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ABSTRAK 
 
 

Nama  : Suhartoyo Budi Utomo 
Program studi : Teknik Mesin 
Judul  : PERANCANGAN KONDENSER REFLUX TIPE SHELL AND  

 TUBE  HEAT EXCHANGER SEBAGAI PENUNJANG  

 SISTEM DESTILASI ETHANOL MELALUI SIMULASI  

 SOFTWARE SIMULATION FLOW SOLIDWORKS 2009  
 

 
 

 
Penggunaan energi pada bangunan-bangunan saat ini juga berdampak pada 

minimnya jumlah  energi  yang  tersedia  dan  mendorong  timbulnya  berbagai  

efek  negatif  terhadap lingkungan. Oleh karena  itu, penerapan konsep green 

building di Negara-negara maju sudah  mulai  dikembangkan.  Salah  satu  cara  

untuk  mengoptimalkannya adalah dengan menerapkan konsep Zero Energy 

Building (ZEB), baik dengan melakukan konservasi maupun konversi energi 

(salah satu potensi yang dapat dikembangkan adalah PEM Fuel Cell). Dalam 

mendukung konsep ZEB, maka suplai ethanol untuk PEM Fuel Cell akan 

diproduksi sendiri melalui sistem destilasi. Salah satu komponen yang vital pada 

sistem tersebut adalah kondenser. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan 

dirancang kondenser reflux tipe shell and tube dengan kapasitas kalor 2287 W 

dengan temperatur uap ethanol sebesar 376,2 K pada tekanan 104 kPa. 

Perbandingan hasil perhitungan dengan simulasi Solidworks Simulation Flow 

2009 memiliki selisih 2.2- 11.93 % dan keduanya telah memenuhi syarat untuk 

terjadi kondensasi, sehingga dapat dicapai desain yang lebih optimal. 

  
 

Kata kunci : 
CFD, Kondenser Ethanol, Shell and tube heat exchanger 
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ABSTRACT 

 

 

Name   : Suhartoyo Budi Utomo 

Study Program : Mechanical Engineering 

Title   : DESIGN OF REFLUX CONDENSER SHELL AND   

TUBE HEAT EXCHANGER  TYPE TO SUPPORT 

ETHANOL DESTILATION SYSTEM SIMULATED BY 

SIMULATION FLOW SOLIDWORKS 2009  

 

The utilize of building energy tend to reduce amount of available energy 

and make negative effects to the environment. Furthermore, the application of 

Green Building in the advance countries has been developed. One of way to 

optimize it is Zero Energy Building (ZEB) concept, both by doing conservation or 

conversion. (PEM Fuel Cell). In order to support ZEB, ethanol supply for PEM 

Fuel Cell will be produced itself by destillation system. Condenser is the vital 

component on that system. Because of that important role, this research try to 

design reflux condenser shell and tube type with heat capacity 2287 W, temperatur 

inlet ethanol 376,2 K, at pressure 104 kPa. The verification of simulation with 

Solidworks Simulation Flow 2009 has a range different about 2.2- 11.93 %. Both 

of them has fulfill the requirement to make vapor ethanol condensed, so the design 

will be optimum and efficient. 

  

 

Keywords : 

CFD, Reflux Condenser, Shell and Tube Heat Exchanger 
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NOTASI 
 
q  laju perpindahan kalor      [W] 

k  konduktivitas termal         [W/m°K] 

dx
dT   gradient suhu ke arah perpindahan kalor 

TS   Temperatur permukaan       [K] 

TSur      Temperatus Lingkungan      [K] 

σ   konstanta Boltzman 5,669 x 10-8      [W/m2.K4] 

h  koefisien perpindahan kalor konveksi     [W/m²˚K] 

wT   Temperatur plat       [K] 

∞T   Temperatur fluida        [K] 

U  Koefisien perpindahan kalor menyeluruh        [W/m˚K] 

A  Luas permukaan perpindahan kalor     [m²] 

Ao  Luas permukaan perpindahan kalor keseluruhan   [m2] 

mTΔ   Beda suhu rata-rta yang digumakan dalam penukar kalor       [K] 

hm    laju aliran fluida panas     [kg/s] 

hpc ,    Nilai kalor spesifik fluida panas                      [J/kg˚K] 

ihT ,   Temperatur inlet fluida panas       [K] 

ohT ,   Temperatur oultlet fluida panas      [K] 

cm   laju aliran fluida dingin      [kg/s] 

cpc ,   Nilai kalor spesifik fluida dingin               [J/kgK] 

ocT ,    Temperatur inlet fluida dingin        [K] 

icT ,   Temperatur outlet fluida dingin        [K] 

oU   Koefisieon perpindahan kalor menyeluruh          [W/mK] 

oh   Outside fluid film coefficient            [W/mK] 
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ih   Inside fluid film coefficient       [W/mK] 

odh   Outside dirt factor (fouling factor)      [W/mK] 

idh   Inside dirt factor (fouling factor)      [W/mK] 

wk   Konduktifitas termal dinding tube      [W/mK] 

id   Inside tube diameter      [m] 

od   Outside tube diameter      [m] 

tN   Jumlah tube 

bD   Diameter bundle    [m]  

od   Diameter luar tube      [m] 

sD   Diameter Shell       [m] 
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Gs  Shell side mass velocity untuk De       [kg/s.m2] 

As  Heat transfer area untuk De               [m2] 

W  mass flowrate pada tube              [kg/s] 

Rei  Reynold Number untuk internal flow 

Reo  Reynold Number untuk eksternal flow 

Pr  Prandtl Number 

Nu  Nusselt Number 

RD   Fouling Factor                      [W/mK] 
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B  Baffle Spacing         [m] 

μ   Viskositas Dinamik                [Pa.s] 
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BAB I  

PENDAHULUAN 
 

1.1 LATAR BELAKANG 

Berkurangnya  cadangan  sumber  energi  minyak  bumi  khususnya  dan  

energi  fosil  pada umumnya  merupakan  persoalan  penting  saat  ini. Terutama  

keterkaitannya  sebagai  sumber bahan  bakar  pembangkit  tenaga  listrik  dan  

dampak  yang  ditimbulkannya  pada  kerusakan lingkungan  dan  perubahan  

iklim. Penggunaan energi pada bangunan-bangunan saat ini juga berdampak pada 

minimnya jumlah  energi  yang  tersedia  dan  mendorong  timbulnya  berbagai  

efek  negatif  terhadap lingkungan.  Selain  itu,  kebutuhan  akan  energi  semakin 

meningkat  dan  penggunaan  energi semakin berlebih. Oleh karena  itu, 

penerapan konsep green building di Negara-negara maju sudah  mulai  

dikembangkan.  Salah  satu  cara  untuk  mengoptimalkannya adalah dengan 

menerapkan konsep Zero Energy Building (ZEB), baik dengan melakukan 

konservasi maupun konversi energi (pemanfaatan  potensi energi yang bersifat 

dapat diperbaharui ). 

