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The heat exchanger of shell and fube types is v,'idely used in the industrial appiications. This research

used the shell and tube typeswherethe seawaterascoolingfluidfloivs'in thetube andthe hot

fiuid(propane)flows in theshetrl. Theusing of searvatersleads the corrosionon the side cf the tube

such as the tubeleakage. So the plugging processneeds to be doneon some ofthe tube which is
leak. However, ii affects tiie heai bansfer process. There{bre is irecessary to study the influence of the

heat transfer characteristics when a tube vras plugged The sirnuiation ivas dore by using the softrlare
of FLUENT ANSYS 6.3 which is a package of the Computational Fluiri Dynamics (CFD). The

simulation results showed that the use of piugging in the tube by 109'o leads the lower vaiue of heat

transfer in the heat exchanger. The simulation results also sliowed that the geometry of heai

exchanger affects the temperature di stribution.

Key words: CFD Simulslian, Heat Transfer, Shell cnd Tube, Plugging

Heat exchanger tipe sheil dan tube merupa-f:;tffrkar panas yang sering digunakan dalam

industri. Pada penelitian ini digunakan tipe shell dan tube dimana air laut sebagai fluida pendingin

dialirkan kedalam tube dan fluida panas (propana) didalam shell. Penggunaan air laut ini
memungkinkan terjadinya korosi pada sisi tube yang mengakibatkan kebocoran sehingga periu

dilakukan proses plugging pada beberapa aliran tube yang bocor. Hal ini akan berpengaruhpada proses

perpindahan panas pada alat tersebut. Oleh karena itu psriu diiakukan studi karakteristik perpindahan

panas ketika beberapa tube mengalami penyumbatan (plugging). Simulasi dilakukan dengan

menggunakan sofware FLUENT ANSYS 6.3 yang merupakan paket Computational Fluid Dynamics
(CFD) Hasii simulasi menunjukkan bahrva penggunaan plugging pada tube sebesar i0% akan

menurunkan nilai peipindahan panas pada heat exchanger tersebut- Hasil simulasi juga menunjukkan
bahwa geometri heat exchangei mempengaruhi distribusi temperatur, tekanan dan kecepatan.

Kata kunei : Simulasi CFD, Perpitdakan panas, Plugging, S!rcll dsn Ttbe

I. PENDAHULTTAN exchanger berdasarkan tipe konstruksi tertagi atas

tube, plates, dan extended surface alav compact.

Sedang menurut proses perpindahan panasnya di
kelompoklian menjadi direci dat indirect contact.

Pada proses pengolahan gas alam cair {Liquid Natural
Gas), heat exch*nger banyak digunakan dalarn proses

refrigerasi, proses pendinginan gas alam menjadi gas

alam cair (LNG) dan gas petroleum cair (LPG)

Salah satu Proses perpindahan panas diantaranya

dengan menggunakan air laut sebagai pendingin.

Keuntungan penggunaan air laut adal-ah jumlahnya

sangat banyah mudah didapat dan coc.ok untuk
proses pengolahan gas alam di lepas pantai (off
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shore). Namun air laut dalam penggunaannya

*.*iliki kekurangan yaitu memiliki sifat korosif

yang dapat merusak dinding-dinding tube yang

iigunut rn Hal ini dikarenakan air laut mengandung

garam dan mheral, serta beberapa biota laut atau

mikoorganisme yang dapat menyebabkan kerak atau

penebalan pada dinding tube.Penebalan *iding tube

duput *.ngurangi perpindahan panas antara fluida

daii luar tube dan fluida dari dalam tube. Korosi pada

dinding tube dapat menyebabkan kebocoran sehingga

fluida di luar tube dan didalam tube dapatbercampur'

Pada saat kebocoran biasanya tube tidak langsung

dilal-ukan retubing, namun diiakukan plugging' Hal

iai dilakukan agr waktu maintenance yang

dibutuhlmn lebih singkat dan heat exchanger (1{E)

dapa.i beroperasi kembali pada saat proses produksi

LPG. pernasangan ptug dapat mempengaruhi luas

perpindahan panas efektif dan heat exchanger'

