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ANALISIS DESAIN HEAT EXCHANGER TIPE SHELL AND

TUBE DALAM UNIT STEAM RECOVERY
Arif Fathan', Haolia Rahman?
DProgram Studi Teknologi RekayasaKonversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,

Politeknik Negeridakarta, Kampus Ul Depok. 16424

Email: arffathan@gmail.com

ABSTRAK

Heat exchanger merupakan perangkat krusial dalam berbagai aplikasi industti,
termasuk unit steam recovery dirindustri Waste-to-Chemical, yang berfungsi untuk
mentransfer energi panas antara dua fluida tanpa mencampurkannya. Penelitian ini
berfokus pada analisis kinerja Heat Exchanger: tipe shell and tube dengan desain
TEMA BEM yang digunakan sebagai alat penukar panas di unit Steam Recovery.
Dengan menggunakan simulasi UniSim, variasi parameter operasional suhu inlet
cooling water (25°C, 28°C, dan 30°C), Suhu outlet condensate menurun dari
101.72°C (pada 30°C cooling water in) menjadi 84.64°C (pada 25°C cooling water
in). Duty (laju perpindahan panas) meningkat dari 5.035 kJ/h menjadi 6.712 kJ/h,
dan Overall UA meningkat dari 58.09 kJ/C-h menjadi 85.98 kJ/C-h seiring
penurunan suhu inlet cooling water. UntuK pressure drop, tube pressure drop tetap
nol, namun skell pressure drop meningkat (menjadi lebih negatif) dari -5.32 kPa
menjadi -6.38 kPa seiring penurunansuhu inlet cooling water, kemungkinan karena
peningkatan ‘viskositas. Validasi hasil simulasi dengan perhitungan manual
menunjukkan kesesuaian yang sangat baik untuk duty (persentase error 0.03%
hingga 0.06%) dan‘kesesuaian yang baik untuk LMTD dan Overall UA(persentase
error 1.62% hingga 3.75%), menegaskan keandalan model simulasi UniSim.

Kata Kunci: Simulasi, Perpindahan Panas, Heat Exchanger, Steam Recovery,

UniSim.
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ANALYSIS OF SHELL AND TUBE TYPE HEAT

EXCHANGER DESIGN IN A STEAM RECOVERY UNIT
Arif Fathan', Haolia Rahman?
DProgram Studi Teknologi RekayasaKonversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,

Politeknik Negeridakarta, Kampus Ul Depok. 16424

Email: arffathan@gmail.com

ABSTRACT

Heat exchangers are crucial devices in various industrial applications, including
steam recovery units in the Waste-to-Chemical industry, functioning to transfer
heat energy between two fluids without mixing them. This research focuses on the
performance analysis of a shell and tube type Heat Exchanger with TEMA BEM
design, used as a heat exchangerin the Steam Recovery unit. By using UniSim
simulation, operational parameter variations of inlet cooling water temperature
(25°C, 28°C, and 30°C) were studied. The condensate outlet temperature decreased
from 101.72°C (at 30°C cooling water in) to 84.64°C (at 25°C cooling water in).
Duty (heat transfer rate) increased from 5.035 kJ/h to 6.712 kJ/h, and Overall UA
increased from 58.09 kJ/C-h to 85.98 kJ/C-h with decreasing inlet cooling water
temperature. For pressure drop, tube pressiure drop remained zero, but shell
pressure drop increased (became more negative) from -5.32 kPa to -6.38 kPa with
decreasing inlet cooling water. temperaturey likely due to increased viscosity.
Validation of simulation results with manual calculations showed  excellent
agreement for duty (0.03% to 0.06% error) and good agreement for LMID and
Overall UA (1.62%t0.3.75% error), confirming the reliability of .the"UniSim
simulation model.

Keywords: Simulation, Heat Transfer, Heat Exchanger, Steam Recovery, UniSim.
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang Penelitian

Heat Exchanger merupakan petrangkat krusial yang berfungsi untuk
mentransfer energi panas antara dua fluida dengan.perbedaan suhu tanpa
mencampurkannya, melalui mekanisme konduksi dan konveksi. Aplikasi
perangkat ini sangat luas, meliputi industri pembangkit listrik, proses, kimia,
hingga sistem pendinginan dalam fasilitas industri, dan bangunan komersial.
Dalam konteks Heat' Exchanger tipe shell and tube yang ‘dianalisis dalam
penelitian ini, perpindahan panas dominan terjadi melalui kombinasi konduksi
melalui dinding tabung dan konveksi antara fluida. Radiasi, meskipun
merupakan salah satu mekanisme perpindahan panas, umumnya memiliki
kontribusi yang tidak signifikan pada suhu operasional fluida cair.dan gas dalam
Heat Exchanger tipe ini, sehingga tidak menjadi fokus utama dalam analisis ini.

