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ABSTRAK 

Untuk memenuhi kebutuhan chilli sauce yang terus meningkat, diperlukan penambahan alat 
penukar kalor untuk memproduksinya. Perancangan alat penukar kalor yang baru ini dilakukan 
terlebih dahulu untuk mengurangi biaya produksi dibandingkan lansung membeli alat penukar 
kalor yang sudah jadi.  Optimasi desain APK shell and tube ini dilakukan dengan metode full 
factorial menggunakan empat variable bebas dan tiga level eksperimen, sehingga diperoleh 81 kali 
hitungan eksperimen. Pada tahap selajutnya hasil hitungan manual yang optimum dilakukan 
validasi dengan software HTRI versi 7 berlisensi. Hasil optimasi full factorial didapatkan nilai 
koefisien perpindahan kalor bersih (Uc) dan desain (Ud) tertinggi masing-masing sebesar 44,93 
W/m2K dan 55.45 W/m2K dengan luas permukaan APK sebesar 4.25 m2, diameter luar pipa 
0,0127 m, susunan pipa 45o, jarak antara pipa PR adalah 2.4 dan panjang pipa 2,6 m. Alat penukar 
kalor shell and tube ini memiliki kapasitas maksimum memindahkan panas sebesar 13.77 kW 
dengan laju aliran massa chilli sauce sebesar 0,167 kg/detik dengan batasan overdesign sebesar 
25%. Hasil validasi HTRI diperoleh penyimpangan kontruksi dengan luas area perpindahan panas 
sebesar 11,05% dan koefisien perpindahan panas sebesar 14,8-22,8% lebih rendah dari data 
hitungan manual. 

Kata Kunci: Alat penukar kalor shell & tube, full factorial dan HTRI. 

ABSTRACT 

To full fill the requiring of the chilli sauce, additional heat exchangers are needed to produce it. 
The design of the new heat exchanger is done first to reduce production costs compared to directly 
buying a ready heat exchanger.STHE optimize design was performed by full factorial method by 
using four independent variables by three levels design calculation so we get 81 data results. The 
optimum design has been performed validation with HTRI software version 7 licensed. The result 
of full factorial optimization showed the highest value of cleanest heat transfer coefficient (Uc), 
design heat transfer coefficient (Ud) and overall heat transfer area are 44,93 W/m2K (Uc), 55.45 
W/m2K (Ud) and 4.25 m2 respectively. It’s have outer diameter pipe 0,0127 m, pipe arrangement 
45o, pitch ratio 2.4 and pipe length 2,6 m. The BES STHE duty is about 13.77 kW and 0,167 kg/s 
for chilli sauce flow rate with an overdesign limit of 25%. The deviation result of STHE 
contruction with heat transfer surface area 11,05% and heat transfer coeficient are 14,8-22,8% 
respectively higher than HTRI validation . 

Key words: shell & tube heat exchanger, full factorial and HTRI 
 

PENDAHULUAN 
 
Kebutuhan kelengkapan rasa dalam konsumsi 

makanan saat ini sangat beraneka ragam 
pelengkap rasa, salah satunya adalah kebutuhan 
chili sauce (saus sambal) yang terus meningkat di 
konsumen seluruh wilayah di Indonesia.  Di 
dalam proses pemasakan chili sauce tersebut 
diperlukan suatu Alat penukar kalor yang 
berfungsi untuk menigkatkan suhu sampai dengan 
suhu masak yang sesuai dengan standar 
kebutuhan.Dalam penelitian ini kajian 

