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Abstrak 

Pada PT. PJB UP. Gresik Unit 1 terdapat 5 feedwater 
heater, yaitu 2 low pressure heater (LPH), 2 high pressure heater 
(HPH), dan 1 deaerator. HPH yang ada di pembangkit ini yaitu 
HPH 4 dan  HPH 5. Pada tugas akhir ini, heater yang akan di-
re-design adalah HPH 5. HPH merupakan alat pemanas 
feedwater lanjut tekanan tinggi dengan menggunakan ekstraksi 
uap turbin sebagai media pemanasnya . Kerusakan yang sering 
terjadi pada HPH 5 adalah kebocoran tube dan keausan baffle. 
Kerusakan pada HPH 5 terus menerus berulang dapat 
mengurangi efektifitas dan performa dari HPH.  

Re-design pada HPH 5 yaitu dengan melakukan analisis 
termodinamika terhadap HPH 5 sebagai control volume. 
Melakukan perhitungan perpindahan panas dengan metode 
LMTD untuk mendapatkan dimensi tiap zona. Perhitungan yang 
dilakukan yaitu menentukan panjang masing-masing tiap zona 
HPH, laju perpindahan panas, Overall Heat Transfer Coefficient 
(U), luas perpindahan panas (A), perhitungan pressure drop 
(P) pada tube dan pada shell (untuk masing-masing zona yaitu 
zona desuperheating, zona condensing, zona subcooling). 
Perhitungan pressure drop untuk mengetahui kerugian tekanan 
yang terjadi. Melakukan uji performa menggunakan metode 
NTU-. Selain itu, pada re-design ini akan dilakukan variasi 
terhadap kecepatan feedwater serta plugging.  
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Hasil dari perhitungan, didapatkan dimensi HPH 5 dengan  
panjang tube 9,614 m, jumlah tube sebanyak 531 buah dan 
diameter dalam shell yaitu 1 m. Selain itu, untuk zona 
desuperheating didapatkan panjang zonanya sebesar 0,851 m 
dengan jumlah baffle 3 buah. Pada zona condensing didapatkan 
panjang sebesar 7,864 m dengan jumlah baffle 4 buah. Pada 
zona subcooling didapatkan panjang sebesar 0,899 m dengan 
jumlah baffle 5 buah. Pressure drop sisi tube sebesar 0,33 
kg/cm2.Pressure drop sisi shell sebesar 0,3344 kg/cm2. Batas 
plugging yang diijinkan adalah sebesar 10%, jika melebihi 10% 
plugging akan terjadi vibrasi. 
 
Kata Kunci:  high pressure heater, re-design, LMTD, pressure 

drop, baffle, NTU-. 
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Abstract  

At PT. PJB UP Gresik Unit 1 there are 5 feedwater 
heaters, they are 2 low pressure heaters. (LPH), 2 high pressure 
heaters (HPH), and 1 deaerator. HPH in this plant is HPH 4 and 
HPH 5. In this final project, heater that will be re-design is HPH 
5. HPH is a feedwater heater with high pressure which is using 
extraction of  turbine steam as a heating medium. The common 
defectiveness over HPH 5 is tube leakage and baffles worn-out. 
Continually defectiveness on HPH 5 could reduce effectiveness 
and performance from HPH.  

Re-design on HPH 5 is analyzed by thermodynamics on 
HPH 5 as a control volume.Calculating the heat transfer by 
LMTD method to get a dimension of each zone.The calculation is 
to determine the length of each HPH’s zone, heat transfer rate, 
Overall Heat Transfer Coefficient (U), heat transfer area (A), 
pressure drop calculation (P) for tube and shell (for each zone 
such as desuperheating zone, condensing zone, subcooling zone). 
Pressure drop calculation was also be done to discover pressure 
loss that could occur. Perform the performance test using NTU- 
method. Besides that, variant of feedwater speed and number of 
plugging was used for re-designing HPH 5. 

The results from calculation, obtained dimension of HPH 5 
with length of tube is 9.614 m, number of tubes are 531 and inner 
diameter of shell is 1 m. Moreover, at desuperheating zone, the 
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length of it was 0.851 m with 3 baffles. At condensing zone, the 
length was 7.864 m with 4 baffles. And at subcooling zone, the 
length was 0.899 m with 5 baffles. Pressure drop on tube side is 
0,33 kg/cm2. Pressure drop on shell side is 0.3344 kg/cm2. 
Plugging point allowed is 10%, if it’s above 10% plugging would 
allow vibration. 

 
Key Words: high pressure heater, re-design, LMTD, pressure 

drop, baffle, NTU-. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

 

Semakin bertambahnya jumlah penduduk, semakin 
bertambah pula kebutuhan akan energi, salah satunya energi 
listrik. Oleh karena itu, merupakan suatu hal yang lumrah jika 
listrik menjadi bagian yang tak terpisahkan di kehidupan 
masyarakat sehari-hari dewasa ini.  

Salah satu cara memproduksi listrik dengan skala yang 
besar yaitu dengan memanfaatkan Pembangkit Listrik Tenaga 
Uap (PLTU). Salah satu perusahaan yang mempunyai PLTU 
yaitu PT. PJB UP. Gresik. Pembangkit listrik Tenaga Uap 
(PLTU) adalah pembangkit tenaga listrik yang dihasilkan dari 
daya yang dibangkitkan Sistem Turbin Uap. Biasanya PLTU 
berada di tepi pantai karena bahan dasarnya adalah air laut yang 
akan diuapkan.  

Secara sederhana prinsip kerja dari PLTU yaitu air 
dipanaskan di boiler sampai menghasilkan uap panas 
(superheated). Uap tersebut digunakan untuk memutar turbin. 
Dari putaran turbin, dihasilkan energi mekanis yang akan 
digunakan untuk menggerakkan generator. Pada generator, energi 
mekanis diubah menjadi energi listrik. 

Dalam uraian di atas, dapat diketahui bahwa boiler 
merupakan salah satu komponen utama pada PLTU dalam hal 
memanaskan air pengisi (feedwater) untuk memproduksi uap. 
Semakin tinggi temperatur air pengisi yang masuk boiler, maka 
bahan bakar yang digunakan untuk memanaskan air akan semakin 
hemat sehingga efisiensi siklus akan semakin besar. Maka dari 
itu, salah satu cara agar mengurangi beban kerja atau 
meningkatkan efisiensi pada boiler tersebut yaitu dengan 
menambahkan feedwater heater sebelum boiler. Feedwater 
heater adalah suatu alat penukar kalor yang memanaskan air 
pengisi sebelum masuk boiler. Feedwater heater terdiri dari 
beberapa jenis, tergantung dari fungsinya masing-masing dalam 
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suatu instalasi. Pada PT. PJB UP. Gresik Unit 1 terdapat 5 
feedwater heater, yaitu 2 low pressure heater, 2 high pressure 
heater, dan 1 deaerator. 

Penelitian ini akan membahas tentang kajian dalam 
mendesain salah satu jenis closed feedwater heater, yaitu high 
pressure heater, khususnya HPH 5. HPH 5 ini merupakan heat 
exchanger jenis shell and tube. Adanya HPH 5 ini dapat 
mengurangi beban boiler karena sebelum masuk boiler,  
feedwater dipanaskan terlebih dahulu di HPH. Kerusakan yang 
sering terjadi pada HPH adalah kebocoran tube dan keausan 
baffle. Kebocoran tube menyebabkan bertambahnya kecepatan 
aliran feedwater heater di dalam tube dan berkurangnya luasan 
yang dilalui oleh aliran feedwater. Adapun jenis-jenis dan lokasi 
kerusakan tersebut yaitu : 

1. Tubes 
Kerusakan pada tubes berupa kebocoran, terjadinya 

retakan, patah, atau terjadinya perubahan bentuk penampang. Hal 
ini disebabkan abrasi akibat bergesekan dengan tube yang patah. 
Lokasi yang umum untuk terjadinya patah yaitu di dekat baffle 
penyangga tube tetapi ada yang patah di daerah sambungan 
dengan tube plate/sheet. 
     

 
 
 

  
  

         
      
   
 
        (a)                                                        (b) 

 
Gambar 1.1 Perubahan bentuk dan kebocoran pada tube. (a) tube 

yang patah akibat kebocoran, (b) kebocoran pada tube 
(Sumber: “Tugas Akhir  Dhany Ahmad Barkah”) 
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2. Baffle / Support Plates 
Kerusakan yang biasanya terjadi pada baffle yaitu 

pembesaran lubang diameter tube. Hal ini disebabkan oleh vibrasi 
yang terjadi pada pipa. Sedangkan pada plate support kerusakan 
yang terjadi yaitu penipisan ketebalan plat yang disebabkan oleh 
erosi akibat aliran uap. 

 

 
 

Gambar 1.2 Kerusakan pada baffle akibat mechanical vibration  
 (Sumber: “Tugas Akhir  Dhany Ahmad Barkah”) 

 
3. Shell 

Kerusakan yang terjadi pada shell ini diakibatkan oleh 
aliran air yang bertekanan tinggi dari dalam pipa yang bocor 
sehingga semburannya mengenai shell yang pada akhirnya shell 
seperti mengalami water jet cutting. 