b*ngun adanya bebarapa tube yang di plug, rc'aka

kecepatar aliran di t\ap tube akan bertamtah, untuk

laju allr massa yang sama. Dengan demikian maka

besanrya Reynold Number (Ree) aliran di dalem rube

akan Lertambah dan meningkatkan nilai Nusseit

Number dan koefisien perpindahan panas konveksi

Peneliti sebelumnya (Othmaq 2009) telah melakrikan

pemodelan menggunakan paket CFD dengan pre-

p.o".rtot Gambit 2.4- Fenelitian mereka bertujuan

untuk mengetahui perpindahan panas dalam heat

exchanger dengan memvariasikan laju alir air yang

masuk kedal am heat exchanger. Barbosa dkk (2010)

juga melakukan penelitian dengan pemodelan
'Cimputationat Ftuid Dynarnics (CFD) untuk

menganalisis distribusi perpindahan panas pa.da Tube-

Frn Evapomtor dengan menggunakan variasi susunan

geometii tribe. Dari beberapa penelitian tersebut,

belum ada yang meneliti pengaruh ptoses plugging

terhadap karakteristik perpindahan panas aiat penukar

punur. bl"h karena itu, penelitian ini bertujuan untuk

meneiiti pengaruh tube pluggtng terhadap

karakteristik perpindahan panas pada heat exchanger'

suatu fluida pada heat exchatzger. Data eksperimen

yang digunakan dalam penelitian diambil 
-dilokasiait.iut pantai {offshore} PT. Petrochina' Geometri

heai e*ihunger dapat dilihat pada Gambar 1 dan

Gamoar2.
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II. METODE PENELTTIAN

Pemodelan matematis proses perpindahan panas pada

Hest exchanger diselesaikan dengan software

FLTIENT ANSYS 6.3 yang merupakan paket

Compuiational Fluid Dynamics (CfD) Proses

perpindahan panas pada alat penukar panas yang

iigurrkun pada penelitian ini bertujuan untuk

mindinginkin cairan propane menggunakan media

pendingin berupa air laut pada sisi tube.. Sedangkan

huida panas berupa propane dialirkan padasisi shell'

Pada plnettian ini dipelajari profll perpindahan panas

Cmtirg tube

Gambar 1. Geometri Shell dan Tube dalam 2 Dimensi

Asumsi-asumsi yang digurukarr pada pentodeian ini

adalah :

i. Penempatar, pfug diasumsikan dilahrka* secara

ac*^{rond-ont}

2. Ketebalan tube diasumsikan sama peda semua

tube exchanger.

3. Perpindahan panas terjadi secara konduksi dan

konveksi.

4. Properti gas propafie yang dig::nakan diasumsikat

sebagaigas Propane murni (100%)

5. Kondisi sis+.em steaCY slule.

6. Kondisi panas dari lingkungan diabaikan

7. LEtaliran massa clianggap tetap

Beberapa persama&n yang digunakan (Ansys Fiue$

6.3, 2006):

, Persamaan kbnserr"asi massa :

ila''l',r r^-t-a'
::lt\'{liir1-'"-
Lll

. Persamaan konsen'asi rnomentum :

i) - :.. -,F
*tnfi*f iprrti) = -\ /'+ \' i ; t + {t!J -r r

o Persamaan konserv-asi energi :

,t_
-i.'l-l + f tJr,,j: +;"' = \
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{2)

\
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Gambar 2. Grid Shell dan tube dalam 2D

III. HASIL DAN PEMBABA,SAN

Data dimensi yang diambil meiiputi diameter tube,

susunan tube, lebar pitch, data dimensi relatif tetap
antara keadaan desain dan keadaan ahual saat ini.
Dimensi yang mengalanii perubahan adalah diameter
tube dan jumlah tube, sedangkan untuk bagian shell
tidak ditinjau karena tidak dilakukan pembukaan pada

sisi shell pada saat pengambilan data.

Berdasarkan data yang di dapat dari PT. Petrochina
da^r memperhatikan kondisi input dan output serta

asumsi awal, maka dalam pemodelat Camputation
Fluid Dynatnics ini digunakan pendekaian dua
dimensi dengan persamaaan dan prinsip perpindahan

panas yaitu secara konveksi bebas. sehingga

diharapkan dengan persamaan-persamaan tersebut
didapatkan distribusi temperatur yang diakibatkan
oleh cooling tube dan fluida panas yang mengalir
secara turbulen.

