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Nama Mahasiswa : Bobby Andrianto 
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Abstrak 
 PT. Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) Unit Pembangkitan 
Gresik merupakan anak perusahaan dari BUMN PT. PLN yang 
bergerak dalam bidang konversi energi khususnya di bidang 
pembangkitan. PT. PJB UP Gresik tersebut memiliki tiga jenis 
pembangkit yaitu PLTU, PLTG dan PLTGU. Pada sebuah PLTU 
unit 4, kondensor sering mengalami masalah sehingga 
mengakibatkan penurunan performansi. Masalah-masalah yang 
didapat dari data di PT. PJB UP Gresik yaitu kebocoran pada 
sisi tube, penurunan kevakuman, penurunan level air laut dan 
korosi pada sisi tube. Tugas akhir ini bertujuan untuk mendesain 
ulang surface condenser dengan material tube titanium dan 
menguji performansi dari surface condenser terhadap jumlah 
plugging. 

Dimensi shell surface condenser, diameter luar tube, data 
operasi dijaga tetap, sedangkan data yang divariasi adalah 
ketebalan dari tube. Tugas akhir ini dilakukan dengan beberapa 
tahapan, yaitu pengambilan data di PT. PJB UP Gresik, 
pendesainan ulang surface condenser, melakukan uji performansi 
dengan dimensi optimal. Penghitungan re-design dimulai dengan 
mencari kalor di tiap zona (desuperheating, condensing dan 
subcooling), pressure drop hingga perhitungan jumlah tube 
dengan nilai kalor dijaga tetap. Perhitungan re-design digunakan 
untuk mencari dimensi optimal. Perhitungan uji performansi 
surface condenser dilakukan dengan variasi plugging 0% - 20%. 
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Hasil yang didapatkan dari perancangan ulang surface 
condenser PLTU Unit 4 b erupa heat duty sebesar 179.19 MW, 
panjang effective 8.909 m dengan diameter luar tube 25 mm dan 
ketebalan 0.5 mm. Jumlah tube pada zona desuperheating adalah 
840 buah, zona condensing atas adalah 8120 buah, zona 
condensing bawah adalah 6380 buah dan pada zona subcooling 
adalah 60 buah. P ressure drop pada sisi tube sebesar 2.4x10-3 
kg/cm² dan pada sisi shell sebesar 1.11 kg/cm². Performansi 
surface condenser dengan NTU sebesar 0.98 dan effectiveness 
sebesar 0.63 akan mengalami penurunan dengan bertambahnya 
jumlah plugging. Jumlah plugging yang diijinkan pada steam 
surface condenser adalah 10%. 
 
Kata kunci : Surface Condenser, titanium, redesign, tube, uji 
performansi 
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Name : Bobby Andrianto 
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Supervisor : Dr. Ir. Budi Utomo Kukuh Widodo, ME. 
 

Abstract 
 PT. Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) Unit Pembangkitan 
Gresik is a subsidiary of PT. PLN which is working in the field of 
energy conversion, especialy in the field of power plants. PT. PJB 
UP Gresik has three type power plants, that are steam power 
plants, gas power plants dan gas-steam power plants. Surface 
condenser in steam power plats unit 4, often have problems that 
result in decreased its performance. The problems are leak in the 
tube-side, decrease vacuum pressure,decrease the level of sea 
water and c orrosion in the tube-side. This finl project aims to 
redesign surface condenser with titanium tube and test the  
performance of the surface condenser to number of plugging.  

Dimensions of shell, outside diameter of tube, and 
operating data is kept, but thickness of tube is varied. The final 
project is done in several stage, that is collecting data in PT. PJB 
UP Gresik, redesigning surface condenser and testing the 
performance with optimum dimenstions. Redesign calculation 
begins from finding the heat in each zone (desuperheating, 
condensing and subcooling zone), pressure drops to finding 
number of tube with heating value are kept. Redesign calculations 
are used to get optimum dimensions. Performance test 
calculations are carried out by plugging variation from 0% to 
20%.  
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The result is obtained from surface condenser redesign 
calculation in the form of heat duty 179.19 MW, effective length 
of 8.909 with outside tube diameter of 25 mm and thickness of 0.5 
mm. Number of tube in desuperheating zone, top condensing 
zone, bottom condensing zone and s ubcooling zone are 840, 
8120, 6380 and 60. Pressure drop in tube-side of 2.4 x10-1 kg/cm² 
and in shell-side of 1.11 kg/cm². Performance of surface 
condenser with NTU of 0.98 and e ffectiveness of 0.63, will be 
decreased by increasing number of plugging. Number of 
plugging. Number of plugging allowable in steam surface 
condenser is 10%. 
 
Kata kunci : Surface Condenser, titanium, redesign, tube, 
performance test 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 
1.1.  Latar Belakang 

PT. Pembangkitan Jawa-Bali Unit Pembangkitan Gresik 
merupakan anak perusahaan dari PT. PLN yang bergerak dalam 
bidang konversi energi khususnya di bidang pembangkitan. PT. 
Pembangkitan Jawa-Bali (PJB) Unit Pembangkitan (UP) Gresik  
sebagai salah satu unit pembangkitan, mengoperasikan tiga jenis 
pembangkit yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan Pembangkit Listrik 
Tenaga Gas-Uap (PLTGU). Daya listrik yang dihasilkan oleh unit 
Pembangkitan Gresik disalurkan ke dalam sistem interkoneksi 
Jawa-Bali. 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah suatu 
sistem pembangkit yang memanfaatkan aliran uap air yang 
bergerak melintasi turbin, sehingga turbin uap mengerakkan 
generator yang mengubah energi kinetik menjadi energi listrik. 
Selayaknya sebuah sistem, Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
(PLTU) memiliki komponen-komponen yang saling berinteraksi 
untuk menghasilkan keluaran yang diinginkan. Gambar 1.1 
merupakan instalasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
(PLTU) yang berada di PT. PJB UP Gresik. 

Kondensor adalah salah satu jenis mesin penukar panas 
(heat exchanger) yang berfungsi untuk mengkondensasikan fuida 
kerja. Pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) di PT. PJB 
UP Gresik, kondensor mengubah uap panas dalam fasa gas 
menjadi fasa cair sehingga dapat dipompakan kembali ke ketel 
uap. Uap panas yang berasal dari turbin bertekanan rendah 
mengalir di sisi luar pipa-pipa, sedangkan air pendingin yang 
berasal dari air laut yang mengalir di sisi dalam pipa-pipa. 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) PT. PJB UP Gresik 
menggunakan kondensor dengan udara vakum maksimal sebesar 
710 mmHg. 
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Gambar 1.1 Instalasi PLTU di PT. PJB UP Gresik 
 
Kondensor pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

(PLTU) PT. PJB UP Gresik sering mengalami masalah-masalah 
yang mempengaruhi unjuk kerja condenser dan pembangkit itu 
sendiri. Masalah-masalah yang sering terjadi di antaranya: 

1. Kebocoran pada pipa kondensor 
Kebocoran pada umumnya disebabkan oleh kerusakan 

pada Roll tube-nya ataupun kebocoran pada pori-pori pipa 
(pine hole) yang menembus tebal pipa kerena terkikis 
oleh kandungan klorin yang ikut masuk ke kondensor 

2. Turunnya tingkat kevakuman pada kondensor 
Kevakuman dipengaruhi oleh jumlah uap panas yang 

masuk ke kondensor. Bila kevakuman menurun atau 
tekanan kondensor naik, maka temperatur uap panas akan 
meningkat, sedangkan aliran uap panas menuju 
kondensor akan turun. Hal ini dapat mengakibatkan 
terjadinya over heating pada sudu turbin tingkat akhir dan 
chassis turbin pada tekanan rendah. 
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3. Terjadinya korosi pada dinding kondensor 

Karena umur kondensor yang terhitung cukup lama, 
terjadilah korosi pada dinding kondensor oleh faktor 
lingkungan sendiri 

4. Banyak plugging pada kondensor 
Semakin banyak plugging akan mempengaruhi unjuk 
kerja dari kondensor 

Performa kondensor semakin hari akan semakin 
menurun selaras dengan semakin banyaknya permasalahan pada 
kondensor. PT. Pembangkit Jawa-Bali Unit Pembangkitan Gresik 
melakukan desain ulang pada kondensor unit 3 karena kondisi 
tersebut. Desain ulang yang dilakukan yaitu perubahan pada 
material pada sisi tube dengan titanium grade 2. Titanium 
memiliki sifat kekerasan yang lebih kuat daripada aluminium 
brass. Air laut sangat berperan penting pada kondensor karena air 
laut merupakan fluida pendingin kondensor, sehingga diperlukan 
material yang tahan akan korosi air laut seperti titanium. 

 
1.2. Perumusan Masalah 

Perumusan masalah pada tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana melakukan desain ulang surface condenser 

dengan analisis termal? 
2. Bagaimana dimensi baru surface condenser dengan tube 

bermaterial titanium? 
3. Bagaimana performansi surface condenser terhadap 

banyaknya plugging? 
 
1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang digunakan untuk 
membatasi topik pembahasan adalah: 
1. Perancangan berdasarkan data operasi kondensor PT. PJB UP 

Gresik Unit 4 
2. Kondisi operasi diasumsikan steady state. 



4 
 

 
 

3. Analisis perpindahan panas yang digunakan adalah analisis 
konveksi dan konduksi. 

4. Aliran dalam pipa diasumsikan fully developed. 
5. Analisis korosi tidak diikut sertakan. 
6. Perancangan tidak mengikut sertakan analisis metallurgy dan 

analisis ekonomi. 
7. Residual Superheat diabaikan 
 
1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan pada tugas akhir ini adalah: 
1. Mendesain ulang surface condenser dengan analisis termal, 
2. Mendapatkan dimensi baru surface condenser dengan tube 

bermaterial titanium, 
3. Mendapatkan pengaruh banyaknya plugging terhadap 

performansi surface condenser. 
  
1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah: 
1. Menambah wawasan dan pengetahuan pembaca dalam 

perancangan Surface Condenser 
2. Menjadi rujukan dalam perancangan Surface Condenser 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Dasar Teori 
2.1.1 Pengertian Kondensor 

Kondensor adalah alat penukar panas yang digunakan 
untuk mengkondensasikan uap sebagai fluida kerja. Pada system 
pembangkit tenaga uap, fungsi utama kondensor adalah 
mengubah exhaust steam dari turbin menjadi fase liquid agar 
dapat dipompakan kembali menuju boiler oleh BFP (Boiler Feed 
Pump). Kondensor permukaan (Surface Condenser) adalah salah 
satu jenis kondensor dengan prinsip kerja pemisahan cairan 
pendingin dan steam yang didinginkan. 

Steam masuk ke dalam sisi shell melalui Steam Inlet 
Connection pada bagian atas kondensor, kemudian steam 
bersinggungan dengan tube yang bertemperatur rendah sehingga 
temperature steam turun dan terjadi proses kondensasi yang 
menghasilkan kondensat. Kondensat tersebut akan terkumpul 
pada hotwell, kemudian dipindahkan ke exhaust kondensat 
dengan menggunakan pompa kondensat. 

Ketika meninggalkan kondensor, steam tidak 
terkondensasi menjadi kondensat secara keseluruhan karena 
masih terdapat udara jenuh yang ada di dalam sistem. Udara yang 
berada di dalam system ini umumnya timbul akibat adanya 
kebocoran pada perpipaan, shaft seal, katup-katup dan 
sebagainya. Udara ini masuk bersamaan dengan steam ke dalam 
kondensor. Udara diubah udara jenuh oleh steam, kemudian uap 
jenuh melewati air-cooling section, di mana campuran antara 
udara dan steam didinginkan untuk selanjutkan dibuang dari 
kondensor dengan mengunakan air-ejector. Air-ejector berfungsi 
mempertahankan kevakuman di kondensor. 

Surface condenser memiliki tiga zona utama yaitu 
Desuperheating zone, Condensing zone, Subcooling zone. 
Desuperheating zone adalah zona dimana terjadi penurunan 
temperature uap dari kondisi superheat sampai kondisi uap jenuh. 
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Condensing zone adalah zona di mana tidak terjadi penurunan 
temperatur uap, namun terjadi perubahan fase dari kondisi uap 
jenuh sampai menjadi kondisi cair jenuh. Condensing zone adalah 
zona terbesar di dalam sebuah condenser. Subcooling zone adalah 
zona lanjutan dari condensing zone. Pada zona ini, uap yang 
sudah mencapai kondisi cair jenuh terus memanaskan seawater 
yang melewati tube akibatnya temperature kondensat menurun 
sampai pada fase subcool. Gambar 2.2 menunjukan karakteristik 
tiap zona pada surface condenser. 

 

 
Gambar 2.1 Surface Condenser 

 

 
Gambar 2.2 Zona-zona pada surface condenser 
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Pada gambar 2.2 terlihat bahwa pada sisi akhir zona 
desuperheating terdapat residual superheat. Residual superheat 
adalah fluida residu fasa panas lanjut yang keluar dari zona 
desuperheated. Besar temperatur residual superheated adalah 
0,5oC dari temperatur pengembunan.  

 
2.1.2  Analisis Termodinamika 

Pada instalasi pembangkitan listrik tenaga uap, 
komponen-komponen utama dapat disederhanakan seperti pada 
siklus Rankine. Siklus Rankine merupakan suatu siklus 
termodinamika pada sistem PLTU. Analisis pada siklus Rankine 
ini meliputi analisis konservasi massa, konservasi energi, hukum 
kedua termodinamika dan data termodinamika. 

 
Gambar 2.3 Siklus Pembangkitan Listrik Tenaga Uap 200 MW 
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Gambar 2.4 Diagram T-s pada siklus Pembangkitan Listrik 

Tenaga Uap 
 

Salah satu komponen utama pada sistem PLTU yang 
akan dianalisis adalah kondensor. Kondensor dilalui oleh 2 fluida 
kerja. Fluida panas berupa steam dari LP Turbin melalui 
kondensor pada sisi shell. Fluida dingin berupa sea water 
mengalir di sisi tube untuk menyerap panas dari fluida panas. 
Maka, akan didapatkan keseimbangan energi[2] yang terjadi pada 
kondensor yaitu: 

.  

 

 
 
 
 
 

𝑄hot = 𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 

(hg- hf) = .Cp. (Tco – Tci) ................(2.1) 

Seawater 
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Gambar 2.5 Control Volume pada sistem Surface Condenser 

 
dengan, 𝑄hot = energi kalor yang berasal dari fluida panas 

(Joule) 
𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 = energi kalor yang berasal dari fluida dingin 

(Joule) 
 hm  = laju alir massa fluida panas (kg/s) 

hg = entalpi fluida panas fasa superheated (kJ/kg) 
hf = entalpi fluida panas fasa subcool (kJ/kg) 

 cm  = laju alir massa fluida dingin (kg/s) 
Cp = kalor spesifik fluida dingin (J/kg.K) 
Tco = temperatur keluar fluida dingin (Kelvin) 
Tci = temperatur masuk fluida dingin (Kelvin) 

 
2.1.3  Analisis Perpindahan Panas 

Dalam mendesain suatu heat exchanger ada dua jenis 
perpindahan panas utama yang terjadi. Pertama, perpindahan 
panas akibat aliran fluida di luar tube atau di sisi shell. Kedua, 
perpindahan panas akibat aliran fluida di dalam tube. 

Shell 
 
 
 
 

Sea Water 
 

Sea Water 

Liquid 
(𝑚ℎ̇ ,𝑇ℎ,𝑐) 

Steam 
(𝑚ℎ̇ ,𝑇ℎ,𝑖) 

Tube 

Tube 
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2.1.3.1 Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida di Luar 
Tube[ 

Perpindahan panas yang terjadi diluar pipa dari shell 
and tube heat exchanger dianalisis berdasarkan analisis 
perpindahan panas secara konveksi yang melewati susunan tube 
pada heat exchanger. Besarnya koefisien perpindahan panas 
secara konveksi sangat dipengaruhi oleh tingkat turbulensi aliran 
dan jumlah baris tube. Tingkat turbulensi aliran dapat 
ditingkatkan dengan mengatur susunan tube. Ada dua jenis 
susunan tube yang biasa digunakan pada perancangan heat 
exchanger yaitu susunan aligned dan susunan staggered seperti 
yang ditunjukan pada gambar 2.6. Susunan tube jenis staggered 
memiliki koefisien perpindahan panas lebih tinggi karena 
bentuknya yang berliku-liku sehingga semakin banyak bagian 
tube yang teraliri fluida. 

Koefisien perpindahan panas erat hubungannya dengan 
letak tube pada susunannya. Koefisien perpindahan panas untuk 
susunan tube pada baris pertama kurang lebih sama dengan single 
tube pada aliran melintang. Sedangkan pada susunan pipa yang 
lebih dalam terdapat koefisien perpindahan panas yang lebih 
besar. Dalam rata-rata susunan tube yang ada koefisien 
perpindahan panas memiliki kondisi yang stabil karena itu hanya 
terdapat sedikit perubahan pada baris di atas baris keempat atau 
kelima. 