perencanaan dan perancangan alat penukar kalor 
dilakukan di plant pemasakan chili sauce.  Plant 
ini merupakan plant yang digunakan untuk proses 
pemasakan / pemanasan bahan chili sauce yang 
sudah di campur dengan komponen bahan bahan 
yang sudah ditentukan dengan mengalirkan bahan 
tersebut melalui suatu alat penukar kalor.Pada 
proses pemasakan ini sumber panas yang 
dimanfaatkan untuk memanaskan bahan bahan 
chili sauce yaitu fluida uap yang dihasikan dari 
ketel uap.  Uap mengalir pada alur alur yang ada 
pada PHE (Plate Heat Exchanger),begitu juga 
dengan bahan campuran chili sauce tersebut 
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mengalir pada alur sisi yang lain.  Tingginya 
frekwensi produksi berhenti karena kebocoran 
antar seal/gasket pada PHE tersebut, sehingga 
diperlukan suatu optimasi desain pemilihan Alat 
penukar kalor yang tepat untuk mengganti Alat 
penukar kalor tipe PHE tersebut ke alat penukar 
kalor yang mudah perawatan dan tahan lama 
terhadap tekanan aliran fluida.  Alat penukar kalor 
yang mempunyai syarat ketahanan terhadap 
temperatur tinggi mudah dalam perawatan dan 
memerlukan biaya rendah perawatan yang 
ditentukan berdasarkan fungsi diantaranya adalah 
Alat penukar kalor jenis shell and tube, alat 
penukar kalor jenis double pipe dan alat penukar 
kalor jenis plate and frame, berdasarkan kriteria 
tersebut pemanas yang cocok untuk menggantikan  
PHE (Plate Heat Exchanger) pemasak chili sauce 
adalah Alat penukar kalor jenis  shell and tube. 

Berdasarkan  identifikasi peneliti lakukan 
bagaimana membuat desain Alat penukar kalor 
tipe shell and tube yang berbasis pada optimasi 
pada proses produksi chili sauce yang kinerjanya 
sama dengan PHE (Plate Heat Exchanger) untuk 
menghasilkan chili sauce sesuai standar? Dan 
diharapkan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 

a. Mampu mengoptimalkan Alat penukar 
kalor tipe shell and tube untuk 
memanaskan/memasak fluida dengan 
menggunakan metoda full factorial. 

b. Mendapatkan kinerja Alat penukar kalor 
shell and tube yang sama dengan alat 
penukar kalor yang sudah terpasang 
yaitu alat penukar kalor PHE (Plate Heat 
Exchanger). 

c. Melakukan validasi hasil perhitungan 
pada proses optimasi desain  dengan 
menggunakan program HTRI. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan di PT X yang 
berlokasi di kawasan industri Jababeka I 
Cikarang, Kab. Bekasi. Pengamatan sistem alat 
penukar kalor yang terpasang yang digunakan 
untuk proses produksi chili sauce dengan 
menggunakan PHE (Plate Heat Exchanger). 

Pada proses pemasakan di PHE ini proses 
pemasakan produk dengan mengalirkan produk 
melalui pelat pelat HE, suhu produk yang masuk 
ke PHE dari tangki buffer sekitar 36°C.  Produk 
dari buffer dialirkan oleh pompa I menuju ke 
pemasakan I, suhu produk pada pemasakan I 
adalah 60°C, proses ini bertujuan untuk 
memudahkan proses pemvakuman di deaerator 
tank untuk menghilangkan buih atau busa yang 
ada di dalam produk.  Selanjutnya produk masuk 
ke pemasakan II yang bertujuan untuk 
mematangkan produk sampai dengan  suhu 98-

102°C, kemudian produk melewati blok PHE 
untuk proses pendinginan sebelum di tampung di 
storage tank untuk proses pengemasan.  Pada 
proses di PHE ini suhu uap yang masuk ke dalam 
PHE adalah 152ºC dengan tekanan uap sebesar 5 
bar. 

Perbaikan pada model sesuai dengan data 
terbaru yang didapat setelah diyakini model yang 
dibuat cukup layak, mulai dilakukan prediksi atas 
kelayakan ekonomis dengan biaya mengunakan 
teknologi saat ini.   
 
Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Ketel uap tekenan rendah sebagai alat yang 
menghasilkan uap yang digunakan untuk 
memanaskan / memasak chili sauce. 

 
b. PHE (Plate Heat Exchanger) 

Alat penukar kalor yang digunakan saat ini 
untuk memindahkan panas dari fluida 
panas (uap dari boiler /ketel uap) ke fluida 
dingin (chili sauce), ataupun proses 
sebaliknya. 
 

c. Pedoman Tekanan / Pressure Gauge / 
Manometer 
Suatu alat untuk menunjukan besarnya 
tekanan dari suatu medium yang 
berbeda dalam suatu ruangan atau suatu 
aliran yang bertekanan, dan sebagai 
medium dapat berupa uap, gas dan 
cairan.Mempunyai akurasi yang tepat 
dengan tekanan yang diukur 
,mempunyai angka-angka yang jelas dan 
mudah dibaca. 
 

d. Temperature control panel lengkap dengan 
thermocouple tipe PT 100 digunakan untuk 
mengontrol suhu chili sauce yang 
dipanaskan mengalir pada PHE 
 

Data data Hasil Pengamatan 

Tabel 1. Variabel bebas dan level eksperimen 
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Dengan mengacu pada data-data di atas maka 
matrik variable bebas dengan tiga level eksperimen 
adalah sebagai berikut: 
 

Tabel 2. Variabel bebas dan level eksperimen 

 

Data awal kondisi operasi alat penukar kalor yang 
dipergunakan sebagai berikut: 
a. Temperatur uap masuk (th,i)  152 °C 

 = 425 °K 
b. Temperatur uap keluar (th,o)  80 °C 

 = 353 °K 
c. Temperatur  chilli sauce masuk (Tc,i)  36 °C

 = 309 °K 
d. Temperatur chilli sauce  keluar (Tc,o)  60 °C

 = 333 °K 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan Manual Alat Penukar Kalor Shell 
and Tube 

Pada perhitungan manual APK shell and 
tube ini, digunakan salah satu kombinasi dari 
variabel bebas untuk dilakukan optimasi. Variabel 
bebas yang digunakan untuk perhitungan desain 
secara manual ini adalah sebagai berikut: 
 Diameter luar pipa dalam  0,01905 m 
 Panjang pipa dalam 2,6  m 
 Jarak antar pipa/ Pitch tube ratio) 2,4 
 Susunan pipa (Tube layout pattern) 45º 
Kombinasi variabel bebas lainya akan dihitung 
menggunakan desain eksperimen full factorial. 

 
Faktor  koreksi konfigurasi APK Shell and 
Tube 

Mengacu data input tidak tetap pada suhu 
fluidanya, maka profil suhu fluida panas dan 
fluida dingin adalah berikut : 

Tabel 3. suhu pada kedua fluida 

 
 

Matrik Optimasi Full Factorial 
Dalam optimasi desain perhitungan pada 

alat penukar kalor shell and tubepada pemasakan 
tingkat awal chili sauceini metode yang 
digunakan dalam menganalisis penelitian ini 
adalah metode eksperimen full factorial.Metode 
ini telah digunakan secara luas di perusahaan 
manufaktur.Rancangan ekperimen yang paling 
sering digunakan adalah desain full factorial pada 
dua tingkat dan tiga tingkat. Desain faktorial 
memungkinkan percobaan untuk mempelajari 
respon pada efek gabungan faktor. 

Analisis full factorial akan dilakukan 
terhadap semua variable yang akan dioptimasi.  
Variabel tersebut meliputi, diameter pipa, panjang 
pipa, jumlah pipa dan susunan pipa.Tujuan dari 
percobaan faktorial adalah untuk melihat interaksi 
antara variable yang akan dioptimasi sehingga 
diketahui variable akan saling sinergi terhadap 
respons (positif), dan variabel yang akan 
menghambat kinerja dari variabel lain (negatif), 
Mernurut Jiju Antony, banyaknya jumlah 
percobaan untuk mempelajari hubungan faktor k 
pada level n adalah nk. Pada penelitian ini 
dilakukan dengan kombinasi 4 variabel bebas dan 
3 level. Desain eksperimen full factorial yang 
dipakai adalah Matrix Full Factorial dengan 
jumlah eksperimen yang diperlukan adalah 81 
(34=81) percobaan[14].  Dari data perhitungan ini 
akan dilakukan identifikasi kombinasi variabel 
yang paling optimum yaitu : 

 Dengan luas permukaan tube  kecil tapi 
mempunyai nilai U paling besar. 

