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ABSTRAK

Jenis alat penukar kalor sangatlah beragam dan masing-masing dirancang untuk memenuhi kebutuhan yang
spesifik, namun demikian jenis shell and tube sejauh ini merupakan jenis yang paling banyak dipergunakan
berkat konstruksinya relatif sederhana dan memiliki keandalan karena dapat dioperasikan dengan beberapa jenis
fluida kerja. Efek pendinginan yang dihasilkan dalam sistem refrigransi tergantung dari efektifitas kinerja
kondensor sementara, kinerja kondensor semakin lama akan menurun seiring terjadinya pengotoran pada dinding
pipa. Pada penelitian ini dilakukan analisa optimasi sistem termal pada sebuah kondensor shell and tubesebagai
alat penukar kalor atau yang Kita sering sebut (APK) dari hasil optimasi kondensor shell and tubedengan
menggunakan analisis full factorial yang di validasikan dengan sofwareHead Transfer Research Inc(HTRI) dan
disimulasikan dengan Computational Fluid Dynamics (CFD), didapat hasil yang optimum adalah diameter shell
0.98 mm, jumlah tube 19 buah dengan diameter tube 12.7 mm, panjang tube 1,27 m, dan koefisien perpindahan
panas secara menyeluruh adalah 50247.26 W/m?K dengan penentuan diameter temperatur desain kondensor dan
mempertimbangkan desain kondensor yang akar panas diserap lebih besar dan alat bisa bekerja lebih optimal
sehingga pendinginan ruangan lebih maksimal bekerjanya.

Kata Kunci : Desain termal, kondensor, simulasi

PENDAHULUAN

Kondensor merupakan komponen pendingin
yang sangat penting dan berfungsi  untuk
memaksimalkan efesiensi pada mesin AC yang pada
intinya terletak di kondensor sebagai mendinginkan
gas refrigerant dan ini terjadi pelepasan panas pada
shell and tube yang mana air dialirkan didalam pipa
pada kondensor, kemudian air tersebut seketika panas
karena ada gas refrigerant yang berada di dalam shell
tersebut, air panas yang berada didalam pipa
selanjutnya di alirkan kedalam penampungan
sementara untuk dipakai keperluan mandi.

Pada umumnya aliran fluida yang mengalir
terus-menerus di dalam alat penukar kalor, setelah
melampaui operasi tertentu akan mengakibatkan
pengotoran pada dinding shell and tube tersebut
deposit yang terbentuk dipermukaan kebanyakan
akan mempunyai konduktivitas termal yang cukup
rendah sehingga akan mengakibatkan penurunan
efesiensi global perpindahan panas didalam alat

penukar kalor, akibatnya laju perpindahan panas
didalam alat penukar kalor menjadi rendah.

Dasar perhitungan termal kondensor adalah
terpenuhi kinerja secara termal pada kondisi normal,
berbagai asumsi dapat diambil untuk penyelesaian
dengan menentukan kondensor sebagai volume
kontrol tunggal dan koefisien perpindahan panas dua
sisi masuk dan keluar. Koefisien perpindahan panas
didasarkan secara terus — menerus koefisien sisi shell
(kondensasi), untuk sisi tube pendingin di manfaatkan
panasnya didalam pipa tersebut untuk keperluan
mandi, parameter desain kondensor termasuk luasan
perpindahan panas, parameter operasi dan dimensi
tube, desain termal merupakan salah satu bagian
kegiatan desain dari keseluruhan yang mencakup
analisa vibrasi, analisa korosi, desain mekanik,
gambar teknik dan fabrikasi.