 

 
             ( a )          ( b ) 
Gambar 2.6 Aliran fluida melintasi ( a ) aligned tube banks dan 

( b ) Staggered tube banks 
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a. Zona Superheating dan Zona Subcooling[1] 
Secara umum koefisien perpinda han panas rata-rata 

untuk aliran fluida melewati susunan tube yang memiliki sepuluh 
baris atau lebih dapat kita dapatkan dengan persamaan berikut ini: 

ℎ � =  𝑁𝑢𝐷 .𝑘
𝐷

.................................................(2.2) 
Nusselt number dapat dicari dengan 2 rumus di bawah ini 
tergantung pada besarnya Reynolds number dan Prandtl number 
yang terjadi.  

NuD = 1.33.C1.ReD,max
m.Pr1/3.....................(2.3) 

�
𝑁𝐿 >  10

2000 <  𝑅𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 <  40000
𝑃𝑟 >  0.7

� 

atau,  
NuD = CReD,max

mPr0,36� 𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑠
�1/4......................(2.4)  

�
𝑁𝐿 >  20

1000 <  𝑅𝑒𝑐𝑚𝑎𝑥  <  2 × 106
0.7 < 𝑃𝑟 <  500

� 

dengan, 
ℎ = Koefisien perpindahan panas 
NuD = Nusselt number  
Re  = Reynolds number  
Pr = Prandtl number  
Prs = Prandtl number pada temperature permukaan 
k  = Konduktifitas termal 
D  = Diameter luar tube 
 
Persamaan di atas sangat dipengaruhi oleh beberapa koefisien. 
Untuk mendapatkan koefisien di atas, maka perlu dihitung 
terlebih dahulu variable penyusunnya : 

• Reynolds number  
Red,max  =  ρ.𝑉𝑚𝑎𝑥.𝑐o,𝑡𝑢𝑏𝑒

µ
......................(2.5) 

• Kecepatan aliran sisi shell  
Besarnya Vmax dapat dihitung dengan persamaan berikut 
tergantung pada di mana Vmax terjadi. 
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Gambar 2.7 Susunan tube (a) aligned, (b) Staggered[1] 

Pada susunan aligned kecepatan maksimum terjadi pada 
A1 karena itu Vmax dapat dicari dengan persamaan berikut 
ini 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑇
𝑆𝑇−𝐷

×  𝑉…………….…(2.6) 
Sedangkan untuk susunan staggered, kecepatan 
maksimum dapat terjadi di A1 atau dapat pula terjadi pada 
A2. Kecepatan maksimum terjadi pada A1 apabila data 
memenuhi syarat pada persamaan 2.7 
 

(ST – D) < 2(SD – D).......................(2.7)  
 

Sehingga kecepatan maksimum dapat dicari dengan 
persamaan 2.6. Namun apabila data memenuhi syarat 
pada persamaan 2.8, 
 

(ST – D) > 2(SD – D).......................(2.8) 
 
Maka kecepatan maksimum terjadi pada A2 dan 
kecepatan maksimum dapat dicari dengan persamaan 2.9 
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑇
2(𝑆𝐷−𝐷) ×  𝑉………....…(2.9) 
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• Kecepatan aliran masuk ke shell  
 

𝑉 =  �̇�
𝐴×𝜌

..........................................(2.10) 
 

• Luas aliran sisi shell  
 

A = 0.5 ×IDshell ×L ..........................(2.11) 
 

Berdasarkan standar TEMA, jarak tube pitch yang 
direkomendasikan sebesar 1.25 kali diameter outer tube, 
namun tidak lebih besar dari 1.5 kali diameter outer tube. 
Koefisien C dan m dapat dilihat pada tabel yang 
dilampirkan pada lampiran  
dengan,  
Vmax = Kecepatan maksimum aliran melintasi tube 

bank (m2/s)  
ST = jarak transversal antar tube (m)  
ρ  = Massa jenis fluida ( Kg/m3)  
IDshell = Diameter shell bagian dalam (m)  
L  = Panjang zona (m) 
Pt  = Jarak pusat tabung (m) 
C  = Daerah bebas antar tube 
 

b. Zona Condensing[4] 
Secara umum koefisien perpindahan panas rata-rata 

untuk aliran fluida melewati susunan tube pada sisi shell 
didapatkan dengan persamaan berikut ini: 

 
    ℎ𝑚,𝑁 = (0.6 + 042𝑁−0.25)ℎ𝑚.........................(2.12) 

dengan, ℎ𝑚,𝑛= koefisien konveksi yang melalui tube bundle 
(W/m2K) 

ℎ𝑚 = koefisien konveksi saat kondensasi paksa di sisi 
shell (W/m2K) 

𝑁 = jumlah tube longitudinal 
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Koefisien konveksi saat kondensasi paksa di sisi shell 
dihitung dengan persamaan berikut ini: 

ℎ𝑚 = 0.416{1 + (1 + 9.47𝐹)0.5}0.5𝑅𝑒�0.5 �𝑘𝑓
𝑐𝑜
�…...(2.13) 

dengan,  𝑅𝑒�  = Reynolds number 2 fasa 
𝜋𝑓 = koefisien konduksi fluida yang melalui sisi 

shell (W/mK) 
𝑑𝑐 = diameter luar tube (m) 
𝐹 = faktor koreksi 

 
Reynolds number 2 fasa dihitung dengan persamaan berikut 
ini: 

                 𝑅𝑒� = 𝜌𝑓𝑣𝑔𝑐𝑜
𝜇𝑓

 .......................................(2.14) 

dengan,  𝜌𝑓 = massa jenis fluida cair (kg/m3) 
𝑣𝑔 = kecepatan fluida gas (m/s2) 
𝑑𝑐 = diameter luar tube (m) 
𝜇𝑓 = dynamic viscosity fluida cair (Ns/m2) 

 
Faktor koreksi dihitung dengan persamaan berikut ini: 

𝐹 = 𝑔𝑐𝑜𝜇𝑓ℎ𝑓𝑔
𝑣𝑔2𝑘𝑓(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑇𝑠𝑢𝑟).......................(2.15) 

dengan,  ℎ𝑓𝑔  = entalpi perubahan fasa (kg/m3) 
𝜋𝑓 = koefisien konduksi fluida yang melalui 

sisi shell (W/mK) 
𝑣𝑔  = kecepatan fluida gas (m/s2) 
𝑑𝑐  = diameter luar tube (m) 
g  = percepatan gravitasi (9.81 m/s2) 
𝜇𝑓    = dynamic viscosity fluida cair (Ns/m2) 
𝑇𝑐𝑐𝑛𝑐  = temperatur fluida jenuh yang 

mengalami kondensasi 
𝑇𝑠𝑢𝑟   = temperatur dinding saat kondensasi 
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2.1.3.2 Perpindahan Panas Akibat Aliran Fluida di Dalam 
Tube[1] 

Perpindahan panas akibat fluida yang mengalir di 
dalam tube termasuk pada aliran internal. Aliran internal adalah 
aliran fluida dimana boundary layer tidak dimungkinkan untuk 
berkembang karena dibatasi oleh surface. Aliran ini berbanding 
terbalik dengan aliran eksternal dimana pada aliran eksternal 
dimungkinkan untuk terjadinya perkembangan boundary layer.  

Dalam aliran internal biasa dibagi menjadi 2 jenis 
aliran. Jenis aliran tersebut adalah aliran laminar dan aliran 
turbulen. Untuk membedakan keduanya digunakan Reynolds 
number sebagai pembatasnya. 

Red  = ρ.V .ditube

μ
 ...........................................(2.16) 

 
a. Aliran laminar 

Perpindahan panas pada aliran internal dapat ditinjau 
pada 2 kondisi. Saat heat flux permukaan seragam dan pada saat 
temperatur permukaan seragam. Pada saat aliran internal pada 
circular tube dengan karakteristik uniform surface heat flux dan 
laminar fully developed condisition, Nusselt numbernya konstan 
dan tidak bergantung pada Re, Pr, dan axial location. Adapun 
Nusselt number didapatkan dari persamaan berikut: 

 
  NuD = h.D

k
 = 4.36   (q” konstan)...................(2.17) 

  
NuD = 3.66    (Ts konstan)….................(2.18) 

 
b. Aliran turbulen 

Dalam aliran turbulen Nusselt number dapat dihitung 
menggunakan persamaan dari Dittus-Boelter. Dengan pengaruh 
dari jenis perpindahan panas yang terjadi menjadi salah satu 
faktor yang diperhitungkan (cooling atau heating) 
 
  NuD = 0.023 ReD

4/5Prn..................................(2.19) 
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�

0.7 ≤ Pr ≤160
ReD ≥ 10,000

L
D

 ≥ 10
� 

Dimana n = 0.4 untuk proses heating (Ts > Tm) dan n = 
0.3 untuk proses cooling (Ts < Tm). Setelah menghitung nilai 
Nusselt number, secara umum koefisien perpindahan panas rata-
rata untuk aliran fluida melewati susunan tube dapat diperoleh 
dengan persamaan berikut ini: 
 

       ℎ =  𝑁𝑢D x k
D

 .............................................(2.20) 
 

2.1.4 Analisis Pressure Drop 
Analisis pressure drop dilakukan pada 2 bagian sisi. 

Pertama, analisis pressure drop dilakukan di sisi shell. Kedua, 
analisis pressure drop dilakukan di sisi tube. 

 
a. Pressure drop pada sisi shell[1] 

• Zona Desuperheating dan Subcooling 
Pressure drop pada sisi shell pada zona desuperheating 
dapat dicari menggunakan perumusan sebagai berikut: 
 

Δp 𝑠ℎ𝑒𝐴𝐴 =  N𝐿χ �
ρVmax

2

2
� 𝑓............(2.21)  

 
dengan, 
NL = Jumlah baris mendatar  
χ dan f merupakan faktor koreksi dan friction factor dapat 
dicari dengan melihat pada grafik 
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Gambar 2.8 Friction factor dan correction factor 

untuk  tube dengan susunan staggered 
 

• Zona Condensing[4] 

Sedangkan pressure drop pada zona Condensing dapat 
dicari dengan perumusan sebagai berikut: 

  
∆𝑃 = 4𝑓𝑚𝑁𝐿𝜌𝑔

𝑢𝑚2

2
............................(2.22) 

 

dengan: 
fm  = faktor koreksi pada gambar 2.8 
NL  = jumlah tube longitudinal 
ρg  = massa jenis fluida gas (kg/m3) 
Um = kecepatan maksimum fluida gas melalui tube 
bundle  

 
b. Pressure drop pada sisi tube[7] 

 Pressure drop yang terjadi didalam tube terdiri dari major 
losses dan minor losses. Major losses terjadi akibat adanya 
gesekan didalam tube sedangkan minor losses terjadi akibat 
adanya perubahan arah aliran didalam tube (aliran multipass) dan 
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adanya perubahan luasan (sudden expansion dan sudden 
contraction). Pressure drop major dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut ini: 
 

Δp mayor= f L
di

ρv2

2
..........................................(2.23) 

 
Sedangkan pressure drop minor dapat dihitung dengan 
persamaan: 
 

Δp minor = k ρv2

2
 ..........................................(2.24) 

 
 
Sehingga pressure drop total yang terjadi adalah  
 

Δp total = �f L
di

+ k� ρv2

2
 .................................(2.25) 

 
dengan, Δp mayor = pressure drop mayor 

Δpminor   = pressure drop minor 
Δp total    = pressure drop total 
f = koefisien gesek (dicari dengan menggunakan 

moody diagram) 
L = panjang penukar panas (m) 
V = kecepatan rata-rata aliran dalam tube 
ρ = Massa jenis fluida 
k = Loss coefficient 
di = diameter dalam tube 
 

2.1.5  Overall Heat Transfer Coeficient[3] 
Untuk heat exchanger tipe tubular tanpa fin, overall 

heat transfer dihitung berdasarkan tahanan termal. Tahanan 
termal ini dapat berasal dari proses perpindahan panas (konduksi, 
konveksi dan radiasi) dan faktor pengotor. Apabila dalam 
perencanaan tanpa dipertimbangkan faktor pengotor, maka nilai 
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overall heat transfer dengan memperhitungkan fouling dapat 
dihitung dengan persamaan berikut ini. 
 𝑈 =  1

1
ℎ𝑜+𝑅𝑓𝑜+

𝑑𝑜
2𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑐𝑛 �𝑑𝑜𝑑𝑖�+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
𝑅𝑓𝑖+

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

….................… (2.26) 

 
2.1.6 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Log 
Mean Temperature Difference[1] 

Pada saat mendesain suatu heat exchanger biasanya 
laju perpindahan panas sering dikaitkan dengan beberapa 
kuantitas seperti temperatur kedua fluida pada sisi inlet dan 
outlet, koefisien perpindahan panas keseluruhan, dan luasan 
permukaan perpindahan panas. Hal tersebut dilakukan dengan 
memberikan beberapa asumsi seperti perpindahan panas antara 
heat exchanger dengan lingkungan sekitar dapat diabaikan, serta 
perubahan energi potensial dan kinetik yang juga dapat diabaikan. 
Adapun hubungan antara laju perpindahan panas terhadap 
kuantitas – kuantitas yang telah disebutkan diatas dapat ditulis 
dalam bentuk persamaan di bawah ini yang merupakan analogi 
dari hukum pendingin Newton (Newton Law’s of cooling) dengan 
mengganti koefisien konveksi (h) dengan koefisien perpindahan 
panas total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2.9 Overall Heat Transfer tanpa perhitungan fouling 
factor pada Satu Tube 

1
ℎ𝑜

 

 

𝐴𝑜𝐴𝐴(𝑑𝑜𝑑𝑑 )
2𝜋𝜋𝐴

 
𝐴𝑜
𝐴𝑑ℎ𝑑
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𝑄 =  𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒𝑈𝐴𝑐𝛥𝑇𝑐𝑚 ……………..………(2.27) 

 
Adapun bentuk spesifik dari perbedaan temperatur pada 
persamaan diatas adalah logaritmik yang disebut juga dengan Log 
Mean Temperature Different ( LMTD ) yang dapat dituliskan 
pada persamaan dibawah ini. 
 
  ∆𝑇𝑐𝑚 = ∆𝑇2−∆𝑇1

𝑐𝑛�∆𝑇2 ∆𝑇1� �
= ∆𝑇1−∆𝑇2

𝑐𝑛�∆𝑇1 ∆𝑇2� �
………… (2.28) 

 
Dengan besarnya ΔT1 dan ΔT2 sesuai dengan jenis alirannya yaitu 
apakah aliran paralel (parallel flow) atau aliran berlawanan 
(counter flow). 
 
a. Aliran Paralel (Parallel Flow) 

Aliran jenis ini pada suatu alat penukar panas (heat 
exchanger) dapat dilihat pada gambar 2.10. Dari gambar tersebut, 
diketahui bahwa perbedaan temperatur yang awalnya besar akan 
menurun secara cepat seiring dengan bertambahnya jarak (x) dan 
secara asismtot akan mendekati nol nilainya. Namun Temperatur 
keluar dari fluida dingin tidak akan pernah dapat lebih besar 
daripada temperatur keluaran fluida panas. Untuk aliran paralel 
pada gambar di atas berlaku 

Th,i  = Th,1 
Th,o  = Th,2 
Tc,i  = Tc,1 
Tc,o  = Tc,2. 

Sehingga untuk perumusan LMTD besarnya ΔT1 dan ΔT2 dapat 
diketahui sebagai berikut : 
 

∆𝑇1 ≡ 𝑇ℎ,1 − 𝑇𝑐,1 = 𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖
∆𝑇2 ≡ 𝑇ℎ,2 − 𝑇𝑐,2 = 𝑇ℎ,𝑐 − 𝑇𝑐,𝑐

………….….(2.29) 

 



21 

 
 

 
Gambar 2.10 Distribusi temperatur untuk aliran paralel pada 

sebuah heat exchanger 
 

b. Aliran Berlawanan (Counter Flow). 
Aliran berlawanan pada suatu alat penukar panas (heat 

exchanger) dapat dilihat pada gambar 2.11. Berbeda dengan 
aliran paralel, pada aliran ini perpindahan panas yang terjadi 
merupakan konfigurasi antara bagian yang memiliki suhu paling 
tinggi pada kedua fluida di salah satu ujung heat exchanger 
begitu pula di ujung lainnya yang merupakan konfigurasi antara 
bagian yang memiliki suhu paling rendah pada kedua fluida. 
Selain itu aliran beralawanan juga memiliki perbedaan temperatur 
logaritmik yang lebih besar jika dibandingkan dengan aliran 
paralel untuk temperatur yang sama baik pada sisi fluida dingin 
maupun fluida panas. Sehingga dengan koefisien perpindahan 
panas keseluruhan (U) yang sama maka daerah perpindahan panas 
yang dibutuhkan akan lebih kecil pada aliran berlawanan jika 
dibandingkan dengan aliran paralel. Adapun perbedaan 
temperatur di kedua ujung alat penukar panas (heat exchanger) 
pada aliran berlawanan memiliki nilai sebagai berikut: 

 

 
∆𝑇1 ≡ 𝑇ℎ,1 − 𝑇𝑐,1 = 𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑐
∆𝑇2 ≡ 𝑇ℎ,2 − 𝑇𝑐,2 = 𝑇ℎ,𝑐 − 𝑇𝑐,𝑖

 ………….(2.30) 
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Gambar 2.11 Distribusi temperatur untuk aliran counter pada 

sebuah heat exchanger 
 
2.1.7 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Number 
of Transfer Unit (NTU)[1] 

Metode ini lebih efektif, jika dipakai untuk mengetahui 
unjuk kerja dari penukar kalor yang sudah jadi. Untuk 
mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor terlebih duhulu 
harus diketahui laju perpindahan panas maksimum yang 
dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut (qmaks). 

