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Ringkasan
The energy consumption of a compression refrigeration system depends the ability of the
condenser to release heat. Improved condenser design can make a significant contribu-
tion to increase the heat removal in the condenser that in turn reduces the energy con-
sumption. This paper presents, firstly the optimization design of a condenser with the
objective to estimate the minimum dimension required for a given heat duty, and se-
condly the prediction of the condenser performance when it is first placed in service. Vari-
ous design variables such as tube diameter, pitch ratio, tube layout, and fouling factor are
considered. Simultance optimization of these variables was tried and 9 design configu-
rations have been experimented. The effect of the design variables and its constraints on
the number of tubes required for the condenser are discussed. The results showed that
the design conditions that give the minimum number of tube of 187 will be at tube diame-
ter 1.5 inch, tube layout 30o, pitch ratio 1.25, and excess area 1.25.  The results of the
performance calculations showed that when the condenser is first placed in service its
performance is beyond the design conditions. The condenser performance will attain its
design conditions when the fouling factor approachs the value that was selected at the
design stage.
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1. PENDAHULUAN

Studi ini dilakukan dengan maksud untuk
mencari solusi atas sebuah masalah yang diha-
dapi oleh alat kondensor yang merupakan salah
satu komponen utama instalasi proses pembu-
atan es balok di salah satu tempat di kota Ban-
jarmasin. Selama pengoperasiannya alat terse-
but sering mengalami kegagalan fungsi karena
terjadinya kebocoran pada beberapa bagian tu-
be sehingga memberikan kerugian yang sangat
besar. Alat tersebut, yang merupakan alat kon-
densor jenis shell & tube, berfungsi sebagai pe-
lepas energi panas ke udara atmosfir dari insta-
lasi proses pembuatan es balok melalui peran-
taraan aliran air pendingin yang mengalir di ba-
gian dalam tube-tube yang ada pada alat ter-
sebut. Sementara itu aliran refrigerant R134A
dialirkan dengan laju 4140 kg/h pada bagian
shellnya. Alat tersebut bekerja dengan dengan
kondisi operasi di mana temperatur rata-rata
kondensasi 37 oC dan temperatur rata-rata air
pendingin 29 oC.

Beberapa factor yang dapat menjadi penye-
bab atas terjadinya masalah tersebut di antara-
nya adalah rendahnya kualitas bahan atau ma-

terial tube, tingginya kecepatan dan tekanan
aliran air pendingin di dalam tube, tingginya in-
tensitas vibrasi tube dengan penyangganya.
Faktor kecepatan dan tekanan aliran air di da-
lam tube, serta intensitas vibrasi tube dengan
penyangganya adalah merupakan salah satu
dampak dari masalah design. Dalam hal ini,
pertanyaan yang dapat diajukan untuk dicari so-
lusinya adalah apakah design alat yang selama
ini dipergunakan sudah merupakan design yang
optimum dan memenuhi persyaratan-persyarat-
an design yang umum dilakukan para peran-
cang alat yang sama. Efisiensi konsumsi energy
pada instalasi mesin pendingin pembuat es a-
kan terjadi apabila alat condenser dapat bekerja
secara optimal.

Perancangan dimensi alat kondensor jenis
shell & tube bergantung kepada banyak faktor
yang saling berpengaruh secara simultan dima-
na factor-faktor tersebut di antaranya yang uta-
ma adalah faktor ukuran tube, jarak antar tube,
bentuk susunan tube atau layoutnya, jenis ba-
ffle yang dipergunakan dan ukurannya, banyak-
nya laluan aliran fluida di dalam tube, faktor pe-
ngotoran permukaan atau fouling dan lain-lain.
Dalam studi ini kajian tidak akan membahas pe-
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ngaruh keseluruhan factor-faktor tersebut, tetapi
akan dibatasi hanya pada faktor ukuran tube,
jarak antar tube, bentuk layoutnya, dan faktor
fouling dengan tujuan utama mempelajari sebe-
rapa besar pengaruh masing-masing faktor ter-
sebut terhadap perancangan dimensi utama a-
lat kondensor dan mempelajari seperti apa kom-
binasi dari faktor-faktor tersebut beserta level-
nya yang dapat memberikan performance de-
sign yang optimum.