 
Gambar 1.3 Menipisnya tebal shell bagian dalam akibat erosi 

(Sumber: “Tugas Akhir  Dhany Ahmad Barkah”) 
 

Untuk mengatasi masalah tersebut, selama ini dilakukan 
penyumbatan aliran tube pada lubang inlet dan outlet tube yang 
bocor (plugging), atau dilakukan penggantian tube yang rusak 
(retubing). 
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Gambar 1.4 Contoh Plugging pada Tube 
 
 

 
 
 

 

Kerusakan pada HPH terus menerus berulang sehingga 
dapat mengurangi efektifitas dan performa dari HPH, serta 
temperatur air pengisi boiler pada inlet economizer akan turun, 
sehingga butuh pemanasan yang lebih besar. Hal ini akan 
berakibat naiknya konsumsi bahan bakar pada boiler sehingga 
dapat menurunkan efisiensi siklus PLTU dan biaya produksi akan 
meningkat. Oleh karena itu perlu adanya perhatian lebih untuk 
menjaga performa dari HPH ini. Jika HPH mengalami penurunan 
performa, dapat dilakukan re-design pada HPH tersebut.  

Berdasarkan uraian di atas, pada tugas akhir ini penulis 
melakukan evaluasi unjuk kerja HPH 5 dengan melakukan 
perhitungan menggunakan analisis termodinamika dan  
perpindahan panas dengan metode LMTD (Log Mean 
Temperature Difference) dan NTU (Number of Transfer  Unit). 
Dari perhitungan tersebut dapat diketahui dimensi baru pada HPH 
5 dengan performa yang lebih baik. 
 
1.2 Rumusan Masalah 

Mengacu pada latar belakang tersebut, rumusan masalah 
yang diangkat dalam penyusunan tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana dimensi utama dari HPH 5 jika dihitung 
secara teoritis? 
 

1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, 

maka tujuan dari penyusunan tugas akhir ini, antara lain : 
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1. Untuk mendapatkan dimensi utama dari HPH 5 jika 
dihitung secara teoritis. 
 

1.4 Manfaat Penulisan 
Dengan adanya penulisan tugas akhir ini didapatkan 

beberapa manfaat yaitu : 
1. Dapat memperdalam ilmu tentang perpindahan panas dan 

alat penukar kalor (heat exchanger). 
2. Dapat menjadi referensi untuk penulisan tugas akhir 

selanjutnya yang berhubungan dengan pendesainan pada 
alat penukar kalor. 

3. Menambah kemampuan dalam mendesain shell and tube 
heat exchanger dengan analisis termodinamika dan 
perpindahan panas.  

4. Dapat memberikan kontribusi perbaikan dari sistem 
pembangkit daya di PT. PJB UP. Gresik. 

5. Diharapkan dapat meningkatkan efisiensi siklus 
pembangkit daya di PT. PJB UP. Gresik.  

 
1.5 Batasan Masalah 

Suatu batasan masalah dalam penelitian sangat 
diperlukan agar yang dibahas tidak terlalu meluas. Berikut 
merupakan batasan masalahnya : 

 
1. Analisis dilakukan berdasarkan data operasi HPH 5 di 

PLTU Unit 1 PT. PJB UP. Gresik. 
2. Aliran dalam pipa diasumsikan fully developed.  
3. Perhitungan dilakukan pada kondisi steady state. 
4. Analisis termodinamika berdasarkan control volume, 

analisis perpindahan panas dengan metode LMTD, serta 
metode NTU. 

5. Perpindahan panas secara radiasi diabaikan. 
6. Analisis kimia mengenai korosi diabaikan. 
7. Perpindahan panas ke lingkungan dianggap tidak ada. 
8. Perubahan energi kinetik dan energi potensial diabaikan. 
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9. Perhitungan overall heat transfer coefficient (U) 
mengabaikan fouling factor. 

10. Perancangan tidak melibatkan analisis ekonomi, 
metalurgi, dan manufaktur. 
 

1.6 Metode Penelitian 
Metode penelitian tentang re-design pada HPH 5 dengan 

analisis termodinamika dan perpindahan panas yang digunakan 
penulis agar mencapai tujuan yang diinginkan di dalam tugas 
akhir ini adalah : 

1. Studi Literatur 
Untuk mendapatkan pengetahuan atau wawasan yang 
mengacu pada tugas akhir ini, diperlukan studi literatur 
dengan mencari referensi dari berbagai sumber seperti 
buku, internet, jurnal, maupun karya ilmiah lainnya yang 
berhubungan dengan tugas akhir. 

2. Konsultasi dengan Dosen Pembimbing dan Mentor 
Melakukan konsultasi dengan dosen pembimbing dan 
mentor supaya penulisan tugas akhir dapat terarahkan. 

3. Observasi Data 
Melakukan observasi data-data melalui media internet, 
buku atau jurnal dan dari hasil pengamatan langsung di 
PLTU Unit 1 PT. PJB UP. Gresik. 

4. Analisis Perhitungan  
Melakukan analisis termodinamika terhadap HPH 5 
sebagai control volume. Melakukan perhitungan 
perpindahan panas dengan metode LMTD untuk 
mendapatkan dimensi tiap zona. Perhitungan yang 
dilakukan yaitu menentukan panjang masing-masing tiap 
zona HPH, laju perpindahan panas, Overall Heat 
Transfer Coefficient (U), luas perpindahan panas (A), 
perhitungan pressure drop (P) pada tube dan shell 
(untuk masing-masing zona yaitu zona desuperheating, 
zona condensing, zona subcooling).  Melakukan uji 
performa menggunakan metode NTU. 
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5. Pembuatan Laporan Tugas Akhir 
Setelah semua tahap penelitian selesai, pembuatan 
laporan dapat dilakukan berdasarkan data-data yang 
diperoleh. 
 

1.7  Sistematika Penulisan 
Dalam laporan tugas akhir ini memiliki 5 bab, agar alur 

pemikiran penulis dapat diikuti dan dipahami secara utuh maka 
disusunlah suatu kerangka penulisan yang bersifat umum, yaitu  
sebagai berikut : 
BAB I  :   PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penulisan, 
metode penelitian dan sistematika penulisan. 

BAB II  :   TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan 
penelitian dan perhitungan yang digunakan sebagai 
dasaran dalam penulisan tugas akhir. Berhubungan 
dengan feedwater heater, termodinamika, dan 
perpindahan panas. 

BAB III :   METODOLOGI 
Bab ini menjelaskan tentang metode yang digunakan 
dalam proses analisis serta urutan pengerjaan hingga 
menghasilkan output yang diinginkan. 

BAB IV :   ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menjelaskan tentang contoh perhitungan, hasil 
yang didapatkan dari pengolahan data, dan 
pembahasan mengenai hasil yang diperoleh. 

BAB V  :   PENUTUP 
Berisi tentang kesimpulan dari penyusunan tugas akhir 
serta saran untuk PT. PJB. UP Gresik dan untuk 
penelitian selanjutnya. 
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      BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1   Feedwater Heater 

Feedwater heater merupakan suatu peralatan yang 
digunakan pada siklus pembangkit uap regenerative. Dengan 
adanya feedwater heater ini, diharapkan ada dua hal yang bisa 
diraih, yaitu yang pertama untuk meningkatkan temperatur dari 
feedwater yang mana akan meningkatkan efisiensi keseluruhan. 
Kedua, yaitu untuk meminimalkan efek termal pada boiler. 
Prinsip kerja dari feedwater heater yaitu dengan memanaskan lagi 
air keluaran kondensor dengan menggunakan ceratan uap dari 
turbin dan pada instalasi tertentu ditambahkan juga drain dari 
feedwater heater lainnya. Umumnya, feedwater heater 
menggunakan gabungan beberapa pemanas dengan tekanan 
tertentu sesuai dengan tekanan yang dicerat dari turbin. Jumlah 
dan tipe dari feedwater heater sangat tergantung dari siklus 
uapnya, tekanan operasi dari siklusnya, dan segi ekonomi dari 
plant, misal biaya operasi yang lebih rendah dapat mengimbangi 
pengeluaran biaya modal tambahan.  

 Ada 2 tipe dari feedwater heater, diantaranya: 
1. Open Feedwater Heater 

Pada open feedwater heater, uap hasil extraction dan 
feedwater bercampur, sehingga mempunyai temperatur 
yang sama. 

 
 

Gambar 2.1 Open Feedwater Heater 
(Sumber: “http://www.hkdivedi.com/2016/11/difference-between-open-

feedwater.html”) 
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2. Closed Feedwater Heater 
Closed feedwater heater adalah alat penukar kalor jenis 
shell and tube dimana aliran feedwater mengalir di sisi 
tube sedangkan uap hasil extraction turbin berkondensasi 
di sisi shell.  

 
 

Gambar 2.2 Closed Feedwater Heater 
(Sumber: “http://www.hkdivedi.com/2016/11/difference-between-open-

feedwater.html”) 
 

2.1.1  Closed Feedwater Heater 
Shell and tube heat exchanger merupakan salah satu tipe 

heat exchanger yang digunakan pada closed feedwater heater. 
Tipe shell and tube sering digunakan pada air conditioning dan 
sistem refrigerasi. Shell and tube heat exchanger terdiri dari 
kumpulan tube melengkung yang terpasang pada cylindrical shell 
dengan posisi tube yang parallel pada shellnya. Fluida pertama 
mengalir di dalam tube sementara fluida yang lain mengalir di 
sepanjang arah aliran di luar tube. Komponen utama pada shell 
and tube heat exchanger ini adalah tube (tube bundle), shell, 
bagian depan, bagian belakang, baffle, dan tube sheet. 