Jika C c < Ch, maka qmaks = Cc ( Th,i - Tc,i )…........ (2.31)  
Jika C c > Ch maka  qmaks = Ch ( Th,i - Tc,i ) ..... …(2.32)                     

Sedangkan effectiveness (e) adalah perbandingan antara 
laju perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan 
maksimum yang dimungkinkan. 

ε  =  
maksq
q …….……….………...............…(2.33) 

Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi dan 
berada dalam batas 0 <  ε < 1. Untuk semua heat exchanger 
effectiveness dapat dinyatakan 
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ε  =  f 








maks

min

C
C  NTU, …..................….(2.34) 

Number of Transfer unit (NTU) juga merupakan 
bilangan tanpa dimensi dan didefinisikan sebagai : 

NTU = 
minC

UA ………..……...................(2.35) 

 
dimana Cmin diperoleh untuk nilai yang terkecil dari: 

Cc = cc cpm  .  ………….................…(2.36) 
atau 

Ch = hh cpm  .  ………………...........(2.37) 

 
 
2.1.8 Analisis Support Plate[5] 

Support Plate berfungsi untuk menyangga tube-tube 
pada surface condenser serta mengarahkan uap air pada surface 
condenser. Dalam pendesainan ketebalan tube, terdapat standart 
yang berlaku, yaitu dengan rumus : 

 
𝑡𝑠𝑝 = 30 𝐿𝑠𝑝1

𝑆𝐴 (𝑝−𝐷𝑜) ……....….................…(2.38) 
 

dengan, tsp   = ketebalan support plate 
  Lsp1 = jarak antara support plate pada daerah tengah 

   SA  = tegangan tekan yang diijinkan 
   p    = tube pitch 
   Do  = diameter luar tube 
 
Dalam menghitung jarak antar support plate,terdapat standart 
yang berlaku pula, yaitu dengan rumus  

𝐿𝑠𝑝12 = 0.023�𝐸 𝐼 𝑔𝑐
𝑊𝑒

…………..................…(2.39) 

𝐿𝑠𝑝1 = 1.05 𝐿𝑠𝑝  ………...……………….…(2.40) 
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𝐿𝑠𝑝2 = 1.18 𝐿𝑠𝑝  ……….....…….................…(2.41) 
 

dengan, E   = modulus elastisitas 
   I    = momen inersia tube 
   gc  = percepatan gravitasi 
   We = Wm + Wt 

   Wm = berat material tube per satuan panjang 
 Wt  = berat fluida dalam tube per satuan panjang 

  Lsp2 = jarak antara support plate pada daerah ujung 
 

Sehingga untuk menghitung jumlah support plate dengan rumus : 
𝐿 =  �𝑁𝑠𝑝𝑡𝑠𝑝� +  �2𝐿𝑠𝑝2� + ��𝑁𝑠𝑝 − 1�𝐿𝑠𝑝1�….(2.42) 

 
2.1.9 Analisis Metalurgi dan Material  

Dari table 2.1 terlihat laju korosi dari ketiga material 
berbeda-beda, baik dengan diberi inhibitor maupun tidak. Carbon 
Steel memiliki laju korosi yang lebih tinggi di segala variasi 
apabila dibandingkan dengan material yang lain. Titanium 
memiliki laju korosi paling kecil dan bernilai 0, sehingga titanium 
tidak akan terkorosi apabila dicelupkan pada air laut. 
 
Tabel 2.1 Laju Korosi Carbon steel, Al-Bronze, dan Titanium 

pada 0.5% H2SO4 di dalam Air Laut dengan dan tanpa 
inhibitor pada 50oC dengan metode pencelupan 
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Tabel 2.2 Sifat-Sifat Mekanis dari Material Tube  

 
Dari table 2.2 terlihat sifat-sifat mekanik dari setiap 

material berbeda-beda. Titanium Grade 2 memiliki Ultimate 
Strength lebih rendah apabila dibandingkan dengan Aluminium 
Brass, tetapi memiliki Yield Strength yang lebih tinggi daripada 
Aluminium Brass. Hal ini menyatakan bahwa penggantian 
material tube dengan titanium haruslah diganti dengan ketebalan 
yang lebih tebal dari desain semula. Titanium Grade 2 memiliki 
Hardness lebih tinggi apabila dibandingkan dengan Aluminium 
Brass, sehingga material titanium ini lebih tahan gores daripada 
Aluminium Brass. 
 
2.2 Penelitian terdahulu 

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang dapat 
dijadikan pertimbangan dalam proses perhitungan dan analisis 
surface condenser. 
 
2.2.1 Parrama Ramadhan A[8] 

Parrama Ramadhan A melakukan penelitian mengenai 
“Analisis Penggantian Material Tube Kondensor Unit 3 dan 4 di 
PT PJB UP Gresik Ditinjau Dari Unjuk Kerja dan B iaya 
Maintenance, Plugging Serta Derating”. Penelitian ini memiliki 
beberapa tujuan. Tujuan yang pertama adalah mendapatkan nilai 
NTU dan Effectiveness pada kondensor unit 3 dan 4 setelah 
dilakukan penggantian material tube dengan titanium. Tujuan 
kedua adalah mengetahui biaya pengeluaran setiap tahun dari 
kondensor unit 3 dan unit 4 untuk mengevaluasi ketepatan 
keputusan penggantian material. 
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Peneliti melakukan analisis termal dengan metode 
NTU. Terjadi perbedaan nilai antara unit 3 dengan unit 4 pada 
plugging 0% di dalam perhitungan nilai NTU dan effectiveness 
yang dilakukan oleh peneliti. Nilai NTU yang dimiliki kondensor 
unit 4 lebih besar dibandingkan dengan nilai NTU yang dimiliki 
kondensor unit 3. Perbedaan nilai NTU terjadi karena perbedaan 
jenis material, dan nilai konduktifitas termal yang berbeda-beda. 
Nilai konduktifitas termal pada unit 3 dengan menggunakan 
material titanium adalah 22 W/mK sedangkan untuk unit 4 
dengan material aluminium brass memiliki nilai konduktifitas 
termal yang lebih tinggi yaitu 167 W/mk. Nilai konduktifitas 
termal yang lebih besar menyebabkan nilai koefisien keseluruhan 
perpindahan panas (U) akan lebih besar pula. Apabila nilai 
koefisien keseluruhan perpindahan panas (U) meningkat, maka 
nilai NTU dan effectiveness akan lebih tinggi. Tube pada 
kondensor unit 4 memiliki kemampuan memindahkan panas lebih 
baik dari pada tube pada kondensor unit 3. Dapat dilihat pada 
gambar 2.12,  kondensor unit 4 memiliki performansi yang lebih 
baik daripada kondensor unit 3. 

Pada gambar 2.12, nilai NTU dari unit 3 mengalami 
penurunan karena terjadi kebocoran di tiap pertambahan 
tahunnya. Hal ini menyebabkan jumlah plugging yang semakin 
banyak. Apabila jumlah plugging semakin besar, maka jumlah 
tube semakin kecil dan nilai NTU akan semakin turun.  
 
2.2.2 Tri Vicca Kusumadewi[9] 

Tri Vicca Kusumadewi melakukan penelitian mengenai 
“Re-design dan Penentuan Waktu Maintenance kondensor unit 3 
PT. PJB UP Gresik dengan Analisis Termodinamika dan 
Perpindahan Massa”. Penelitian ini memiliki beberapa tujuan. 
Tujuan yang pertama adalah melakukan pendesaianan ulang 
kondensor. Tujuan kedua adalah mengetahui waktu maintenance 
pada kondensor. Tujuan ketiga adalah mengetahui pengaruh 
plugging terhaap proses retubing kondensor. 
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Peneliti melakukan analisis termal dengan metode 
LMTD dan NTU. Peneliti mendapatkan data dimensi optimal 
dalam pembuatan kondensor dengan tipe shell and tube. Peneliti 
juga mendapatkan pengaruh plugging dan fouling factor terhadap 
efektivitas, pressure drop dan kecepatan feedwater. Pada gambar 
2.13 terlihat bahwa semakin besar plugging, maka koefisien 
konveksi di dalam tube dan pressure drop semakin besar. Apabila 
koefisien konveksi mengalami kenaikan, maka nilai NTU dan 
efektivitas akan semakin meningkat pula.  
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(b) 

Gambar 2.12 Grafik (a) effectiveness unit 3 dan 4 (b) NTU unit 3 
dan 4 

 

 
Gambar 2.13 Pengaruh plugging terhadap koefisien konveksi di 

dalam tube dan pressure drop 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
Re-design surface condenser pada tugas akhir ini 

menggunakan analisis termal dalam bentuk perhitungan koefisien 
overall heat transfer (U), metode LMTD, perhitungan Nusselt 
Number, dan perhitungan pressure drop. Desain tersebut meliputi 
dimensi tube, jumlah tube dan dimensi shell. Re-design surface 
condenser dilakukan untuk mencari dimensi total surface 
condenser dengan material titanium pada tube. 
 
3.1.  Pengambilan Data 

Pengambilan data yang digunakan untuk melakukan re-
design surface condenser didapatkan dari data operasi pada saat 
MCR (Maximum Capacity Rate) surface condenser milik PLTU 
PT. PJB UP Gresik. Beberapa data pendukung digunakan untuk 
membantu menentukan langkah – langkah perancangan alat. 
Data-data pendukung diambil dari beberapa textbook, dan sumber 
– sumber relevan lainnya 

 
3.2.  Struktur Pengerjaan Tugas Akhir 

Berdasarkan tujuan yang telah ditentukan, maka 
penelitian tugas akhir ini dilaksanakan dengan struktur 
pelaksanaan sebagai berikut:  

1. Menghitung ulang surface condenser dengan data 
operasional yang ada dan variasi ketebalan tube seperti 
pada tabel 3.1 untuk mendapatkan dimensi yang baru. 

2. Menentukan dimensi surface condenser yang optimum 
3. Menghitung performa hasil re-design dengan 

memvariasikan jumlah tube yang di plug dari jumlah 
plugging 0% sampai 20%. 
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Tabel 3.1 Variasi ketebalan tube 
Ketebalan tube Sumber 

0,5 mm Unit 3 material titanium 
1,2 mm ASTM A554-10 
1,25 mm Unit 3 dan 4 material Al-Brass 
1,5 mm Standar PFT 
1,6 mm ASTM A554-10 

 
3.2.1 Proses Re-design Surface Condenser dengan Variasi 

Ketebalan Tube 
Berdasarkan tujuan yang telah ditentukan, maka 

perhitungan re-design surface condenser dilaksanakan dengan 
struktur pelaksanaan sebagai berikut:  

1. Mencari nilai kalor (Q) di setiap zona dan total yang ada 
di sisi shell 

2. Mencari mass flowrate dari sea water 
3. Mencari temperatur sea water pada saat terjadi 

kondensasi 
4. Mencari nilai overall heat transfer coefficient di setiap 

zona 
5. Mencari jumlah tube yang terdapat pada surface 

condenser 
6. Mencari pressure drop yang terjadi 
7. Membandingkan seluruh dimensi yang didapat untuk 

menentukan dimensi optimal 
 

3.2.2 Proses Uji Performansi dengan Variasi Jumlah 
Plugging 

Berdasarkan tujuan yang telah ditentukan, maka 
perhitungan uji performansi dilaksanakan dengan struktur 
pelaksanaan:  

1. Mencari nilai koefisien konveksi di sisi shell (ho) total 
2. Mencari mencari jumlah tube yang tidak ter-plugging 
3. Mencari nilai overall heat transfer coefficient total 
4. Mencari nilai NTU dan ɛ 
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3.3.  Flowchart Penelitian 
3.3.1 Penelitian Keseluruhan 

 
START

Data Operasi

Re-design Surface Condenser

Dimensi baru 
surface condenser 

yang optimal

Uji performa surface condenser dengan 
variasi plugging 0% - 20%

Pengaruh plugging 
terhadap performansi 

surface condenser

END

 
Gambar 3.1 Flowchart keseluruhan pengerjaan tugas akhir 
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3.3.2 Re-design Surface Condenser 
START

INPUT:
1. Steam : - Temperatur masuk

- Temperatur keluar
- Aliran massa 
- Tekanan kerja         (Ph)

2. Sea Water : - Temperatur masuk
- Temperatur keluar

3. Kontruksi kondensor 
   ( Ltube, Hshell, Wshell, Lshell, do,tube, ST, SL, Nt,max) 
4. Variabel diameter dalam tube (Di,n)

Mencari properties steam
(hi, hcond,g, hcond,f, ho)

Mencari Q pada zona 
desuperheating

Mencari Q pada zona 
condensing

A

Mencari Q pada zona 
subcooling

Mencari Qtotal

Mengasumsikan perbandingan subcooling dengan daerah bagian bawah dan 
desuperheating dengan daerah bagian atas

Mencari mass flow rate, temperatur keluar dan masuk pada setiap pembagian 
waterbox seperti pada gambar 4.2 dengan persamaan

B  
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A

Perhitungan dengan ketebalan tube variasi 
pertama (n = 1)

Mencari hi di sisi tube

Rei ≥ 2300
No

Yes

C D

Mencari ΔTlm total dan di tiap zona

Mengasumsikan kecepatan seawater yang 
melalui tube

Menghitung temperatur rata-rata tiap zona di dalam tube

B

E

Mencari properties seawater dengan 
temperatur rata-rata tiap zona
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C D

G I

Analisis pada support plate atau sekat

Mencari jarak antar sekat

Menentukan jumlah sekat

Menentukan variasi jumlah sekat dengan pembulatan 
atas dan bawah.

Perhitungan dimulai dari variasi pertama (i=1)

Mencari ho di sisi shell pada zona 
desuperheating dan subcooling

Mencari tebal sekat

Menentukan ulang jarak Lsp2

E

J

Menghitung Luasan antar sekat yang dilalui fluida

Mengasumsikan jumlah tube longitudinal 
di setiap zona

F H  
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G H

L M

(ST-Do) < 2(SD-Do)
No

Yes

Mencari kecepatan antar sekat

Mencari properties steam dengan 
temperatur rata-rata tiap zona

I

N

Menghitung temperatur dinding rata-rata tiap zona 

Menghitung temperatur rata-rata tiap zona di sisi shell

Mencari ho di sisi shell pada zona 
condensing

F

K

J

O
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i = i+1

L M

Q R

Mencari jumlah tube tiap zona

Mencari Re 2 fasa

Mencari nilai U di setiap zona

Mencari faktor koreksi dari koefisien 
konveksi kondensasi paksa

Mencari koefisien konveksi kondensasi paksa

Mencari koefisien konveksi kondensasi paksa pada 
tube bundle

Mencari luasan perpindahan panas pada satu tube

Mencari jumlah tube transversal tiap zona

Mencari properties steam dengan 
temperatur kondensasi di bagian atas dan 

bawah

Di,n = Di,n+1

N

S

K

P

O

T
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NT sesuai dengan 
gambar

No

Yes

Q S

Mencari jumlah total tube

Mencari pressure drop di zona 
condensing

Mencari pressure drop di sisi tube

Mencari pressure drop total di sisi shell

Mencari pressure drop di zona 
subcooling dan desuperheating

Mencari pressure drop yang diizinkan di 
sisi shell

i ≥ 2

n ≥ 5

Yes

P R T

No

No

U V  
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Dimensi baru 
yang optimal

END

Asumsi perbandingan 
sesuai perhitungan

U V

Yes

No

 
 

Gambar 3.2 Flowchart dari Re-design Surface Condenser 
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3.3.3 Uji Performansi dengan Variasi Plugging 
START

INPUT:
1. Steam : - Temperatur masukan

- Temperatur keluaran
- Aliran massa
- Tekanan kerja

2. Sea Water : - Temperatur masukan
- Temperatur keluaran
- Aliran massa

3. Kontruksi kondensor
4. Variabel plugging 0% - 20%

Menentukan plugging yang digunakan

Menentukan jumlah tube yang digunakan

A B

Mencari nilai U total

Cmin = Cc
Cmax = Ch

Mencari nilai Cc Mencari nilai Ch

Mencari nilai Cr

Ch ≥ Cc

Cmin = Ch
Cmax = Cc

No

Yes
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BA

Mencari nilai NTU

Mencari nilai effectiveness

i ≥ 5

i = i +1

Grafik NTU-ε

END

Mencari nilai effectiveness minimum

No

Yes

 
     

                         
Gambar 3.3 Flowchart Uji Performansi Surface Condenser 
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BAB 4 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN DATA 

 
 

4.1. Data yang Diperoleh 
PT. Pembangkit Jawa-Bali Unit Pembangkitan Gresik 

memiliki 2 unit PLTG, 4 unit PLTU, dan 3 unit PLTGU. 
Data diambil dari PLTU unit 4 PT. PJB UP Gresik, 
khususnya pada Steam Surface Condenser. Steam Surface 
Condenser tersebut termasuk pada jenis Vacuum Box Surface 
Condenser. Berikut data konstruksi yang diperoleh : 

 
Tabel 4.1 Data Konstruksi Steam Surface Condenser 

 
Steam Surface Condenser dilalui oleh 2 fluida (fluida 

panas dan fluida dingin). Fluida panas berupa steam masuk 
ke kondensor dan melalui tube-bank secara cross-flow, di 
sana terjadi proses kondensasi yang mengubah steam 
tersebut menjadi air dan selanjutnya ditampung di hotwell. 
Fluida dingin berupa air laut masuk waterbox dan melalui 
sisi tube. Berikut data fluida yang diperoleh : 

 
 
 
 

Keterangan Data 
Jumlah waterbox  2 buah 
Panjang tube 8.909 m 
Lebar box 2.78 m 
Tinggi box 8.17 m 
Tube pitch 0.075 m 
Susunan tube Triangular 30o 
Material tube Titanium Grade 2 
Material support plate Aluminium Brass 
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Tabel 4.2 Data Fluida 
Fluida Panas (Steam-Water) 

Mass Flowrate 268510 kg/hr 
Temperatur masuk 47o C 
Temperatur keluar 44o C 
Tekanan 70 mmHg 

Fluida Dingin ( Air Laut ) 
Temperatur masuk 30o C 
Temperatur keluar 39.89o C 
Salinitas 23 g/kg 
Kecepatan Air Laut 2.098 m/s 

 
4.2. Analisis Termal 

Steam Surface Condenser dianalisis dengan hukum 
termodinamika dan perpindahan panas. Hukum yang 
digunakan pada hukum termodinamika adalah konservasi 
energi. Analisis perpindahan panas dilakukan dengan 
mencari overall heat transfer coefficient hingga 
mendapatkankan unjuk kerja dari Steam Surface Condenser. 

