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Abstrak 
 

  Heat exchanger adalah peralatan yang digunakan untuk 
memindahkan energi kalor tanpa disertai perpindahan massa. Perancangan 
heat exchanger harus memenuhi standar yang telah ditentukan. Salah satu 
standard yang digunakan yaitu dokumen yang dikeluarkan oleh TEMA. 

Standar tersebut masih belum optimal sehingga perlu dilakukan optimasi 
pada komponennya. Salah satu komponen heat exchanger yaitu tie rod. 
Komponen tersebut dianalisis menggunakan metode finite element. Simulasi 
pemberian tekanan pada geometri dapat dilakukan menggunakan platform 
SimScale. Tekanan yang dipakai sebagai beban dapat dipakai untuk 
menghitung von mises pada shell. Hasil penelitian ini menunjukkan nilai 
overdesign pada komponen tie rod yaitu 475,19%. 
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Abstract 
 

  Heat exchanger is an equipment that is used to transfer heat energy 
without mass transfer. The design of the heat exchanger must meet 
predetermined standards. One of the standards used is the document issued 
by TEMA. The standard is still not optimal so it needs to be optimized for its 
components. One component of the heat exchanger is tie rod. The 
components were analyzed using the finite element method. Simulations of 
applying stress to the geometry can be done using the SimScale platform. 
Pressure used as a load can be used to calculate von mises on the shell. The 
results of this study indicate the value of overdesign on the tie rod component 
is 475.19%. 
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1. PENDAHULUAN 

 Alat penukar kalor shell dan tube merupakan alat yang berfungsi sebagai 
penukar energi kalor tanpa diikuti pertukaran massa [1]. Perancangan peralatan tersebut 
harus sesuai dengan standar yang sudah ditentukan [2]. Salah satu standard yang 
digunakan dalam proses perancangan heat exchanger shell and tube yaitu dokumen 
yang dipublikasikan oleh Tubular Exchanger Manufacturer Association (TEMA) [3]. 
Peneliti melakukan modifikasi komponen tidak sesuai dengan standar untuk 
mendapatkan nilai terbaik dari performa dan biasa produksi [4]. Hal tersebut dilakukan 
oleh Mizutani dkk pada penelitiannya. Modifikasi betuk alat penukar kalor memengaruhi 
tegangan yang terjadi [5]. Analisis tegangan maksimal pada desain digunakan untuk 
melindunginya dari kegagalan [6], sedangkan analisis tegangan rata-rata digunakan 
untuk meningkatkan efisiensi material yang digunakan [7]. Overdesign terjadi apabila nilai 
tegangan rata-rata pada komponen heat exchanger tidak sama dengan tegangan izin 
material yang digunakan. Analisis finite element dapat digunakan untuk menyelesaikan 
equations untuk tegangan [8]. 
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2. METODE 

 Metode finite element dalam penelitian ini membutuhkan geometri alat penukar 
kalor. Geometri tersebut dibuat dengan perangkat lunak Autodesk Inventor. Geometri 
kemudian diimpor ke dalam platform SimScale. Rancangan geometri dalam penelitian ini 
berdasarkan dokumen yang dipublikasikan oleh TEMA. Data rancangan geometri 
penelitian ini tersaji pada Tabel 1 dan bentuk 3D geometri ditunjukkan pada Gambar 1. 
Rancangan geometri yang dipakai menggunakan diameter shell 273,1 mm. Diameter 
tersebut berada pada interval 152-381 mm. Diameter shell pada inverval tersebut 
menggunakan tie rod sebanyak empat buah dengan diameter 9,5 mm jika berdasarkan 
dokumen yang dipublikasikan TEMA. 
 