Dari  penelitian ini  diharapkan  mampu
melakukan perancangan sebuah alat penukar kalor
(APK) sesuai dengan standar yang yang berlaku dan
melakukan optimasi performancenya sehingga dapat
dihasilkan alat penukar kalor (APK), yang memiliki
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efektivitas tinggi, kemudian di validasikan dengan » Temperatur aliran keluar, Ty, :
sofware HTRI (Head Transfer Research Inc) dan Q, :mh'cph(Thi ~Tio)
CFD (Computational Fluid Dynamic) dimana >
Sofware ini berfungsi untuk membuktikan bahwa aliran counter flow :
suatu proses atau metode dapat memberikan hasil AT AT

yang konsisten sesuai dengan spesifikasi yang telah AT =—=1—2

ditetapkan dan terdokumentasi dengan baik dan di IN(AT, /AT,)

simulasikan dengan aliran fluida pada dalam sebuah > Faktor untuk koreksi konfigurasi shell&tube :

pipa. P VWR?+1D).{P+1}

P
Prinsip dasar perancangan _ (R+1) lnE _
Alat penukar kalor jenis shell and tube adalan > Perhitungan luas permukaan perpindahan panas

Beda temperatur rata-rata logaritmik konfigurasi

alat penukar kalor yang banyak digunakan diberbagai total, At

macam industri dan paling sederhana dibandingkan Ap = mdoLN;
dengan alat penukar kalor yang lainnya, yang > Perhitungan diameter shell (Ds)
dipergunakan diberbagai instalasi proses produksi c\%° A (PR)?d, 05
pada dasarnya merupakan tempat pertukaran energi Ds = 0'637<C_Tp> <f)

dalam bentuk panasdari sebuah sumber atau fluida ke > Perhitungan diameter jumlah tube (Nt)
sumber yang lain. Komponen ini merupakan CT D2

eralatan yang vital karena tanpa menggunakan Ny = 0.785(—F ) ==

Y yang p 99 cl ) (PR)?(d,)?

komponen ini, kebanyakan proses industri tidak dapat > Koefisien global perpindahan panas (U)

dioperasikan, dalam proses perancangan alat penukar To
kalor shell and tube tujuan utamanya adalah 11, 1.4 To ln (r_L)
menentukan dimensi dan geometri alat tersebut sesuai U hy hi d; k
dengan spesifikasi bahan dan proses yang telah > Laju perpindahan panas maksimum, (Number Of
ditentukan. Transfer Unit)

Prosesnya terdiri dari beberapa tahap, di mana NT :%
yang pertama biasanya adalah pendefinisian aliran -
fluida kerja yang akan dilewatkan pada bagian shell > Efektivitas alat penukar kalor
and tube. Pada tahap yang kedua dilakukan pemilihan Q
dimensi dan geometri shell and tube, seperti diameter &=—-100%
shell minimum dan maksimum ukuran dan bahan max

pipa serta susunan dan tata letaknya, sesuai standar
yang ada. Tahap selanjutnya adalah menetapkan
harga maksimum yang diijinkan bagi kerugian
tekanan di sisi shell maupun di sisi tube, serta
menetapkan type dan ukuran buffle.

Perancangan sebuah alat penukar kalor jenis shell
& tube
Dalam melakukan perancangan kita perlu
memperhitungkan dengan rumus-rumus sebagai
berikut:
» Laju perpindahan energi panas yang diterima oleh
aliran fluida dingin :

QC =m, 'Cpc (Tco _Tci)
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengikuti langkah-langkah pada
bagan alur dibawah ini:

‘ Studi Literatur ‘

l

‘ Studi Lapangan ‘

I

Identifikasi
Masalah

|

Perhitungan Desain Kondensor
Perhitungan beban termal Qh = Qc Perhitungan beda
temperatur rata-rata logaritmik
AT =Thi — Teo

AT =Tho — T

Dtlm = F. AT,

Perhitungan luas total permukaan perpindahan kalor

Menggunakan Metode Full Facorial
Mencari Kondisi Optimum

%_

Desain Yang Dipilih
Pada Kondensor

I

Analisa Perhitungan dan Pembahasan

Metode yang digunakan dalam optimasi desain
kondensor tipe shell and Tube ini adalah dengan
memperhatikan dan menggunakan dari faktor desain
awal kondensor tipe shell and Tube pada mesin
sistem AC selanjutnya dilakukan perhitungan untuk
menentukan kondisi optimum dengan menggunakan
metode full Factorial dan disimulasikan dengan
program HTRI sebagai perbandingan, untuk aliran
fluidanya menggunakan simulasi CFD. Dengan
menggunakan metode eksperimen full Factorial dapat
dibuat tabel, selanjutnya dikombinasi dengan empat
variabel bebas dan ada tiga level penelitian tersebut.