 
4.2.1 Analisis Termodinamika 

Energi termal yang harus dibuang dari steam yang 
melalui sisi shell, dihitung dengan asumsi kondisi tunak 
(steady state). Sebelum menghitung energi termal, perlu 
didapatkan temperatur steam saat terjadi kondensasi.  
Tekanan kevakuman yang terjadi adalah 70 mmHg sehingga 
didapat temperatur kondensasi adalah 44.41 oC. Perhitungan 
dilakukan pada setiap zona sesuai dengan gambar 4.1. 
Persamaan yang digunakan pada zona desuperheating 
adalah: 

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  �̇�ℎ�ℎ𝑖 − ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑔� 
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  74.586111(2586.76− 2582.15) 
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  343.79 𝑘𝑊 
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Persamaan yang digunakan pada zona condensing adalah : 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 =  �̇�ℎ�ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑔 − ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑓� 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 =  74.586111(2582.15− 185.99) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 =  178720.44 𝑘𝑊 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 =  178.72 𝑀𝑊 

Persamaan yang digunakan pada zona subcooling adalah : 
𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 =  �̇�ℎ�ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑓 − ℎ𝑜� 
𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 =  74.586111(185.99− 167.57) 
𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 =  127.86 𝑘𝑊 

Persamaan yang digunakan dalam perhitungan energi kalor 
total adalah : 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 + 𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 343.79 + 178720.44 + 127.86 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 179192.09 𝑘𝑊 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 179.19 𝑀𝑊 

Dari persamaan-persamaan di atas, diketahui terdapat energi 
kalor yang harus dibuang di setiap zonanya dan energi kalor 
total yang harus dibuang dari steam sebesar 179192.09 kW. 
 

 
(a)                                               (b) 

Gambar 4.1 (a) Pembagian Zona pada Steam Surface Condenser 
(b) diagram T-s 
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Kalor yang harus dibuang oleh steam, haruslah sama 
dengan kalor yang harus diserap oleh air laut yang mengalir 
melalui tube dan waterbox. Kalor yang dibuang tersebut 
berguna untuk menghasilkan air kondensat sesuai dengan 
data yang didapat pada data operasi PLTU unit 4 PT. PJB UP 
Gresik. Nilai kalor tiap zona akan digunakan untuk 
menghitung mass flowrate pada air laut. Zona condensing 
dibagi menjadi 2 yaitu zona condensing atas dan zona 
condensing bawah karena fluida yang mengalir pada sisi tube 
mengalami 2 laluan. 

Perhitungan diawali dengan mengasumsikan 
perbandingan jumlah tube pada bagian atas dan bawah. 
Perbandingan jumlah tube pada zona desuperheating dengan 
total zona bagian atas (zona desuperheating dan zona 
condensing atas) dihitung dengan persamaan: 

𝑑𝑠
𝑡𝑜𝑝

=
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

�𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 +
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔

2 �
 

𝑑𝑠
𝑡𝑜𝑝

=
343.79 𝑘𝑊

�343.79 𝑘𝑊 + �178720.44 𝑘𝑊
2 ��

 

𝑑𝑠
𝑡𝑜𝑝

= 0.0038 

Perbandingan jumlah tube pada zona subcooling dengan total 
zona bagian bawah  (zona condensing bawah dan zona 
subcooling) dihitung dengan persamaan: 

𝑠𝑐
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

=
𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

�𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 +
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔

2 �
 

𝑠𝑐
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

=
127.86 𝑘𝑊

�127.86 𝑘𝑊 + �178720.44 𝑘𝑊
2 ��

 

𝑠𝑐
𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

= 0.0014 
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Analisis termodinamika pada sisi tube dilakukan pada 2 
bagian yaitu pada waterbox dan pada sisi condenser. Analisis 
pada sisi waterbox dibagi menjadi 3 bagian seperti pada 
gambar 4.2. Analisis pada sisi condenser dibagi menjadi 4 
bagian yaitu zona desuperheating, zona condenser atas, zona 
condenser bawah dan zona subcooling. 

Analisis pada waterbox bagian A dilakukan sesuai 
dengan gambar 4.3. Persamaan mass flowrate yang akan 
masuk zona subcooling pada waterbox bagian A adalah: 

�̇�1 = (𝑠𝑐/𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚)�̇� 
�̇�1 = 0.0014 �̇� 

Persamaan mass flowrate yang akan masuk zona condensing 
bawah pada waterbox bagian A adalah: 

�̇�2 = �1 − (𝑠𝑐/𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚)��̇� 
�̇�2 = 0.9986 �̇� 

 
Gambar 4.2 Bagian Waterbox pada Steam Surface Condenser 
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Gambar 4.3 Energy Balance pada Waterbox bagian A 

 
Analisis pada waterbox bagian B dilakukan sesuai 

dengan gambar 4.4. Sebelum memulai perhitungan, 
temperature box pada waterbox bagian B dan C diasumsikan 
temperatur rata-rata air laut dari inlet dan outlet. Perhitungan 
temperatur rata-rata air laut didapat dengan persamaan: 

𝑇𝑏𝑜𝑥 =
𝑇𝑐,𝑖 + 𝑇𝑐,𝑜

2
    

𝑇𝑏𝑜𝑥 =
30 + 39.89

2
 

𝑇𝑏𝑜𝑥 = 34.95 𝐶   𝑜  
Persamaan konservasi energi pada waterbox bagian B 
adalah: 

�̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑖𝑛 
 �̇�3ℎ𝑏𝑜𝑥 = �̇�1ℎ1+�̇�2ℎ2 

 �̇�(141.991425 𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 0.0014�̇�ℎ1 + 0.9986�̇�ℎ2 
ℎ2 = 141.991425−0.0014ℎ1

0.9986
 ….…..(4.1) 
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Gambar 4.4 Energy Balance pada Waterbox bagian B 

 

 
Gambar 4.5 Energy Balance pada Waterbox bagian C 

 
Analisis pada waterbox bagian C dilakukan sesuai 

dengan gambar 4.5. Persamaan mass flowrate yang akan 
masuk zona desuperheating pada waterbox bagian C adalah: 

�̇�5 = (𝑑𝑠/𝑡𝑜𝑝)�̇� 
�̇�5 = 0.0038 �̇� 

Persamaan mass flowrate yang akan masuk zona condensing 
atas pada waterbox bagian C adalah: 

�̇�4 = �1 − (𝑑𝑠/𝑡𝑜𝑝)��̇� 
�̇�4 = 0.9962 �̇� 

Analisis pada waterbox bagian D dilakukan sesuai 
dengan gambar 4.6. Waterbox pada bagian D adalah bagian 
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di mana air laut akan keluar dari kondensor. Persamaan 
konservasi energi pada waterbox bagian B adalah: 

�̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑖𝑛 
�̇�𝑜ℎ𝑐,𝑜 = �̇�4ℎ4+�̇�5ℎ5 

 �̇�(162.09285 𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 0.0038�̇�ℎ4 + 0.9962�̇�ℎ5 
 ℎ5 = 162.09285−0.0038ℎ4

0.9962
…....…..(4.2) 

Analisis pada sisi condenser dibagi menjadi 3 zona 
seperti gambar 4.1. Zona desuperheating  dianalisis untuk 
mencari h4. Persamaan yang digunakan adalah: 
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = �̇�4(ℎ4 − ℎ𝑏𝑜𝑥) 

343.79 𝑘𝑊 = 0.0038 �̇�(ℎ4 − 141.991425 𝑘𝐽/𝑘𝑔) 
 ℎ4 = 89704.00611

�̇�
+ 141.991425…………..(4.3) 

 

 
Gambar 4.6 Energy Balance pada Waterbox bagian D 

 
Zona condensing terdiri dari 2 bagian yaitu sisi atas dan 
bawah. Hal ini terjadi karena pada sisi tube melalui steam 
surface condenser dengan 2 laluan. Persamaan yang 
digunakan adalah: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 = �̇�2�ℎ2 − ℎ𝑐,𝑖� + �̇�5(ℎ5 − ℎ𝑏𝑜𝑥) 
178.72𝑀𝑊 = 0.9986 �̇�(ℎ2 − 121.89) +
                            0.9962 �̇�(ℎ5 − 141.99)……..(4.4) 
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Zona subcooling  dianalisis untuk mencari h1. Persamaan 
yang digunakan adalah: 

𝑄𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = �̇�1�ℎ1 − ℎ𝑐,1� 
127.86 𝑘𝑊 = 0.0014 �̇�(ℎ1 − 121.89)  

ℎ1 = 89488.08163
�̇�

+ 121.89….……(4.5) 
Persamaan-persamaan yang telah didapat digunakan 

untuk mencari mass flowrate (�̇�), entalpi (h) dan temperatur 
(T) pada setiap titik yang dianalisis. Persamaan 4.3 
disubstitusikan pada persamaan 4.2, sehingga persamaannya 
menjadi: 

ℎ5 =
162.09285− 0.0038 �89704.00611

�̇� + 141.991425�
0.9962  

161.55 =   0.9962ℎ5 + 343.79
�̇�

   …………..……….…(4.6) 
Persamaan 4.5 disubstitusikan pada persamaan 4.1, sehingga 
persamaannya menjadi: 

ℎ2 =
141.991425− 0.0014 �89488.08163

�̇� + 121.89�
0.9986

 

ℎ2 =
141.82−127.86

�̇�
0.9986

 ………………………………..…….(4.7) 
Persamaan 4.7 disubstitusikan pada persamaan 4.4, sehingga 
persamaannya menjadi: 

178720.44 = 0.9986 �̇��
141.82− 127.86

�̇�
0.9986

− 121.89�       

+ 0.9962 �̇�(ℎ5 − 141.991425) 
       178592.57 = −121.35�̇� + 0.9962 �̇�ℎ5 

121.35 = 0.9962ℎ5 −
179111.46

�̇�
……………….…….…(4.8) 

Persamaan 4.6 dan 4.8 dieliminasi, sehingga persamaannya 
menjadi: 
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0.9962ℎ5 +
343.79
�̇�

            = 161.55 
 

0.9962ℎ5 −
179111.46

�̇�
     = 121.35 

 
179192.09

�̇�
     = 40.20 
�̇�  = 4457.20 𝑘𝑔/𝑠 

 
Persamaan 4.5 dihitung kembali dengan memasukan nilai �̇�. 
 

ℎ1 =
89488.08163

4457.20
+ 121.89 

ℎ1 = 141.97 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

Entalpi h1 didapat dari persamaan 4.5, sehingga nilai T1 
didapat sebesar 34.939 oC. Persamaan 4.7 dihitung kembali 
dengan memasukan nilai �̇�. 
 

ℎ2 =
141.82− 127.86

4457.20
0.9986

 
ℎ2 = 141.99 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

Entalpi h2 didapat dari persamaan 4.7, sehingga nilai T2 
didapat sebesar 34.945 oC. Persamaan 4.3 dihitung kembali 
dengan memasukan nilai �̇�. 

 

ℎ4 =
89704.00611

4457.20
+ 141.991425 

ℎ4 = 162.12 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
 

Entalpi h4 didapat dari persamaan 4.3, sehingga nilai T4 
didapat sebesar 39.896 oC. Persamaan 4.6 dihitung kembali 
dengan memasukan nilai �̇�. 
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0.9962ℎ5 +
343.79
�̇�

= 161.55      

ℎ5 =
161.55− 343.79

4457.20
0.9962

 
ℎ5 = 162.09 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 
Entalpi h5 didapat dari persamaan 4.6, sehingga nilai T5 
didapat sebesar 39.890 oC. Hasil dari perhitungan analisis 
termal adalah pada tabel 4.3. 

 
 

Tabel 4.3 Hasil Analisis Termal 

 
4.2.2 Analisis Perpindahan Panas 
4.2.2.1 Analisis Heat Exchanger dengan Metode Log Mean 

Temperatur Difference (LMTD) 
Analisis pada Steam Surface Condenser PLTU Unit 4 

dilakukan dengan metoda LMTD pada setiap zona dan 
keseluruhan. Jenis Aliran yang terjadi adalah crossflow, 
sehingga untuk mencari ΔTlm seperti pada gambar 4.7. 
Berikut persamaan mencari ΔTlm. 

 

Keterangan Data Satuan 
Qdesuperheated  343.79  kW 
Qcondensing 178720.44  kW 
Qsubcooling 127.86  kW 
Qtotal 179192.09  kW 
Mass flowrate (�̇�𝑐) 4457.20 Kg/s 
T1 34.94 oC 
T2 34.95 oC 
Tbox 34.95 oC 
T4 39.89 oC 
T5 39.90 oC 
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• Zona desuperheating 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑏𝑜𝑥)−  (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇4)

ln �𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑏𝑜𝑥
𝑇ℎ𝑖 − 𝑇4 �

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =
(44.4105 − 34.945) −  (47 − 39.896)

ln �44.4105 − 34.945
47 − 39.896 �

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 = 8.23 𝐶𝑜  
 

• Zona condensing atas 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑡𝑜𝑝 =
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑏𝑜𝑥) −  (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇5)

ln �𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑏𝑜𝑥
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇5 �

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑡𝑜𝑝 =
(44.4105− 34.945) −  (44.4105− 39.89)

ln �44.4105 − 34.945
44.4105− 39.89 �

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑡𝑜𝑝 =  6.69 𝐶𝑜  
 

• Zona condensing bawah 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑑𝑜𝑤𝑛 =
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑐, 𝑖) −  (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇2)

ln �𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑐, 𝑖
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇2 �

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑑𝑜𝑤𝑛 =
(44.4105− 30)−  (44.4105− 34.945)

ln � 44.4105− 30
44.4105− 34.945�

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑑𝑜𝑤𝑛 =  8.53 𝐶𝑜  
 

• Zona subccooling 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙 =
(𝑇ℎ, 𝑜 − 𝑇𝑐, 𝑖) −  (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇1)

ln �𝑇ℎ, 𝑜 − 𝑇𝑐, 𝑖
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇1�

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙 =
(44 − 30) −  (44.4105 − 34.939)

ln � 44 − 30
44.4105− 34.939�

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙 =  11.59 𝐶𝑜  
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Gambar 4.7 Grafik Temperatur Fungsi Jarak yang 

Terjadi pada Steam Surface Condenser (a) Zona 
desuperheating (b) Zona Condensing atas (c) Zona 
Condensing bawah (d)Zona Subcooling (e) Total 
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• Total 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝑇ℎ, 𝑜 − 𝑇𝑐, 𝑖) −  (𝑇ℎ, 𝑖 − 𝑇𝑐, 𝑜)

ln �𝑇ℎ, 𝑜 − 𝑇𝑐, 𝑖
𝑇ℎ, 𝑖 − 𝑇𝑐, 𝑜�

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(44 − 30) −  (47 − 39.89)

ln � 44 − 30
47 − 39.89�

 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  10.17 𝐶𝑜  
 

4.2.2.2 Analisis pada Sisi Tube 
Perhitungan pada sisi tube ini dilakukan dengan 5 

variasi ketebalan seperti pada tabel 3.1. 
Analisis pada sisi tube dilakukan pada 4 zona, yaitu zona 
desuperheating, zona condensing atas, zona condensing 
bawah, dan zona subcooling.  