3.1 Distribusi Temperatur

Distribusi temperatur untuk data <iesain dan data

akual dapat diiihat pada gambar 3. Pada gambar (3.a)

terlihat bahwa distribusi temperatur heat exchanger

sebelum diplugging tieiak memrnjnkkan pemirunan

temperatur ,vang terlalu besar, seperti halnya pada

data heat exchanger aktual non plugging pada gambar

(3.b). Jika dilihat dari temperatur minimuro dan

maksimumnya suhu paling rendah adalah 300 oK 
dan

paling tinggi 334 K Dimara suhu minimum
merupakan suhu awal yang diberikan oleh fluida
dingin melalui dinding tube heat exchanger.

:::i j *':

f.;'=-'
EE ."-.-E ,.-_

(a) (b)
Gar:rbar 3. Distribusi temperatur (a) Data Desain

{b) Data Akiual Tanpa Plugging

Temperatur maksimum diperoleh dari temperatur
fluida panas pada posisi inlet, dimana pada daerah

tersebui fluida panas beium rnengalami perpindahan

panas. Namun distribusi temperatur ini berrrbali

setelah fluida panas melewati tube periama dimana

mulai terjadi perpindahan paras konr,rksi karena

adanya fluida dingin pada sisi tu'be. Temperatur akan

semakin iurun seteiah terbawa aiiran urntuk meiewati
tube kedua dan seterusnya. Daerah yang bertempera-

tur rendah pada tube yaag pertama terlihat lebih kecil,
dikarenakan kecepatan fluida panas pada area tersebui

masih cukup besar. Berbeda dengaa tube kedua yang

merniliki kecepatan fluida panas yang lebih kecil.
Perpindahan panas konveksi pada posisi ini menjadi
merata karena adanya aiiran fiuida panas tersebut
yang bersifat turbulen sehingga terja<ii pergolakan
atau gerakan acak atom-atom yang saling berinteraksi
dalam aliran tersebut, aliran turbulen ini akan

memaksimurnkan efek perpindahan panas yang

terjadi.

Sebagai perbandingan pada gambar 3.a dimana

kondisi heat exchanger masih merupakan kondisi

awal desain. Pada gambar tersebut mununjukkan
temperatur minimum pada 302 "K lebih tinggi 2 "K
dari keadaan ak1ual. Hal ini karena iemperatur aii
laut sebagai fluida dingin didesain lebih tinggi dari
keadaan yang sebenarnya. Temperatur maksimum
pada 341 K. Hal ini terjadi karenalaju alir massa dan

(4)

(s)
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juga temperatur inlet desain lebih besar dari konciisi

aktual non plugging. Tidak adanya plugging pada

kondisi desain menyebabkan distribusi temperatur

fluida yang mengalami perplndahan panas konveksi

sangat merata terlihat pada akhir aliran fluida panas,

daerah akumulasi bertemperatur rendah lebih besar

dari kondisi aktuai dengan kata lain heat exchanger

bekerja efektif.

Ei
: ':r.::, .,.-.

;;i f-r
g+ *."

::;::*""'

(a) (b)

Gambar 4. Distribusi Temperatur l\'ienggunakan Data

Aktual (a). Plugging Pada Tube Pertama

(b). Plugging Pada Tube Kedua.

Gambar 4 menunjukkan distribusi temperatur pada

heat exchanger yang menggunakan data alitual

plugging pada salah satu tube. Dari gambar tersebut

dapat dilihat bahwa distribusi temperatur tidak sebaik

pada saat tidak dilakukan penlumbatan (plugging),

Hal ini dikarenakan ketika dilalrukan penlumbatan

tpkggtttg) pada fr.ibe pertama (Gambar 1.a),

penurunan distribusi temperatur tidak terlalu

signifikan. Tidak adanya fluida dingin dari tube yang

diplug tersebut alirannya hanya al:an menbentur

dinding tube yang diplugging selanjutnya diteruskan

pada tube berikutnya. sehingga beban yang diberikan

fluida panas akan lebih besar terhadap tube yang

kedua. Pada daerah tube kedua kecepatan lebih

rendah, sehingga akumulasi daerah fluida panas

bertemperatur rendah akan teriihat lebih besar.

Demikian halnya jika disimulasikan penyumbatan

terjadi pada tube yang kedua (Gambar 4.b). Tube

pertama akan memberikan efek pendinginan terhadap

fluida panas yang masuk tetapi karena kecepatan pada

daerah tersebut masih cukup tinggi, maka

pendinginan tidak maksimum sehingga terlihat tube

kedua seolah olah memberikan pengaruh pendinginan

terhadap fluida panas. Pola tersebut terbentuk karena

adanya aliran turbulen yang membawa fluida dingin

Calam alirannya diteruskan pada tube yang kedua

dimana area ternperafur menengah akan lebih besar

terbentuk pada kondisi ini. Pada dinding tube yang di
plugging temperatur minimum menunjukan 273 1<

dan maksimum 337 K.