Table 1. variable bebas dan level eksperimen

Kode Variabel Bebas | Level 1 | Level2 | Level 3

A | Diameter Tube, (d,, mm ) | 98 127 158

B | Susunan Tube/lay ow, (CL.") [ 30 4 )

C | Jarak Antara Tube/Pitch Ratio, (PR ) | 1.6 0 24

D | Panjang Tube (L) I 7| 150

Gambar 1. Kondensor

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum melakukan perancangan kita akan
melakukan perhitungan secara manual dengan
menggunakan rumus-rumus yang sudah ada sehingga
perancangan tersebut akan memberikan hasil yang
paling tepat dan kemudian kita akan validasikan
dengan software HTRI, (Head Transfer Research Inc)
dan kemudian di simulasikan dengan menggunakan
program CFD (Computational Fluid Dynamics)

Berdasarkan analisa data dan pengolahan data
degan menggunakan metode eksperimen Full
factorial, maka dapat diidentifikasikan bahwa kondisi
desain yang terbaik dan memberikan hasil desain
paling optimum atau paling ekonomis dengan jumlah
tube paling sedikit namun di sini mencari nilau U
paling besar, dimana nilai U paling besar ialah
melepaskan panas secara menyeluruh pada sebuah
kondensor. Pada penelitian ini sebagai variabel bebas
dan ruang lingkup desain dipilih sebagai berikut:

1. Diameter pipa dipilih berukuran : 9.52 mm ;

12.7 mm; 15.8mm
2. Bentuk susunan pipa dipilih berbentuk : 30° ; 45°

; 60°
3. Jarak antara tube dipilih 1.6 ; 2.0; 2.4
4. Panjang shell dipilih ukuran : 1; 1.27 ;1.5

Selanjutnya ruang lingkup penelitian yang
berisikan banyaknya kondisi desain dan jumlah
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Analisa hasil perhitungan yang optimum

Dari analisis tersebut diatas maka dapat di
indetifikasi bahwa kondisi desain yang terbaik
memberikan hasil desain paling optimum atau paling
ekonomis diameter tube d, 12.7 mm, panjang tube
1.27 m, pitch rasio 1.6, bentuk susunan tube dengan
60%. Sehingga didapat nilai U paling besar adalah
50247.26W/m?K.

Sedangkan standar milik perusahaan diameter
tube d, 12.7 mm, panjang tube 1.50 m, pitch rasio 1.6
dan yang terakhir Pitch rasio dengan 45%. Sehingga
didapat nilau U paling besar adalah 41848.92 W/m?K.

Dari dua perbandingan diatas maka desain
paling ekonomis adalah yang menunjukan nilai U
paling besar dimana memberikan pengaruh lebih
besar. Dan untuk membandingkan hasil dari hasil
perhitungan yang kita olah maka disini menggunakan
bantuan sofware HTRI sebagai perbandingan, untuk
simulasi temperatur, kecepatan aliran dan tekanan
menggunakan sofware CFD. Selanjutnya hasil dari
eksperimen perhitungan Full factorial yang dilakukan
dan diperoleh pengaruh dari masing-masing faktor
pada jumlah tube dan diameter shell sehingga
diperoleh hasil kondisi desain yang paling optimum
kondisi optimum alat penukar kalor dapat dilihat
seperti pada tabel dibawah ini:

Perbandingan Data Awal Dengan HTRI
Tabel 3. Perbandingan desain awal dari alat penukar
kalor dengan software HTRI