Dalam mendisain sebuah heat exchanger jenis shell-and-
tube, banyak terdapat bermacam-macam desain konstruksi 
internalnya. Hal ini berkenaan dengan besaran perpindahan kalor 
yang diinginkan, pressure drop yang diperbolehkan, dan metode 
yang digunakan untuk mengurangi thermal stress, untuk 
mencegah kebocoran, untuk kemudahan dalam pembersihan, 
untuk mencapai tekanan dan temperatur operasi, untuk 
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mengontrol korosi, untuk mengakomodasi aliran yang sangat 
asimetri, dan lain-lain. 

Berbagai bentuk dari shell, bagian depan dan belakang heat 
exchanger sudah diatur oleh TEMA (Turbular Exchanger 
Manufactures Association). Penggolongan ini ditampilkan dalam 
tabel berikut: 

 
Gambar 2.3 Bentuk standar macam-macam shell tampak atas dan 

belakang 
(Sumber: “Heat Exchanger: Selection, Rating, and Thermal Design    

Second Edition, Sadik Kakac, 2002”) 
 

  Tube bundle kebanyakan disusun dengan memiliki 
belokan (bend) yang berbentuk seperti huruf U. Jenis tube seperti 
ini tidak bisa dibersihkan dengan cara mekanik karena adanya 



 
 

12 
 

belokan yang sulit dijangkau. Terdapat pula karakteristik susunan 
tube yang digolongkan berdasarkan kemiringan sudut di antara 
tube-tubenya. 

 
 

Gambar 2.4 Tube Layout Angles 
(Sumber: “Heat Exchanger: Selection, Rating, and Thermal Design    

Second Edition, Sadik Kakac, 2002”) 
 

Berdasarkan tekanannya, closed feedwater heater dibagi 
menjadi dua yaitu Low Pressure Heater (LPH) dan High 
Pressure Heater (HPH). Pada instalasi pembangkit daya, LPH 
terletak antara condensate pump dan deaerator. Sedangkan HPH 
terletak antara boiler feed pump dan economizer. LPH Adalah 
alat pemanas air pengisi sebelum menuju ke deaerator. Pemanas 
ini menggunakan uap bekas turbin dengan tekanan rendah. HPH 
merupakan alat pemanas air pengisi lanjut tekanan tinggi dengan 
menggunakan uap bekas turbin sebagai media pemanasnya 
sebelum masuk economizer. 

 

 
Gambar 2.5 LPH 

(Sumber: “PT. PJB UP. Gresik”) 
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Gambar 2.6 HPH 5 Unit 1 
(Sumber: “PT. PJB UP. Gresik”) 

 
Pada tugas akhir ini akan membahas re-design pada HPH 5 

Unit 1 di PT.PJB UP. Gresik. 
 

2.1.2  Konstruksi High Pressure Heater 
Secara umum, komponen utama closed feedwater heater 

adalah: 

 
Gambar 2.7 Konstruksi High Pressure Heater 

(Sumber:”Standards for Closed Feedwater Heater, Heat Exchanger  
Institute, Inc, 2004”) 

 
1. Shell, cangkang / selongsong / silinder panjang yang 

melingkupi tube yang dibuat dari plat baja yang diroll dan 
dilas ada juga dapat terbuat dari plat baja campuran. 
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2. U – Tubes, tube yang dibengkokan menyerupai bentuk huruf 
U, sebagai tempat feedwater mengalir masuk dan keluar  me- 

        lalui channel. 
3. Feedwater Nozzle, saluran masuk dan keluar feedwater yang 

dihubungkan dengan channel. 
4. Inlet dan Outlet Nozzle, saluran masuk dan keluar sisi shell. 
5. Channel, saluran masuk dan keluarnya feedwater. Channel 

HPH dibuat dari baja yang ditempa, di mana tube sheet dan 
kepala plat channel terbuat dari baja karbon. Channel 
berbentuk setengah bola dan di dalamnya terdapat sekat-
sekat untuk laluan feedwater di dalam channel. 

6. Heater Support, penyangga feedwater heater. 
7. Impingement Plate, piringan yang ada pada saluran uap 

masuk ataupun drain untuk melindungi tube dari aliran uap / 
drain yang masuk heat exchanger. 

8. Water Level digunakan untuk mengetahui ketinggian air 
yang berada di sisi shell. 

9. Tubes Support, penyangga tube dan melindungi tube dari 
gesekan satu sama lain. 

10. Tie Rods and Spacers, alat ini berfungsi menopang tube 
bundle dan baffle supaya terikat dengan benar. 

11. Tubesheet, pelat disk yang dibor sebagai tempat ujung- ujung 
U–tubes dipasang. 

12. Pass Partition, sekat laluan/ plat yang memisahkan 
feedwater inlet dan feedwater outlet. 

13. Vent untuk melepaskan noncondensable gases dari sisi shell 
dan tube pada saat startup dan operasi normal dari heat 
exchanger. 

14. Covering plate digunakan untuk memisahkan zona 
desuperheating dan zona drain cooling dari zona 
condensing. 

15. Baffle, berfungsi sebagai penyangga tube, menjaga jarak 
antar masing-masing tube, menjaga agar konstruksi tube 
berada pada kondisi rigid sehingga dapat menahan vibrasi 
yang ditimbulkan oleh tekanan dan suhu fluida. Disamping 
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itu juga sebagai pengatur arah aliran fluida pada shell side 
agar mendapatkan koefisien perpindahan panas yang besar. 
Ada 2 tipe baffle, yaitu plate baffle dan rod baffle. 
 Plate Baffle 

 

 
 

Gambar 2.8 Macam-Macam Plate Baffle 
(Sumber: “Heat Exchanger: Selection, Rating, and Thermal Design    

Second Edition, Sadik Kakac, 2002”) 
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 Rod Baffle 

 
 

Gambar 2.9 Macam-Macam Rod Baffle 
(Sumber: “Heat Exchanger: Selection, Rating, and Thermal Design    

Second Edition, Sadik Kakac, 2002”) 
 

High Pressure Heater beroperasi pada tiga zona operasi. 
Tiga zona tersebut yaitu : 

 Desuperheating zone (DSZ) 
Merupakan daerah dalam sisi shell yang disekat-sekat 
oleh baffle. Uap yang masuk ke dalam feedwater heater 
adalah uap hasil ekstraksi turbin berupa uap panas lanjut. 
Pada zona ini terjadi penurunan temperatur uap panas 
lanjut sampai pada temperatur uap jenuhnya. Pada zona 
ini tidak terjadi perubahan fasa. 

 Condensing zone (CZ) 
Merupakan daerah terbesar pada feedwater heater. Pada 
zona ini uap ekstraksi turbin dan drain dari HPH 
sbelumnya mengalami kondensasi sampai mencapai 
temperature cair jenuh dan melepaskan kalor laten. Pada 
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zona ini terjadi proses perubahan fasa dimana uap jenuh  
berubah menjadi cair jenuh.  

 Subcooling zone (SCZ) 
Merupakan daerah yang juga disekat-sekat oleh baffle. 
Pada zona ini terjadi penurunan temperatur sampai 
dibawah temperatur cair jenuh untuk mengurangi potensi 
kerusakan dan erosi pada pipa dan katup akibat flashing. 
Perubahan fasa tidak terjadi pada zona ini. Zona ini 
disebut juga zona drain cooling. 

 
2.2 Analisis Termodinamika 

Proses termodinamika di dalam siklus rankine merupakan 
gambaran dari proses konversi energi di dalam siklus kerja 
PLTU. Terdapat dua jenis sistem termodinamika, yaitu sistem 
tertutup dan sistem terbuka yang digambarkan sebagai berikut: 

 

 
 
 
 

Gambar 2.10 a) Sistem Kerja Tertutup b) Sistem Kerja Terbuka 
Proses Konversi Energi 

(Sumber: “Tugas Akhir Tara Puspita Sari”) 
 
Pada sistem tertutup, yang melintasi garis batas (boundary 

layer) hanyalah aliran kalor dan kerja saja dan tidak terdapat 
pertukaran massa dengan lingkungan, sedangkan pada sistem 
terbuka, memungkinkan massa dan energi mengalir masuk dan 

b a 
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keluar melintasi batas dari sistem. Dalam analisis termodinamika 
pada sistem tertutup digunakan volume atur (control volume). 
Control volume pada HPH dapat ditunjukkan pada gambar 2.11 di 
mana sisi shell mengalir fluida pemanas berupa steam ekstraksi 
turbin serta drain steam dari HPH stage sebelumnya dan pada sisi 
tube mengalir fluida yang akan dipanaskan berupa feedwater 
yang dipompakan oleh boiler feed pump. 

 
Gambar 2.11 Kesetimbangan Energi pada Suatu Control Volume 

(Sumber: “Thermodynamical Analysis Of High-Pressure Feed Water Heater In Steam 
Propulsion System During Exploitation”) 

 
Maka kesetimbangan energi untuk control volume di atas 

adalah: 
Qout         = Qin  ..................................................................  (2.1) 
Qhot         = Qcold  ................................................................  (2.2) 
ṁhot . h  = ṁcold . Cp,cold . T  .............................................    (2.3) 
 

Keterangan: 
Q  = laju perpindahan panas (kj/s) 
ṁ = laju alir massa (kg/s) 
h = entalphi (kj/kg) 
Cp = mean spesific heat (kj/kgK) 
T = temperatur (K) 

 
2.3 Analisis Perpindahan Panas 

Perpindahan panas dapat didefinisikan sebagai perpindahan 
energi panas (kalor) sebagai akibat adanya perbedaan temperatur. 
Panas berpindah dari tempat dengan temperatur yang lebih tinggi 
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menuju ke tempat dengan temperatur yang lebih rendah. 
Perpindahan panas dapat pula terjadi dalam bentuk pertukaran 
panas dengan sistem di luarnya. Penambahan atau pengurangan 
panas dapat merambat dan mempengaruhi bagian lain di luar 
sistem. Dengan kata lain, panas dapat berpindah dari manapun 
baik itu di dalam maupun di luar sistem selama terdapat 
perbedaan temperatur. 