Salah satu potensi yang dapat dikembangkan adalah PEM Fuel Cell. 

Sebuah teknologi  konversi energi  potensial  kimia  gas hidrogen menjadi  energi  

termal dan  potensial  listrik melalui  proses  oksidasi  (ionisasi  proton  dan  

elektron)  dan reduksi  (pembentukan  air)  pada  sebuah  membran  polymer  

berkatalis. Model tersebut  mempunyai  dimensi  relatif  kecil  dan  banyak  

diaplikasikan  untuk peralatan berpindah (mobile) serta untuk rumah tinggal 

(residence).   

Dalam mendukung konsep ZEB, maka suplai ethanol untuk PEM Fuel 

Cell akan diproduksi sendiri melalui sistem destilasi. Salah satu komponen yang 

vital pada sistem tersebut adalah kondenser. Oleh karena itu, pada penelitian ini 

akan dirancang kondenser yang memiliki desain yang efisien untuk sistem 

tersebut. 

 

 

   Universitas Indonesia  

Perancangan kondenser..., Suhartoyo Budi Utomo, FT UI, 2009. 



 2

1.2 TUJUAN PENULISAN 

Tujuan dan manfaat dari desain kondenser ini adalah untuk  

1. Merancang kondenser reflux untuk menunjang sistem destilasi ethanol  

2. Melakukan simulasi dan verifikasi perancangan kondenser dengan 

menggunakan perangkat lunak  

Dengan pertimbangan-pertimbangan di atas maka diharapkan perancangan 

kondenser  yang dihasilkan optimal, efektif, dan efisien. 

 

1.3 RUANG LINGKUP PENULISAN 

Pembatasan masalah dalam penulisan ini adalah: 

 Perancangan kondenser reflux  tipe shell and tube dengan satu laluan 

dengan posisi vertikal. 

 Melakukan simulasi dan verifikasi dengan hasil perhitungan. 

 Perangkat lunak yang digunakan adalah Simulation Flow Solidworks 

2009 

 

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN 

Sistematika penulisan dalam penelitian  ini akan dilakukan dengan 

tahapan sebagai berikut : 

BAB I.   PENDAHULUAN 

Berisikan latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan 

diadakannya penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sisitematika 

penulisan. 

BAB II.  DASAR TEORI 

Bab tinjauan pustaka, berisikan teori – teori, literatur dan informasi yang 

digunakan dalam mendukung dalam penelitian ini. 

BAB III. PERHITUNGAN  

Bab ini berisikan proses perhitungan dalam proses pemodelan dan 

perancangan konstruksi kondenser reflux. 

BAB IV.  PEMODELAN DAN SIMULASI  
Bab ini akan membahas pemodelan dan simulasi perancangan kondenser 

reflux yang disertai verifikasi dari hasil perhitungan 
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BAB V. KESIMPULAN 

 Bab ini akan berisi kesimpulan yang diambil dari analisa Tugas Akhir 

dan saran-saran untuk tahap pengembangan selanjutnya yang mungkin 

dilakukan. 
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BAB II 

DASAR TEORI 
 

2.1 ZERO ENERGY BUILDING 

Zero Energy Building (ZEB) adalah sebuah bangunan komersial atau 

residensial dengan pengurangan kebutuhan energi yang besar melalui efisiensi 

yang didapat, contohnya kebutuhan energi secara seimbang dapat di suplai dari 

teknologi yang dapat di perbaharui. Salah satu sumber energi yang dapat 

diperbaharui tersebut adalah PEM Fuel Cell 

 Kontribusi bangunan komersial pada masalah pemanasan global semakin 

meningkat. Peningkatan efisiensi energi dan pendorongan produksi on-site power 

generation akan secara signifikan mengurangi dampak negatif bangunan 

komersial tersebut terhadap lingkungan. ZEBs lebih sehat, nyaman, dan 

mengurangi polusi, bahkan tidak mahal untuk dioperasikan. 

 

2.2 PEM FUEL CELL 

Fuel Cell membran elektrolit adalah sebuah piranti konversi energi 

elektromia pada sebuah membran elektrolit hasil reaksi gas reaktan hidrogen dan 

oksigen dengan bantuan katalis. Selain potensial gerak listrik dalam reaksi 

elektrokimia juga akan dihasilkan energi termal reaksi.  

 
Gambar 2.1 Proses Reaksi elektrokimia Pada Sel Tunam 
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2.3 SISTEM DESTILASI ETHANOL 

Salah satu potensi yang dapat dikembangkan pada konsep ZEB pada penelitian ini 

adalah PEM Fuel Cell. Oleh karena itu, sebagai suplai bahan alkohol diperlukan 

ethanol yang didapatkan dari destilasi fermentasi. Adapun untuk mendapatkan 

ethanol yang lebih banyak diperlukan desain sIstem destilasi yang efisien. 

Merujuk pada jurnal [9], skema yang ada adalah sebagai berikut, 

 
Gambar 2.2 Sistem Destilasi Ethanol 

Pada kesempatan ini peneliti akan merancang komponen condenser reflux 

(Decanter) pada sistem tersebut. Dari hasil pembahasan diskusi dengan tim, maka 

dipilihlah jenis alat penukar kalor tipe shell and tube.  

