0000387 0.0000373 4%
05 0.0000489 0.0000445 9%
06 0.0000614 0.0000496 19%
07 0.0000766 0.0000668 13%
08 0.0000951 0.0000899 5%
09 0.0001173 0.0001131 4%
10 0.0001439 0.0001203 16%
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Dari tabel di atas dapat terlihat bahwa terjadi penurunan nilai
fouling resistance sisi shell (Rfs) pada heat exchanger pertama
sampai dengan heat exchanger kesepuluh dengan nilai penurunan
masing-masing sebesar 4%, 3%, 15%, 4%, 9%, 19%, 13%, 5%, 4%
dan 16% dari desain awal. Sedangkan nilai fouling resistance pada
sisi tube (Rft) mengalami penurunan dengan nilai masing-masing
sebesar 19%, 18%, 27%, 19%, 22%, 29%, 25%, 20%, 19% dan
27% dari desain awal yang ditunjukkan oleh tabel 4.6 di bawah ini.

Tabel 4.6 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan RWA pada
sisi tube (Rft)

Heat Desain RWA Difference
Exchanger (m?C/W) (m?°C/W)
01 0.0000406 0,0000329 19%
02 0.0000568 0.0000463 18%
03 0.0000785 0.0000577 27%
04 0.0001073 0.0000872 19%
05 0.0001451 0.0001128 22%
06 0.0001942 0.0001373 29%
07 0.0002574 0.0001937 25%
08 0.0003377 0.0002699 20%
09 0.0004394 0.0003565 19%
10 0.0005672 0.0004129 27%

Metode algoritma stokastik lainnya yang digunakan adalah
metode Khiller Whale Alghorithm (KWA). Pada tabel 4.7 di bawah
ini merupakan hasil optimisasi fouling resistance dengan metode
Khiller Whale Alghorithm (KWA).

Tabel 4.7 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan KWA pada
sisi shell (Rfs)

Heat Desain KWA Difference
Exchanger (m2°C/W) (m?°C/W)
01 0.0000184 0,0000148 20%
02 0.0000237 0.0000192 20%
03 0.0000304 0.0000244 20%
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Tabel 4.7 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan KWA pada
sisi shell (Rfs) (lanjutan)

Heat Desain KWA Difference
Exchanger (m?C/W) (m?C/W)
04 0.0000387 0.0000310 20%
05 0.0000489 0.0000392 20%
06 0.0000614 0.0000492 20%
07 0.0000766 0.0000613 20%
08 0.0000951 0.0000760 20%
09 0.0001173 0.0000937 20%
10 0.0001439 0.0001148 20%

Dari tabel di atas dapat terlihat bahwa terjadi penurunan nilai
fouling resistance pada heat exchanger pertama sampai dengan
heat exchanger kesepuluh dengan nilai penurunan sebesar 20%
dari desain awal. Sedangkan pada sisi tube (Rft) terjadi penurunan
nilai fouling resistance sebesar 30% dari desain awal seperti
ditunjukkan pada tabel 4.8 di bawah ini.

Tabel 4.8 Hasil Optimisasi Fouling Resistance dengan KWA pada
sisi tube (Rft)

Heat Desain KWA .
Exchanger (m2C/W) (m2C/W) Difference
01 0.0000406 0,0000287 30%
02 0.0000568 0.0000404 30%
03 0.0000785 0.0000533 30%
04 0.0001073 0.0000755 30%
05 0.0001451 0.000102 30%
06 0.0001942 0.0001363 30%
07 0.0002574 0.0001805 30%
08 0.0003377 0.0002366 30%
09 0.0004394 0.0003076 30%
10 0.0005672 0.0003967 30%
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4.2.5 Analisa Hasil Optimisasi