 
2.3.1 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Log Mean  

Temperatur Difference (LMTD) 
Untuk melakukan perancangan dan menghitung performa 

sebuah heat exchanger maka diperlukan data tentang besarnya 
kapasitas fluida masuk dan keluar, koefisien perpindahan panas 
total, laju perpindahan panas, luas permukaan perpindahan panas, 
dan beberapa data tambahan. 

Dengan menggunakan metode LMTD (log mean 
temperature difference) dapat diperoleh nilai laju perpindahan 
panas. Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
 
q                = UATLMTD   ..................................................    (2.4) 
TLMTD      = TLMTD,CF  x F ...............................................   (2.5) 
TLMTD,CF   =                        

   
           

           
 

   ....................................  (2.6) 

A               =   x do x L  .....................................................  (2.7) 
 
Keterangan : 
q = laju perpindahan panas 
A = luas permukaan daerah perpindahan panas 
       = log mean temperature difference 
          = log mean temperature difference cross flow 
Th,i = temperatur masuk fluida panas 
Th,o = temperatur keluar fluida panas 
Tc,i = temperatur masuk fluida dingin 
Tc,o = temperature keluar fluida dingin 
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do = diameter luar tube 
L = panjang tube 
F = faktor koreksi 

 
Sedangkan nilai F merupakan nilai faktor koreksi terhadap 

ΔTLM akibat jumlah tube passes pada sisi shell. F merupakan 
fungsi dari temperatur kedua fluida. Dengan menghitung variabel 
P dan R, maka akan didapat nilai F dari grafik LMTD correction 
factor. Properties fluida dapat dicari dengan mengetahui 
temperatur fluida sehingga laju perpindahan panas dapat dihitung. 
Setelah didapatkan koefisien perpindahan panas, ΔTLM dan nilai 
F, luas pemukaan yang dikenai panas dapat diperoleh. 

 
Gambar 2.12 Faktor Koreksi LMTD Untuk Shell And Tube 

dengan Satu Shell Dan Kelipatan 2 Laluan Tube 
Sumber: (“Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh  Edition”) 

 
2.3.2  Analisis Perpindahan Panas Eksternal (Sisi Shell) 

Proses perpindahan panas sisi shell pada masing-masing 
zona dianalisa berdasarkan analisa aliran fluida external melintasi 
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tube banks. Ada dua jenis susunan tube, yaitu aligned dan 
staggered.  

 
Gambar 2.13 Aliran Fluida Melintasi Susunan Tube (a) Aligned 

dan (b) Staggered 
(Sumber: “Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh Edition”) 

 
Untuk susunan staggered, nilai koefisien perpindahan 

panas konveksi bergantung pada turbulensi aliran. Tingkat 
turbulensi aliran dipengaruhi oleh susunan tube banks yang 
dilalui oleh fluida dan jumlah baris tube. Tube baris pertama akan 
bertindak sebagai turbulent grid sehingga aliran fluida akan 
bertumbukan dengan tube baris pertama sehingga akan 
menghasilkan aliran turbulen pada baris tube selanjutnya dan 
dapat meningkatkan koefisien perpindahan panas konveksi pada 
tube baris selanjutnya. Perpindahan panas pada fluida yang 
melintasi tube bank akan stabil (perubahan koefisien perpindahan 
panas yang terjadi kecil) setelah tube baris kempat atau kelima. 
Analisa perpindahan panas pada masing-masing zona adalah: 

 
2.3.2.1 Zona Desuperheating dan Subcooling 

Pada zona desuperheatingdan draincooling perhitungan 
dikhususkan dengan menggunakan keadaan low-speed, forced 
convection, dan tanpa perubahan fase pada fluida. Pada bagian ini 
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gerakan relatif  antara fluida dan permukaan perpindahan panas 
dijaga oleh peralatan seperti fan dan pompa. Gerakan relatif 
fluida tidak dikarenakan oleh gaya buoyancy yang terjadi akibat 
gradien temperatur pada fluida. 

 

 
 

Gambar 2.14 Skema Tube Bank Cross Flow 
(Sumber: “Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh Edition”)  
 
Jajaran dari tube pada jenis ini dapat tersusun secara 

aligned atau staggered. Konfigurasi dapat ditentukan dengan 
melihat diameter (D), transverse pitch (ST), dan longitudinal pitch 
(SL) yang diukur dari titik pusat tube. 

 

 
 

Gambar 2.15 Tube Arrangements. (a) Aligned. (b) Staggered. 
 (Sumber: “Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh Edition”) 
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Pada susunan tube pada gambar maka kecepatan 
maksimum fluida dapat terjadi pada luasan A1 maupun A2. Untuk 
mengetahuinya, digunakan persamaan berikut untuk mengetahui 
kecepatan maksimum pada A2, 
2(SD – do) < (ST – do)  ........................................................   (2.8) 
 

Maka untuk menghitung Vmax 

Vmax =   

       
 Vs    ............................................................  (2.9) 

 
Bila syarat tersebut tidak terpenuhi, maka kecepatan 

maksimum terjadi pada luasan A1 dan Vmax dapat dihitung dengan 
persamaan: 

 
Vmax =   

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

 
Setelah didapatkan nilai Vmax, Reynolds Number dapat 

dicari dengan menggunakan persamaan berikut: 
 
ReD, max =            

     
 ........................................................  (2.11) 

 
Nilai Re ini digunakan untuk menghitung nilai Nusselt 

Number yang digunakan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi daerah desuperheating. Untuk fluida yang mengalir 
melintasi tube bundle yang tersusun 20 atau lebih baris digunakan 
persamaan berikut, 

 
NuD =C.ReDmax

m.Pr0,36(   

   
      ...........................................  (2.12) 

 
Rumus di atas berlaku untuk, 
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Dimana : 
h = koefisien perpindahan panas 
    = Nusselt number 
Re = Reynold number 
Pr = Prandtl number 
Prs = Prandtl number pada temperatur surface 
k = Konduktifitas termal 
D = Diameter tube 
NL = Jumlah jajaran 
 

Untuk koefisien C dan m didapatkan dari tabel 2.1, 
berikut tabel tersebut: 

 
Tabel 2.1 Konstanta Persamaan 2.12 untuk Aliran Melewati Tube 

Banks dengan Jumlah Baris ≥ 20 

 
 

Koefisien Konveksi 
ho zona =          

  
  ...............................................................  (2.13)  

 
Overall Heat Transfer Coefficient (U) 

U =  

  
    

   
      

  
  

 

  
   

 

       
 

 ..................................................  (2.14) 
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Keterangan : 
U  = overall heat transfer coefficient 
hi = koefisien konveksi akibat aliran di dalam tube 
ho = koefisien konveksi akibat aliran di sisi shell 
k = koefisien konduksi tube 
 

Selain itu, perpindahan panas juga dipengaruhi oleh 
baffle. Adapun baffle akan mempengaruhi besarnya luasan yang 
dilalui oleh aliran. Luas area berpengaruh pada kecepatam aliran 
sisi shell. Semakin tinggi kecepatan aliran maka nilai Reynold 
Number semakin tinggi dan aliran semakin turbulent sehingga 
nilai perpindahan panas yang terjadi semakin besar. Hubungan 
antara jumlah baffle dengan besarnya perpindahan panas dapat 
dilihat pada persamaan di bawah ini: 
 
NB =      

  
    ..................................................................  (2.15) 

As  =          

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

 
Keterangan: 

NB = jumlah baffle 
Bs  = baffle spacing 
As   = luas zona yang dilalui oleh aliran 
 
2.3.2.2 Zona Condensing 

Pada zona condensing terjadi perpindahan panas yang 
disertai dengan perubahan fase dari uap jenuh menjadi cair jenuh. 
Dengan adanya perubahan fase ini, hukum Zukauskas tidak dapat 
digunakan. Perpindahan panas pada zona condensing dapat 
dianalisa berdasarkan lapisan kondensasi pada sistem radial pada 
horizontal tube. 

Kondensasi yang terjadi di dalam shell and tube heat 
exchanger terbagi menjadi dua jenis yakni dropwise condensation 
dan film condensation. Pada dropwise condensation kondensat 
berbentuk bintik embun yang kemudian akibat gaya gravitasi dan 
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gaya berat yang dimilikinya membuat bintik embun tersebut jatuh 
menetes secara terus menerus. Sedangkan pada film condensation, 
kondensatnya berbentuk lapisan tipis yang melingkupi dinding 
pipa yang semakin lama semakin menebal. Lapisan tipis tersebut 
jatuh ke bawah karena pengaruh gaya gravitasi dan gaya berat. 