2. KONSEP PERANCANGAN

Alat kondensor yang menjadi objek studi di
sini akan dirancang ulang dengan batasan de-
sign yang sama dengan alat yang ada sebe-
lumnya, yaitu menggunakan fluida refrigerant
R134A yang dialirkan dengan laju 4140 kg/h
pada bagian shellnya dengan temperatur kon-
densasi 37 oC. Sementara itu aliran air pendi-
ngin dialirkan ke dalam bagian tube dengan
temperatur masuk kondensor 29 oC dan tempe-
ratur keluar 33 oC. Faktor fouling bagi kedua
aliran fluida kerja, sesuai dengan saran para
perancang peralatan penukar panas sejenis,
ditetapkan sebesar sama dengan 0,000176
m2K/W.

Beban termal yang berkerja pada alat kon-
densor dapat diestimasi besarnya mengguna-
kan persamaan :

Qh = mh . ( hi - ho ) ( 1 )
Dimana mh laju aliran massa refrigerant, hi
enthapi refrigerant masuk alat kondensor, ho
enthapi refrigerant keluar alat kondensor. Ke-
mudian laju aliran massa air pendingin yang
diperlukan oleh alat tersebut dapat diperkirakan
besarnya melalui persamaan :

Qc = mc . Cpc . (Tco - Tci) ( 2 )
dengan mc laju aliran massa air pendingin, Cpc
kapasitas panasnya pada tekanan konstan, Tco
temperature aliran air keluar kondensor, Tci tem-
perature air masuk kondensor. Sedangkan be-
da temperatur rata-rata logaritmik yang terjadi
pada alat tersebut dapat dievaluasi mengguna-
kan persamaan :
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Dalam kasus ini, faktor koreksi untuk beda
temperatur tersebut dipilih sama dengan 0,9

Selanjutnya, koefisien perpindahan panas
global di mana permukaan masih dalam kondisi
bersih dapat diestimasi besarnya melalui per-
samaan :

mcccc TAUQ 
(4)

Sedangkan, koefisien perpindahan panas
global yang diperlukan untuk menentukan di-
mensi utama alat yang dirancang dapat dihitung
menggunakan persamaan :
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Kemudian, luas total permukaan perpindah-

an panas yang diperlukan oleh alat kondensor
dapat dihitung melalui persamaan :

mffff TAUQ 
(6)

Selanjutnya, dimensi utama alat kondensor
yaitu diameter shell dan jumlah tube yang di-
perlukan alat tersebut dapat diestimasi besar-
nya dengan menggunakan persamaan-persa-
maan di bawah ini :
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Dimana Nt Jumlah pipa, CTP Konstanta jumlah
pass, CL Konstanta susunan pipa, PR Pitch
ratio, Ds Diameter shell, do Diameter luar pipa,
dengan :
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Dimana: Ao luas permukaan luar pipa, L pan-
jang pipa, do diameter luar pipa.

Dalam hal ini ukuran tube (panjang dan dia-
meter), jarak antar tube, bentuk lay-out susunan
tube, dan jumlah laluan tube di dalam bagian
shell terlebih dahulu harus ditetapkan.

Pada tahap selanjutnya, untuk mempelajari
seberapa besar pengaruh secara simultan ukur-
an tube, jarak antar tube, bentuk lay-outnya,
dan faktor fouling terhadap rancangan dimensi
utama alat kondensor dan untuk mempelajari
bagaimana kombinasi dari faktor-faktor tersebut
yang dapat memberikan performance design
yang optimum maka serangkaian perhitungan
perancangan akan dilakukan dengan batasan
sebagai berikut. Ukuran tube dipilih 3 ukuran
yang berbeda-beda yaitu tube berdiameter luar
1 inch, 1,25 inch, dan tube 1,50 inch. Jarak
antar tube dipilih dengan pitch ratio 1,25 ; 1,37
dan 1,50. Faktor fouling direpresentasikan da-
lam bentuk excess area, dan untuk studi ini di-
pilih excess area 1,15 ;  1,20  dan 1,25. Ke-
mudian, untuk bentuk dan susunan tube (tube
lay-out) dipilih susunan tube 30o dan 45o. Batas-
an perancangan tersebut disajikan kembali pa-
da table 1 di bawah ini.

Tabel 1.  Batasan perancangan
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Selanjutnya, ruang lingkup perancangan
ditetapkan berdasarkan batasan perancangan
tersebut di atas dan dengan menerapkan
konsep matrix experimen Taguchi.

Tabel 2.  Hasil perhitungan perancangan

Pada tabel 2 tersebut Do adalah diameter
luar tube, PR Pitch Ratio, EA Excess Area, CL
konstanta susunan tube, A luas permukaan per-
pindahan panas total, Ds Diameter shell. Nt
jumlah tube yang diperlukan.