• Zona desuperheating 
 Data properties air laut pada zona 
desuperheating didapat dengan mencari temperatur 
rata-rata. Temperatur rata-rata dihitung dengan 
persamaan: 

𝑇𝑓,𝑑𝑠 =
𝑇𝑏𝑜𝑥 + 𝑇4

2
 

𝑇𝑓,𝑑𝑠 =
34.945 + 39.890

2
 

𝑇𝑓,𝑑𝑠 =  37.42 𝐶𝑜  
Data properties dari air laut pada zona 

desuperheating yang dibutuhkan tersedia dalam tabel 4.4.  
Tabel 4.4 Properties Air Laut Zona Desuperheating  

Properties Data 
Density (ρf) 1010.279 kg/m3 

Dynamic Viscosity (µf) 7.3308 x 10-4 Ns/m2 
Heat Capacity (Cp) 4.0637 kJ/kg K 

Koefisien konduksi (Kf) 0.625 W/m K 
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Perhitungan Reynolds Number dihitung dengan 
persamaan: 

𝑅𝑒𝑖,𝑑𝑠1 =
𝜌𝑓𝑣
𝑑𝑖,1

 

𝑅𝑒𝑖,𝑑𝑠1 =
1010.279(2.098)

0.024
 

𝑅𝑒𝑖,𝑑𝑠1 = 69391.40 
Perhitungan Nusselt Number dihitung dengan 
persamaan: 

𝑁𝑢𝑖,𝑑𝑠1 = 0.023𝑅𝑒𝑖,𝑑𝑠10.8𝑃𝑟0.4 

𝑁𝑢𝑖,𝑑𝑠1 = 0.023𝑅𝑒𝑖,𝑑𝑠10.8 �
𝐶𝑝𝑓𝜇𝑓
𝑘𝑓

�
0.4

 

𝑁𝑢𝑖,𝑑𝑠1 = 0.023(69391.40)0.8 �
4063.7(0.00073308)

0.625 �
0.4

 

𝑁𝑢𝑖,𝑑𝑠1 = 320.66 
Perhitungan koefisien konveksi dalam tube dihitung 
dengan persama: 

ℎ𝑖,𝑑𝑠1 =
𝑁𝑢𝑖,𝑑𝑠1𝑘𝑓

𝑑𝑖,1
 

ℎ𝑖,𝑑𝑠1 =
320.66(0.625)

0.024
 

ℎ𝑖,𝑑𝑠1 = 8350.65 𝑊/𝑚2𝐾 
Hasil analisis perpindahan panas pada sisi tube 
dirangkum pada tabel 4.5 
 
Tabel 4.5 Hasil Analisis pada Sisi Tube di Zona 
Desuperheating  

Variasi 
Ketebalan 

Data 
Rei Nui hi (W/m2 K) 

0.5 mm 69391.40 320.66 8350.65 
1.2 mm 65343.57 305.61 8451.64 
1.25 mm 65054.44 304.53 8459.14 
1.5 mm 63608.78 299.10 8497.24 
1.6 mm 63030.52 296.92 8512.78 
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• Zona condensing atas 
 Data properties air laut pada zona condensing 
atas didapat dengan mencari temperatur rata-rata. 
Temperatur rata-rata dihitung dengan persamaan: 

𝑇𝑓,𝑐𝑑𝑎 =
𝑇𝑏𝑜𝑥 + 𝑇5

2
 

𝑇𝑓,𝑐𝑑𝑎 =
34.945 + 39.896

2
 

𝑇𝑓,𝑐𝑑𝑎 =  37.42 𝐶𝑜  
Data properties dari air laut pada zona condensing 
atas yang dibutuhkan terletak pada tabel 4.6.  

 
Tabel 4.6 Properties Air Laut Zona Condensing Atas  

Properties Data 
Density (ρf) 1010.28 kg/m3 

Dynamic Viscosity (µf) 7.3312 x 10-4 Ns/m2 
Heat Capacity (Cp) 4.06366 kJ/kg K 

Koefisien konduksi (Kf) 0.625 W/m K 
Perhitungan Reynolds Number dihitung dengan 
persamaan: 

𝑅𝑒𝑖,𝑐𝑑𝑎1 =
𝜌𝑓𝑣
𝑑𝑖,1

 

𝑅𝑒𝑖,𝑐𝑑𝑎1 =
1010.28(2.098)

0.024
 

𝑅𝑒𝑖,𝑐𝑑𝑎1 = 69387.67 
 

Perhitungan Nusselt Number dihitung dengan 
persamaan: 

𝑁𝑢𝑖,𝑐𝑎1 = 0.023𝑅𝑒𝑖,𝑐𝑎10.8𝑃𝑟0.4 

𝑁𝑢𝑖,𝑐𝑑𝑎1 = 0.023𝑅𝑒𝑖,𝑐𝑎10.8 �
𝐶𝑝𝑓𝜇𝑓
𝑘𝑓

�
0.4

 

𝑁𝑢𝑖,𝑐𝑑𝑎1 = 0.023(69387.67)0.8 �
4063.66(0.00073312)

0.625 �
0.4

 

𝑁𝑢𝑖,𝑐𝑑𝑎1 = 320.66 



57 

 
 

Perhitungan koefisien konveksi dalam tube dihitung 
dengan persamaan: 

ℎ𝑖,𝑐𝑑𝑎1 =
𝑁𝑢𝑖,𝑐𝑎1𝑘𝑓

𝑑𝑖,1
 

ℎ𝑖,𝑐𝑑𝑎1 =
320.66(0.625)

0.024
 

ℎ𝑖,𝑐𝑑𝑎1 = 8350.45 𝑊/𝑚2𝐾 
Hasil analisis perpindahan panas pada sisi tube pada 
zona condensing atas dirangkum pada tabel 4.7 
 
Tabel 4.7 Hasil Analisis pada Sisi Tube pada Zona 
Condensing Atas  

Variasi 
Ketebalan 

Data 
Rei Nui hi (W/m2 K) 

0.5 mm 69387.67 320.66 8350.45 
1.2 mm 65340.06 305.60 8451.43 
1.25 mm 65050.94 304.52 8458.93 
1.5 mm 63605.37 299.09 8497.04 
1.6 mm 63027.14 296.92 8512.57 

 
• Zona condensing bawah 

Analisis pada zona condensing bawah 
dilakukan dengan perhitungan yang sama dengan 
pada zona condensing atas. Hasil analisis 
perpindahan panas pada sisi tube pada zona 
condensing bawah dirangkum pada tabel 4.8 
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Tabel 4.8 Hasil Analisis pada Sisi Tube pada Zona 
Condensing Bawah  

Variasi 
Ketebalan 

Data 
Rei Nui hi (W/m2 K) 

0.5 mm 63669.29 311.15 8028.45 
1.2 mm 59955.25 296.54 8125.54 
1.25 mm 59689.96 295.49 8132.75 
1.5 mm 58363.52 290.22 8169.38 
1.6 mm 57832.94 288.11 8184.32 

 
• Zona subcooling 

Analisis pada zona subcooling dilakukan 
dengan perhitungan yang sama dengan pada zona 
desuperheating. Hasil analisis perpindahan panas 
pada sisi tube pada zona subcooling dirangkum pada 
tabel 4.9 
 
Tabel 4.9 Hasil Analisis pada Sisi Tube pada Zona 
Subcooling  

Variasi 
Ketebalan 

Data 
Rei Nui hi (W/m2 K) 

0.5 mm 63666.13 311.14 8028.26 
1.2 mm 59952.27 296.53 8125.35 
1.25 mm 59687.00 295.48 8132.56 
1.5 mm 58360.62 290.22 8169.20 
1.6 mm 57830.07 288.11 8184.13 

 
4.2.2.3 Analisis Support Plate 

Steam surface condenser memiliki support plate yang 
digunakan untuk menyangga tube dan mengarahkan arah alir 
steam. Support plate memilik spesifikasi seperti pada tabel 
4.10.  
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 Tabel 4.10 Spesifikasi Support Plate  
Support Plate 

Material Aluminium Brass 
Lebar Support Plate (wsp) 2.78 m 
Strength Allowable (SA) 275.7 MPa 

 
Analisis support plate juga membutuhkan spesifikasi dari 
jenis tube yang digunakan. Spesifikasi dari tube dapat dilihat 
dari tabel 4.11. 
 
Tabel 4.11 Spesifikasi Tube  

Tube 
Material Titanium Grade 2 
Densitas  4510 kg/m3 
Modulus elastisitas 1.027x1011 Pa 
Panjang efektif (L) 8.909 m 
Tube pitch (p) 0.075 m 

 
Nilai inersia didapat dengan persamaan: 

𝐼1 =
𝜋

64
(𝑑𝑜

4 − 𝑑𝑖,1
4) 

𝐼1 =
𝜋

64
(0.0254 − 0.0244) 

𝐼1 = 2.89 × 10−9 𝑚4 
Perhitungan berat fluida dalam tube per satuan panjang 
didapat dengan persamaan: 

𝑊𝑡,1 =
𝜋
4
𝑑𝑖,1

2𝜌𝑐 

𝑊𝑡,1 =
𝜋
4

(0.0242)(1011.6587) 
𝑊𝑡,1 = 0.46 𝑘𝑔/𝑚 

Perhitungan berat material tube per satuan panjang didapat 
dengan persamaan: 
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𝑊𝑚,1 =
𝜋
4 �
𝑑𝑜

2 − 𝑑𝑖,1
2�𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒 

𝑊𝑚,1 =
𝜋
4

(0.0252 − 0.0242)(4510) 
𝑊𝑚,1 = 0.17 𝑘𝑔/𝑚 

 
Perhitungan berat total persatuan panjang didapat dengan 
persamaan: 

𝑊𝑒,1 = 𝑊𝑡 + 𝑊𝑚 
𝑊𝑒,1 = 0.458 + 0.173 
𝑊𝑒,1 = 0.63 𝑘𝑔/𝑚  
 
Jarak antar support plate dibagi menjadi 2 bagian luar 

dan dalam. Perhitungan jarak antar support plate bagian 
dalam jarak antara 2 buah support plate. Perhitungan jarak 
antar support plate bagian dalam didapat dari persamaan : 

𝐿𝑠𝑝12 = 0.023�
𝐸 𝐼1 𝑔𝑐
𝑊𝑒,1

 

𝐿𝑠𝑝12 = 0.023�
1.027 × 1011 (2.8887 × 10−9) 9.81

0.1736
 

𝐿𝑠𝑝1 = 1.25 𝑚 
 

Jarak bagian luar adalah Jarak antara support plate dengan 
dinding shell. Perhitungan jarak luar didapat dengan 
persamaan: 

𝐿𝑠𝑝2 = 1.18 
𝐿𝑠𝑝1
1.05

 

𝐿𝑠𝑝2 = 1.18 
1.2498

1.05
 

𝐿𝑠𝑝2 = 1.40 𝑚 
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Analisis support plate juga terdiri dari perhitungan tebal 
support plate. Perhitungan tebal support plate didapat dari 
persamaan: 

𝑡𝑠𝑝 =
30 𝐿𝑠𝑝1

𝑆𝐴 (𝑝 − 𝑑𝑜) 

𝑡𝑠𝑝 =
30 (1.2498)

 275790292(0.075− 0.025) 

𝑡𝑠𝑝 = 2.72 × 10−6𝑚 
 
Dari ketebalan yang didapat, support plate tersebut tidak 
masuk akal. Ketebalan yang didapat terlalu tipis, sehingga 
ketebalan support plate diasumsikan dengan ketebalan 0.01 
m sesuai dengan katalog Bikar Metalle. 

Support plate diletakkan dalam sisi shell sesuai dengan 
gambar 4.8. Perhitungan jumlah support plate didapat dari 
persamaan: 

 
𝐿 =  �𝑁𝑠𝑝,1𝑡𝑠𝑝,1�+  �2𝐿𝑠𝑝2,1� + ��𝑁𝑠𝑝,1 − 1�𝐿𝑠𝑝1,1� 

    8.909 =  �0.01 𝑁𝑠𝑝,1� +  �2 (1.4045)� + ��𝑁𝑠𝑝,1 − 1�1.2498� 
8.909 =  �0.01 𝑁𝑠𝑝,1� +  (2.809) + �1.2498𝑁𝑠𝑝,1 − 1.2498� 
 𝑁𝑠𝑝,1 = 5.83 

 
Gambar 4.8 Susunan Support Plate pada Sisi Shell 



62 
 

Perhitungan jumlah support plate didapatkan, sehingga 
didapatkan pula variasi jumlah yaitu 5 dan 6. Perhitungan 
ulang jarak support plate bagian luar dengan persamaan: 

 𝐿 =  �𝑁𝑠𝑝,1𝑡𝑠𝑝,1� + �2𝐿𝑠𝑝2,1� +
��𝑁𝑠𝑝,1 − 1�𝐿𝑠𝑝1,1� 

 8.909 =  (0.05) + �2𝐿𝑠𝑝2,1� + �(5 − 1)1.2498� 
 8.909 =  (0.05) + �2𝐿𝑠𝑝2,1� + (4.992) 
  𝐿𝑠𝑝2,1 = 1.96 𝑚 
 
Steam melalui luasan jarak antar support plate. Luasan 

bagian dalam dihitung dengan persamaan: 
𝐴𝑠𝑝1,1 = 𝐿𝑠𝑝1,1 × 𝑤𝑠𝑝 
𝐴𝑠𝑝1,1 = 1.2498 × 2.78 
𝐴𝑠𝑝1,1 = 3.47 𝑚2 

 
Luasan antar support plate bagian luar dihitung dengan 
persamaan: 

 
𝐴𝑠𝑝2,1 = 𝐿𝑠𝑝2,1 × 𝑤𝑠𝑝 
𝐴𝑠𝑝2,1 = 1.955 × 2.78 
𝐴𝑠𝑝2,1 = 5.44 𝑚2 

Hasil perhitungan analisis support plate terletak pada tabel 
4.12. 
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Tabel 4.12 Hasil Analisis Support Plate 
thickness 

(mm) Nsp tsp Lsp1 Lsp2 Asp1 Asp2 

0.5 5 0.01 1.25 1.95 3.47 5.43 
6 0.01 1.25 1.33 3.47 3.70 

1.2 4 0.01 1.43 2.31 3.98 6.42 
5 0.01 1.43 1.59 3.98 4.43 

1.25 4 0.01 1.44 2.30 4.00 6.39 
5 0.01 1.44 1.58 4.00 4.39 

1.5 4 0.01 1.47 2.25 4.08 6.27 
5 0.01 1.47 1.52 4.08 4.23 

1.6 4 0.01 1.48 2.24 4.10 6.23 
5 0.01 1.48 1.50 4.10 4.18 

 
4.2.2.4 Analisis pada Sisi Shell 

Analisis pada sisi shell dilakukan pada 3 zona, yaitu 
zona desuperheating, zona condensing, dan zona subcooling. 
Analisis terdiri dari perhitungan Reynold number hingga 
koefisien konversi ataupun koefisien kondensasi. Fluida 
kerja yang digunakan hanya 1 yaitu air yang berupa 2 fasa, 
yaitu gas dan cair. 

 
• Zona Desuperheating 

Analisis diawali dengan mencari temperatura rata-
rata uap air untuk mendapatkan properties. Temperatur 
rata-rata dihitung dengan persamaan: 

 

𝑇𝑓,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =
𝑇ℎ,𝑖 + 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑

2
 

𝑇𝑓,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =
47 + 44.4105

2
 

𝑇𝑓,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 = 45.71 𝐶𝑜  
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Temperatur rata-rata yang didapat digunakan untuk 
mendapatkan properties sesuai pada tabel 4.13. 
 