Dalam industri Waste-to-Chemical, unit-steam recovery sangat penting
untuk memanfaatkan kembali energi panas dariuap bekas proses turbin uap, serta
menurunkan suhu fluida ketja sebelum dialirkan ke cooling tower. Industri
Waste-to-Chemical sendiri berfokus pada konversi limbah menjadi produk kimia
bernilai tinggi, dan pemanfaatan kembalirenergi panas dari uap bekas adalah
langkah " krusial untuk meningkatkan efisiensi proses dan keberlanjutan
operasionalnya. Proses ini memastikan sistem beroperasi dalam kondisi optimal,
mengurangi - risiko overheat, dan meningkatkan efisiensi energi secara
keseluruhan..

Efisiensi operasional Heat Exchanger sangat bergantung pada berbagai
faktor, seperti perbedaan suhu antara fluida panas dan dingin, laju aliran fluida,
kapasitas panas jenis fluida, serta desain material dan geometri perangkat. Salah
satu metode evaluasi yang umum digunakan adalah menghitung Log Mean

Temperature Difference (LMTD), yang memberikan gambaran tentang
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efektivitas perpindahan panas. Selain itu, perhitungan neraca panas pada sisi shell
dan tube memungkinkan analisis mendalam tentang energi yang dilepaskan dan
diserap oleh fluida.

Dalam analisa kinerja Heat.Exchanger, perangkat lunak seperti Unisim
memainkan peran penting dengan menyediakan simulasi yang mendekati kondisi
operasional aktual.“Melalui Unisim, berbagai parameter seperti. suhu fluida
masuk dan keluar, laju aliran massa, serta nilai efisiensi perpindahan panas dapat
dihitung secara akurat. Hasil simulasi ini tidak hanya memvalidasi data lapangan
tetapi ~juga membantu mengidentifikasi  potensi . peningkatan efisiensi
operasional.

Penelitian in1 berfokus pada analisis kinerja Heat Exchanger tipe shell and
tube dengan desain TEMA BEM yang digunakan sebagai alat penukar panas di
unit Steam Recovery. Dengan menggunakan simulasi UniSim, variasi parameter
operasional, khususnya suhu inlet cooling water (25°C, 28°C, dan 30°C), akan
diuji untuk memahami pengaruhnya terhadap kinerja heat exchanger, termasuk
duty (1aju perpindahan panas) dan pressure drop. Validasi hasil simulasi dengan

perhitungan manual juga akan dilakukan untuk memastikan keandalan model.

Rumusan Masalah Penelitian

Heat exchanger sangat penting dalam berbagai industri, termasuk unit
steam recovery di industti Waste-to-Chemical, untuk mentransfer energi panas
antar fluida tanpa mencampurkannya. Efisiensi heat exchanger bergantung pada
berbagai faktor operasional, termasuk perbedaan suhu, laju aliran, dan desain.
Penelitian ini menganalisis secara. komprehensif pengaruh variasi suhu inlet
cooling water (25°C, 28°C, dan 30°C) terhadap Kinerja termal dan pressure drop
pada heat exchanger tipe shell and tube E-100, serta memvalidasi hasil simulasi
UniSim dengan perhitungan manual untuk mengoptimalkan kinerja heat

exchanger dalam unit steam recovery.
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1.3 Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, pertanyaan penelitian yang akan

dijawab dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana kinerja termal heat exchanger tipe shell and tube pada desain
existing dengan variasi suhu inlet cooling water (25°C;28°C, dan 30°C)?
Bagaimana dampak penurunan suhu inlet cooling water terhadap duty dan
pressure'drop pada heat exchanger?

Bagaimana validasi hasil simulasi  UniSim dibandingkan “dengan

perhitungan manual untuk parameter kinerja heat exchanger?

1.4 - Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah.yang diterapkandalam penelitian ini meliputi:
Objek penelitian terbatas pada heat exchanger tipe shell and tube dengan
desain tetap (Fixed Design) seperti pada Tabel 2.1.

Variasi parameter operasional hanya pada suhu.inlef cooling water (25°C,
28°C, dan 30°C).

Parameter tetap meliputi suhu inlet condensate (151.85°C), suhu outlet
cooling water (45°C), laju alir massa condensate (22416.00 kg/jam), dan
laju alir massa cooling water (77751.61 kg/jam).

Simulasi numerik menggunakan UniSim Design.

Evaluasi kinerja termal fokus pada “duty, pressure drop, Log Mean
Temperature Difference (LMTD), Overall Heat Transfer Coefficient (UA),
Minimum Approach Temperature, dan Ft Factor.

Validasi hasil simulasi dilakukan dengan perhitungan manual.untuk duty,

LMTD, dan Overall UA.
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1.5 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini yaitu:
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1. Mengevaluasi kinerja termal heat exchanger tipe shell and tube pada desain
existing dengan variasi suhu inlef cooling water (25°C, 28°C, dan 30°C).
2. Menganalisis dampakpenurunan suhu terhadap duty.

3. Memvalidasi hasil'simulasi Unisim dengan perhitungan manual.

1.6 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian iniyaitu:
1. Memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang kinerja heat
exchanger tipeshell and tube melalui- simulasit Unisim.
2. Sebagai referensi untuk optimasi desain heat exchanger dalam aplikasi
Steam recover).
3. Meminimalkan #rial-and-error..dalam desain heat exchanger melalui

pendekatan simulasi.

