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Abstract  

Common methods to evaluate the thermal phenomena in shell and tube heat exchangers are carried out 

through numerical studies. Whereas, the characteristics of the convection-conduction heat transfer 

phenomenon inside the heat exchanger need to be visualized in order to describe the real phenomena inside 

the structure. In the present study, visualization of the shell and tube was carried out experimentally. The 

heat exchanger was cut transversely to obtain the temperature distribution profiles using photothermal. 

The temperature profile of photothermal is compared with the numerical studies. The temperature 

difference between the inlet shell and inlet tube was set at about 30oC. The results show that the heat 

distribution of the experimental view and numerical studies are identical. The measurement of the log mean 

temperature difference shows between experimental and numerical studies have insignificant differences. 
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Abtrak  

Pada umumnya fenomena termal pada sistem alat penukar kalor tipe shell and tube dievaluasi 

menggunakan simulasi atau studi numerik. Padahal, karakteristik dari fenomena perpindahan panas 

konveksi-konduksi pada bagian dalam penukar kalor tipe shell and tube perlu divisualisasikan untuk 

menggambarkan fenomena sesungguhnya yang terjadi didalam strukturnya. Pada penelitian ini, 

visualisasi dari alat penukar kalor shell and tube dilakukan secara eksperimental. Alat penukar kalor shell 

and tube dipotong melintang untuk mengetahui profil distribusi termal melalui photothermal. Profil 

temperature hasil photothermal dibandingkan dengan hasil studi numerik. Perbedaan antara temperatur 

masuk shell dan masuk tube diset sebesar 30oC. Hasilnya menunjukan bahwa distribusi panas pada 

prototipe dan studi numerik mempunyai profil identik. Pengukuran perbedaan temperatur logaritmik 

menunjukan hasil antara studi eksperimental dan studi numerik memiliki selisih yang tidak signifikan.  

Kata kunci  : Visualisasi termal, shell and tube, alat penukar panas, studi numerik. 

 

1. Pendahuluan  

Perancangan alat penukar kalor (APK) 

sudah banyak dipermudah dengan 

bantuan perangkat lunak sehingga 

sebelum proses manufaktur, faktor-

faktor kegagalan dapat diminimalisir [1]. 

Dengan adanya computational fluid 

dynamic (CFD) dapat membantu proses 

desain, dan optimasi sebuah APK. 

Penelitian mengunakan objek APK tipe 

shell and tube dan perhitungan simulasi 

numerik (CFD) telah banyak dilakukan, 

salah satunya dengan fluida pendingin 

air dan fluida panas oli [2,3,4]. Wang [2] 

mengungkapkan bahwa hasil simulasi 

numerik menunjukan penurunan 

temperatur oli sebesar 2oC sedangkan 

metode Kern menghasilkan penurunan 

temperatur oli sebesar 3oC. Selain itu 

CFD mampu melakukan analisis lokal 

korosi akibat overheating pada reboiler 

di perusahaan pupuk [5]. Rahman [6] 

mengintegrasikan sistem kontrol dan 

monitoring pada prototipe APK shell 

and tube agar dapat melihat kinerja APK 

secara real-time.  

Li [7] menunjukan Distribusi 

perpindahan panas pada APK shell and 

tube lokal ditentukan secara 

eksperimental menggunakan metode 

berdasarkan perpindahan massa 

konvektif. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa perpindahan panas 

didistribusikan secara tidak homogen 

pada permukaan tabung, dan distribusi 

keliling bergantung pada bilangan 

Reynolds. Lin [8] menyajikan 

pengamatan visualisasi melalui Infrared 

Thermal Image pada perpindahan panas 

plate heat exchanger dengan berbagai 

pengaturan aliran dan kondisi panas 

menggunakan refrigerant R-410A. Hasil 

yang diperoleh dari pengamatan ini 

adalah untuk memperkirakan luas 

wilayah superheat dari penguapan 

refrigeran dua fase di plate heat 



exchanger. Jin [9] menggabungkan 

pengukuran koefisien perpindahan panas 

lokal dan visualisasi termal pada jenis 

plate heat exchanger secara bersamaan. 