No Parameter /dimensi Symbol | Desain | HIRI |Satuan
awal

b | Diameter Shet D 124 1 mm

1 | Panjang I 5 15 m

¥ | Fumish Tuse ¥, 16 18 Buah
* | Diameter ate d, 127 127 mm

¥ | Temperanus WH, masuk T 58 a8 C

| Temperarur WH, ketuar i 2 £ C

7| Temperarur Air Masuk T 7 27 C

8 | Temperarur Air Keluar T 1 48 i

¢ | Lasu Aliran Massa freon i 62 33 Ezs
W0 | g Aliran Massa Air m, 18 28 Xz
1| piteh Rasio PR 15 14 -

12| Sysuman antar mbe cr 45 a0 Deerajar
Y| rumish One Pass cTP pes | os3

W | amvto ATIMTD | 179 70 K
15 | Koef perpindshan mesyehumh U 21g48 | 30083 | WK

Table 4. Hasil design awal dengan program HTRI
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Perbandingan Diata Awal dengan HTRI
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Grafik 1. Perbandingan data awal dengan HTRI

Dari grafik diatas dapat memperlihatkan
pengujian dari desain awal dari data spesifikasi alat
penukar kalor dengan hasil program HTRI
menunjukan data dimensi utama untuk mendesain
alat penukar kalor tipe shell and tube pada kondensor,
sedikit memiliki perbedaan laju aliran refrigrant dari
data awal menunjukan 6.2 kg/s dan data HTRI
menunjukan 5.3 kg/s kemudian untuk jarak antara
tube sedikit berbeda dengan data awal 1.6 sedangkan
dari program HTRI menunjukan nilai 1.4 ini tidak
berpengaruh besar sedangkan LMTD dengan data
awal 17.9 dan data HTRI menunjukan nilai 17.0
sealnjutnya koefisien perpindahan panas secara
menyeluruh U menunjukan sedikit berbeda dengan
nilai 41848 W/m°K sedangkan hasil dari HTRI 39083
ini tidak terlalu jauh berbeda dengan hasil validasi
HTRI dengan data awal, sehingga dapat dibuat
perbandingan antara desain awal dari dimensi utama
alat penukar kalor tipe shell and tube.

Perbandinga hasil
HTRI

Optimasi dengan Program

Output Summary Pape
Sewines © M DOWNQ ~TR LieToe: Comoe
e

USEN

TR T ST T T TUN
- reoritortal Coutacturtet Fow TELVA AZS Soas Wee 5?‘;.—50:” Sa™es