 

2.4 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS  

CFD merupakan teknik komputasi yang telah banyak digunakan untuk 

memnyelesaikan permasalahan fluida di bidang engineering. Melalui pendekatan 

metode volum hingga dengan berbagai persamaan-persamaan yang mengaturnya, 

CFD telah banyak dikembangkan sebagai tool yang handal. Banyak perangkat 

lunak yang telah berkembang hingga saat ini, salahsatunya adalah Simulation 

Flow Solidworks 2009.  Walaupun begitu, pada dasarnya CFD terdiri dari 3 

modul:  

• Preprocessor  
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Modul untuk pendefinisian properties maupun geometri model dengan 

boundary conditionnya hingga ke dalam penentuan mesh-nya.  

• Solver  

Solver merupakan modul untuk memecahkan permasalahan yang  

telah didefinisikan oleh Preprocessor  

• Postprocessor  

Merupakan visualisasi hasil dari solusi yang diberikan solver, baik  

dengan grafik maupun gradasi warna. 

 

2.5 PERPINDAHAN KALOR  

2.4.1. KONDUKSI 

Konduksi merupakan perpindahan kalor yang terjadi pada benda padat. Jika 

pada suatu benda terdapat gradien suhu, maka akan terjadi perpindahan energi 

dari bagian suhu tinggi ke bagian yang bersuhu rendah. Persamaan di bawah 

tentang konduksi kalor disebut dengan hukum Fourier (Joseph Fourier; ahli 

matematika fisika dari Perancis). 

dx
dTkAq −=      (2-1) 

2.4.2. KONVEKSI 

Konveksi adalah pertukaran energi antara pemukaan benda padat yang 

mempunyai luasan A dengan fluida sekitarnya. 

Persamaan umum perpindahan kalor konveksi adalah : 

Fluksi kalor (laju kalor Q / luas permukaan A), Q/A,  sebanding dengan beda 

temperatur antara fluida dan permukaan padat.  Pembandingnya dikenal dengan 

koeffisien perpindahan kalor konveksi yang disimbolkan dengan h. 

( )∞−×= TThxAq s     (2.2) 

 

2.4.3. RADIASI 

Radiasi panas adalah pancaran gelombang elektromagnetik dari 

permukaan atau gas yang beradiasi yang mempunyai temperatur tinggi. Radiasi 

panas tidak membutuhkan media penghantar seperti halnya pada konduksi atau 

konveksi panas. Radiator (penyinar) ideal, atau benda hitam (black body), 
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memancarkan energi dengan laju yang sebanding dengan pangkat empat suhu 

absolut benda. Jika dua benda saling bertukar kalor dengan proses radiasi, maka 

kalor bersih yang bertukar sebanding dengan beda T4. jadi, 

( )Surs TTAq −= σ      (2.3) 

 

2.6 ALAT PENUKAR KALOR 

Alat penukar kalor merupakan alat yang berfungsi untuk memindahkan 

kalor antara dua atau lebih aliran fluida. 
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Gambar 2.3 Klasifikasi Alat Penukar Kalor  [7] 

 

2.6.1 Kondenser  

Salah satu aplikasi alat penukar kalor yang banyak digunakan adalah 

kondenser. Kondenser adalah alat yang berfungsi untuk menyerap kalor yang 

dilepas oleh fluida panas. 

 

Gambar 2.4 Klasifikasi Kondenser [8] 
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Pada perancangan kondenser ini dipilih jenis kondenser reflux, karena biasa 

digunakan dalam sistem destilasi. 

 
Gambar 2.5 Kondenser Reflux [8] 

 

2.6.2 Perancangan Kondenser 

Kondenser yang dirancang adalah kondenser reflux tipe shell and tube. 

Adapun langkah-langkah perancangannya adalah sebagai berikut : 
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Gambar 2.6  Prosedur perhitungan desain shell and tube heat exchanger [13] 
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Langkah-langkah perancangan : 

• Keseimbangan Energi 

Persamaan umum perpindahan kalor : 

mo TUAq Δ=         (2.4) 

Perpindahan kalor juga dapat diperoleh dari persamaan : 

),,(, ohTihThpchmq −=       (2.5) 

(untuk kalor laten) 

),,(, icTocTcpccmq −=       (2.6) 

(untuk kalor sensible) 

• Tabel Perkiraan Koefisien perpindahan kalor menyeluruh 

 

Tabel 2.1 Perkiraan nilai koefisien menyeluruh 
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• Beda suhu rata-tata log (LMTD) 

)/()(
)()(

,,,,

,,,,

icohocih

icohocih

TTTTLn
TTTT

LMTD
−−

−−−
=      (2.8) 

Faktor koreksi temperatur : 

12

21

tt
TTR
−
−

=         (2.9) 

11

12

tT
ttS

−
−

=         (2.10) 

mtm TlFT Δ=Δ        (2.11) 

 
Gambar 2.7 Grafik faktor koreksi temperatur 

(one shell pass; two or more even tube passes) 

 

• Dimensi dan layout Shell and tube 

Susunan pipa dalam shell and tube heat exchanger terdiri dari 3 macam 

seperti ditunjukan dalam gambar 2.3 , yaitu : 

1. Pola segitiga ( equilateral triangular ) 

2. Pola bujur sangkar ( square ) 

3. Pola bujursangkar yang diputar ( rotated square pattern ) 
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Gambar 2.8 Tube patterns 

Jumlah tube dapat dihitung dari persamaan : 

Ld
ANt

o

o

π
=         (2.12) 

1/1

1

n
t

ob K
N

dD ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=        (2.13) 

Nilai  dan  ditentukan dari tabel 2.3 1K 1n

Dameter shell dihitung dari persamaan : 

BDCDD bs +=        (2.14) 

Tabel 2.2 Nilai konstanta K1 dan n1

 
 Pitch dapat dihitung dengan persamaan, 

ot dp 25.1=         (2.15) 

• Persamaan Empiris Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh 

• Untuk heat transfer coefficient pada sisi tube (hi), persamaan empiris 

kondensasi untuk tube vertikal pada 30 < Re < 2100 menggunakan 

persamaan : [8] 

Bilangan Reynold 

  Universitas indonesia 

Perancangan kondenser..., Suhartoyo Budi Utomo, FT UI, 2009. 