Tabel 4.13 Data Properties dari Uap Air di Zona 
Desuperheating 

Properties Data 
Density (ρg) 0.668 kg/m3 

Dynamic Viscosity (µg) 9.8382 x 10-6 Ns/m2 
Koefisien Konduksi (kg) 0.0209 W/mK 

Prandl Number (Pr) 0.891 
 
Analisis selanjutnya mencari kecepatan steam yang 

melalui zona desuperheating. Perhitungan kecepatan 
dilakukan dengan persamaan: 

 

𝑣1 =
�̇�ℎ

𝜌 × 2�2 × 𝐴𝑠𝑝2,1 + �𝑁𝑠𝑝,1 − 1�𝐴𝑠𝑝1,1�
 

𝑣1 =
74.586111

0.668 × 2(2 × 5.434675 + (5 − 1)3.474408) 

𝑣1 = 22.55 𝑚/𝑠 
 
Kecepatan yang didapat akan naik ketika melalui tube-
bundle. Perhitungan kecepatan maksimum yang melalui 
tube- bundle dilakukan dengan persamaan: 

𝑣𝑚𝑎𝑥,1 = �
𝑝

𝑝 − 𝑑𝑜
� 𝑣1 

𝑣𝑚𝑎𝑥,1 = �
0.075

0.075− 0.025
�22.55 

𝑣𝑚𝑎𝑥,1 = 33.82 𝑚/𝑠 
 

Analisis dilanjutkan dengan menghitung Reynolds 
number dan nusselt number. Perhitungan Reynolds 
number pada daerah desuperheating dihitung dengan 
persamaan: 



65 

 
 

𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1 =
𝜌𝑓𝑣𝑚𝑎𝑥𝑑𝑜

𝜇𝑓
 

𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1 =
0.668(33.82)0.025

9.8382 x 10−6 
 

𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1 = 5739.45 
 
Perhitungan Nusselt number dibutuhkan prandl number 
dari temperatur dinding. Temperatur dinding diasumsikan 
dengan persamaan: 

𝑇𝑠𝑢𝑟 =
𝑇𝑓,𝑐 + 𝑇𝑓,ℎ

2
 

𝑇𝑠𝑢𝑟 =
37.4205 + 45.705

2
 

𝑇𝑠𝑢𝑟 = 42.80 𝐶𝑜  
 
Nilai Prandl number (Prs) pada bagian dinding didapat 
dari hasil perhitungan temperatur dinding, yaitu 0.885. 
Jumlah tube secara longitudinal adalah 8 buah. Nusselt 
number pada daerah desuperheating didapat dengan 
persamaan: 

𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1 = 𝐶2𝐶𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1
𝑚𝑃𝑟0.36 �

𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑠

�
0.25

 

𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1

= 0.956(0.4)5739.4470.60.8910.36 �
0.891
0.885

�
0.25

 
𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1 = 66.16 

 
Nilai koefisien konveksi pada daerah desuperheating 
didapat dengan persamaan: 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑑𝑠1 × 𝑘𝑔

𝑑𝑜
 

ℎ𝑜 =
66.161 × 0.0209

0.025
 

ℎ𝑜 = 55.37 𝑊/𝑚2𝐾 
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• Zona Condensing Atas 
Analisis diawali dengan mencari properties uap air 

saat kondensasi dari temperatur sebesar 44.41oC. Data 
properties didapat dari tabel termodinamika air. Data 
properties dapat dilihat pada tabel 4.14.  

 
Tabel 4.14 Data Properties dari Uap Air dan kondensat di 
Zona Condensing Atas 

Properties Data 
Density gas (ρg) 0.0635 kg/m3 

Density kondensat (ρf) 990.1356 kg/m3 
Dynamic Viscosity kondensat 

(µf) 604.98 x 10-6 Ns/m2 
Koefisien Konduksi kondensat 

(kf) 0.6369 W/mK 
Entalpi kalor laten (hfg) 2396.218 kJ/kg 

Heat Capacity (Cp) 4179.481 kJ/kg K 
 

Analisis dilanjutkan dengan mencari two phase 
reynolds number, faktor F dan nilai kalor laten. 
Perhitungan two phase reynolds number dengan 
persamaan: 

𝑅𝑒� =
𝜌𝑓𝑣𝑔𝑑𝑜
𝜇𝑓

 

𝑅𝑒� =
990.1356(22.55)(0.025)

0.00060498
 

𝑅𝑒� = 1383846.53 
Perhitungan faktor F untuk menghitung nilai kalor laten 
dengan persamaan: 

𝐹 =
𝑔𝑑𝑜𝜇𝑓ℎ𝑓𝑔

𝑣𝑔2𝑘𝑓�𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑢𝑟,𝑐1�
 

𝐹 =
9.81(0.025)(0.00060498)2396218

(22.55)2(0.6369)(44.410516− 40.91485) 

𝐹 = 0.1396 
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Perhitungan nilai kalor laten pada 1 tube dilakukan 
dengan persamaan: 

ℎ𝑚 = 0.416{1 + (1 + 9.47𝐹)0.5}0.5𝑅𝑒�0.5 �
𝑘𝑓
𝑑𝑜
� 

ℎ𝑚 = 0.416 �1 + �1 + 9.47(0.1396)�
0.5�

0.5
1383846.530.5 �

0.6369
0.025

� 

ℎ𝑚 = 19038.25
𝑊
𝑚2𝐾

 
 

Jumlah tube longitudinal diasumsikan sebesar 80. 
Perhitungan nilai kalor laten pada tube-bundle dilakukan 
dengan persamaan: 

ℎ𝑚,𝑁 = (0.6 + 042𝑁−0.25)ℎ𝑚 
ℎ𝑚,𝑁 = (0.6 + 042(80)−0.25)19038.24726 
ℎ𝑚,𝑁 = 14.10 𝑘𝑊/𝑚2𝐾 

 
• Zona Condensing Bawah 

Analisis pada zona condensing bawah dilakukan 
seperti analisis pada zona condensing atas. Perhitungan 
dilakukan dari nilai reynolds number, faktor F hingga 
nilai kalor laten pada tube-bundle. Jumlah tube 
longitudinal diasumsikan 64 buah. 

  
• Zona Subcooling 

Analisis yang dilakukan seperti pada zona 
desuperheating. Hal yang berbeda adalah perhitungan 
nilai nusselt number. Jumlah tube longitudinal 
diasumsikan 1 buah. Nusselt number pada daerah 
subcooling didapat dengan persamaan: 

𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑠𝑐1 = 𝐶𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑠𝑐1
𝑚𝑃𝑟0.37 �

𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑠

�
0.25

 

𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑠𝑐1 = 0.683(5739.447)0.4664.41710.37 �
4.4171
4.5781

�
0.25

 
𝑁𝑢𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑠𝑐1 = 13.39 
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Analisis pada sisi shell dirangkum semua pada tabel 
4.15. Koefisien konveksi dan nilai kalor laten didapat dari 
semua perhitungan sesuai analisis setiap zona. 

 
Tabel 4.15 Hasil Analisis pada Sisi Shell 

tebal 
(mm) Nsp 

Desuperheating 
(W/m2K) 

Condensing 
Atas 

(kW/m2K) 

Condensing 
Bawah 

(kW/m2K) 

Subcooling 
(W/m2K) 

ho_ds hm,Na hm,Nb ho_sb 

0.5 5 55.37 14.10 14.10 342.55 
6 55.37 14.10 14.10 342.55 

1.2 4 55.37 14.10 14.10 342.55 
5 55.37 14.10 14.10 342.55 

1.25 4 55.37 14.10 14.10 342.55 
5 55.37 14.10 14.10 342.55 

1.5 4 55.37 14.10 14.10 342.55 
5 55.37 14.10 14.10 342.55 

1.6 4 55.37 14.10 14.10 342.55 
5 55.37 14.10 14.10 342.55 

 
4.2.2.5 Analisis Overall Heat Transfer Coeffiient 

Analisis ini dilakukan pada 4 zona, yaitu zona 
desuperheating, zona condensing atas, zona condensing 
bawah, dan zona subcooling. Pada zona desuperheating 
dihitung dengan persamaan: 
𝑈𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝,1 =

1
1

ℎ𝑜,𝑑𝑠1
+ 𝑅𝑓𝑜 +

𝑑𝑜,1
2𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒

ln
𝑑𝑜,1
𝑑𝑖,1

+
𝑑𝑜,1
𝑑𝑖,1

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜,1
𝑑𝑖,1

1
ℎ𝑖,𝑑𝑠1

 

𝑈𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝,1 =
1

1
55.37 + 0.000088 + 0.025

2(21.663) ln 0.025
0.024 + 0.025

0.024 (0.000088) + 0.025
0.024

1
8350.65

 

𝑈𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝,1 = 54.39 𝑊/𝑚2𝐾 
 

Hasil dari analisis dapat dilihat pada tabel 4.16 



69 

 
 

Analisis dilanjutkan dengan perhitungan luas 
perpindahan panas pada tube bagian luar. Perhitungan Luas 
dilakukan dengan persamaan: 

𝐴𝑜 = 𝜋𝑑𝑜𝐿 
𝐴𝑜 = 𝜋(0.025)8.909 
𝐴𝑜 = 0.70 𝑚2 
 

Perhitungan dilanjukan dengan mencari jumlah tube di setiap 
zona. Perhitungan jumlah tube pada zona desuperheating 
didapat dari persamaan: 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1 =
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝

𝐴𝑜𝑈𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝,1∆𝑇𝑙𝑚,𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝
 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1 =
343790

0.70(53.29)8.23
 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1 = 1097.94 𝑏𝑢𝑎ℎ 
 

Jumlah tube transversal didapat dengan persamaan: 

𝑁𝑇,𝑑𝑠1 =
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1

(𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡)𝑁𝐿,𝑑𝑠
 

𝑁𝑇,𝑑𝑠1 =
1097.94

(2)8
 

𝑁𝑇,𝑑𝑠1 = 68.62 
𝑁𝑇,𝑑𝑠1 ≈ 70 𝑏𝑢𝑎ℎ 
 

Jumlah tube actual pada zona desuperheating didapat dengan 
persamaan: 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1 = 𝑁𝐿,𝑑𝑠1 × �(𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑏𝑜𝑥)𝑁𝑙,𝑑𝑠� 
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1 = 70 × [(2)8] 
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑑𝑠1 = 1120 
 

Hasil perhitungan jumlah tube dirangkum pada tabel 4.17, 
4.18, 4.19 dan 4.20. 
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Tabel 4.16 Data Analisis Overall Heat Transfer Coefficient 

thickness 
(mm) Nsp U_desup 

(W/m2K) 

U_cond-
atas 

(W/m2K) 

U_cond-
bawah 

(W/m2K) 

U_subcool 
(W/m2K) 

0.5 5 54.39 2512.80 2486.31 307.57 
6 54.39 2512.80 2481.60 307.57 

1.2 4 54.26 2273.67 2246.85 303.63 
5 54.26 2273.67 2246.85 303.63 

1.25 4 54.25 2258.43 2231.87 303.36 
5 54.25 2258.43 2231.87 303.36 

1.5 4 54.21 2185.38 2160.06 301.99 
5 54.21 2185.38 2160.06 301.99 

1.6 4 54.19 2157.55 2132.68 301.45 
5 54.19 2157.55 2132.68 301.45 

 
Tabel 4.17 Data Perhitungan Jumlah Tube Zona Desuperheating 
thickness 

(mm) Nsp N_desup NL_desup Nt_desup 
(1 tube sheet) 

0.5 
5 1120 

8 

70 
6 1120 70 

1.2 
4 1120 70 
5 1120 70 

1.25 
4 1120 70 
5 1120 70 

1.5 
4 1120 70 
5 1120 70 

1.6 
4 1120 70 
5 1120 70 
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Tabel 4.18 Data Perhitungan Jumlah Tube Zona Condensing 
thickness 

(mm) Nsp N_cond 
atas 

NL_cond 
atas 

Nt_cond_atas 
(1 tube sheet) 

0.5 
5 7680 

80 

48 
6 7680 48 

1.2 
4 8640 54 
5 8640 54 

1.25 
4 8640 54 
5 8640 54 

1.5 
4 8960 56 
5 8960 56 

1.6 
4 8960 56 
5 8960 56 

thickness 
(mm) Nsp N_cond 

bawah 
NL_cond 

bawah 
Nt_cond_bawah 

(1 tube sheet) 

0.5 
5 6144 

64 

48 
6 6144 48 

1.2 
4 6912 54 
5 6912 54 

1.25 
4 6912 54 
5 6912 54 

1.5 
4 7168 56 
5 7168 56 

1.6 
4 7168 56 
5 7168 56 

 
 
 
 
 
 
 



72 
 

Tabel 4.19 Data Perhitungan Jumlah Tube Zona Subcooling 
thickness 

(mm) Nsp N_subcool NL_subcool Nt_subcool  
(1 tube sheet) 

0.5 
5 52 

1 

26 
6 52 26 

1.2 
4 52 26 
5 52 26 

1.25 
4 52 26 
5 52 26 

1.5 
4 56 28 
5 56 28 

1.6 
4 56 28 
5 56 28 

 
Tabel 4.20 Data Perhitungan Jumlah Tube Total 

thickness 
(mm) Nsp Nt total 

0.5 
5 14996 
6 14996 

1.2 
4 16724 
5 16724 

1.25 
4 16724 
5 16724 

1.5 
4 17304 
5 17304 

1.6 
4 17304 
5 17304 
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4.2.3 Analisis Pressure Drop 
4.2.3.1 Analisis Pressure Drop pada Sisi Tube 

Analisis ini terbagi menjadi headloss mayor dan 
headloss minor. Headloss mayor terjadi akibat adanya 
gesekan pada aliran fluida di dalam tube. Headloss minor 
terjadi akibat adanya perubahan arah aliran di dalam tube 
(aliran multipass) dan adanya perubahan luasan (sudden 
expansion dan sudden contraction). 
• Headloss mayor 
 Headloss mayor pada tube dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut: 

𝐻𝐿,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 𝑓
𝐿
𝑑𝑖,1

𝑣2

2
 

f = 0.025 (didapatkan dengan Moody Diagram) 
L = 8.909 m 
di,1 = 0.0025 m 
Dari data – data di atas didapatkan nilai headloss mayor 
yaitu: 

𝐻𝐿,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 𝑓
𝐿
𝑑𝑖,1

𝑣2

2
 

𝐻𝐿,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 0.025
8.909

0.0025
2.0982

2
 

𝐻𝐿,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 20.43 
 

• Headloss minor 
Headloss minor pada tube dapat dihitung menngunakan 
persamaan berikut: 

𝐻𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟1 = 𝑘
𝑣2

2
 

k adalah total koefisien yang terdiri dari kentrance, kexit, dan 
kelbow. 
k = kentrance + kexit + kfitting 
k = 0.5 + 1 + 0 
k = 1.5 
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𝐻𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟1 = 𝑘
𝑣2

2
 

𝐻𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟1 = 1.5
2.0982

2
 

𝐻𝐿,𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟1 = 1.92 
 

• Headloss total 
Headloss total = Headloss mayor + Headloss 

minor 
Headloss total = 20.43 + 1.92 
Headloss total = 22.35 

• Pressure Drop pada tube 
Pressure drop pada tube diperoleh dengan mengalikan 
headloss total dengan densitas. 

∆P tube = HL total x ρ 
∆P tube = 22.35 x 1011.6587 kg/m³ 
∆P tube = 0.23 kg/cm² 

Hasil pressure drop dirangkum pada tabel 4.21 
 

Tabel 4.21 Data Pressure Drop pada Sisi Tube. 
thickness 

(mm) Nsp F hl 
mayor 

K 
total 

hl 
minor 

∆P 
tube 

0.5 
5 0.025 20.42 1.5 1.92 22.35 
6 0.025 20.42 1.5 1.92 22.34 

1.2 
4 0.025 21.69 1.5 2.00 23.69 
5 0.025 21.69 1.5 2.00 23.69 

1.25 
4 0.025 21.79 1.5 2.01 23.80 
5 0.025 21.79 1.5 2.01 23.80 

1.5 
4 0.025 22.28 1.5 2.06 24.34 
5 0.025 22.28 1.5 2.06 24.34 

1.6 
4 0.025 22.49 1.5 2.08 24.57 
5 0.025 22.49 1.5 2.08 24.57 
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4.2.3.2 Analisis Pressure Drop pada Sisi Shell 

Perhitungan tersebut akan didapat bila telah menghitung 
jarak antar tube. Jarak antar tube dapat dilihat pada gambar 
4.9. Perhitungan jarak antar tube dihitung dengan persamaan: 

𝑆𝐿 = 0.075 cos 30𝑜 
𝑆𝐿 = 0.06 𝑚 

dan 
 

𝑆𝑇 = 𝑝 
𝑆𝑇 = 0.075 𝑚 

Jarak tersebut dianalisis dengan dibandingkan baik dengan 
diameter luar tube maupun dengan jarak yang lain. Analisis 
dilakukan dengan persamaan:  

𝑃𝑇 =
𝑆𝑇
𝑑𝑜

 

𝑃𝑇 =
0.075
0.025

 
𝑃𝑇 = 3 

dan 

𝑃𝐿 =
𝑆𝐿
𝑑𝑜

 

𝑃𝐿 =
0.06

0.025
 

𝑃𝐿 = 2.60 
serta 

𝑃𝑇
𝑃𝐿

=
3

2.60
 

𝑃𝑇
𝑃𝐿

= 1.15 

 
Dari analisis didapatkan nilai χ dan f dari gambar 2.8. 