 Mempunyai nilai Ud lebih besar dari Uc 
 Dengan nilai overdesign tidak lebih dari 

25% 
Analisis Perhitungan yang Optimum 

Tujuanoptimasi dalam Penelitian ini 
adalah untuk mendapatkan konfigurasi yang 
maksimum dari alat penukar kalor tipeshell and 
tube.  Perbandingan karaktristik fluida panas dan 
fluida dingin berdasarkan data input dari desain 
yang di hitung secara manual adalah sebagai 
berikut: 
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Tabel 4. Perbandingan karakteristik fluida 

 
 

Nilai yang didapatkan untuk konstruksi 
shell dan tube berdasarkan desain perhitungan 
manual dengan perhitungan optimasi 
menggunakan full factorial adalah sebagai 
berikut: 

 
Tabel 5. Kontruksi shell & tube hitungan 

manual 

 
 

Berdasarkan perhitungan optimasi full factorial 
maka kinerja APK shell dan tubemengacu dari 
data rancangan hitungan manual adalah sebagai 
berikut: 

 
Tabel 6. Kinerja APK hitungan manual 

 
 
Evalusi Koefisien Perpindahan Panas dan Over 
Design 

Perhitungan full factorial untuk 
perhitungan overdesign yang besar (lebih dari 
25%)  dibutuhkan dimensi yang besar juga, 
tentunya hal ini berakibat pada biaya fabrikasi 
yang lebih mahal, sehingga desain alat penukar 
shell and tube ini dibatasi overdesainnya antara 
10% hingga 25%.  Artinya perbandingan Ud 
dengan Uc harus berada pada nilai 110% sampai 
dengan 125%. 
 

Tabel 7. iterasi yang OD>25% 

 
 

Dalam penelitian ini dipilih Alat penukar 
kalor optimum pada iterasi no, 11 dengan 
pertimbangan pada kondisi desain ini memiliki 
nilai Ud dan Uc tertinggi dengan kondisi over 
design masih dalam batasan yang disyaratkan 
yaitu antara 10%-25%.Iterasi nomor 11 akan 
dijadikan data dalam melakukan validasi dengan 
software HTRI. 

 
Validasi hasil perhitungan menggunakan HTRI 
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Gambar 1. Grafik perbandingan konstruksi pipa 

antara perhitungan optimum full factorial dengan 
HTRI 

 
Berdasarkan data-data di atas dapat 

diidentifikasi bahwa data rancangan nomor 11 
merupakan desain yang paling optimum dengan 
nilai over design 23.41%.  Dan diperoleh nilai 
koefisien perpindahan kalor bersih (Uc) yang 
paling tinggi yaitu sebesar 44,929 W/m2K dan 
koefisien perpindahan kalor desain (Ud) 55,227 
W/m2K yang memiliki luas permukaan Alat 
penukar kalor sebesar 4,25 m2.Variabel bebas 
pada iterasi rancanangan ke-11 memiliki diameter 
luar pipa 0,0127 m; bentuk susunan pipa 45 
dengan nilai CL 1; jarak antara pipa PR adalah 
2,4 dan panjang pipa 2,6 m. 