 14

it Dn
W
π

=Γ        (2.16) 

L
i μ

Γ
=

4Re        (2.17) 

[ ]
2.5Re08.1

/Re
22.1

3/123

−
= LLL gkh μρ

      (2.18) 

 

• Untuk heat transfer coefficient pada sisi shell (ho) [8], 

Diameter Equivalent untuk Square Pitch [3], 

o

oT
e d

dPD
π
π )4/(4 22 −

=            (2.19) 

 
Gambar 2.9 Pitch Square [3] 

T

s
s P

CBDA =        (2.20) 

s
s A

mG =         (2.21) 

oT dPC −=        (2.22) 

14.03/155.0

36.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

w

bpseeo

k
cGD

k
Dh

μ
μμ

μ
   (2.23) 

(Persamaan Mc Adam untuk 2 x 103<Reo<106 ) 

• Untuk Overall Heat Transfer coefficient [8] 
1

1
2

)/ln(
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

otube

ioo

ii

o

hk
DDD

Dh
D

Uc     (2.24) 

1
1

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= D

c
d R

U
U       (2.25) 
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RD = Fouling Factor 

RD = doiodi RDDR +)/.(      (2.26) 

Rdi = Fouling Factor for tube on fluid 

Rdo = Fouling Factor for tube on Shell 

 

Tabel 2.3 Koefisien faktor fouling 
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Gambar 2.10 Shell bundle clearance 

 
Gambar 2.11 shell side heat transfer factors, segmental baffle 
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BAB III 

PERHITUNGAN DIMENSI 
 

 

3.1 Spesifikasi Awal 

a. Penempatan Fluida 

• Kondenser tipe vertikal 

• Uap yang dikondensasikan berada pada tube  

• Air pendingin di Shell 

b. Tipe Shell and Tube 

• Tipe E-Shell digunakan karena lebih ekonomis, sehingga tipe 

AEL akan digunakan dalam desain ini. 

• Jumlah lintasan di shell : 1 

• Jumlah lintasan di tube : 1 

c. Tubing 

• Diameter ¼ in 

• 16-BWG tubes  

• Panjang 35 cm. 

d. Tube  layout 

• Tipe pitch square 

e. Baffles  

• Jarak segmental baffle 0.4 kali diameter shell 

• Cut 35 % untuk kondensasi uap 

 
f. Konstruksi Material 

• Tube : Tembaga (cupro-nickel alloy untuk resistansi terhadap 

korosi) 
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• Shell : Plain Carbon Steel 

 

3.2 Keseimbangan Energi 

),,( ohhihhhmq −=     (2.5)    

       = 2287.35  W 

),,(, icTocTcpccmq −=     (2.6) 

mc = 0.15 kg/s 

 

Fluida panas  : Ethanol 

Temperature masuk   = 376.2 K    1hT

Temperatur keluar   = 352 K 2hT

Laju aliran   = 0.0026 kg/s hm

Enthalpi masuk h1 = 1310 kJ/kg 

Enthalpi masuk h1 = 416.3 kJ/kg 

Tekanan P = 104 kPa 

 
Fluida Dingin  : Air 

Temperatur masuk   = 293 K 1cT

Laju aliran   = 0.15 kg/s cm
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3.3 Mean Temperature Different 

Beda suhu rata-rata log dihitung dengan persamaan : 

)/()(
)()(

,,,,

,,,,

icohocih

icohocih

TTTTLn
TTTT

LMTD
−−

−−−
=    (2.8)  

                 = 66.38 K 

 

Faktor koreksi temperature : 

11

12

ch

cc

TT
TT

P
−
−

=  = 0.084    (2.9) 

12

21

cc

hh

TT
TTR
−
−

=   = 3.46    (2.10) 

                    

Dari tabel , faktor koreksi temperatur ( ) = 0.99 tF

mtm TlFT Δ=Δ = 65.72 K     (2.11) 

3.4 Heat Transfer Area  

m
o TU

qA
Δ

=        (2.4)   

               = 0.258 m² 

3.5 Tube 

Jumlah tube dapat dihitung dari persamaan : 

dL
ANt π

0=       = 36.95 ~ 37     (2.12) 

3.6 Shell 

Diameter bundle ( ) dapat dihitung dari persamaan : bD

1/1 n

l

t
ob K

N
dD ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= = 65.4 mm     (2.13) 

Dari table 2.3, didapatkan nilai : 

1K =0.215, =2.207,   1n
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Diameter Shell( ) sD

Dari spesifikasi yang ada didapat :  

sD =3 inch = 0.0762 mm 

Pitch dapat dihitung dari pesamaan : 

ot dp 25.1= = 7.94 mm      (2.19)  

3.7 Perkiraan nilai keseluruhan koefisien perpindahan kalor 

Perkiraan nilai keseluruhan koefisien perpindahan kalor dapat ditentukan 

dengan melihat tabel. 

Dari tabel 2.1, didapatkan nilai koefisien berada di 20-300 W/m˚C 

Maka ditentukan Uo= 131 W/m˚C, untuk mengatasi fouling maka dipilih 

nilai U yang lebih kecil dari nilai rata-rata agar diperoleh heat transfer 

area  yang lebih luas. 

 

3.8 Heat transfer coefficient 

• Bilangan Reynold untuk tube [8] 

it Dn
W
π

=Γ = 0,00322      (2.16) 

Lμ
Γ

=
4Re = 29,45       (2.17) 

 

• Untuk heat transfer coefficient pada sisi tube (hi), persamaan empiris 

kondensasi untuk tube vertikal pada Re < 2100 menggunakan 

persamaan : [8] 

[ ]
2,5Re08,1

/Re
22.1

3/123

−
= LLL

i
gkh μρ

= 2211710 W/m2.K   (2.18) 

• Untuk heat transfer coefficient pada sisi shell (ho), 

Diameter Equivalent untuk Square Pitch [3], 

o

oT
e d

dPD
π
π )4/(4 22 −

= = 0,0065 m    (2.19) 

T

s
s P

CBDA = = 0,000479 m2     (2.20) 
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s
s A

mG =  = 163,11 kg/sm2     (2.21) 

oT dPC −=  = 0.00165 m     (2.22) 