Pada zona desuperheating, nilai χ sebesar 1.075 dan nilai f 
sebesar 0.4. Pada zona subcooling, nilai χ sebesar 1.175 dan 
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nilai f sebesar 0.6. Pada zona subcooling, nilai χ sebesar 1 
dan nilai f sebesar 0.5. Nilai pressure drop di zona 
desuperheating didapat dari persamaan: 

Δp 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =  N𝐿χ �
ρVmax,1

2

2 �𝑓 

Δp 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =  (8)1.075�
0.6678(33.8216)2

2 �0.4 

Δp 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =  131.39 kg/𝑚2 
Δp 𝑑𝑒𝑠𝑢𝑝 =  0.01 kg/𝑐𝑚2 

Nilai pressure drop di zona condensing atas didapat dari 
persamaan: 

∆𝑃𝑐𝑑𝑎 = 4𝑓𝑚𝑁𝐿𝜌𝑔
𝑢𝑚2

2
 

∆𝑃𝑐𝑑𝑎 = 4(0.6)(80)(0.063546)
33.82162

2
 

∆𝑃𝑐𝑑𝑎 = 131.39
kg
𝑚2 

∆𝑃𝑐𝑑𝑎 = 1.31 × 10−2
kg
𝑐𝑚2 

Hasil analisis pressure drop pada sisi shell terdapat pada 
tabel 4.22 

 
(a)        (b) 

Gambar 4.9 (a) Susunan Tube Bundle (b) Dimensi 
Tube 

Flow 
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Tabel 4.22 Data Pressure Drop pada Sisi Shell 

tebal 
(mm) Nsp dP 

desup 
dP 

subcool 

dP 
cond 
atas 

dP 
cond 

bawah 

dP 
total 

0.5 5 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 
6 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 

1.2 
4 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 
5 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 

1.25 
4 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 
5 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 

1.5 
4 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 
5 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 

1.6 
4 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 
5 0.01 5.15 x 10-7 0.70 0.56 1.27 

 
4.2.4 Analisis Hasil Perhitungan 

Perhitungan di atas mendapatkan perbandingan jumlah 
tube antara desuperheating dengan total bagian atas sebesar 
0.0248 dan antara subcooling dengan total bagian bawah 
sebesar 0.0028. Perbandingan tersebut dimasukkan pada 𝑑𝑠

𝑡𝑜𝑝
 

dan 𝑠𝑏
𝑑𝑜𝑤𝑛

, kemudian dilakukan dengan metode trial and 
error hingga angkanya sama. Perhitungan untuk 
mendapatkan jumlah tube longitudinal dilakukan dengan 
metode trial and error hingga sesuai dengan aturan 
peletakan tube pada tube sheat. Jumlah tube longitudinal pun 
diubah untuk mendapatkan nilai yang optimal. Hasil 
Perhitungan yang benar terdapat pada lampiran. 

Hasil perhitungan redesign dari awal hingga pressure 
drop telah menghasilkan 3 buah grafik. Gambar 4.10 
menunjukkan perbedaan total overall heat transfer 
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coefficient pada setiap ketebalan tube dan support plate. 
Hasil yang didapatkan relatif sama, akan tetapi terjadi 
perbedaan pada thickness 0.5 antara jumlah suppor plate. 
Gambar 4.11 menunjukkan perbedaan pressure drop  pada 
setiap ketebalan tube dan support plate. Hasil yang 
didapatkan relatif sama, akan tetapi terjadi perbedaan pada 
thickness 0.5 antara jumlah suppor plate. Gambar 4.12 
menunjukkan perbedaan tren dari total overall heat transfer 
coefficient yang semakin menurun dengan pressure drop 
yang semakin naik. Ketebalan tube optimal yang didapat dari 
gambar 4.12 

 

 
Gambar 4.10 Grafik Pengaruh Thickness (t) dan Jumlah Support 

Plate (sp) terhadap Overall Heat Transfer Coefficient 
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Gambar 4.11 Grafik Pengaruh Thickness (t) dan Jumlah Support 

Plate (sp) terhadap Pressure Drop 
 
 

 
Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Total Overall Heat Transfer 

Coefficient dan Pressure Drop terhadap Thickness 
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Gambar 4.12 menjelaskan bahwa semakin besar ketebalan 
tube, maka total overall heat transfer coefficient menurun 
atau jumlah tube meningkat. Semakin besar ketebalan tube, 
pressure drop semakin meningkat. Gambar 4.12 pun 
menjelaskan bahwa ketebalan tube yang optimal adalah 0.5 
mm. Ketebalan optimum didapatkan dengan persyaratan 
jumlah tube paling sedikit dan pressure drop terkecil. Data 
dimensi optimum dari steam surface condenser terdapat pada 
tabel 4.23, tabel 4.24 dan tabel 4.25. 
 
Tabel 4.23 Data Dimensi Tube Optimum Steam Surface 
Condenser 

Tube 
Jumlah Tube 

Desuperheating 840 buah 

Jumlah Tube Condensing 
Atas 8120 buah 

Jumlah Tube Condensing 
Bawah 6380 buah 

Jumlah Tube Subcooling 60 buah 
Jumlah Total Tube 15400 buah 
Diameter Luar (do) 25 mm 
Diameter dalam (di) 24 mm 

ketebalan 0.5 mm 
pitch (p) 75 mm 

Panjang Tube 8.909 m 
Jumlah Laluan 2 

Kecepatan Tube 2.098 m/s 
Susunan Tube Triangular 30o 
Pressure Drop 2.4 x 10-1 kg/cm2 

Material Titanium Grade 2 (ASTM 
B338) 
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Tabel 4.24 Data Dimensi Shell Optimum Steam Surface 
Condenser 

Shell 
Jumlah Luasan Zona Desuperheating 587.76 m2 
Jumlah Luasan Zona Condensing Atas 5681.66 m2 
Jumlah Luasan Zona Condensing Bawah 4464.16 m2 
Jumlah Luasan Zona Subcooling 41.98 m2 
Tinggi Shell 13 m 
Lebar Shell 5.56 m 
Luasan Total 10775.55 m2 
Pressure Drop 1.11 kg/cm2 

 
Tabel 4.25 Data Dimensi Support Plate Optimum Steam 
Surface Condenser 

Support Plate 
Jumlah Support Plate 5 buah 
Jarak antar Support Plate 1.25 m 
Jarak Support Plate dengan Shell 1.95 m 
Lebar Support Plate 2.78 m 
Tebal Support Plate 10 mm 
Material Aluminium Brass 

 
4.3. Analisis Performansi 

Analisis performansi pada heat exchanger dilakukan 
dengan metode Number of Transfer Unit (NTU). Salah satu 
nilai untuk menentukan unjuk kerja heat exchanger dengan 
menggunakan effectiveness. Effectiveness merupakan 
perbandingan laju perpindahan panas aktual dengan laju 
perpindahan panas maksimum pada heat exchanger. Harga 
effectiveness antara 0 sampai 1. Nilai 0 untuk yang paling 
buruk dan nilai 1 untuk yang terbaik. Uji performansi steam 
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surface condenser dilakukan dengan memvariasikan 
plugging sebesar 0-20 %. Analisis perhitungan untuk 
mencari performansi heat exchanger sebagai berikut: 

• Mencari Kapasitas Panas Fluida Dingin 
𝐶𝑐 = �̇�𝑐𝐶𝑝𝑐 
𝐶𝑐 = 74.5861(4029.234) 

𝐶𝑐 = 1.80 × 107
𝑘𝐽
𝑠
𝐾 

 
• Mencari Kapasitas Panas Fluida Panas 

𝐶ℎ = ∞ (Karena steam  terjadi proses kondensasi) 
 

• Mencari Cr 
Karena nilai Ch > Cc maka Cmin= Cc dan Cmax = Ch 
sehingga: 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
 

𝐶𝑟 =
1.7959 × 107

∞ 
 

𝐶𝑟 = 0 
 

•  Mencari Total Overall Heat Transfer Coefficient  
Perhitungan untuk mencari Total Overall Heat Transfer 

Coefficient dilakukan dengan mengasumsikan plugging = 
0% terlebih dahulu, sehingga diperoleh: 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴0∆𝑇𝑙𝑚,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
178720400

15400(0.699711)10.16891
 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1635.33 𝑊/𝑚2𝐾 
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• Mencari NTU 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴0

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

𝑁𝑇𝑈 =
1635.33(15400)0.699711

1.7959 × 107
 

𝑁𝑇𝑈 = 0.98 
 

• Mencari Effectiveness 
𝜀 = 1 − exp (−𝑁𝑇𝑈)  
𝜀 = 1 − exp (−0.981205)  
𝜀 = 0.63 

 
• Mencari Effectiveness minimum 

𝜀 =
�𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖�
�𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖�

 

𝜀 = 0.58 
 

Hasil perhitungan performansi dengan cara yang sama 
dengan variasi plugging 0-20 % ditampilkan pada tabel 
4.24. Gambar 4.13 menunjukkan bahwa terjadi penurunan 
baik dari NTU maupun effectiveness selaras dengan 
bertambahnya plugging. Jumlah plugging yang dapat 
ditoleransi sebesar 10%, karena hanya jumlah plugging 0-
10% saja yang berada di atas garis minimal. 
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Tabel 4.26 Analisis Performansi dengan Variasi Plugging 
Plugging Nt_hitung Nt_baru Cc Ch 

0% 15400 15400 17959096.47 
tak 

hingga 

5% 14630 14630 17959097.47 
tak 

hingga 

10% 13860 13860 17959098.47 
tak 

hingga 

15% 13090 13090 17959099.47 
tak 

hingga 

20% 12320 12320 17959100.47 
tak 

hingga 

Plugging Cr 
U 

(W/m2K) NTU ε ε min 
0% 0 1635.33 0.98 0.63 0.58 
5% 0 1635.33 0.93 0.61 0.58 
10% 0 1635.33 0.88 0.59 0.58 
15% 0 1635.33 0.83 0.57 0.58 
20% 0 1635.33 0.78 0.54 0.58 

 

 
Gambar 4.13 Grafik Hubungan ε-NTU terhadap Jumlah 
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LAMPIRAN A 

Tabel A1.  Properties Of Superheated Water Vapor [2] 
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Tabel A2. Thermophysical Properties Of Selected Metallic Solid [1]  
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Tabel A3.  Properties Of Saturated Water (Liquid – Vapor) [2] 

Temperature table. 
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Tabel A4 Thermophysical Properties of Saturated Water [1] 
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Tabel A5. Koefisien kerugian minor akibat bentuk entrance dan 

exit [7] 
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Tabel A6. Konstanta untuk persamaan 2.4 [1] 
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Tabel A7. Properties of Seawater [8] 
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LAMPIRAN B 
 
Tabel B1. Data Kondisi Awal Kondensor 

SPESIFIKASI   CONDENSOR 

Jumlah 1 set/Unit 

Tipe Datar dua laluan aliran 

Kemampuan 1.35423 x 108 

Pengembunan 268.510 kg/h 

Panas Terkandung Dalam Uap 550.2 Kcal/kg 

Permukaan Kondensor 6080 m2 

Tekanan Absolut 65 mmHg 

Faktor Kebersihan 85 % 

Koefisien Pemindahan Panas Keseluruhan 2951 Kcal/m2soC 

Kandungan Oksigen Dalam Air Kondensat 0.01 CC/Lt 

Kapasitas Hotwell 30 m3 
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COOLING WATER 

Media Pendingin Sea Water 

Jumlah 244 m3 

Inlet Temperatur 30 oC 

Kecepatan Aliran Dalam Tube 2.096 m/s 

Jumlah Laluan Air 2 full reverse flow 

Kenaikan Suhu 9.25 oC 

Pressure Drop Through 4.3 mAq 

KONDENSOR TUBE 

Diameter Luar 25 mm 

Ketebalan 1.25 mm 

Jumlah Total 15136 tube 

Panjang Efektif 8.909 mm 

Panjang Keseluruhan 8.967 mm 
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Data  Material Condensor 
BAGIAN TEBAL BAHAN 

Shell Plat & Hot Well 16.19 mm ROLLED STELL PLATE  
JIS G 3101SS41 

Water Box 28 mm ROLLED STELL PLATE  
JIS G 3101SS41 

Cover Water Box 28 mm ROLLED STELL PLATE 
JIS G 3101SS41 

Tube Plat 16 mm NAVAL BRASE 
JIS H 3203NBS PI 

Plat Penyangga 16 mm ROLLED STELL PLATE 
JIS G 3101SS41 

Cooling Water 25 mm OD x 1.25 mm AIR COOLING  ZONE  
TITANIUM 
JIS H 4631 TTH 35 W 

Exhaust Neck & Expansion Joint  JIS 4304 SUS 304 
Baut Water Box JIS 4107 SMB7 
Mur Waterbot JIS 4051 S45C 
Tube JIS H 3300C6870T 

 

Sumber: Rendal PT PJB UP Gresik Unit 3 dan 4 
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Tabel B2. Data perhitungan 
 

Data 
Steam 

Mass Flowrate m_dot 74.58611111 kg/s 
Temperature Inlet T_in 47 C 
Temperature Hotwell T_out 44 C 
Pressure p 70 mmHg 
Temperature of Condensation T_cond 44.41051559 C 

    Circulate Water 
Temperature Inlet T_in 30 C 
Temperature Outlet T_out 39.89 C 
Temperature Film T_f 34.945 C 
Salinitas   23 g/kg 
Density rho 1011.658718 kg/m3 
Heat Capacity Cp 4.061022 kJ/kg K 
Kecepatan awal v 2.098 m/s 
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    Design Surface Condenser 
Length of Tube L 8.909 m 
Yielt strength of SP   275790292 Pa 
Thermal Conduction of tube k 21.63375 W/m.K 
Modulus Elasticity Of tube e 1.03E+11 Pa 
Height of Surface Condenser h 19.31 m 
Width of Suport Plate w 2.78 m 
Density of tube   4510 kg/m3 
Tube pitch p 75 Mm 
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Properties 
Steam 

Zona Desuperheating (ds) Zona Condensing Atas (cda) 
Tf,ds 45.70526 C Tf,cda 44.41051559 C 
Pr 0.891151567   kf 0.636892619 W/m K 
k 0.020922315 W/m K Cp 4179.482103 J/kg K 
Cp 4179.741052 J/kg K µf 0.000604966 Ns/m2 
µ 9.83818E-06 Ns/m2 ρg 0.063547877 kg/m3 
ρ 0.66780808 kg/m3 ρf 990.135069 kg/m3 
Tsur 42.61551387 C Tsur 40.91485069 C 
Prs 0.884354131   hfg 2396.214763 kJ/kg 
hg,i 2583.2 kJ/kg 

   hg,cd 2582.150718 kJ/kg 
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Properties 
Steam 

Zona Condensing Bawah (cdb) Zona Subcooling (sc) 
Tf,cdb 44.41052 C Tf,sc 44.20526 C 
kf 0.636893 W/m K Pr 4.417116   
Cp 4179.482 J/kg K k 0.638446 W/m K 
µf 0.000605 Ns/m2 Cp 4179.441 J/kg K 
ρg 0.063548 kg/m3 µ 0.000607 Ns/m2 
ρf 990.1351 kg/m3 ρ 990.7305 kg/m3 
Tsur 38.44595 C Tsur 37.45548 C 
hfg 2396.215 kJ/kg Prs 4.578096   

   
hf,cd 185.9883 kJ/kg 

   
hf,o 184.274 kJ/kg 
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Properties 
Seawater 

Zona Desuperheating (ds) Zona Condensing Atas (cda) 
Tf,ds 37.05327 C Tf,cda 37.41919 C 
ρ 1010.410823 kg/m3 ρ 1010.279093 kg/m3 
k 0.624581793 W/m K k 0.625006 W/m K 
µ 0.000738076 Ns/m2 µ 0.000733099 Ns/m2 

Inlet Outlet 
Tc,i 30 C Tc,o 39.89 C 
hf 121.89 kJ/kg hf 162.09 kJ/kg 
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Properties 
Seawater 

Zona Condensing Bawah (cdb) Zona Subcooling (sc) 
Tf,cdb 32.48138 C Tf,sc 30.70571 C 
ρ 1012.057 kg/m3 ρ 1012.696 kg/m3 
k 0.619278 W/m K k 0.617219 W/m K 
µ 0.0008 Ns/m2 µ 0.000824 Ns/m2 

Waterbox       
Tbox 34.945 C 

   hf 141.9914 kJ/kg 
    

Properties 
Tube 

T 315.6155 K 
k 21.66577 W/m K 
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Asumsi 

Ts_desuperheating 42.62 C 
Ts_subcooling 37.46 C 
C2 desuperheating 0.956   
C2 subcooling 0.76   
χ_desuperheating_1 1.075   
χ_desuperheating_2 1.175   
χ_subcooling_in 1   
f_desuperheating_1 0.4   
f_desuperheating_2 0.6   
f_subcooling_in 0.5   
NL_desuperheating 8   
NL_subcooling 1   
NL_condensing_atas 80   
NL_condensing_bawah 64   
ds/top 0.0492   
sc/bottom 0.0042   
Tbox 34.95   
Ts,cda 40.91 C 
Ts,cdb 38.45 C 
Pr,ds 4.80   
Pr,cda 4.77   
Pr,cdb 5.25   
Pr,sc 5.43   
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Analisis 
Termodinamika pada steam 