 
Gambar 2.16 Film Condensation pada bola a) bola, b) single 

horizontal tube, c) tube horizontal yang tersusun vertical dengan 
continuous condensate sheet, d) kondensat yang menetes 

(Sumber: “Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh Edition”) 
 

Pada perancangan kali ini digunakan pendekatan deretan 
tegak lurus bertingkat dari horizontal tube dengan continous 
condensate. Rata – rata koefisien konveksi untuk susunan tube 
vertikal dari horizontal tube adalah: 
 

NuD = C  
                     

       
 

                  
 

 

 

  ........................................  (2.17) 

 
Dimana nilai C untul tube adalah 0,729. Untuk 

mendapatkan nilai     
  maka terlebih dulu mencari nilai Jacob’s 

number. 
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  ...............................................................  (2.18) 

 
   
                 ......................................................  (2.19) 

 
Maka untuk menghitung nilai koefisien konveksinya 

digunakan rumus: 
        

         

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

 
                

   ................................................................  (2.21) 
 

     merupakan koefisien konveksi pada bagian atas 
tube. Perhitungan nusselt number dapat ditingkatkan dengan 
menghitung ketebalan lapisan film pada tube dengan nilai n = -1/4 
atau n = -1/6. Namun dalam perhitungan digunakan nilai empiris 
sebesar n = -1/6 karena lebih tepat. 

 
Keterangan : 

ho = koefisien konveksi 
C  = Konstanta untuk tube  
   = massa jenis pada fase liquid 
   = massa jenis pada fase vapor 
  = percepatan gravitasi 
   = koefisien perpindahan panas konduksi pada fase liquid 
   
  = Rohsenow Modified Latent Heat 

   = Jumlah tube horisontal pada baris vertikal  
Tsat = Temperatur saturasi 
Ts = Temperatur surface 
 
2.3.3 Analisis Perpindahan Panas Internal (Sisi Tube) 

Perpindahan panas pada sisi tube dianalisis berdasarkan 
perpindahan panas yang terjadi pada aliran internal. Aliran 
internal adalah aliran fluida yang dibatasi oleh surface. Pada 
aliran internal ini, tidak memungkinkan adanya perkembangan 
boundary layer. Berbeda dengan aliran eksternal yang 
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memungkinkan terjadinya perkembangan boundary layer karena 
alirannya tidak dibatasi oleh surface.  
 

 
 

Gambar 2.17 Pembentukan Boundary Layer pada Circular Tube 
(Sumber: “Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh Edition”) 

 
Pada aliran internal dikenal 2 jenis aliran yaitu aliran 

laminar dan aliran turbulen. Kedua jenis aliran ini dapat 
dibedakan berdasarkan nilai Reynolds Number nya. Berikut 
adalah persamaan untuk menghitung nilai Reynolds Number: 

 
    

         

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

 
a. Aliran Laminar 

Aliran laminar adalah aliran yang memiliki Reynolds Number 
< 2300. Perpindahan panas yang terjadi pada aliran internal dapat 
dilihat pada dua kondisi yaitu saat fluks permukaan konstan dan 
pada saat temperatur permukaan konstan. Pada aliran internal 
yang melalui circular tube dengan uniform surface heat flux dan 
fully developed condition (laminar) maka nilai Nusselt number 
konstan. Nilai Nusselt number tidak bergantung pada Re, Pr, dan 
axial location. Nusselt number untuk aliran laminar dapat 
diperoleh dengan persamaan: 
    

  

 
     (q” konstan)  .........................................  (2.23) 

         (Ts konstan)  ..................................................  (2.24) 
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b. Aliran Turbulen 
Aliran turbulen adalah aliran yang memiliki nilai Reynolds 

Number > 2300. Berdasarkan persamaan Dittus-Boelter, nilai 
Nusselt Number pada aliran turbulen dapat dihitung dengan 
persamaan: 
            

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

Dimana, 
n = 0,4 untuk heating (Ts>Tm) 
n = 0,3 untuk cooling (Ts<Tm) 
 

Dengan korelasi, 



























10

000,10Re
160Pr7.0

D
L

D  semua properti fluida  diukur pada Tm. 

 
Sedangkan koefisien konveksi dihitung dari persamaan 

berikut ini, 
hi tube =          

  
  ...............................................................  (2.26) 

 
Keterangan : 

NuD    = Nusselt number 
ReD = Reynold number 
Pr = Prandtl number 
hi tube = koefisien konveksi tube 
k = thermal conductivity 
 
2.3.4 Analisis Pressure Drop 

 Pressure Drop pada Sisi Shell 
Pressure drop yang terjadi pada sisi shell dibagi 

kedalam tiga bagian yang berbeda, yaitu pressure drop 
zona subcooled, condensing, dan desuperheating. Zona 
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subcooled dan desuperheating menggunakan perumusan 
yang sama untuk mendapatkan nilai dari penurunan 
tekanan. Namun, zona condensing menggunakan rumus 
yang berbeda. Hal ini disebabkan pada daerah condensing 
fluidanya berada dalam fase mixture atau campuran. 

Pressure drop untuk daerah desuperheating dan 
subcooling dicari dengan persamaan sebagai berikut : 
           

         
 

 
    ..................................  (2.27) 

 
Dimana : 
       : pressure drop pada zona (desuperheating atau  

subcooling) 
    : jumlah tube pada arah longitudinal 
   : faktor koreksi 
        : faktor gesek 
 

Nilai   dan   dicari dari grafik dibawah ini. 

 
Gambar 2.18 Grafik faktor gesek f dan faktor koreksi X untuk 

susunan tube bundle stagered. 
(Sumber: “Fundamental of Heat and Mass Transfer Seventh Edition”) 

 
PT dan PL secara berturut-turut merupakan pitch 

transversal dan longitudinal yang tidak berdimensi. 
         dan         . 
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Pressure drop untuk zona condensing dicari dengan 
persamaan sebagai berikut : 

 
       

 

 

   
        

              
  .........................................  (2.28) 

 
Dimana : 

f : faktor gesek  
Gs : kecepatan massa shell  
Ds : inner diameter shell  
N + 1 :  jumlah crosses 
De : diameter ekuivalen untuk perpindahan panas  dan 

pressure drop  
s : gravitasi spesifik 

 
 Pressure Drop pada Sisi Tube 

Penurunan tekanan pada tube dapat dibedakan menjadi 
dua macam, yaitu pressure drop major (       ) dan 
pressure drop minor (       ). Pressure drop major 
merupakan pressure drop yang terjadi pada pipa atau tube 
lurus. Sedangkan pressure drop minor terjadi pada 
perubahan penampang pipa, belokan pipa, masuk dan 
keluar pipa, dst. Persamaan yang digunakan untuk 
mendapatkan penurunan tekanan major pada tube adalah: 

 
          

     

  
 
   

 
  .............................................  (2.29) 

 
Dimana : 

    : faktor friksi pada moody diagram 
   : massa jenis fluida 
   : kecepatan fluida 
      : panjang efektif tube 
   : diameter dalam tube  
 

Sedangkan pressure drop minor didapat dari persamaan, 
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    ...................................................  (2.30) 

 
Dimana : 

  : konstanta yang bergantung dari bentuk tube / pipa, 
seperti sudden contraction atau entrance maupun exit. 

 
2.3.5 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Number of 

Transfer Unit (NTU) 
Metode ini digunakan untuk mengetahui unjuk kerja dari 

heat exchanger. Untuk mengetahui unjuk kerja suatu heat 
exchanger, maka harus diketahui dahulu nilai laju perpindahan 
maksimum (qmaks) pada heat exchanger tersebut. 
Cc < Ch: qmax = Cc (Th,i – Tc,i)  .............................................  (2.31) 
Ch < Cc: qmax = Ch (Th,i – Tc,i)  ............................................  (2.32) 
qmax = Cmin (Th,i – Tc,i)  .......................................................  (2.33) 

 
Nilai effectiveness (   adalah perbandingan antara laju 

perpindahan panas heat exchanger dengan laju perpindahan panas 
maksimum yang dimungkinkan. 
  

 

    
  ............................................................................  (2.34) 

 
Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi yang 

nilainya berada dalam batas 0 <   < 1. Untuk semua heat 
exchanger, nilai effectiveness dapat dinyatakan, 

 
  = f (NTU, Cr)  .................................................................  (2.35) 
  = f     

    

     
   .............................................................  (2.36) 

 
Pada beberapa permasalahan, nilai temperatur outlet tidak 

dapat diperoleh sehingga untuk melakukan analisis efektifitas 
heat exchanger digunakan dimensionless parameter yaitu number 
of transfer unit (NTU). 
    

  

    
  ....................................................................  (2.37) 
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Dimana Cmin dapat diperoleh dengan mencari nilai terkecil 
dari Cc dan Ch yaitu: 
Cc =     . Cpc   ...................................................................  (2.38) 
Ch =     . Cph  ....................................................................  (2.39) 
 

Dengan menggunakan dimensionless parameter (NTU) 
maka efektifitas dari heat exchanger tipe shell and tube dapat 
diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut : 

 

              
  

 
     

                 
  

 
   

                 
  

 
   
 

  

 ................  (2.40) 

 
Keterangan : 

  = effectiveness dari heat exchanger 
q = laju perpindahan panas aktual yang terjadi 
qmax = laju perpindahan panas maksimal yang dapat terjadi 
Cc = specific heat capacity untuk fluida dingin 
Ch = specific heat capacity untuk fluida panas 
Cmin = specific heat capacity paling kecil 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
METODOLOGI 

 
 High Pressure Heater (HPH 5) PLTU Unit 1 PT. PJB UP 

Gresik merupakan salah satu heat exchanger jenis dari shell and 
tube. yang berfungsi untuk meningkatkan performa dan efisiensi 
unit pembangkit serta mengurangi efek thermal yang terjadi di 
dalam boiler. 