Pada hasil optimisasi geometri STHE dengan beberapa
metode stochastic algorithm (Lampiran D) diketahui bahwa tiga
variabel yang dioptimisasi, yaitu do, Ny dan Ds mengalami
perubahan yakni d, mengalami kenaikan sedangkan N, dan Ds
mengalami penurunan. Perubahan ukuran geometri variabel
tersebut menyebabkan geometri yang lainnya juga mengalami
perubahan ukuran. Hasil optimisasi shell and tube heat exchanger
menunjukkan perubahan terbesar yaitu pada metode Particle
Swarm Optimization (PSO). Pada heat exchanger pertama d,
bertambah 6% sedangkan Ny dan Ds berkurang sebesar 13%, dan
14%. Pada heat exchanger kedua d, bertambah 6% sedangkan Ny
dan Ds berkurang sebesar 38%, dan 14%. Pada heat exchanger
ketiga d, bertambah 6% sedangkan Ny, dan Ds berkurang sebesar
13%, dan 14%. Pada heat exchanger keempat d, bertambah 6%
sedangkan Ny dan Ds berkurang sebesar 13%, dan 14%. Pada heat
exchanger kelima d, bertambah 6% sedangkan N, dan Ds
berkurang sebesar 13%, dan 14%. Pada heat exchanger keenam d,
bertambah 6% sedangkan Ny dan Ds berkurang sebesar 13%, dan
14%. Pada heat exchanger ketujuh d, bertambah 6% sedangkan Ny
dan Ds berkurang sebesar 13%, dan 14%. Pada heat exchanger
kedelapan d, bertambah 6% sedangkan N, dan Ds berkurang
sebesar 13%, dan 14%. Pada heat exchanger kesembilan d,
bertambah 6% sedangkan Ny dan Ds berkurang sebesar 13%, dan
14%. Pada heat exchanger kesepuluh d, bertambah 6% sedangkan
Np dan Ds berkurang sebesar 13%, dan 14%. Perubahan geometri
ini berpengaruh pada hasil optimisasi fungsi objektif, yaitu fouling
resistance (Rf).

Pada sisi tube, ketika diameter dluar tube (d,) bertambah maka
ukuran geometri diameter dalam tube (di) juga akan bertambah.
Diameter luar tube (d;) berbanding lurus dengan jumlah tube (Nt).
Jumlah tube (Nt) yang berkurang akan menyebabkan luas
permukaan tube (At) juga akan berkurang. Geometri luas
permukaan tube (At) ini mempengaruhi langsung pada nilai
Reynold Number (Re). Semakin besareynold Number (Re) maka
nilai fouling resistance (Rf) akan berkurang.
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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. Pada kondisi di
sisi shell, ketika Reynold Number meningkat maka fouling
resistance pada sisi shell akan turun.



BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Optimisasi Desain shell and tube heat exchanger pada proses
pasturisasi santan didapatkan hasil sebagai berikut.

1. Perubahan variabel optimisasi setelah  dioptimisisasi
mempengaruhi nilai fouling yang terjadi pada shell and tube
heat exchanger, yakni didapatkan nilai fouling resistance yang
paling minimal. Salah satu contohnya adalah pada metode
optimisasi PSO dimana nilai fouling resistance pada sisi shell
(Rfs) untuk HE pertama sampai dengan HE kesepuluh secara
berturut-turut yakni 0,0000148 m?C/W, 0.0000192 m?°C/W,
0.0000244 m?C/W, 0.0000310 m?*C/W, 0.0000392 m2°C/W,
0.0000492 m?C/W, 0.0000613 m?C/W, 0.0000760 m2°C/W,
0.0000937 m?°C/W dan 0.0001148 m?*C/W (berkurang 20%).
Sedangkan fouling resistance pada sisi tube (Rft) untuk HE yang
pertama sampai dengan HE yang kesepuluh secara berturut-
turut yakni 0,0000287 m?°C/W, 0.0000404 m?C/W, 0.0000533
m2°C/W, 0.0000755 m?°C/W, 0.000102 m?°C/W, 0.0001363
m2°C/W, 0.0001805 m?°C/W, 0.0002366 m?C/W, 0.0003076
m?°C/W dan 0.0003967 m?°C/W (berkurang 30%).

2. Penurunan fouling resistance menyebabkan nilai koefisien
perpindahan panas keseluruhan dalam keadaan fouling (Uy)
meningkat. Salah satu contohnya adalah pada metode
optimisasi PSO. Nilai Us pada HE pertama sampai dengan HE
kesepuluh meningkat sebesar 20% dengan nilai secara berturut-
turut yakni 8.57 W/m?°C, 8.76 W/m?°C, 8.76 W/m?°C, 8.85
W/m?2 °C, 8.94 W/m?°C, 9.02 W/m? °C, 9.10 W/m?2 °C, 9.18
W/m2°C, 9.25 W/m?°C, dan 9.32 W/mZ2°C.