Tanah liat digunakan sebagai penyerap 

panas sehingga visualisai termal dapat 

terlihat pada bahan ini. Studi lainnya 

untuk mengungkap karakteristik 

perpindahan panas dan penurunan 

tekanan pada louvered fin and round 

tube heat exchangers telah dilakukan 

oleh Okbaz [10]. Simulasi numerik 

dilakukan untuk berbagai sudut louver, 

panjang louver (pitch), fin pitch dan 

kecepatan udara bagian frontal. Studi 

visualisasi juga dilakukan namun hanya 

visualisasi aliran dengan sistem particle 

image velocimetry [11]. Bahan penyerap 

panas sebagai media dalam visualisi 

termal mempunyai karakterisik kapasitas 

panas (Cp dalam unit kJ/kg.K) yang 

tinggi seperti phase change material 

[12,13], etilen glikol[14], atau air[15].  

Pada penelitian ini dirancang alat 

penukar kalor tipe shell and tube yang 

dipotong secara memanjang agar 

distribusi termal dapat divisualisasikan. 

Studi numerik menggunakan CFD 

digunakan sebagai validasi model pada 

APK shell and tube. Studi ini bertujuan 

untuk mendapatkan profil distribusi 

termal pada cross section APK shell and 

tube kemudian membandingkan hasil 

visualisasi ekperimental dengan studi 

numerik. 

2. Metode Penelitian 

3.1 Model shell and tube   

Alat penukar kalor shell and tube 

dipotong secara memanjang sehingga 

visualisasi termal dapat dilakukan pada 

bagian melintang bidang aliran. Objek 

pengujian ini dibuat dalam permodelan 

computer-aided design (CAD) seperti 

terlihat pada Gambar 1. Material shell 

terbuat dari pipa akrilik 4”, sedangkan 

inlet dan outlet pada sisi shell dan tube 

menggunakan pipa akrilik 1”. Tube 

terbuat dari pipa tembaga ¾” dengan 

ketebalan 0.5 mm dengan panjang 432 

mm dan berjumlah 25 buah yang disusun 

secara rotated square. Buffle 

menggunakan akrilik dengan ketebalan 5 

mm dan berjumlah 4 buah yang dipasang 

secara besilangan satu dengan lainnya.  

 
Gambar 1.  Model CAD shell and tube 

 

3.2 Rangkaian Pengujian   

 

Dalam melakukan pengujian APK shell 

and tube, perlu didukung oleh 

kelengkapan pengujian berupa struktur 

rangka, sistem pemipaan, pompa, tangki, 

thermometer, dan sistem kelistrikan 

yang dapat terlihat pada Gambar 2. 

Pemanas elektrik berkaptasitas 250 watt 

sebanyak 2 buah dipasang pada tangki 

HF2 untuk memanaskan fluida panas 

hingga mencapai temperatur 40oC. 

Pompa dipasang pada tangki CF untuk 

mensirkulasikan air dingin (10oC) dan 

pada tangki HF1 untuk mensirkulasikan 

air panas (40oC). Pada pengujian secara 

ekperimental, kamera photothermal 

digunakan untuk memvisulisasikan 

distribusi termal bagian yang 

diobservasi.  



 
Gambar 2. Rangkaian pengujian APK, 

(1) Tanki HF1, (2) Tanki CF, (3) 

Pompa, (4) APK, (5) Tanki HF2, (6) 

Heater. 

 

3.3 Studi numerik  

Pada studi numerik, platform yang 

digunakan adalah fitur flow simulation 

pada perangkat lunak Solid Work versi 

2018. Dengan input parameter model 

sesuai dengan dimensi prototipe, dan set 

temperatur dan laju aliran sesuai dengan 

pengukuran secara eksperimental 

(terdapat pada sub-bab hasil). Jenis 

aliran internal dengan dinding luar shell 

diasumsikan adiabatis.  