Pada tugas akhir ini, redesign pada HPH 5 dilakukan 
dengan menggunakan pendekatan analisa termodinamika dan 
perpindahan panas. Metode yang digunakan yaitu metode LMTD 
dan NTU. Data-data yang digunakan dalam perhitungan 
merupakan data-data yang didapat dari data log sheet pada PLTU 
Unit 1 PT. PJB UP Gresik, calculation sheet, serta instruction 
mannual book. Dalam melakukan redesign, terdapat beberapa 
referensi digunakan sebagai acuan, yaitu textbook Fundamental 
Engineering of Thermodynamics, Michael J. Moran dan Howard 
N. Saphiro; Fundamental of Heat and Mass Transfer, Incropera, 
DeWitt, Bergman, dan Lavine dan referensi-referensi lainnya. 
 
3.1 Alur Pelaksanaan Penelitian 

Tugas akhir tentang analisis perhitungan perpindahan panas 
pada HPH memiliki beberapa tahap proses pengerjaan. Pertama, 
identifikasi masalah. Pada tahapan awal identifikasi dilakukan 
pengamatan terhadap masalah yang dirumuskan menjadi tujuan 
dari penelitian. Penulis melakukan studi literatur dan studi 
lapangan tentang HPH Dengan melakukan studi literatur dan 
studi lapangan terhadap HPH penulis kemudian menentukan 
materi analisis yang diminati oleh penulis. Proses analisis 
membutuhkan data-data guna mendapatkan hasil perhitungan 
perpindahan panas feedwater heater. Setelah studi literatur dan 
lapangan mengenai, penulis kemudian mulai melakukan 
pengambilan data spesifikasi HPH dan data pendukung pada 
PLTU Unit 1 PT. PJB UP Gresik. Data yang terkumpul 
digunakan untuk melakukan analisis perhitungan perpindahan 



 
 

36 
 

panas HPH. Analisis dilakukan dengan melakukan perhitungan 
koefisien overall heat transfer (U), metode LMTD, Nusselt 
Number, pressure drop dan unjuk kerja heat exchanger dengan 
metode NTU-ε. Yang terakhir yaitu kesimpulan, tahapan ini 
merupakan ujung dari perhitungan dan analisis perpindahan panas 
di HPH, yaitu dengan menarik kesimpulan yang didapat dari hasil 
perhitungan.  

       

START

Identifikasi Masalah

Perumusan Tujuan

Studi Literatur dan Studi 
Lapangan

Pengambilan Data

Analisis dan 
Perhitungan

Performa HPH 5 Unit 1

 DP tube < 0,381 kg/cm2

END

Kesimpulan

Ya

Tidak

                                      
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Perancangan HPH 5 dengan metode LMTD 
 

Step-step yang digunakan dalam perancangan HPH 5 dengan 
metode LMTD adalah sebagai berikut : 

 
1. Mencari properties fluida dingin dan fluida panas 

setelah itu mencari qhot, qcold, dan q masing-masing 
zona. 

2. Menghitung ∆TLMTD dan mencari jumlah tube. 
3. Melakukan variasi kecepatan fluida sisi tube dan 

menghitung pressure drop yang terjadi. Pressure 
drop dan kecepatan merupakan batasan dalam 
merancang HPH 5 ini. 

4. Mencari dimensi zona desuperheating, zona 
condensing, dan  zona subcooling,  serta diameter 
dalam shell. 

5. Menghitung hodesup, hocond, hosub dan hitube. 
6. Mencari Udesup, Ucond, dan Usub. 
7. Menghitung pressure drop pada zona 

desuperheating, zona condensing, zona subcooling. 
8. Setelah ke tujuh tahap ini selesai maka baru design 

optimalnya bisa ditentukan. 
 
3.3 Perancangan HPH 5 dengan Metode NTU 

 
 

Setelah mendapatkan design optimal HPH 5 dengan 
metode LMTD maka tahap selanjutnya yaitu menghitung nilai 
effectiveness dari HPH 5 ini dengan metode NTU. Adapun 
tahapan-tahapannya adalah sebagai berikut. 

 
1. Menghitung nilai Chot dan Ccold dan menentukan Cmin dan 

Cmax nya. 
2. Menghitung nilai Cr. 
3. Mencari Utot dan ho. 
4. Memvariasikan plugging pada tube mulai 0 %-10 % 

plugging. 
5. Menghitung nilai NTU dan effectivenessnya. 
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3.4 Perancangan HPH 5 
a. Perpindahan Panas dengan Metode LMTD 

START

Input:
Feewater: Tci, Tco, ṁc
Steam inlet: Tsi, Psi 
Drain: Tdo, Tdi, ṁdi

Analisis Termodinamika

Didapatkan:
1. Properties Feedwater

2. Properties Steam Inlet

3. Properties Drain

Hitung:
1. qdesup, qcond, qsub dan qtube

2.  Tx1 dan Tx2

Menghitung ∆TLMTD masing-
masing zona

FINISH

 
Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas dengan 

Metode LMTD  
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b. Perpindahan Panas Internal (Sisi Tube), dengan variasi 
kecepatan pada tube. 

START

Input:
3 variasi kecepatan tube

Bahan tube

Spesifikasi tube

Data properties tube

Vi = V1

Menghitung Jumlah Tube

Menghitung Panjang Tiap Zona

Menghitung Panjang Tube

Menghitung Re Tube

Menghitung NuD Tube

Menghitung hi Tube

Menghitung Pressure Drop Tube

Vi = V3

Grafik hi & DP 
vs Re

FINISH

Ya

Tidak

 
Gambar 3.3 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas 

Internal 
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c. Perpindahan Panas Eksternal (Sisi Shell) 
1) Zona Desuperheating dan Zona Subcooling 

START

Menghitung diameter dalam/ 
inner shell (ID shell)

Input Dimensi:
1. Tmean: r, µ, Pr, k
2. Tsurface: Prs
3. Jumlah baffle

Menghitung luasan cross flow

Menghitung kecepatan stream

Menghitung kecepatan maksimum

Menghitung Reynold Number

Menghitung Nusselt Number

Menghitung koefisien konveksi

Menghitung Overall Heat 

Transfer Coefficient

Menghitung pressure drop

FINISH

 
Gambar 3.4 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas pada 

Zona Desuperheating dan Zona Subcooling 
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2) Zona Condensing 

START

Input Dimensi pada Zona:
1. Tfilm: rl, µl, kl, Cpl 
2. P: rv, hfg
3. Tmean=Tsat: µv

Menghitung Jacob Number  

Menghitung Kalor Laten

Menghitung Nusselt Number (NuD) 

Menghitung Koefisien Konveksi (ho)

Menghitung Overall Heat Transfer 

Coefficient (U)

FINISH

Menghitung Pressure 

Drop (DP) 

 
Gambar 3.5 Diagram Alir Perhitungan Perpindahan Panas pada 

Zona Condensing 
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d.  Perhitungan NTU- dengan Variasi Plugging 

START

Input:
Perpindahan Panas Total (qc)
Luasan Total (Atot)
Variasii Plugging (0%-10%)
Thi, Tho, Tci, Tco

Menghitung DT LMTD

Menghitung Utot

Menghitung Koefisien 
Konveksi (ho Shell)

Menghitung Kapasitas 
Panas (Cc dan Ch)

Cc < Ch

Menghitung Cr 
dan NTU

Cr = Cc/Ch
NTU = UA/Cc

Menghitung Cr 
dan NTU

Cr = Ch/Cc
NTU = UA/Ch

Pi = P1

Nt baru = Nt (100% - Pi %)

Menghitung Luasan Tube

Menghitung Kecepatan Tube

A B

Ya Tidak

Pi+1
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A

Menghitung Reynolds Number

Menghitung Nusselt Number

Menghitung hi Tube yang Baru

Menghitung Utot yang Baru

Menghitung NTU 
NTU = Utot baru. Atot

         Cmin

Menghitung Effectiveness ()

Pi = P3

Grafik NTU vs 

END

B

Ya

Tidak

 
Gambar 3.6 Diagram Alir Perhitungan NTU- dengan Variasi 

Plugging 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Analisis Termodinamika 

Proses re-design pada High Pressure Heater (HPH) 5 PT. 
PJB. UP Gresik ini dilakukan dengan menggunakan proses 
analisis Termodinamika dan Perpindahan Panas. Pada HPH 5 
terdapat 2 inlet berupa steam inlet (fluida panas pada sisi shell) 
yang merupakan uap ekstraksi dari turbin dan inlet feedwater 
yang berasal dari HPH 4 serta terdapat outlet feedwater (fluida 
dingin pada sisi tube) yang akan menuju ke economizer dan outlet 
drain akan menuju ke HPH 4. Control volume pada HPH 5 dapat 
ditunjukkan pada gambar 4.1.  
 