Re = 2123,26  

Sehingga dapat dugunakan persamaan McAdams, 
14.03/155.0

36.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

w

bpseeo

k
cGD

k
Dh

μ
μμ

μ
   (2.23) 

Sehingga, ho = 4239,29 W/m2.K 

 

• Overall Heat Transfer Coefficient  
 

1
1

2
)/ln(

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

otube

ioo

ii

o

hk
DDD

Dh
DUc =4253 W/m2.K (2.24) 

Uc > Uo (memenuhi) 

RD = doiodi RDDR +)/.( = 0.001237    (2.26) 

Rdi = 0.0002 

Rdo = 0.002 
1

1
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= D

c
d R

U
U = 404.45     (2.25) 

Ud > Ua  (memenuhi) 
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BAB IV 

PEMODELAN DAN SIMULASI  
  

Pada simulasi ini digunakan software Solidworks Simulation Flow 2009 

untuk komponen condenser. 

 

4.1 PEMODELAN CAD DENGAN SOLIDWORKS 2009 

 

 
Gambar 4.1 Tampak Isometri  

 
Gambar 4.2  Tampak Samping dan Depan  

Spesifikasi : 

• Tube  : ¼ Inch (Tembaga), 37 buah 

• Shell  : 3 Inch (Plain Carbon Steel) 

• Baffle  : 35 % cut dan 0.4 kali spasi (Plain Carbon Steel) 

• Nozzle  : 1 Inch dan ½ Inch Plain Carbon Steel) 
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4.2 SIMULASI CFD DENGAN SOLIDWORKS 2009 

4.2.1 Penyederhanaan Computational Domain (Simetris) 

 
Gambar 4.3 Optimasi Simetris Computational Domain  

 

Karena bentuk geometri condenser ini simetris, maka perhitungan dapat 

disederhanakan menjadi setengahnya saja, sehingga dapat menghasilkan waktu 

simulasi yang lebih efisien. 

 
Gambar 4.4 Computational Domain Awal
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Optimasi Mesh 

 
Gambar 4.5 Mesh Automatic Level 3 

4.2.2 Optimasi Mesh  

• Mesh yang digunakan adalah automatic setting Level 3  

• Dari perbandingan beberapa level, hasil yang diperoleh tidak terlalu 

signifikan, sehingga level 3 sudah memenuhi 

• Adanya Refinement Mesh 
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Gambar 4.6 Mesh Adaptive 

 

Dari hasil Mesh Adaptive di atas terlihat adanya daerah yang memiliki 

mesh lebih rapat, yaitu bagian yang mendekati dinding dan jarak yang sedikit. Hal 

ini penting sekali dalam menangkap fenomena aliran yang terjadi pada bagian 

tersebut, sehingga pola yang di peroleh bisa merepresentasikan aliran sebenarnya. 
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4.2.3 Hasil Simulasi 

4.2.3.1 Distribusi Temperatur 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.7 Distribusi Temperatur Fluida Ethanol,  

(a) Contour dan isoline (b) Isoline Kondensasi 

Gambar di atas menunjukan distribusi temperatur fluida panas. Tempeatur 

Menurun dari inlet 376.2 K hingga outlet menjadi 320 K. Berdasarkan literatur, 

titik kondensasi ethanol adalah 352 K, sehingga hasil tersebut sudah 

memungkinkan untuk terjadinya kondensasi. 

 

 
Gambar 4.8 Distribusi Temperatur Fluida  Air 
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Pada distribusi temperatur di atas memiliki selisih yang tidak terlalu jauh, 

sehingg

ondensasi ini kita terlebih 

a cukup aman bagi material kondenser tersebut. Selain itu, kondenser 

umumnya memiliki selisih temperatur hingga 6 K. [11] 

Untuk mengelimnir harga koefisien perpindahan panas k

dahulu harus memperhatikan jenis kondensasi yang terjadi, dimana proses 

kondensasi ada 2 jenis yaitu kondensasi lapisan film dan titik. Dari jenis 

kondensasi yang terjadi, dimana harga koefisien perpindahan panas kondensasi 

yang terjadi pada kondensasi jenis lapisan film lebih kecil dibandingkan harga 

koefisien kondensasi titik. Dalam perencanaan ini kita menganggap proses yang 

terjadi adalah campuran antara keduanya, karena kenyataannya untuk terjadi 

kondensasi titik sangatlah sulit dan memiliki batas-batas perencanaan yang 

kompleks. 
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4.2.3.2 Distribusi Tekanan 

Distribusi Tekanan 

 
Gambar 4.9 Distribusi Tekanan Fluida Air 

 

 
Gambar 4.10 Distribusi Tekanan Fluida  Ethanol 

 

Air pendingin yang dialirkan ke dalam tube kondenser akan mengalami proses 

penurunan tekanan (pressure drop). Penurunan tekanan ini dapat disebabkan : 

1. Pengaruh masuknya air pendingin ke dalam tube 

2. Pengaruh gesekan antara air pendingin dengan permukaan aliran tube 

(friction effect) 

3. Pengaruh keluarnya air pendingin dari dalam tube (exit effect) 

Penurunan tekanan ini merupakan salah satu kerugian beban yang akan dialami 

oleh pompa air pendingin. Oleh sebab itu, nilainya perlu diperhitungkan agar 

diketahui pengaruhnya terhadap beban pendingin. Dari hasil tersebut menunjukan 

bahwa hasil simulasi memenuhi standar yag telah ditentukan, yaitu jatuh tekanan 

tidak boleh melebihi 10 psia atau 68.948 Pa. [11] 
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4.3 VERIFIKASI 

4.3.1 Distribusi Temperatur 

• Ethanol 

o Temperatur Outlet perhitungan : 352 K 

o Temperatur Outlet simulasi : 310 K 

o Selisih = %100
352

310352 x−
= 11.93 % 

• Air 

o Temperatur Outlet perhitungan : 352 K 

o Temperatur Outlet simulasi : 293.4 K 

o Selisih = %100
352

4.293352 x−
= 2.2 % 

 

Perbedaan yang agak jauh ini disebabkan karena penyederhanaan model dari 

simulasi yang mengabaikan kekasaran permukaan.  
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BAB V 

KESIMPULAN 
 
5.1. KESIMPULAN 
 

Setelah membahas tentang perencanaan kondenser reflux yang akan 

digunakan pada system destilasi ethanol berkapasitas 2287 Watt dengan 

Temperatur 376,2 K dan tekanan masuk sebesar 104 kPa, maka didapatkan hasil 

sebagai berikut : 

1. Tube pendingin yang digunakan memakai bahan jenis tembaga. Ukuran 

dan besaran tube memiliki jenis BWG yang memiliki dimensi : 

• Diameter luar : ¼ inch 

2. Kondenser ini memiliki sistem aliran tube pendingin satu laluan (single 

pass), dan arah aliran uapnya menuju ke atas (upflow), dengan susunan 

tube vertikal dengan panjang 35 cm. 