 

3.4 Perhitungan performa  APK  

Untuk mengetahui performa dari APK 

yang diukur secara eksperimental dan 

simulasi, maka evaluasi dilakukan 

menggunakan metode perbedaan 

temperatur logaritmik atau log mean 

temperature difference (LMTD) seperti 

diformulasikan sebagai berikut :  
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4. Hasil  

Hasil pengukuran temperutur secara 

eksperimetal pada sisi masuk dan keluar 

shell dan tube dapat dilihat pada Tabel 1. 

Dengan laju aliran pada sisi masuk shell 

sebesar 0,1825 kg/s dan sisi masuk tube 

sebesar 0,83 kg/s. 

Tabel 1. Pengukuran Temperatur sisi 

masuk dan keluar shell dan tube 

Th.out Tc.out Th.out Tc.out 

35 °C 11,03 °C 32,35 °C 17,76 °C 

Hasil photothermal pada prototipe dapat 

dilihat pada Gambar 3.  Terlihat pada 

gambar bahwa temperatur inlet pada 

shell sebesar 35oC sedikit berbeda 

dengan pengukuran yang dilakukan 

secara langsung di tangki HF2 sebesar 

40oC. Hal ini dikarenakan pada sisi inlet 

tube terhalang oleh dinding penutup 

shell sehingga temperatur yang 

tertangkap oleh photothermal 

merupakan temperatur drop setelah 

melewati hambatan dinding shell. 

Berbeda dengan distribusi termal pada 

Gambar 4 yang merupakan plot area 

temperatur menggunakan simulasi 

numerik, dimana temperatur inlet shell 

tetap menunjukkan temperatur 40oC.  

Perbedaan antara hasil visualisi termal 

pada eksperimental dan  numerik tidak 

terlalu signifikan (identik Sebagian) dan 

hal ini dapat diterima karena adanya 

faktor ketidakpastian yang terdapat pada 

pengukuran secara eksperimental.  

Fenomena yang dapat terlihat dengan 

jelas adalah profil distribusi termal pada 

sisi shell yang terlihat identik dari kedua 

hasil visualisasi. Profil tersebut 

diperjelas menggunakan garis bantu 

yang terdapat pada Gambar 3 dan 

Gambar 4 yang merupakan profil dari 

aliran fluida dingin melewati hambatan 

buffle.  



 
Gambar 3. Visualisasi photothermal 

pada prototipe 

 

Gambar 4. Hasil distribusi temperatur 

menggunakan simulasi. 

Pada pengujian eksperimental, 

pengulangan dilakukan sebanyak tiga 

kali dengan interval pengujian tiap 5 

menit dalam waktu 1 jam. Rangkuman 

pengujian kinerja APK dalam bentuk 

LMTD dapat dilihat pada Tabel 1. Nilai 

LMTD dengan menggunakan metode 

eksperimental mempunyai temperatur 

lebih rendah 20% dari LMTD 

menggunakan studi numerik. Perbedaan 

nilai LMTD ini tidak terlalu signifikan 

menyangkut banyak ketidakpastian saat 

pengukuran eksperimental dilakukan.   

Tabel 1. LMTD hasil studi numerik dan 

eksperimental 

LMTD  

Studi numerik 

LMTD 

Eksperimental  

26,9°C 21,4 °C 

 

5. Kesimpulan   

Visualisasi termal pada sisi melintang 

prototipe shell and tube telah berhasil 

dilakukan. Hasil secara eksperimental 

menunjukkan bahwa distribusi 

temperatur pada aliran shell terlihat 

identik Sebagian dengan hasil pada studi 

numerik. Perbedaan temperatur 

logaritmik antara studi numerik dan 

eksperimental menunjukkan nilai yang 

tidak terlalu signifikan.  
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