 

 
 

 
 

 
 

Gambar 4.1 Control Volume HPH 5 
(Sumber: “Instruction Mannual”) 

 
Dalam proses re-design perlu adanya data-data awal 

sebagai inputan. Data-data didapatkan dari  data desain HPH 5 
yang ada di instruction mannual book dan calculation sheet HPH 
5. Berikut data-data awal yang digunakan: 

Steam Inlet 

Feedwater 

Inlet Drain Outlet  

Feedwater 

Outlet 
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Tabel 4.1 Properties Fluida pada HPH 5 
 

Properties 
Fluida 

Shell (Fluida Panas) Tube 

(Fluida Dingin) 
Inlet Outlet Feedwater 

Steam Drain 
HPH 5 Inlet Outlet 

Laju alir 
massa (ṁ) 

(kg/s) 
5,736 108,05 

Tekanan (P) 
(kg/cm2) 30,6    

Temperatur 
(T) (OC) 382 209,9 204,3 231,1 

Entalphi (h) 
(kJ/kg) 3.189,46 897,05 874,874 996,63 

Mean 
Spesific Heat 

(Cp) 
(kJ/kg.K) 

  4,54 

Pressur 

e drop yang 
diijinkan  
(kg/cm2) 

  0,381 

 

Dari data properties fluida pada tabel 4.1 maka dapat 
digambarkan kesetimbangan energi pada HPH 5 sebagai berikut: 

 
  

 
 
 
 
 

  

 
 
 

  
 

Gambar 4.2 Neraca Massa dan Kalor pada HPH 5 

 

 

 

 

 

 

 

 
ṁco = 108,05 kg/s 
Tco  = 231,1 OC 
hco  = 996,63 kj/kg 

 

ṁdo  = 5,736 kg/s 
Tdo   = 209,9 OC 
hdo   = 897,05 kj/kg 

 

ṁci  = 108,05 kg/s 
Tci   = 204,3 OC 
hci    = 874,874 kj/kg 

 

ṁsi  = 5,736 kg/s 
Tsi   = 382 OC 
hsi   = 3.189,46 kj/kg 
Psi  = 30,6 kg/cm2
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Analisis secara termodinamika dilakukan pada kondisi 
steady state. Persamaan konversi energi pada HPH 5 sebagai 
berikut: 

Qout  = Qin 
    Qhot = Qcold 

ṁhot . h = ṁcold . Cp,cold . T 
ṁhot . (hin  – hout) = ṁcold . Cp,cold . (Tout – Tin) 

 
Pada persamaan di atas dapat diketahui besaran Qhot dan 

Qcold beserta Q masing-masing zona, sebagai berikut: 
 Laju Perpindahan Panas Fluida Panas Sisi Shell 

Qhot  = ṁhot . (hin – hout) 
 = 5,736    

 
 .             

  
 –        

  

  
   

 = 13.149,26 
 Laju Perpindahan Panas Fluida Dingin Sisi Tube 

Qcold = ṁc . Cp,c . (Tco – Tci) 
 = 108,05   

 
 . 4,54   

    
 . (504,1 – 477,3) K 

 = 13.146,66   
 

 
 
Kemudian dilakukan perhitungan laju perpindahan panas 

masing-masing zona pada shell. Sebelum menghitung laju 
perpindahan panas, terlebih dahulu  mencari properties dari fluida 
yang mengalir pada shell. Dari Table A.3 Properties of Saturated 
Water (Liquid– Vapor): Pressure Table, didapatkan properties 
fluida sebagai berikut: 
Pshell = 30,6 kg/cm2  = 30 bar  
Keterangan: Berdasarkan data desain pada HPH 5, P = 30,6 
kg/cm2  digunakan untuk pemanasan (heating) pada shell, 
sedangkan data tekanan shell side sebesar 41 kg/cm2 digunakan 
untuk menentukan kekuatan material dari shell dalam menahan 
tekanan.  
Tsat  = 233,9 oC = 506,9 K 
hf  = 1.008,4  kJ/kg 
hg  = 1.795,7 kJ/kg 
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Analisis termodinamika pada masing-masing zona adalah 
sebagai berikut: 

 

 
 

Gambar 4.3 Pembagian Zona HPH 5 
(Sumber: “Instruction Mannual”) 

 
 Laju perpindahan panas zona desuperheating 

Qdesup  = ṁsi . (hsi – hg) 
                = 5,736    

 
 .             

  
 –         

  

  
  

 = 5,736    
 

 .1.393,76   
  

 = 7.994,61    
 

 

 Laju perpindahan panas zona condensing 
Qcond = ṁsi . (hg – hf) 
          = 5,736    

 
 .             

  
  –          

  

  
   = 4.515,95   

 
 

 Laju perpindahan panas zona subcooling 
Qsub = ṁs . (hf  – hdo) 

 = 5,736   
 

 .            
  
 –         

  

  
  = 638,7036   

 
 

- Nilai Qhot dari ketiga zona:  
Qhot  = Qdesup + Qcond + Qsub 

 = 7.994,61   
 

 + 4.515,95    
 

 + 638,7036    
 

 = 13.149,26   
 

 
              

Nilai Qhot (Qshell) dan Qcold (Qtube) di atas berbeda, padahal 
jika berdasar balance energy, seharusnya nilai Qhot dan Qcold sama. 
Hal ini dimaksudkan untuk mengantisipasi adanya losses panas 
pada bagian dinding shell. Dengan nilai Qhot yang lebih tinggi 
diharapkan walaupun ada losses, Qhot yang ditransferkan tetap 

Zona Condensing Zona Desuperheating 

Zona Subcooling 
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sama dengan jumlah Qcold yang diterima. Jika tidak di desain 
demikian maka ditakutkan Qcold yang diterima akan lebih kecil 
dari yang seharusnya yang pada akhirnya akan menurunkan 
efisiensi dari HPH 5. 

 
4.2 Analisis Perpindahan Panas 
4.2.1 Analisis Perpindahan Panas dengan Metode Log Mean 

Temperatur Difference (LMTD) 
Analisis HPH 5 dengan metode LMTD dilakukan dengan 

menghitung besarnya TLMTD masing-masing zona pada HPH 5. 
Analisis dilakukan dengan melakukan pendekatan terhadap 
karakteristik aliran pada HPH 5 yaitu cross flow. Dari grafik 
distribusi temperatur HPH 5 dapat dilihat distribusi temperatur 
aliran fluida panas dan fluida dingin yang mengalir di dalam 
HPH. Pada sisi shell terjadi perubahan fasa uap menjadi fasa cair, 
sedangkan sisi tube tidak mengalami perubahan fasa, hanya 
mengalami perubahan temperatur. Berikut ini adalah distribusi 
temperatur pada HPH 5: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.4 Grafik Distribusi Temperatur pada HPH 5 

Subcooling Condensing Desuper-
heating 

382 

250,4 

231,1 
 

 

209,9 

204,3 

Tx1 

Tx2 

Feedwater 

Steam & Drain HPH 5 
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Dari gambar dapat dihitung TLMTD tiap zona, sebelum 
menghitung TLMTD tersebut menghitung besar Tx1 dan Tx2 
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
 Nilai Tx1 

Qsub(shell)                = Qsub(tube) 
Qsub(shell)                = ṁc . Cp,c . (Tx1 – Tci) 
638,7036    

 
   = 108,05   

 
 . 4,54   

    
 . (Tx1 – 477,3) K 

Tx1 = 478,6 K  
 = 205,6 OC 
                        

 Nilai Tx2  
Qdesup(shell)      = Qdesup(tube)  
Qdesup(shell)         = ṁc . Cp,c . (Tco – Tx2) 

 7.994,61   
 

 = 108,05   
 

 . 4,54   
    

 . (504,1 – Tx2) K 
Tx2 = 487,8  K  
 = 214,8 OC 
                              
Setelah itu menghitung faktor koreksi LMTD untuk  shell 

and tube dengan kelipatan 2 laluan tube, yaitu: 
 

Faktor koreksi untuk F 
R =       

      
  =            

             
                     P =       

      
  =              

           
  

                 = 6,42                                               = 0,15 
maka F = 0,5   

             
Besarnya TLMTD tiap zona dapat dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut: 
 TLMTD Zona Desuperheating 

TLMTD des = TLM, CF x F 
= 
                          

    
         

          
 

 x F 

 =                –                  
    

           

              
  

 x 0,5 
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= 63,77 K x 0,5 = 31,88 K 
 

 TLMTD Zona Condensing 
TLMTD cond = TLM, CF x F 
 = 

                           

   
          
          

 
 x F 

                  = 
                                      

    
              

             
    

 x 0,5 

                                   = 23,59 K x 0,5  
 = 11,79 K 
 

 TLMTD Zona Subcooling 
TLMTD sub   = TLM, CF x F 

 = 
      –           –     

    
     –    
        

 
 x F 

                 = 
                  –                 

    
      –      

             
    

 x 0,5 

                     = 39,2K x 0,5  
 = 18,85 K 
 
4.2.2 Analisis Perpindahan Panas Internal (Sisi Tube) 

Analisis perpindahan panas internal pada tube dilakukan 
untuk mendapatkan dimensi tube berupa diameter luar (do), 
diameter dalam (di), jumlah tube yang dibutuhkan, panjang 
masing-masing zona kecepatan optimal aliran feedwater pada 
tube dan koefisien konveksi pada tube. Nilai koefisien konveksi 
pada tube (hi) dihitung berdasarkan kecepatan optimal aliran 
feedwater pada tube. Pada perpindahan panas internal, akan 
divariasikan kecepatan feedwater (kecepatan sisi tube). Semakin 
besar kecepatan aliran fluida di dalam tube maka nilai 
perpindahan panasnya juga semakin besar. Besarnya pressure 
drop juga meningkat seiring peningkatan nilai perpindahan panas. 
Variasi kecepatan tube yang digunakan dalam perhitungan dapat 
dilihat pada tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 Variasi Kecepatan Feedwater pada Tube 
 

No V(m/s) Keterangan 
1 1,799 Data Desain HPH 5 
2 2,1 Kecepatan Variasi 
3 2,44 Kecepatan limitasi agar tidak terjadi vibrasi 

 
Kecepatan 2.44 m/s merupakan batas kecepatan yang tidak 

menyebabkan vibrasi pada U-tube bundle. Ini berdasar dari jurnal 
“Feedwater Heater Application of T-22 Tubing”. 