Berdasarkan hal tersebut maka rangkaian
perhitungan perancangan dengan 9 kondisi de-
sign yang berbeda-beda dapat dilakukan. Seba-
gai karakteristik kualitas adalah dimensi utama
alat kondensor, yang dalam hal ini dinyatakan
dengan besaran jumlah tube. Hasil perhitungan
selengkapnya diberikan pada tabel 2 di atas.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam studi di sini tujuan utamanya adalah
mempelajari seberapa besar pengaruh faktor
ukuran tube, jarak antar tube, bentuk layoutnya,
dan faktor fouling terhadap dimensi utama alat
kondensor dan mempelajari seperti apa kom-
binasi dari faktor-faktor tersebut beserta level-
nya yang dapat memberikan hasil design yang
optimum, yaitu dimensi utama yang paling eko-
nomis.

Gambar 1. Pengaruh rata-rata diameter tube,
jarak antar tube, Excess Area, dan bentuk

susunan tube terhadap hasil perhitungan jumlah
tube alat kondensor.

Dari hasil-hasil perhitungan yang diberikan
pada table 2 dapat digambarkan pengaruh rata-
rata masing factor dan levelnya terhadap di-
mensi utama alat kondensor atau jumlah tube
yang diperlukan oleh alat kondensor. Dari gam-
bar tersebut dapat dicatat beberapa hal sebagai
berikut. Semakin besar ukuran tube yang diper-
gunakan bagi kasus alat kondensor yang men-
jadi objek studi di sini maka jumlah tube yang
diperlukan semakin sedikit berarti semakin eko-
nomis. Hal yang sama terjadi pada factor Ex-
cess area, di mana Excess Area yang paling
besar (EA 1,25 ) memiliki pengaruh yang lebih
baik, karena memberikan jumlah tube yang pa-
ling ekonomis. Begitu pula dengan factor bentuk
susunan tube 30o lebih baik daripada bentuk su-
sunan tube 45o. Sementara itu, factor jarak an-
tar tube tidak memberikan pengaruh yang terla-
lu signifikan terhadap hasil perhitungan jumlah
tube. Selanjutnya, dari hasil tersebut di atas da-
pat diidentifikasi bahwa kondisi design alat kon-
densor yang paling baik, yaitu yang memberi-
kan dimensi utama atau jumlah tube yang pa-
ling ekonomis, adalah apabila alat tersebut di-
rancang dengan menggunakan tube 1,50 in, ja-
rak antar tube atau pitch ratio 1,37; excess area
1,25  dan bentuk susunan tube 45o yang akan
memberikan jumlah tube sebanyak 187 dan dia-
meter shell 0,792 m.

Gambar 2. Prediksi karakteristik temperature
aliran air pendingin fungsi bertambahnya factor

fouling

Pada tahap selanjutnya, apabila alat kon-
densor hasil design yang paling optimal terse-
but dipasang pada instalasi proses produksi es
dan kemudian dioperasikan dengan kondisi
operasi beban termal konstan maka perkiraan
karakteristik performance temperature aliran air
pendingin dan laju aliran massanya fungsi wak-
tu pengoperasiannya diperlihatkan pada gam-
bar 2 dan gambar 3.  Pada grafik tersebut wak-
tu pengoperasian diwakili oleh besarnya tahan-
an termal atau factor pengotoran yang akan
terjadi di dalam alat kondensor. Dalam hal ini
dianggap bahwa semakin bertambah waktu
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pengoperasian alat tersebut maka factor pengo-
torannya juga semakin membesar.

Hasil prediksi performance tersebut mem-
perlihatkan bahwa pada saat alat kondensor
mulai dioperasikan dengan kondisi beban ter-
mal yang dipertahankan konstan temperature
aliran air pendingin saat keluar kondensor akan
berada pada harga yang lebih tinggi daripada
harga design pointnya. Hal tersebut disebabkan
karena pada saat tersebut kondisi permukaan
alat masih dalam keadaan bersih yaitu factor
foulingnya nol. Sementara itu alat tersebut dide-
sign dengan menggunakan suatu harga factor
fouling tertentu yang konstan. Perbedaan inilah
yang menyebabkan alat tersebut saat mulai dio-
perasikan tidak dapat dioperasikan pada kondisi
temperature tepat sebesar harga design point-
nya.