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini merupakan bagian pembuka dari penelitian yang menjelaskan latar
belakang masalah, ramusan'masalah,‘tujuan penelitian, manfaat penelitian dan
sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab "ini. membahas kajian pustaka sebagai penunjang penelitian /
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penyusunan. yang-meliputi pembahasan topik yang akan dikajilebih lanjut
dalam penulisan 1ni.
BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini membahas mengenai metode yang digunakan untuk pemecahan
masalah dalam penelitian yang meliputi prosedur, pengumpulan data, teknis

pengolahan data, dan analisis data.



itian yang berisi kesimpulan

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Bab ini menyajikan hasil simulasi dan analisis kinerja heat exchanger

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
BAB V PENUTUP
Bab ini merupakan bagian pent

dan saran tentang peneliti

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi UniSim dan“analisis yang telah dilakukan,

beberapa kesimpulan penting dapat ditarik:

1.

Evaluasikinerja termal heat exchanger tipe shell and tubeimenunjukkan
kinerja perpindahan panas yang baik dalam mendinginkan Condensate.
Semakin rendah suhu inlet cooling water, semakin efektif pendinginan
Condensate "yang dihasilkan. Suhu outlet condensate menurun dari
101.72°C (pada suhu cooling water inlet 30°C) menjadi 84.64°C (pada
suhu cooling water inlet 25°C).

Penurunan suhu inlet cooling water secara signifikan meningkatkan
duty (laju perpindahan panas) heat.exchanger. Ketika suhu in/et cooling
water turun dari 30°C menjadi 25°C; duty meningkat dari 5.035 kJ/h
menjadi 6.712 kJ/h. Peningkatan. ini.disebabkan oleh perbedaan suhu
rata-rata yang lebih besar, yang menjadi gaya pendorong perpindahan

panas yang lebih kuat.

. Hasil simulasi UniSim menunjukkan kesesuaian yang sangat baik

dengan perhitungan'manual untuk duty, dengan persentase error yang
sangat kecil (berkisar antara 0.03% hingga 0.06%) di semua skenario.
Untuk LMTD dan Overall UA, persentase error berada dalam batas
toleransi yang dapat diterima (1.62% hingga 3.75%), yang menegaskan
keandalan.model simulasi UniSim dalam memprediksi-kinerja termal

heat exchanger ini
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran dapat diajukan untuk

penelitian di masa mendatang dan optimasi heat exchanger E-100:
Penelitian selanjutn asi dampak variasi laju alir
cooling water dan/a enisate terhadap ki exchanger. Perubahan
ngaruhi kecepatan fluida, turbulensi en i

laju alir akan men

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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Tube Dengan Variasi Debit Fluid

1
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Perhitungan Duty (Laju Perpindahan Panas) dari sisi fube (Qmanual, tube):
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Perhitungan Duty (Laju Perpindahan Panas) dari sisi shel/ (Qmanual, shell):

Cooling Waterdnlet 25 o€
Dik: Tcin (oC) 25
Tcout(eC) 45
dT 20
mh(kg/h) 77775 10,0216 | (kg/s)
Cp (J/kg-oC) 4310
Dit: Q (1aju perpindahan panas)
Jawab: | Qc=m*Cp*(dT) 1,86228 |1s | | W
1.86 kW
Cooling Water Inlet 28 oC
Dik: Tcin (0C) 28
Tcout(oC) 45
dT 17
mh(kg/h) 77.775 10.0216 | (kg/s)
Cp (J/kg-0C) 4310
Dit: Q (laju perpindahan panas)
Jawab: | Qc=m*Cp?*(dT) 1,582.94 = | J/s K
1.58 kW
Cooling Water Inlet 30 oC
Dik: Tein (0C) 30
Tcout(oC) 45
dT 15
mh(kg/h) 77.775 10.0216 | (kg/s)
Cp (J/kg-0C) 4310
Dit: Q (laju perpindahan panas)
Jawab: | Qc=m*Cp*(dT) 1,396.71 | Jis K
1.40 kW
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Perhitungan LMTD(Log Mean Temperature Difference) (LMT Dmanual)

Cooling Water Inlet 25 oC

Dik: | dT1 (oC) 151.85 |45 [%106.85
dT2 (oC) 84.64 25 [59.64
Dit: LMTD (laju perpindahan panas)
Jawab: | LMTD=(dT1-dT2)/n(dT1/dT2) 4721 [In | 1.79
0.58
80.96388 | oC
Cooling Water Inlet28 oC
Dik: | dT1 (oC) 151.85 45 | 106.85
dT2 (oC) 94.91 28 [66.91
Dit: LMTD (laju perpindahan panas)
Jawab: | LMTD=(dT1-dT2)/In(dT1/dT2) 3994 _In | 1.60
0.47
8532774 | oG
Cooling Water Inlet 30 oC
Dik: | dT1 (oC) 151:85 45 | 106.85
dT2 (oC) 101.72 30 | 71.72
Dit: LMTD (laju perpindahan panas)
Jawab: | LMTD=(dT1=dT2)/In(dT1/dT?2) 3513 |in 149
0.40
88.12101 | oC