Pada desain optimum diketahui adanya 
keseimbangan energi antara kemampuan pindah 
panas Alat penukar kalor, energi panas dilepas 
oleh steam, dan energi panas diserap Chili sauce 
adalah sama Qd=Qc.  Keseimbangan energi 
tercapai, dimana diameter pipa sebesar 12,7 mm, 
tebal pipa 1,254 mm dengan jumlah pipa 40 
batang dan panjang pipa masing-masing 2,6 m.  
Material pipayang digunakan adalah jenis SUS 
316 dengan konduktivitas termal material 14,6 
W/m,K. Rancangan konstanta sudut antara pipa 
CL sebesar 1,0 yang mewakali sudut 45o, jarak 
antar dinding pipa C sebesar 17,76 mm dan jarak 
antar pusat pipa Pt sebesar 30,48 mm, sehingga 
diperoleh luas netto aliran cangkang As sebesar 
0,01445 m2. Pada sisi shell (cangkang) diketahui 
laju aliransteamsebesar 0,043 kg/s yang melewati 
luas netto cangkang As suhusteam masuk yang 
memiliki suhu 185oC, mampu menghasilkan suhu 
chilli saucekeluarsebesar 60 oC.Alat penukar 
kalor BES STHE 1-3 pass ini memiliki kapasitas 
maksimum sebesar 13,77 kW. 

Dari parameter-parameter hasil 
perhitungan manual dengan metoda pemilihan 
menggunakan metode full factorial4 variabel 
bebas 3 level dan hasil yang diperoleh dari 
perhitungan menggunakan software HTRI, 
perbedaannya tidak signifikan dan dari 
kemampuan memenuhi kebutuhan perpindahan 
panas dengan temperatur yang bervariasi sehingga 
dapat disimpulkan bahwa optimasi desain Alat 
penukar kalor dengan menggunakan 4 variabel 

bebas 3 level dapat digunakan  dalam 
mendesainAalat penukar kalor pada proses 
produksi chili sauce tersebut. 

 
KESIMPULAN 

 
1. Tipe Alat penukar kalor yang desain secara 

optimum untuk proses pemasakan chilli 
sauceini adalah tipe shell and tubeBES 1-3 
tube phase dengan fluida dingin (chili sauce) 
pada sisi tube dan fluida panas (steam) pada 
sisi shell. 

2. Berdasarkan hasil ekperimen menggunakan 
motode full factorial dapat diidentifikasi 
bahwa data rancangan nomor 11 merupakan 
desain yang paling optimum.Pada data 
rancangan nomor 11 tersebut diperoleh nilai 
koefisien perpindahan kalor (Ud) yang 
paling optimum yaitu sebesar 55,447 
W/m2K dan koefisien perpindahan kalor 
bersih (Uc) 44,929 W/m2K dengan catatan 
bahwa nilai Ud harus lebih besar daripada 
nilai Uc,  luas permukaan adalah 4,25 m2. 
Dengan diameter luar pipa 0,0127 m; bentuk 
susunan pipa 45 dengan nilai CL 1,0; 
mempunyai Pitch Ratio (PR)sebesar2,4 dan 
panjang pipa 2,6 m dan nilai over design 
tidak lebih dari 25%. 

3. Terdapat perbedaan kinerja Alat penukar 
kalor data rancangan dengan data HTRI 
disebabkan adanya penurunan log perubahan 
suhu rata-rata penukar panas (ΔTLMTD) 
data HTRIsebesar 62,6oC atau mencapai 
3,8% lebih rendah dari data rancangan.   

4. Terdapat perbedaanantara luas area 
perpindahan panasdari data rancangan 
dengan data HTRI.Perbedaan hitungan 
manual dengan dataHTRI sebesar 14,8 – 
22,8 %, hal ini dikarenakan adanya 
pengurangan luas permukaan totalakibat 
penambahan buffleyang di perhitungan 
manual tidak diperhitungkan. 

5. Dari parameter-parameter hasil perhitungan 
manual dengan metoda pemilihan 
menggunakan metode full factorial4 variabel 
bebas 3 level dan hasil yang diperoleh dari 
perhitungan menggunakan software HTRI, 
bahwa optimasi desain Alat penukar kalor 
dengan menggunakan 4 variabel bebas 3 
level dapat digunakan  dalam mendesain alat 
penukar kalor pada proses produksi chili 
sauce. 

6. Penambahan Alat penukar kalor shell and 
tubepada proses produksi chili 
saucemendapatkan penghematan dari 
analisis kelayakan investasi, didapat  nilai 
modal kembali setelah 1,449 tahun. 
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