Tabel 2.1. Data rancangan geometri 

Tipe BEM (horisontal) 

Material SS 304 
Safety Factor 2 
Yield Stregth 205 Mpa 

Tegangan Izin 102,5 Mpa 
Diameter Shell 273,1 mm 

Tebal Shell 3,4 mm 
Diameter Tubesheet 266,3 mm 

Tebal Tubesheet 19,1 mm 
Tipe Baffle Segmental 

Baffle cut 25 % 
Jumlah Baffle 2 

Jumlah Tie Rod 4 
Diameter Tie Rod 9,5 mm 

Diameter Tube 19,05 mm 
Tebal Tube 0,5 mm 

Jumlah Tube 64 
Internal Pressure (shell) 0,36 MPa 

 
 

 

 
Gambar 2.1. Geometri alat penukar kalor 

 
 Hasil simulasi Von mises di shell dibandingkan dengan tegangan hasil perhitungan 
menggunakan persamaan 1 [9]. Perhitungan tersebut digunakan untuk memastikan 
apakah hasil simulasi tersebut akurat [10]. Tingkat penyimpangan yang diperbolehkan 
yaitu sebesar 5% [11].  
 

2 2
.

vm H H L L
        .................................................................... (1) 

Keterangan:  

  : Longitudinal stress (MPa) 

  : Hoop stress (MPa) 

Longitudinal stress dapat dihitung dengan persamaan 2 dan Hoop stress dapat 
dihitung dengan persamaan 3 [9]. 

               (2) 

               (3) 

Keterangan:  
P : Internal Pressure (MPa) 
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d : Diameter dalam shell (m) 
t : Tebal shell (m) 

 
Hasil simulasi yang akurat kemudian dipakai untuk menghitung nilai overdesign 

tie rod. Perhitungan tersebut menggunakan persamaan 4 [12]. 

%
iz in a ve ra g e

a ve ra g e

O verd e s ig n
 




                     (4) 

Keterangan: 

i j in
  : Tegangan izin (Pa) 

a v e ra g e
  : Tegangan rata-rata (Pa) 

 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Hasil simulasi pemberian tekanan pada geometri menggunakan platform 
SimScale berupa distribusi tegangan pada shell ditampilkan pada Gambar 2 dan tie rod 
pada Gambar 3. Tegangan pada shell dibandingkan dengan nilai tegangan hasil 
perhitungan yang menggunakan persamaan 1. Hasil perhitungan tegangan dengan 
menggunakan persamaan 1 nilainya 12,2 MPa dan tegangan hasil simulasi sebesar 
11,94 MPa. Penyimpangan hasil simulasi sebesar 2,14 %. Hasil tersebut masih berada di 
bawah batas yang sudah ditentukan yaitu 5 %. 
 
 

 
Gambar 3.1. Distribusi tegangan pada shell 
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Gambar 3.2. Tegangan rata-rata pada tie rod 

 
Rata-rata tegangan pada tie rod sebesar 17,82 MPa. Tegangan tersebut dipakai 

untuk menghitung overdesign yang terjadi. Perhitungan overdesign menggunakan 
persamaan 4. Nilai overdesign pada tie rod tersebut sebesar 475,19%. 

Standar yang dipublikasikan oleh TEMA masih kurang optimal jika dilihat dari 
nilai perpindahan kalor pada peralatan alat penukar kalor [4]. Maka dari itu, optimalisasi 
perlu dilakukan secara komprehensif. Selain itu, optimalisasi perpindahan kalor 
parameter lain seperti tegangan akan lebih baik jika dimasukan dalam proses 
optimalisasi. 
 
 

4. KESIMPULAN 
 Desain tie rod pada alat penukar kalor berdasarkan dokumen yang 
dipublikasikan oleh TEMA memerlukan optimalisasi jika dilihat dari nilai tegangan rata-
rata pada komponen tersebut. Penelitian ini menggunakan diameter shell sebesar 273,1 
mm. Diameter tersebut berada pada interval 152 mm – 381 mm. Diameter shell yang 
berada pada interval tersebut menggunakan tie rod sebanyak empat buah dengan 
diameter 9,5 mm. Overdesign pada geometri tersebut sebesar 475,19%. 
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