Qdesuperheating 343.79 kJ/s 
Qcondensing 178720.44 kJ/s 
Qsubcooling 127.86 kJ/s 

Qtotal 179192.09 kJ/s 
Termodinamika pada seawater 

mass flow_c 4457.20 kg/s 
m1 18.72 kg/s 
h1 128.72 kJ/kg 
T1 31.68 C 
m2 4438.48 kg/s 
h2 142.05 kJ/kg 
T2 34.96 C 
m4 219.29 kg/s 
h4 143.56 kJ/kg 
T4 35.33 C 
m5 4237.90 kg/s 
h5 163.05 kJ/kg 
T5 40.13 C 

ΔTlm 
Zona Desuperheating 8.63 C 
Zona Condensing atas 6.69 C 

Zona Condensing bawah 8.53 C 
Zona Subcooling 13.49 C 

Total 10.17 C 
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Tube bundle 
ST 75 mm 
SL 64.95 mm 
PT 3 

 PL 2.60 
 PT/PL 1.15 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

diameter dalam tube (mm) thickness 
(mm) 

Zona Desuperheating 
Re,i Nud,i hi 

24 0.5 11624.46 78.20 2027.94 
22.6 1.2 10946.37 74.53 2052.46 
22.5 1.25 10897.93 74.27 2054.28 
22 1.5 10655.75 72.94 2063.53 

21.8 1.6 10558.88 72.41 2067.31 
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diameter dalam tube (mm) thickness 
(mm) 

Zona Condensing atas 
Re,i Nud,i hi 

24 0.5 12132.25 79.39 2067.83 
22.6 1.2 11424.54 75.66 2092.84 
22.5 1.25 11373.98 75.39 2094.69 
22 1.5 11121.23 74.05 2104.13 

21.8 1.6 11020.13 73.51 2107.98 
 
 

diameter dalam tube (mm) thickness 
(mm) 

Zona Condensing bawah 
Re,i Nud,i hi 

24 0.5 11109.80 76.98 1986.26 
22.6 1.2 10461.73 73.36 2010.28 
22.5 1.25 10415.44 73.10 2012.06 
22 1.5 10183.98 71.80 2021.13 

21.8 1.6 10091.40 71.28 2024.82 
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diameter dalam tube (mm) thickness 
(mm) 

Zona Subcooling 
Re,i Nud,i hi 

24 0.5 10815.00 76.26 1961.78 
22.6 1.2 10184.12 72.68 1985.50 
22.5 1.25 10139.06 72.43 1987.27 
22 1.5 9913.75 71.13 1996.22 

21.8 1.6 9823.62 70.62 1999.87 
 
 

diameter dalam 
tube (mm) 

thickness 
(mm) I Wt Wm We 

24 0.5 2.88874E-09 0.46 0.17 0.63 
22.6 1.2 6.36905E-09 0.41 0.40 0.81 
22.5 1.25 6.5942E-09 0.40 0.42 0.82 
22 1.5 7.67575E-09 0.38 0.50 0.88 

21.8 1.6 8.08822E-09 0.38 0.53 0.91 
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diameter dalam 
tube (mm) 

thickness 
(mm) Lsp1 Lsp Lsp2 tsp 

24 0.5 1.25 1.19 1.40 2.71899E-06 
22.6 1.2 1.43 1.36 1.61 3.11251E-06 
22.5 1.25 1.44 1.37 1.62 3.12777E-06 
22 1.5 1.47 1.40 1.65 3.19113E-06 

21.8 1.6 1.48 1.41 1.66 3.21152E-06 
 
 

diameter dalam 
tube (mm) 

thickness 
(mm) tsp_new Nsp 

24 0.5 0.01 5.83 
22.6 1.2 0.01 4.94 
22.5 1.25 0.01 4.91 
22 1.5 0.01 4.79 

21.8 1.6 0.01 4.76 
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diameter dalam 
tube (mm) 

thickness 
(mm) Nsp Lsp1_act Lsp2_act Asp1 Asp2 

24 0.5 5 1.25 1.95 3.47 5.43 
6 1.25 1.33 3.47 3.70 

22.6 1.2 4 1.43 2.31 3.98 6.42 
5 1.43 1.59 3.98 4.43 

22.5 1.25 4 1.44 2.30 4.00 6.39 
5 1.44 1.58 4.00 4.39 

22 1.5 4 1.47 2.25 4.08 6.27 
5 1.47 1.52 4.08 4.23 

21.8 1.6 4 1.48 2.24 4.10 6.23 
5 1.48 1.50 4.10 4.18 
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diameter 
dalam 
tube 
(mm) 

thickness 
(mm) Nsp 

Zona Desuperheating 

v_ds(m/s) vmax_ds(m/s) Redm_ds Nudm_ds ho_ds 

24 0.5 5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 
6 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 

22.6 1.2 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 
5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 

22.5 1.25 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 
5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 

22 1.5 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 
5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 

21.8 1.6 4 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 
5 22.55 33.82 5739.46 69.26 57.96 
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diameter 
dalam 
tube 
(mm) 

thickness 
(mm) Nsp 

Zona Subcooling 

v_sc(m/s) vmax_sc(m/s) Redm_sc Nudm_sc ho_sc 

24 0.5 5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 
6 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 

22.6 1.2 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 

22.5 1.25 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 

22 1.5 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 

21.8 1.6 4 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 
5 0.00304 0.00456 185.99 12.32 314.73 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 

thickness 
(mm) Nsp 

Zona Condensing atas 

F Re hm hm,N 

24 0.5 5 0.14 1383877.47 19834.68 14344.75 
6 0.14 1383877.89 19834.69 14344.76 

22.6 1.2 4 0.14 1383877.29 19834.68 14344.75 
5 0.14 1383877.77 19834.69 14344.75 

22.5 1.25 4 0.14 1383877.30 19834.68 14344.75 
5 0.14 1383877.78 19834.69 14344.76 

22 1.5 4 0.14 1383877.34 19834.68 14344.75 
5 0.14 1383877.83 19834.69 14344.76 

21.8 1.6 4 0.14 1383877.35 19834.68 14344.75 
5 0.14 1383877.85 19834.69 14344.76 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 

thickness 
(mm) Nsp 

Zona Condensing bawah 

F Re hm hm,N 

24 0.5 5 0.08 1383877.47 19039.16 13952.19 
6 0.08 1383877.89 19039.16 13769.42 

22.6 1.2 4 0.08 1383877.29 19039.16 13769.42 
5 0.08 1383877.77 19039.16 13769.42 

22.5 1.25 4 0.08 1383877.30 19039.16 13769.42 
5 0.08 1383877.78 19039.16 13769.42 

22 1.5 4 0.08 1383877.34 19039.16 13769.42 
5 0.08 1383877.83 19039.16 13769.42 

21.8 1.6 4 0.08 1383877.35 19039.16 13769.42 
5 0.08 1383877.85 19039.16 13769.42 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 

thickness 
(mm) Nsp U_ds U_cda U_cdb U_sc Ao 

24 0.5 5 57.46 2535.89 2489.85 284.59 0.70 
6 56.88 2535.89 2484.63 284.59 0.70 

22.6 1.2 4 56.74 2292.74 2249.46 281.21 0.70 
5 56.74 2292.74 2249.46 281.21 0.70 

22.5 1.25 4 56.73 2277.26 2234.46 280.97 0.70 
5 56.73 2277.26 2234.46 280.97 0.70 

22 1.5 4 56.68 2203.07 2162.52 279.80 0.70 
5 56.68 2203.07 2162.52 279.80 0.70 

21.8 1.6 4 56.66 2174.81 2135.10 279.34 0.70 
5 56.66 2174.81 2135.10 279.34 0.70 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 

thickness 
(mm) Nsp At_ds At_cda At_cdb At_sc 

24 0.5 5 587.76 5681.66 4464.16 41.98 
6 587.76 5681.66 4464.16 41.98 

22.6 1.2 4 587.76 6269.41 4772.03 41.98 
5 587.76 6269.41 4772.03 41.98 

22.5 1.25 4 587.76 6269.41 4925.97 41.98 
5 587.76 6269.41 4925.97 41.98 

22 1.5 4 587.76 6465.33 5079.90 41.98 
5 587.76 6465.33 5079.90 41.98 

21.8 1.6 4 587.76 6465.33 5079.90 41.98 
5 587.76 6465.33 5079.90 41.98 
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diameter 
dalam 

tube (mm) 

thickness 
(mm) Nsp N_ds N_cda N_cdb N_sc Ntotal 

24 0.5 5 840 8120 6380 60 15400 
6 840 8120 6380 60 15400 

22.6 1.2 4 840 8960 6820 60 16680 
5 840 8960 6820 60 16680 

22.5 1.25 4 840 8960 7040 60 16900 
5 840 8960 7040 60 16900 

22 1.5 4 840 9240 7260 60 17400 
5 840 9240 7260 60 17400 

21.8 1.6 4 840 9240 7260 60 17400 
5 840 9240 7260 60 17400 
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diameter dalam tube (mm) 
thickness 

(mm) Nsp Nds / Ntop Nsb /Ndown 

24 0.5 5 0.0930 0.0076 
6 0.0939 0.0076 

22.6 1.2 4 0.0858 0.0069 
5 0.0858 0.0069 

22.5 1.25 4 0.0853 0.0069 
5 0.0853 0.0069 

22 1.5 4 0.0828 0.0067 
5 0.0828 0.0067 

21.8 1.6 4 0.0819 0.0066 
5 0.0819 0.0066 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 
thickness 

(mm) 
Nsp 

Nt_ds Nt_cda Nt_cdb Nt_sc 

24 0.5 5 42 58 58 6 
6 42 58 58 6 

22.6 1.2 4 42 64 62 6 
5 42 64 62 6 

22.5 1.25 4 42 64 64 6 
5 42 64 64 6 

22 1.5 4 42 66 66 6 
5 42 66 66 6 

21.8 1.6 4 42 66 66 6 
5 42 66 66 6 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 
thickness 

(mm) 
Nsp 

dP_ds dP_sc dP_cda dP_cdb 
dP 

total_shell 

24 0.5 5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 
6 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 

22.6 1.2 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 
5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 

22.5 1.25 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 
5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 

22 1.5 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 
5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 

21.8 1.6 4 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 
5 0.02 0.000002575 0.61 0.48 1.11 
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diameter dalam 
tube (mm) 

thickness 
(mm) Nsp e f hl_mayor 

24 0.5 5 0.00190 0.03 20.42 
6 0.00190 0.03 20.42 

22.6 1.2 4 0.00202 0.03 21.69 
5 0.00202 0.03 21.69 

22.5 1.25 4 0.00203 0.03 21.79 
5 0.00203 0.03 21.79 

22 1.5 4 0.00208 0.03 22.28 
5 0.00208 0.03 22.28 

21.8 1.6 4 0.00210 0.03 22.49 
5 0.00210 0.03 22.49 
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diameter 
dalam tube 

(mm) 

thickness 
(mm) Nsp square-

edge(k) 
Fitting 

(k) At/Ab Exit 
(k) K_total 

24 0.5 5 0.5 0 1.25177E-05 1 1.5 
6 0.5 0 1.25177E-05 1 1.5 

22.6 1.2 4 0.5 0 1.10999E-05 1 1.5 
5 0.5 0 1.10999E-05 1 1.5 

22.5 1.25 4 0.5 0 1.10019E-05 1 1.5 
5 0.5 0 1.10019E-05 1 1.5 

22 1.5 4 0.5 0 1.05183E-05 1 1.5 
5 0.5 0 1.05183E-05 1 1.5 

21.8 1.6 4 0.5 0 1.0328E-05 1 1.5 
5 0.5 0 1.0328E-05 1 1.5 
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diameter 
dalam 
tube 
(mm) 

thickness 
(mm) Nsp hl_minor hl_total dP_tube dP_total 

24 0.5 5 3.30 23.73 0.24 1.35 
6 3.30 23.73 0.24 1.35 

22.6 1.2 4 3.30 24.99 0.25 1.36 
5 3.30 24.99 0.25 1.36 

22.5 1.25 4 3.30 25.09 0.25 1.36 
5 3.30 25.09 0.25 1.36 

22 1.5 4 3.30 25.58 0.26 1.37 
5 3.30 25.58 0.26 1.37 

21.8 1.6 4 3.30 25.79 0.26 1.37 
5 3.30 25.79 0.26 1.37 

23 1 5 3.30 23.73 0.24 1.35 
6 3.30 23.73 0.24 1.35 
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Uji Performansi 
Plugging Nt_hitung Nt_baru Cc Ch 

0% 15400 15400 17959096.47 tak hingga 
5% 14630 14630 17959097.47 tak hingga 

10% 13860 13860 17959098.47 tak hingga 
15% 13090 13090 17959099.47 tak hingga 
20% 12320 12320 17959100.47 tak hingga 

Uji Performansi 
Plugging Cr U (W/m2K) NTU Eff Eff minimum 

0% 0 1635.33 0.98 0.63 0.58 
5% 0 1635.33 0.93 0.61 0.58 

10% 0 1635.33 0.88 0.59 0.58 
15% 0 1635.33 0.83 0.57 0.58 
20% 0 1635.33 0.78 0.54 0.58 
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B3. Tabel Komparasi Data Existing dengan Re-design 
 

SPESIFIKASI   KONDENSOR 
Keterangan Existing Redesign 
Jumlah 1 set/Unit 1 set/Unit 
Tipe Datar dua laluan aliran Datar dua laluan aliran 
Tekanan Absolut 65 mmHg 70 mmHg 

Permukaan Kondensor 6080 m2 10775.55 m2 

Kapasitas Hotwell 30 m3 30 m3 
Lebar shell 5.56 m 5.56 m 
Tinggi shell 13 m 13 m 
Faktor Kebersihan 85% 85% 
Jumlah Support  Plate 7 5 
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COOLING WATER 
Keterangan Existing Redesign 
Fluida Pendingin Sea Water Sea Water 

Inlet Temperatur 30 oC 30 oC 
Kecepatan Aliran Dalam Tube 2.096 m/s 2.096 m/s 
Jumlah Laluan Air 2 full reverse flow 2 full reverse flow 

Kenaikan Suhu 9.25 oC 9.89 oC 
Pressure Drop Through 4.3 mAq 2.4 mAq 

CONDENSER TUBE 
Keterangan Existing Redesign 
Diameter Luar 25 mm 25 mm 
Ketebalan 1.25 mm 0.5 mm 
Tube Pitch 75 mm 75 mm 
Jumlah Total 15136 tube 15400 tube 
Panjang Efektif 8.909 mm 8.909 mm 
Material Aluminium Brass Titanium Grade 2 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat dari hasil perancangan adalah 
sebagai berikut: 

1. Dimensi Tube 
Material   : Titanium Grade 2 
Jumlah total   : 15400 buah 
Diameter luar   : 25 mm 
Ketebalan   : 0.5 mm 
Tube pitch   : 75 mm 
Panjang efektif   : 8.909 m 
Jumlah laluan   : 2 
Kecepatan sea water  : 2.098 m/s 
Susunan   : Staggered Triangular 

  30o 

Pressure drop   : 2.4 x 10-1 kg/cm2 
2. Dimensi Zona Desuperheating 

Jumlah tube   : 840 buah 
Luasan zona   : 587.76 m2 

3. Dimensi Zona Condensing Atas 
Jumlah tube   : 8120 buah 
Luasan zona   : 5681.66 m2 

4. Dimensi Zona Condensing Bawah 
Jumlah tube   : 6380 buah 
Luasan zona   : 4464.16 m2 

5. Dimensi Zona Subcooling 
Jumlah tube   : 60 buah 
Luasan zona   : 41.98 m2 

6. Dimensi Support Plate 
Material   : Aluminium Brass 
Jumlah    : 5 buah 
Jarak antar support plate : 1.250 m 
Jarak support plate dengan shell : 1.95 m 
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Lebar    : 2.78 m 
Tebal    : 10 mm 

7. Dimensi Shell 
Tinggi    : 13 m 
Lebar    : 5.56 m 
Luasan total   : 10775.55 m2 
Pressure drop   : 1.11 kg/cm2 

8. Nilai NTU dan effectiveness sebesar 0.98 dan 0.63 saat 
jumlah plugging 0% 

9. Nilai NTU dan effectiveness yang cenderung menurun 
apabila jumlah plugging semakin meningkat. 

10. Jumlah plugging yang diijinkan sejumlah 10% atau 
jumlah tube yang tidak ter-plugging sebesar 13860 buah 

 
 
5.2 Saran 
 Saran yang dapat diberikan setelah melakukan perancangan 
antara lain: 

1. Perhitungan perancangan sebaiknya menggunakan software 
khusus sehingga hasil perhitungan lebih akurat. 

2. Dilakukan perancangan pada sistem air pendinginan agar 
dapat menunjang steam surface condenser lebih baik lagi. 
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