Luas permukaan perpindahan panas pada kondenser ini adalah 0.258 m2, 

karena itu membutuhkan tube pendingin sebanyak 37 buah. 

3. Untuk mendapatkan sejumlah tube di dalamnya, maka diperlukan tabung 

(shell), dimana luas bidang tabung harus lebih besar dibandingkan 

dengan luas bidang tube dikali dengan jumlah tube, didapatkan : 

• Diameter shell : 3 Inch 

• Tebal shell : 2 mm 

4. Hasil simulasi menunjukan bahwa temperatur outlet dari uap ethanol 

sudah memenuhi untuk terjadi kondensasi yaitu 320 K, walaupun 

dibandingkan dengan hasil perhitungan memiliki error 2.2 – 11.93 %. 
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5.2. SARAN 
 

• Dengan adanya perangkat lunak Simulation Flow Solidworks 2009, 

perancangan  kondenser dapat dilakukan lebih optimal, akan tetapi 

memiliki beberapa kendala : 

1. Sulitnya pensimulasian CAD yang berbentuk assembly. Oleh 

karena itu, sebaiknya  CAD digambar dalam satu assembly 

dengan jenis Inplace Mates (proses penggambaran tidak 

dilakukan terspisah berdasarkan part yang kemudian di 

gabungkan dalam gambar assembly). 

2. Membutuhkan spesifikasi computer yang tinggi untuk 

mendapatkan akurasi mesh yang lebih rapat. Oleh karena itu, 

sebaiknya dilakukan beberapa optimasi seperti : penyederhanaan 

computational domain menjadi setengahnya untuk yang simetris 

dan penyederhanaan mesh baik dengan manual ataupun 

automatic yang memiliki hasil tidak terlalu jauh jika 

dibandingkan dengan mesh yang lebih rapat. 

• Dalam perencanaan condenser satu laluan jenis shell and tube  tahapan 

awal dalam manufakturnya adalah desain thermal (thermal design), 

sehingga dalam perhitungannya tidak boleh mengabaikan faktor-faktor 

yang ada dalam sebuah instalasi sistem destilasi. 
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BAB V 

KESIMPULAN 
 
5.1. KESIMPULAN 
 

Setelah membahas tentang perencanaan kondenser reflux yang akan 

digunakan pada system destilasi ethanol berkapasitas 2287 Watt dengan 

Temperatur 376,2 K dan tekanan masuk sebesar 104 kPa, maka didapatkan hasil 

sebagai berikut : 

1. Tube pendingin yang digunakan memakai bahan jenis tembaga. Ukuran 

dan besaran tube memiliki jenis BWG yang memiliki dimensi : 

• Diameter luar : ¼ inch 

2. Kondenser ini memiliki sistem aliran tube pendingin satu laluan (single 

pass), dan arah aliran uapnya menuju ke atas (upflow), dengan susunan 

tube vertikal dengan panjang 35 cm. 

Luas permukaan perpindahan panas pada kondenser ini adalah 0.258 m2, 

karena itu membutuhkan tube pendingin sebanyak 37 buah. 

3. Untuk mendapatkan sejumlah tube di dalamnya, maka diperlukan tabung 

(shell), dimana luas bidang tabung harus lebih besar dibandingkan 

dengan luas bidang tube dikali dengan jumlah tube, didapatkan : 

• Diameter shell : 3 Inch 

• Tebal shell : 2 mm 

4. Hasil simulasi menunjukan bahwa temperatur outlet dari uap ethanol 

sudah memenuhi untuk terjadi kondensasi yaitu 320 K, walaupun 

dibandingkan dengan hasil perhitungan memiliki error 2.2 – 11.93 %. 
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Lampiran 1 (Standar Tube) [3] & [5] 
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Lampiran 2 (Standar TEMA) [5] 
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Lampiran 3 (Koreksi Faktor F) [5] 
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Lampiran 4 (Unit Conversion) [4] 
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Lampiran 5 (Tabel Fouling) [8]  
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Lampiran 6  
(Perkiraan Koefisien Menyeluruh U)  
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Lampiran 7 (Properties dengan RefProp) 
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Lampiran 8 (Hasil Simulasi Keseluruhan) 
FULL REPORT 

System Info 
Product Flow Simulation 2009 0.0. Build: 706 
Computer name PRAMESWA-732555 
User name Ceger 
Processors Intel(R) Core(TM)2 CPU         T5500  @ 1.66GHz 

( 2 processors) 
Memory 2038 MB / 2047 MB 
Operating system Microsoft Windows XP Professional Service Pack 2 

(Build 2600) 
CAD version SolidWorks 2009 SP365425488 
CPU speed 1666 MHz 
 

General Info 
Model E:\Skripsi\gambar\desain 7x\new desain\shell 

assembly.SLDASM 
Project name humidity lg 
Project path E:\Skripsi\gambar\desain 7x\new desain\3 
Units system SI (m-kg-s) 
Analysis type Internal 
Exclude cavities without flow conditions  On 
Coordinate system Global coordinate system 
Reference axis X 

INPUT DATA 

Initial Mesh Settings 
Automatic initial mesh: On 
Result resolution level: 3 
Advanced narrow channel refinement: Off 
Refinement in solid region: Off 

Geometry Resolution 
Evaluation of minimum gap size: Automatic 
Evaluation of minimum wall thickness: Automatic 