3. Penurunan fouling resistance menyebabkan luas permukaan
heat exchanger (Ao) menjadi lebih kecil. Salah satu contohnya
pada metode optimisasi PSO. Nilai (Ao) untuk HE pertama
sampai dengan HE kesepuluh berkurang sebesar 40% dengan
nilai 79.75 m?

49
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4.

Penurunan fouling resistance menyebabkan pressure drop
turun. Salah satu contohnya pada metode optimisasi PSO.
Untuk HE yang pertama sampai dengan HE yang kesepuluh,
pressure drop pada shell berkurang sebesar 5% dengan nilai
masing-masing sebesar 0.017777897 psi, 0.013194 psi,
0.01712 psi, 0.01688 psi, 0.0167 psi, 0.01645 psi, 0.01627 psi,
0.01611 psi, 0.01596 psi dan 0.015833.82 psi. Sedangkan
pressure drop pada tube berkurang sebesar 5% dengan nilai
masing-masing sebesar 0.00617 psi, 0.00609 psi, 0.00604 psi,
0.00599 psi, 0.00594 psi, 0.00590 psi, 0.00585 psi, 0.00579 psi,
0.00574 psi dan 0.00570 psi.

5.2 Saran

Dari hasil tugas akhir ini dapat diberikan beberapa saran

untuk pengembangan penelitian selanjutnya antara lain:

1.

2.

3.

Fouling resistance dimodelkan dengan menggunakan
persamaan yang lain, selain Polley model.

Optimisasi heat exchanger dengan menggunakan model
selain shell and tube heat exchanger.

Fouling resistance melibatkan dua faktor yakni perubahan
pada kondisi operasi dan geometri heat exchanger.
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LAMPIRAN

A. Koding Permodelan Desain Shell and Tube Heat Exchanger

pada Proses Pasturisasi Santan di MATLAB

function rftot=seriseri (x)
close all

clear all

clc

o° o

oe

SHE1
$variabel optimisasi

o©

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

oe

oe

dsl=x(1);
dol=x(2);
nbl=x(3);

Stube side

1bil=0.6;

1bol=0.761;
dil=dol-(2*0.00277) ;
ltpl=1.25*dol;
1bbl=(12+0.005*dsl) /1000;
dotll=dsl-1bbl;
dctll=dotll-dol;

ntl=(0.78* (dctll"2))/ (1tpl"2);
atl=((22/7)*(dil"2) *ntl) /4;
gtl=(0.1*4)/atl;
retl=(gtl*dil)/0.00490;
prtl1=0.88*0.00490/0.0001311;

ht=(0.023* (ret170.8) * (prt1”0.4)*(0.00490/dil) *1.

008700185) *3600*1.163;

$shell side



ltal=4.5;

lbcl=(ltal/ (nbl+1));
ltil=((nbl-1)*1lbcl)+lbil+lbol;
tetadsl1=2.158476633;

tetactll=2* (acos ((dsl/dctll)* (1-(2*26.4/100))));
sml=1bcl* ((lbbl+ (dctll/1ltpl)* (ltpl-dol)));
fwl=(tetactll/ (2*(22/7))) -
((sin(tetactll))/ ((2*(22/7))));
fcl=1-(2*fwl) ;
ntccl=(dsl/ltpl)*(1-(2*26.4/100));
sbl=1bcl* (dsl-dotl1l+0);

fsbpl=(sbl/sml) ;
1sb1=(3.1+(0.004*dsl))/1000;
ssbl=(22/7)*dsl* (1sbl/2)* (((2*(22/7)) -
(2*tetadsl)) /(2*(22/7))) ;

stbl=((22/7)/4)* (((dol4+0.00079)"2) -
(dol”2))*ntl* (1-fwl);

Jjcl=0.55+(0.72*fcl);

rsl=ssbl/ (ssbl+stbl) ;

rlml=(ssbl+stbl) /sml;
J11=(0.44*(1-rsl))+((1-(0.44*(1-rsl))) *exp (-
2.2*rlml));

gs1=0.0731080/sml;
resl=(gsl*dol)/0.0006195;

Jbl=exp ((-1.25*fsbpl* (1-(2*rsl))));
Jjrl=0.4;

libintangl=1bil/lbcl;

lobintangl=1bol/lbcl;
Jjsl=((nbl-1)+(libintangl” (1-

0.6))+ (lobintangl” (1-0.6)))/ ((nbl-

1)+ (libintangl-1)+(lobintangl-1));
prsl=(0.00001855*0.655)/0.0000107361111111;
311=0.236* (resl1” (-0.346));
hil=(jil1*0.655*gs1*0.97/ (prsl1l”(2/3)))*(3600*1.16
3);

hsl=hil*jcl*j1l1*jbl*jsl*jrl;