3.2 Analisa Perpind*han Panas Eeat Exehanger

Pada Tabel I dapat dilihat bahwa nilai beban panas

yang dipindahkan oleh heat exchanger mengalami

penurunan dari nilai desain nya. Hal ini dikarenakan

adanya faktor pecgotor pa<ia sisi tube yang

mengakibatkan korosi yang lama kelamaan akao

berdampak kebocoran pada tube, sehingga perlu

dilakukan plugging. Tube yang di plug akan

mereduksi luasan sisi tube dan iuasan perpindahan

panas. Untuk iaju aiir massa yang sama dengan

berkurangnya jumlah tube efektit maka kecepatan

aliran dimasing-masing tube akan be(ambah,

peningkatan kecepatan ini akan rnengakibatkan

pressure drop meningkat dan koefisien perpindahan

panas juga meningkat, namun kareoa faldor luasan

lebih rnendominasi, maka total perpindahan panas

yang terjadi menjadi berkurang, walaupun koefisien

perpindahan panas bertambali. Kecepatan di sisi tube

yang meningkat mengakibatkan Reynold Number

meningkat dan Nusselt Number juga meningkat.

Tabel 1. Perhitungan Data Heat Exchanger

Pararueter

Nilai Heat Exchanger

Desain
sebelum
plugqing

sesudah

plugging

Q GW) 710 383 350

0,4499 0,0387 a,0296

AThnd fK) 13,4 14,2 l?o

Dari hasil perhitungan data menun-iukkan bahrva

efektifitas kinerja heat exchanger juga menurun

setelah dilakukan plugging dari kondisi desain 0,049

menjadi 0.029. Berkurangnya nilai perpindahan panas

akibat adanya penyumbatan menyebabkan AT6o1 juga

berkurang. Hal ini menyebabkan temperatur outlet

fluida panas menjadi meningkat, sehingga besarnya

energi panas yang dilepas oleh fluida panas juga

mengalami penurunan. Beda temperatur antara inlet

dan outletnyi menjadi lebih kecil. Untuk temperatur

inlet yang diasumsikan tetap, pada penyumbatan l0%

temperatur outlet fluida panas mengalami

peningkatan 2,1oK dan temperatur outlet fluida dingin

mengalami penurunan 5,16 T<.

Berdasarkan gambar 4 terlihat bahrva penyumbatan

(plugging) dapat mempengaruhi kinerja heat

exchanger. Berdasarkan perhitungan yang dilakukan

direkomendasikan bahwa pemasangan sumbat

sebaiknya tidak lebih dari fi% mengingat

penprrnbatan 10Yo yang diiakukan sudah berdampak

pa<ia penurunan yang sangat jauh dari niiai desain.
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rV. KESIMPI]LAN
:]

.: Dai' penelitian yang dilakukan dapat disimpuikan

., bahwa pengaruh tube plugging terhadap karakteristik
,l aliran fluida dan perpindahan panas pada heat
i. exchanger adalah:
': 1. Aliran turbulen menyebabkan gerakan acak atom-
: atom yang saling berinteraksi dalam aliran fiuida
; panas sehingga memaksimumkan efek
r perpindahan panas secara konveksi dan distribusi
j rcmperatur yang teriadi.
: 2. Bentuk geometri heat exchanger mempengaruhi
. profii distribusi temperatlrr.
3. Plugging yang dilakukan terhadap 10?6 dari total

, jumlah tube menyebabkan meningkainya
. tea-rperatur outlet flui,Ja parias (propane) sebesar

2.1 t( dan bedanrangnya temperatur outlet fluida

' dingin(airlaut)sebeiai5 161{.
::4" Adarrya penyumbatan (pksgrnd dapat
' mempengaruhi kinerja heat exchanger,
, Berdasarkan perhiturrgan direkomendasikarr

balrwa pemasangaa sumbat sebaiknya tidak lebih
, dari l}Ya,karera dengan penyumbatan 10o/a telah

berdampak pada peuurunan )'ang sangat jauh dari
I nilai desain.
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