Computational Domain 

Size 
X min -0.0318135 m 
X max 0 m 
Y min -0.0418335 m 
Y max 0.0418335 m 
Z min -0.06048 m 
Z max 0.42048 m 
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Boundary Conditions 
2D plane flow None 
At X min Default 
At X max Symmetry 
At Y min Default 
At Y max Default 
At Z min Default 
At Z max Default 
 

Physical Features 
Heat conduction in solids: On 
Heat conduction in solids only: Off 
Radiation: Off 
Time dependent: Off 
Gravitational effects: On 
Flow type: Laminar and turbulent 
High Mach number flow: Off 
Relative humidity: 70 % 
Default roughness: 0 micrometer 

Gravitational Settings 
X component 0 m/s^2 
Y component 0 m/s^2 
Z component 9.81 m/s^2 
 
Default outer wall condition 
Heat transfer coefficient: 5 W/m^2/K 
External fluid temperature: 293.2 K 

Initial Conditions 
Thermodynamic parameters Static Pressure: 101400 Pa 

Temperature: 376.2 K 
Velocity parameters Velocity vector 

Velocity in X direction: 0 m/s 
Velocity in Y direction: 0 m/s 
Velocity in Z direction: 0 m/s 

Solid parameters Default material: Insulator 
Initial solid temperature: 293.2 K 

Turbulence parameters Turbulence intensity and length 
Intensity: 2 % 
Length: 0.000635 m 

 

Material Settings 

Fluids 
Ethanol 
Water 

Solids 
Insulator 
Plain Carbon Steel 
Copper 
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Fluid Subdomains 
water 
Thermodynamic Parameters Static Pressure: 101325 Pa 

Pressure potential: On 
Temperature: 293.2 K 

Velocity Parameters Velocity in X direction: 0 m/s 
Velocity in Y direction: 0 m/s 
Velocity in Z direction: 0 m/s 

Turbulence parameters type: Turbulence intensity and length 
Intensity 2 % 
Length 0.000635 m 
Flow type Laminar and Turbulent 
Cavitation Off 
Default fluid type Liquid 
Fluids Water 
Faces Face<2>@Lid Inlet Water-1 
Coordinate system Global coordinate system 
Reference axis X 
 

Solid Materials 
Plain Carbon Steel Solid Material 1 
Components rear end-1 

baffle front-5 
baffle end-3 
baffle end-4 
baffle end-5 
front end-3 
shell-1 
baffle front-1 
baffle front-2 
baffle front-3 
baffle end-1 
baffle end-2 
baffle front-4 

Solid substance Plain Carbon Steel 
 
Copper Solid Material 1 
Components tubess-7 

tubess-12 
tubess-34 
tubess-13 
tubess-8 
tubess-9 
tubess-26 
tubess-27 
tubess-28 
tubess-29 
tubess-1 
tubess-2 
tubess-3 
tubess-30 
tubess-31 
tubess-4 
tubess-5 
tubess-10 
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tubess-32 
tubess-6 
tubess-11 
tubess-33 

Solid substance Copper 
 

Boundary Conditions 
Inlet Mass Flow 1 
Type Inlet Mass Flow 
Faces Face <1 > 
Coordinate system Face Coordinate System 
Reference axis X 
Flow parameters Flow vectors direction: Normal to face 

Mass flow rate normal to face: 0.002 kg/s 
Fully developed flow: No 
Inlet profile: 0   

Thermodynamic parameters Temperature: 376.2 K 
Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 
Length: 0.000635 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 
 
Environment Pressure 1 
Type Environment Pressure 
Faces Face <1 > 
Coordinate system Face Coordinate System 
Reference axis X 
Thermodynamic parameters Environment pressure: 101400 Pa 

Temperature: 376.2 K 
Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 
Length: 0.000635 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 
 
Environment Pressure 2 
Type Environment Pressure 
Faces Face <1 > 
Coordinate system Face Coordinate System 
Reference axis X 
Thermodynamic parameters Environment pressure: 101400 Pa 

Temperature: 376.2 K 
Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 
Length: 0.000635 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 
 
Inlet Mass Flow 2 
Type Inlet Mass Flow 
Faces Face <1 > 
Coordinate system Face Coordinate System 
Reference axis X 
Flow parameters Flow vectors direction: Normal to face 

Mass flow rate normal to face: 0.1 kg/s 
Fully developed flow: No 
Inlet profile: 0   
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Thermodynamic parameters Temperature: 293.2 K 
Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 
Length: 0.000635 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 
 
Environment Pressure 3 
Type Environment Pressure 
Faces Face <1 > 
Coordinate system Face Coordinate System 
Reference axis X 
Thermodynamic parameters Environment pressure: 101325 Pa 

Temperature: 293.2 K 
Turbulence parameters Turbulence intensity and length 

Intensity: 2 % 
Length: 0.000635 m 

Boundary layer parameters Boundary layer type: Turbulent 
 

Goals 

Surface Goals 
SG Av Heat Flux 1 
Type Surface Goal 
Goal type Heat Flux 
Calculate Average value 
Faces Face<2>@Lid Outlet Ethanol-1 
Coordinate system Global coordinate system 
Use in convergence  On 
 
SG Av Heat Flux 2 
Type Surface Goal 
Goal type Heat Flux 
Calculate Average value 
Faces Face<1>@Lid Outlet Water-1 
Coordinate system Global coordinate system 
Use in convergence  On 
 

Calculation Control Options  

Finish Conditions 
Finish conditions If one is satisfied 
Maximum travels 4   
Goals convergence Analysis interval: 0.5   
 

Solver Refinement 
Refinement: Disabled 

Results Saving 
Save before refinement On 
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Advanced Control Options 
Flow Freezing 
Flow freezing strategy Disabled 

RESULTS 

General Info 
Iterations: 307 
CPU time: 7568 s 

Log 
Mesh generation started 01:54:00 , Dec 17 
Mesh generation normally finished 01:56:43 , Dec 17 
Preparing data for calculation 01:56:50 , Dec 17 
Calculation started 0 01:57:27 , Dec 17 
Calculation has converged since the following criteria 
are satisfied: 306 