NG Eﬁ THeA Mebiagri

Ges Datn Chie ch Mesnnge Ropat For I '\un\-ﬂl - Maasage

Be Wit nim Mo g W€ Fiat 0 T st e Bl g

Process Conatiors Mok Shetuice | CoMt Tubesice

e mame #reon are

Fow rase Y 2000 I 40

ROV ¥ Ll S 3 WC °wn Qo PR

et Oyt T DegC 68 220 | X0 SO0

-t EoAg w3 2000 o2 20 & 9x

S Ace iy x xS s> & k==

Foutrg W 0 000000 G Q00000

£azranger Partormance

S = W WK AT L Wl eTT 6

Tuoe & e $417.60 | Megumes U e Re Y

2 hegome - Sers LUgoe | O Vegrises 2431

Caic regire - Seta Lo | Ate "2, oot

EMTD ¢z C 17T 8 | Owerdesice Y 12 33

Shes Geometry CafTe Gocmwtry

TEMA o - Azs | Beme tpe - srge-teg

S0 O T W0 | Sx%ecs 2O 0w

Sermn oo’ . Saie comTatee - e

Farve - 1 | Seww wecng e, ek

O ows 2 | Crsacasems - i

Tube Geomwisy Bozows

Tame b L B | Shed e o "2 ¢y

Tioe OO e 2700 | Soed outet mr T

Lo ” o i g v 4%

e rano - anrs Ounet reipre - 15153

[ ] ¢ o - g

T oeDt - v D - 2583

rooe Pass (~

—_

Thaeme Ry . e Prow Prations

Shev P2 Srwcce 2 » o*

Tooe LA T aeeoe % 2 0x

Eourg 000 | Croes®ow 188 c Q458

e "M LA e L o
’ Q2

= —

Gambar 2. Hasil Desain kondisi Optimum program
HTRI

Perbandmgan data optimasi dengan HTRI

1 Data Optimasi
Data HTRI

Grafik 2. Perbandingan hasil optimasi dengan HTRI
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Perbandingan data Optimasi dengan HTRI
Berdasarkan hasil perhitungan kondisi optimum
dengan menggunakan eksperimental full factorial
dibandingkan dengan simulasi program HTRI
memiliki hasil yang mendekati sama seperti
menggunakan metode full factorial atau dengan kata
lain secara teoritis, dan dari hasil Optimasi dengan
sofware HTRI bahwa menunjukan bahwa hasil
optimasi dengan validasi sofware HTRI tidak begitu
jauh berbeda, namun ada beberapa yang berbeda
seperti temperatur refrigrant masuk dengan data
optimasi sebesar 68° C sedangkan hasil dari HTRI
didapat 62° C, kemudian laju aliran massa air dengan
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hasil optimasi adalah 2.8 kg/s sedangkan dari HTRI
didapat 2.4 kg/s, selanjutnya jarak antara tube sedikit
memiliki perbedaan dari hasil optimasi 1.6 sedangkan
hasil dari HTRI didapat 1.4 ini tidak terlalu
berpengaruh terlalu besar, CTP hasil dari Optimasi
menunjukan bahwa 0.90 sedangkan menggunakan
sofware HTRI menunjukan 0.93, selanjutnya LMTD
dari hasil optimasi 17.5 K sedangkan hasil dari Htri
179 K dan yang terakhir adalah Kkoefisien
perpindahan panas secara menyeluruh hasil dari
optimasi 50247 W/m’K sedangkan menggunakan
sofware HTRI didapatkan 48777 W/m?K, maka dapat
disimpulkan hasil optimasi dengan menggunakan
sofware HTRI menunjukan bahwa tidak jauh
perbedaannya sehingga dapat dibuat perbandingan
antara desain awal dari dimensi utama alat penukar
kalor tipe shell and tube.

Simulasi karakteristik aliran pada program CFD

Bentuk aliran hasil analisa menggunakan program
CFD didapat bentuk aliran yang terlihat seperti
gambar dibawah ini. Bentuk gambar yang
ditampilkan diantaranya jenis distribusi temperatur
kecepatan aliran dan tekanan.

Gambar 3. distribusi CFD

Dari hasil analisa yang dilakukan secara manual
dengan menggambil data secara langsung pada
sebuah Hotel Banjarmasin Internasional dapat
diketahui:

1. Distribusi temperatur pada sisi tube  dari
spesifikasi suhu yang di dapat saat pendinginan
pada temeratur air Ty 27 °C dan temperatur air
keluar T, 48 °C.

2. Distribusi pada sisi shell di dapat suhu panas pada
temperature Refrigrant R22 pada suhu masuk Ty;
68 °C dan suhu refrigrant keluar Ty, 42 °C dengan
efesiensi sistem pemindahan panas sebesar
51.21%.

Berkaitan dengan aliran yang terjadi saat
memindahkan panas atau mendiginkan fluida aliran
yang terjadi pada desain yang baik akan mengalami
perbedaan signifikan dan juga tidak telalu lambat
yang dapat menyebabkan pengotoran dalam jangka
waktu tertentu setelah terjadi pengotoran maka proses
pendinginan menjadi tidak efektif.

Sedangkan distribusi Kecepatan

1. Distribusi kecepatan pada sisi tube, kecepatan
aliran yang terjadi pada bagian tube yaitu 2.6 m/s
setelah dilakukan desain dengan menggunakan
HTRI pola aliran pada tube menggalami
perbaikan.