%$pressure drop

fsl=exp(0.576-(0.19*1log(resl)));

psl=((2*fsl* (gsl”2)*dsl* (nbl+1))/(986.835*dol*40
0000))*0.000145038;



ftl=((1.58*1log(retl))-3.28)"(-2);
ptl=(((2*ft1*12*4/dil)+(2*4))*999.732*(0.005035"
2))*0.000145038;

$fouling

alfal=277.8;

eal=48;

gammal=(4.17* (10" (-13)));

r1=0.008314;
drftl=(alfal* (retl” (-0.8))* (prtl” (-
1/3))*(9.3012* (10" (-9))) - (gammal* (ret170.8)));
rftul=(drft1*448);

drfsl=(alfal* (resl”(-0.8))* (prsl” (-
1/3))*(9.3012* (107 (-9))) - (gammal* (res1”0.8)));
rfshl=(drfsl1*448);

rfl=(rftul+rfshl);

condl=(dol* (log(dol/dil)))/(2*20.8);
ufl=1/((dol/ (dil*ht) )+ ((dol*rftul)/dil)+condl+rf
shl+(1/hsl))*0.5;

heat duty
aol=((22/7)*dol*1til*ntl*1); %$luas permukaan
perpindahan panas (m2)
Imtdcorrl=15.16629921; S$Log Mean Tempperature
Difference corrected (oC)
gl=(ufl*lmtdcorrl*aol)/1000000000; S%$heat duty
(GW)
if gl>=0.00143

gl=0.0143;
end

$Permodelan untuk HE berikutnya sama dengan HE
pertama namun nilai untuk masing-masing
parameter diubah sesuai dengan hasil perhitungan



B. Koding Optimisasi Desain Shell and Tube Heat Exchanger
pada Proses Pasturisasi Santan dengan menggunakan metode
stokastik di MATLAB

e Particle Swarm Optimization (PSO)

SPARTICLE SWARM OPTIMIZATION

clc;
clear;
close all;

%% Problem Definition

CostFunction=@Q (x) (seriseri(x)) ; % Cost
Function

dimensi=30; % Number of Decision
Variables
VarSize=[1l dimensi]; % Size of Decision

Variables Matrix

LB=[0.6 0.0220 5 0.6 0.0220 5 0.6 0.0220 5 0.6
0.0220 5 0.6 0.0220 5 0.6 0.0220 5 0.6 0.0220 5
0.6 0.0220 5 0.6 0.0220 5 0.6 0.0220 571,

Lower Bound of Variables

UB=[0.9 0.0270 7 0.9 0.0270 7 0.9 0.0270 7 0.9
0.0270 7 0.9 0.0270 7 0.9 0.0270 7 0.9 0.0270 7
0.9 0.0270 7 0.9 0.0270 7 0.9 0.0270 7];
Upper Bound of Variables

o\

o

%% 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
cl=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
phil=2.05;

phi2=2.05;

phi=phil+phiZ2;

chi=2/ (phi-2+sqrt (phi”2-4*phi)) ;

o oo

oo

o° oo

% w=chi; % Inertia Weight

% wdamp=1; % Inertia Weight Damping Ratio
% cl=chi*phil; % Personal Learning
Coefficient

% c2=chi*phi2;

o\°

Global Learning Coefficient

% Velocity Limits
VelMax=0.1* (UB-LB) ;
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;



for i=1:nPop

% Initialize Position
particle (i) .Position=unifrnd (LB, UB,VarSize);

% 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

particle (i) .Velocity =
w*particle (i) .Velocity



+cl*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<LB |
particle (i) .Position>UB) ;

particle (i) .Velocity (IsOutside)=-
particle (i) .Velocity (IsOutside) ;

% Apply Position Limits

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

particle (i) .Position =
min(particle (i) .Position, UB);

% Evaluation

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

% Update Personal Best

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

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))1]1):;

w=w*wdamp;
end

BestSol = GlobalBest;

figure;

%plot (BestCost, 'LineWidth',2);
semilogy (BestCost, "LineWidth',2);
xlabel ('Iteration');

ylabel ('Best Cost');

grid on;

save ('PSOalone.mat')



C. Hasil Desain dengan Program HTRI
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