04:32:30 , Dec 17 

    Max. travel is reached 306  
Calculation finished 307 04:33:10 , Dec 17 
 
Warnings: A vortex crosses the pressure opening Boundary Condition : Environment Pressure 
3 ; Inlet flow/outlet flow=0.021293 
   
Invalid goals Goal name: SG Av Heat Flux 1 
  Goal name: SG Av Heat Flux 2 
   
 

Calculation Mesh 

Basic Mesh Dimensions 
Number of cells in X 3 
Number of cells in Y 8 
Number of cells in Z 52 
 

Number Of Cells 
Total cells 56345 
Fluid cells 7272 
Solid cells 2891 
Partial cells 46182 
Irregular cells 0 
Trimmed cells 320 
 
Maximum refinement level: 4 
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Min/Max Table 
Name Minimum Maximum 
Pressure [Pa] 101187 108154 
Temperature [K] 293.2 376.201 
Density [kg/m^3] 1.48962 997.562 
Velocity [m/s] 0 28.7359 
X-velocity [m/s] -3.07243 9.55354 
Y-velocity [m/s] -8.47267 8.23094 
Z-velocity [m/s] -26.6889 28.7349 
Mach Number [ ] 0 0.105546 
Heat Transfer Coefficient 
[W/m^2/K] 

0.00212711 21234.5 

Shear Stress [Pa] 2.65074e-15 10.956 
Surface Heat Flux [W/m^2] -44311.3 22347.7 
Steam Mass Fraction [ ] 0 0.0063982 
Ethanol Mass Fraction [ ] 0 0.993602 
Steam Volume Fraction [ ] 0 0.0162084 
Ethanol Volume Fraction [ ] 0 0.983796 
Fluid Temperature [K] 293.2 376.201 
Solid Temperature [K] 293.202 349.203 
Melting Temperature Exceed [K] 293.202 349.203 
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Lampiran 9 (Prosedur CAD) 
 

Pada simulasi ini semua gambar part harus dibuat dalam file assembly, sehingga 

untuk menambah part cukup dengan menekan insert new part. 

• Shell and Tube Assembly 

1. Klik Insert Component dan pilih tube.part yang telah dibuat 

2. Assembly menjadi Shell and Tube dengan perintah Mate 

• Tube : 

1. Pilih face untuk memulai sketch 

2. Sketch lingkaran sesuai ukuran 

3. Klik Extrude sesuai ukuran 

4. Klik Shell dan pilih permukaan depan dan belakang Tube 

• Shell 

1. Pilih face untuk memulai sketch 

2. Buat lingkaran sesuai ukuran dan Klik Extrude sesuai ukuran 

3. Buat plane sejajar di permukaan atas shell 

4. Sketch lingkaran sesuai ukuran 

5. Klik Extrude direction 1 sesuai ukuran dan direction 2 up to next 

6. Buat plane sejajar di permukaan bawah shell 

7. Sketch lingkaran sesuai ukuran 

8. Klik Extrude direction 1 sesuai ukuran dan direction 2 up to next 

9. Klik fitur Shell dan pilih permukaan yang ingin dilubangi 

10. Buat lingkaran untuk menutup shell dengan fitur extrude 

11. Buat lingkaran sebesar diameter luar tube dan lubangi dengan fitur Cut 

Extrude 

12. Klik fitur Linear Pattern dan perbanyak lubang tube sesuai kebutuhan 

• Baffle 

1. Buat garis Bantu ditengah lingkaran sepanjang Baffle yang diperlukan 

2. Sketch garis dan busur untuk membentuk Baffle 

3. Extrude Sketch yang telah dibuat 

4. Klik fitur Linear Pattern untuk memperbanyak baffle 

5. Lakukan hal yang sama pada baffle sisi satunya 
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Lampiran 10 (Prosedur Simulasi) 
 

1. Open model yang telah dibuat 

 
 

2. Tutup semua lubang dengan fitur lid yang nantinya akan digunakan 

sebagai inlet dan outlet 

 
 

Kemudian pilih permukaan yang berlubang dan lid akan otomatis terbentuk 
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3. Setelah lid telah dibuat, saatnya memulai langkah selanjutnya untuk 

melakukan simulasi.  

 
4. Tekan wizard dan akan muncul gambar seperti dibawah 
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5. Klik next dan tentukan system unit yang akan digunakan 

 
 

6. Klik next dan tentukan tipe aliran yang akan dianalisa (gravitasi –Z) 
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7. Klik next dan tentukan jenis fluida yang akan digunakan 

 
 

8. Klik next dan tentukan default material untuk solid 
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9. Klik next dan tentukan wall condition (h= 5 w/m.K) 

 
 

10. Klik next dan tentukan Initial Condition 
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11. Klik next dan tentukan mesh sesuai kebutuhan simulasi, kemudian finish 

 
 

12. Untuk memperjelas gambar aktifkan fitur transparan 
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13. Setelah proses wizard  selesai, selanjutnya kita harus menentukan  

ComputationalDomain. Karena model yang akan disimulasikan simetris, 

maka dapat disederhanakan menjadi setengahnya saja. 
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14. Selanjutnya kita harus menentukan boundary conditions  dengan mengklik 

permukaan dalam lid.  

a. Tentukan inlet hot fluid beserta parameter yang diperlukan 

 
b. Tentukan outlet hot fluid beserta parameter yang diperlukan 
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c. Tentukan inlet cold fluid beserta parameter yang diperlukan 

 
d. Tentukan outlet cold fluid beserta parameter yang diperlukan 
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15. Karena disini ada 2 fluida maka tentukan  Fluid Subdomain untuk fluida 

dingin, karena fluida panas sudah ditentukan sebagai default fluid 

 
 

16. Setelah selesai saatnya menentukan Goal dan selesailah tahap 

preprocessor. 
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17. Untuk memulai simulasi Klik Run  dan disinilah tahap processor berperan. 

 
 

 
 

 
Proses simulasi dari iterasi ke iterasi bisa kita amati, baik dalam bentuk 

gradasi warna (contour) maupun isoline. 

 

18. Setelah Run selesai, maka proses simulasi masuk ke tahap postprocessor, 

yaitu berupa tampilan gambar hasil simulasi. 
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