2. Distribusi kecepatan pada sisi shell adalah 6.2
m/s  setelah  dilakukan  desain  dengan
menggunakan HTRI pola aliran pada tube
menggalami perbaikan.

Distribusi Tekanan

1. Distribusi tekanan pada sisi tube tekanan atau
presure drop yang terjadi pada bagian tube yaitu
4.02 kPa setelah dilakukan desain dengan
menggunakan HTRI. Tekanan atau pressure drop
yang terjadi pada bagian tube 2.02 kPa

2. Distribusi tekanan pada sisi shell yaitu 6.2.kPa
setelah dilakukan desain dengan menggunakan
HTRI. Tekanan atau pressure drop yang terjadi
pada bagian shell mengalami perbaikan menjadi
3.4 kPa.

Setelah dilakukan analisa dengan menggunakan
metode eksperimen full factorial dan dimasukan
dalam program HTRI maka didapatkan Pressure drop
yang terjadi antara perhitungan 6.2 kPa dalam aktual
dan simulasi 3.4 kPa tidak terlalu signifikan atau
tidak telalu jauh beda hal ini menandakan kesesuian
antara simulasi dengan perhitungan sedangkan over
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design 15.59 %. Pressure drop diperlukan sebagai
indikasi penurunan tekanan selama terjadi pendiginan
atau pemindahan panas, berkaitan dengan aliran yang
terjadi saat memindahkan panas atau mendinginkan
fluida aliran yang terjadi pada desain yang tidak baik
mengalami perbedaan yang signifikan dan juga tidak
terlalu lambat yang dapat mengakibatkan pengotoran
dalam jangka waktu tertentu, setelah terjadi fouling
maka proses pendinginan pada ruangan tidak menjadi
efektif karena panas yang dilepaskan tidak maksimal
bekerjanya.

Jika pada design utama yang sekarang ini
digunakan pada Hotel Banjarmasin Internasional
dengan banyak Tube 16 buah dengan diameter shell
124 mm dan panjang 1.50 m setelah dilakukan
redesaign menggunakan sofware HTRI dan hasil
Perhitungan maka didapat 19 buah tube dengan
diameter 0.98 mm dan panjang tube 1.27 m.

Jadi melalui analisa sistem dapat diasarankan
untuk  digunakan pada Hotel Banjarmasin
Internasional untuk dimanfaatkan menjadi alat
pemindah panas atau kemungkinan untuk merubah
Head exchanger yang dimilikinya menjadi desain
baru yang lebih ekonomis selain itu disarankan untuk
pihak lain untuk dapat melakukan penelitian secara
lebih mendalam agar mendapatkan hasil pemindahan
panas yang lebih optimal.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisa data dan pembahasan, dapat
diambil kesimpulan mengenai optimasi kondensor
tipe shell and tube pada mesin pendingin ruangan
yang paling optimal Pada penelitian ini dilakukan
analisa optimasi sistem termal pada sebuah kondensor
shell and tube sebagai alat penukar kalor atau yang
kita sering sebut (APK) dari hasil optimasi kondensor
shell and tube dengan menggunakan analisis full
factorial yang di validasikan dengan Software Head
Transfer Research Inc (HTRI) dan disimulasikan
dengan Computational Fluid Dynamics (CFD),
dengan didapat hasil yang optimum diameter tube
12.7 mm, dan panjang tube, 1.27 m dengan susunan
tube 60°, dan jumlah 1 pass dimana memberikan hasil
desain dengan jumlah tube 19 buah, diameter shell
0,098 m. Sedangkan desain yang adaDari hasil
optimasi pada perhitungan maka kita cari harga U

yang paling besar dimana harga U paling besar akan
memberikan penggaruh yang lebih besar juga, dari
hasil perhitungan maka Koefisien perpindahan panas
secara menyeluruh U adalah 50247.26 W/m’K.
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