Gambar 3. Prediksi karakteristik laju aliran
massa air pendingin fungsi bertambahnya factor

fouling

Selanjutnya, dengan bertambahnya waktu
pengoperasian di mana factor pengotoran per-
mukaan bertambah besar maka temperature
aliran air keluar kondensor akan cenderung me-
nurun. Setelah alat tersebut dioperasikan dalam
jangka waktu yang lama dan pada saat factor
pengotorannya telah mencapai harga yang sa-
ma dengan harga design pointnya maka tempe-
rature aliran air pendingin akan mencapai harga
design pointnya yaitu 33 oC.  Setelah itu, apa-
bila waktu pengoperasian ditambah maka tem-
perature air pendignin akan cenderung menu-
run lebih rendah dari harga design pointnya,
karena pengotoran permukaan sudah lebih ting-
gi daripada yang diperkirakan pada saat design.
Kondisi operasi yang demikian mengakibatkan
karakteristik laju aliran massa air pendingin juga
tidak sama dengan design pointnya.

Pada saat mulai dioperasikan, karena tem-
perature air pendingin lebih tinggi maka laju
aliran massa air pendingin harus dioperasikan
pada harga yang lebih rendah daripada harga
design pointnya. Kemudian dengan berjalannya

waktu pengoperasian, di mana factor foulingnya
bertambah besar, maka laju aliran massa air
pendingin harus dinaikkan secara bertahap me-
ngikuti kenaikan waktu daripada pengoperasi-
annya.

Dalam praktek, kondisi aliran air pendingin
dengan temperature yang lebih tinggi dan laju
aliran yang lebih rendah daripada harga design
pointnya tentu saja kurang menguntungkan
kaerna dapat menyebabkan deposit pengotoran
permukaan tumbuh lebih cepat daripada seha-
rusnya. Hal tersebut terutama akibat dari kon-
disi kecepatan aliran yang lebih rendah dan
temperature rata-rata aliran air pendingin yang
lebih tinggi dari yang seharusnya yang memu-
dahkan terjadinya percepatan pembentukan de-
posit di permukaan. Apabila hal tersebut ber-
langsung terus menerus maka biaya mainte-
nance alat dapat menjadi lebih tinggi. Hal inilah
yang musti mendapatkan perhatian secara khu-
sus, terutama oleh para operator dalam mela-
kukan treatment fluida air pendingin pada saat
alat kondensor hasil design tersebut mulai dio-
perasikan pada instalasi industri.

4. PENUTUP

Kesimpulan dan Saran
Rangkaian optimasi design sebuah alat kon-

densor jenis shell & tube instalasi proses
pembuatan es telah dilakukan untuk mencari
solusi terhadap masalah yang dihadapi oleh
alat tersebut yang mana sering mengalami ke-
gagalan fungsi karena terjadinya kebocoran
pada beberapa bagian tube. Dari telah terhadap
factor-faktor yang menjadi penyebab terjadinya
masalah, faktor kecepatan dan tekanan aliran
air di dalam tube, serta intensitas vibrasi tube
dengan penyangganya disinyalir memiliki pe-
ranan yang sangat penting dalam masalah ini
sehingga pertanyaan yang ingin dicari solusinya
adalah apakah design alat tersebut sudah me-
rupakan design yang optimum dan memenuhi
persyaratan-persyaratan design yang umum di-
lakukan.

Analisis pengaruh ukuran tube, jarak antar
tube, bentuk susunan tube, dan faktor fouling
dan identifikasi kombinasi dari faktor-faktor ter-
sebut beserta levelnya yang dapat memberikan
performance design yang optimum telah dila-
kukan. Dari 3 ukuran tube yang dicoba, ukuran
tube 1,50 in memberikan pengaruh terbaik ter-
hadap jumlah tube karena jumlah tubenya yang
paling sedikit sehingga paling ekonomis. Ex-
cess Area yang paling besar memberikan  pe-
ngaruh yang lebih baik. Begitu pula, bentuk
susunan tube 30o juga lebih baik daripada
bentuk susunan tube 45o. Dalam studi ini factor
jarak antar tube tidak memberikan pengaruh
yang terlalu signifikan.

Perancangan dan Prediksi Performance Sebuah Alat Kondensor ………… (Darmansyah dan Chandrasa Soekardi)

162



Design optimum, yaitu yang memberikan
dimensi utama atau jumlah tube yang paling
ekonomis, adalah apabila alat kondensor di-
rancang dengan menggunakan tube ukuran
1,50 in, jarak antar tube atau pitch ratio 1,37 ;
excess area 1,25 dan bentuk susunan tube 30o

yang akan memberikan jumlah tube sebanyak
187 dan diameter shell 0,792 m. Hasil perhi-
tungan prediksi performance alat hasil peran-
cangan memberikan petunjuk akan pentingnya
dilakukannya treatment fluida kerja, terutama
pada fluida air pendingin pada saat alat kon-
densor mulai dioperasikan pada instalasi in-
dustri.
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