` 
 Perhitungan Dimensi Tube 

 Dimensi tube diperoleh dari data konstruksi HPH 5. 
Bahan tube yang digunakan yaitu carbon steel. 
do,tube = 0,016 m  
        = 0,6299 in 
Tebal tube = 0,0018 m  
                 = 0,070866 in  
 

  Dari table Dimensional Data for Commercial Tubing 
didapat di,tube = 0,481 in = 0,012 m dengan pendekatan 
tebal tube sebesar 0,072 in. Sedangkan nilai koefisien 
konduksi dinding tube dapat dicari dengan 
menggunakan temperature surface tube sebagai berikut:   

 Ts  = 
         

 
   
         

 

 
 

     = 
              

 
   
            

 

 
  

= 529,825 K 
 

Sehingga dari Table A.1 Thermophysical Properties 
of Selected Metalic Solid dengan bahan tube carbon 
steel didapat harga ktubewall = 52,27 W/mK. 

Layout tube yang digunakan dalam perancangan 
adalah sebagai berikut : 
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Gambar 4.5 Layout Tube HPH 5 

(Sumber: “PT. PJB. UP. Gresik”) 
 

ST  = 20,64 mm = 0,02064 m 
SD = 20,64 mm = 0,02064 m 
SL  =                 

   =                   
 = 17,87 mm  = 0,01787 m 
 

Dari perhitungan di atas, dapat diketahui spesifikasi 
tube pada HPH 5. Berikut ini adalah tabel spesifikasi 
tube pada HPH 5: 

 
Tabel 4.3 Spesifikasi Tube pada HPH 5 

Diamameter Luar (do) 0,016 m 
Diameter Dalam (di) 0,012 m 
Transversal Pitch (ST) 0,02064 m 
Longitudinal Pitch (SL) 0,01787 m  
Diagonal Pitch (SD) 0,02064 m 
Thickness (t) 0,0018 m 
Jumlah Tube 531 

 
 Panjang Masing-Masing Zona 

Diketahui luas perpindahan panas pada masing-masing 
zona (Data dari calculation sheet HPH 5): 
Adesuperheating  : 22,7 m2 
Acondensing  : 209,9 m2 
Asubcooling  : 24,0 m2 

Flow 
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Maka panjang masing-masing zona, 
1. Zona Desuperheating  

 Ldesup = 
      

     
 =        

            
  

  = 0,851 m 
2. Zona Condensing 

 Lcond =      
     

 =         

            
 = 7,864 m             

3. Zona Subcooling 

 Lsub =     
     

  =        

            
  

                      = 0,899 m 
 Maka total panjang tube keseluruhan adalah 

Ltube = Ldesup + Lcond + Lsub  
= 0,851 m + 7,864 m + 0,899 m   
= 9,614 m 
 

 Koefisien Konveksi pada Tube 
 Sebelum menghitung koefisien konveksi pada 
tube terlebih dahulu harus mengetahui properties fluida 
yang mengalir di sisi tube dengan menggunakan 
temperatur rata-rata serta mengetahui kecepatan tube 
yang digunakan. Dengan melakukan interpolasi Table 
A.6 Thermophysical Properties of Saturated Water, 
didapatkan data: 
 

Tmean,tube =         
 

 =               
 

  
             = 490,7 K 
c  =  843,65 kg/cm3 
µc   = 123,58 x 10-6 N.s/m2 
Prc = 0,851 
kc   = 650,37 x 10-3 W/m.K 
 

Koefisien konveksi dapat dihitung dengan 
mengetahui Reynolds Number dan Nusselt Number 
terlebih dahulu. 
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 Reynolds Number  
ReD, tube = 

             

  
 

             = 
       

  

  
       

 

 
        

             
   

 

  

            = 147.375,92 
 

 Nusselt Number  
NuD = 0,023Re D,tube

4/5Prtube
0,4 

       = 0,023 (147.375,92)4/5 0,8510,4  
       = 293,93 
 

 Koefisien Konveksi  
hitube  =          

       
 

          =                     
       

       
  

         = 15.930,27 W/m2K 
 

 Pressure Drop Sisi Tube 
Pressure drop internal terdiri dari major losses dan 

minor losses. Major losses diakibatkan oleh adanya 
gesekan di internal tube. Nilai kekasaran tube (e) 
diperoleh 0,046 mm dengan bahan tube carbon steel 
(baja paduan). Sedangkan nilai koefisien gesek tube (f) 
dapat dicari pada gambar Moody Diagram dengan 
kekasaran tube fungsi reynolds number. Berikut ini 
adalah contoh perhitungan pressure drop sisi tube 
dengan kecepatan feedwater 1,799 m/s dan panjang tube  
9,614 m. 
 Major Losses 

Sebelum menghitung major losses , terlebih 
dahulu menghitung nilai koefisien gesek pada tube. 

 

                  Kekasaran relatif   =   
  

 =          
      

 = 0,00383 
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Dengan ReD,tube = 147.375,92 dan nilai kekasaran 
relative (e/di) = 0,00383 didapatkan harga f = 0,028. 
Major losses dapat dihitung dengan, 

 

 Pmajor  = f       
       

 
       

 

 
 

             = 0,028         
       

 
      

  

   
        

 

 
  

 
 

            = 30.624,96105 Pa 
 

 Minor Losses 
Dari tabel 8.2 didapatkan nilai k akibat bentuk 

entrance sebesar 0,5 dan akibat exit sebesar 1. 
Sedangkan pada u-bend nilai k jenis return bend pada 
180° adalah 0,2.  

 Pminor terdiri dari  Pminor,entrance ,  Pminor,exit , dan 
 Pminor,return,bend sehingga perlu dihitung masing-masing 
nilai pressure drop tersebut yaitu:  

 

         
   

 
 

 
Tabel 4.4 Perhitungan  Pressure Drop Sisi Internal Akibat Minor 

Losses 
 Akibat 

Entrance 
Akibat 

Exit 
Akibat 
Bend 

K 0,5 1 0,2 
ρc (kg/m3) 843,65   843,65 843,65 
Vtube (m/s) 1,799 1,799 1,799 

ΔPminor (Pa) 682,59 910,13 273,04 
ΔPminor  total (Pa) 1.865,76 

 
 Total Pressure Drop pada Tube 

Ptube = Pmayor + Pminor 
          = 30.624,96105 Pa + 1.865,76 Pa   
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          = 32.490,72105 Pa  
          = 0,33 kg/cm2 

 
Dari berbagai variasi kecepatan, dilakukan langkah-

langkah perhitungan yang sama. Sehingga didapatkan hasil 
seperti pada tabel 4.5 berikut: 

 
Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Variasi Kecepatan Tube 

No v 
(m/s) Re hitube 

(W/m2K) 
Ptube 

(kg/cm2) 
1 1,799 147.375,92 15.930,27 0,33 
2 2,1 172.034,15 18.037,26 0,44 
3 2,44 199.887,29 20.337,95 0,59 

 
Dari tabel di atas dapat digambarkan pada grafik pengaruh 

Reynolds Number pada Koefisien Konveksi (hi) dan Pressure 
Drop Sisi Internal, berikut grafik tersebut: 

 
 

Gambar 4.6 Pengaruh  Reynolds Number pada Koefisien 
Konveksi dan 

Pressure Drop Sisi Internal 
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Dari gambar 4.6 menunjukkan semakin turbulen aliran 
fluida maka hi akan meningkat. Fenomena ini dapat dijelaskan 
bahwa semakin turbulen aliran fluida maka gesekan yang terjadi 
antar fluida juga semakin besar. Gesekan ini akan memudahkan 
proses perpindahan panas yang terjadi sehingga hi akan 
meningkat. Namun gesekan yang semakin besar juga 
mengakibatkan pressure drop yang semakin besar. Hal ini dapat 
ditinjau melalui nilai Re. Nilai Re akan meningkat jika kecepatan 
fluida meningkat.  

Disisi lain meningkatnya kecepatan menyebabkan gesekan 
yang terjadi semakin besar yang pada akhirnya menyebabkan 
pressure drop meningkat juga. Hubungan anatara pressure drop 
dengan kecepatan yaitu pressure drop merupakan fungsi kuadrat 
dari kecepatan. Dari grafik diatas dapat dilihat dengan naiknya hi, 
nilai    juga naik bahkan sampai melebihi kurva hi vs Re. 
Material plain carbon steel memiliki batasan kecepatan maks 
yang diijinkan agar tidak terjadi vibrasi pada tube, yaitu 2,44 m/s 
sehingga dalam perancangan ini kecepatan yang akan digunakan 
tidak boleh melebihi batas tersebut. Selain itu    yang diijinkan 
hanya sebesar 0,381 kg/cm2. 

 
4.2.3 Analisis Perpindahan Panas Eksternal (Sisi Shell) 

Analisis perpindahan panas eksternal dilakukan 
berdasarkan analisis aliran eksternal yang melewati tube bank. 
Analisis dilakukan pada masing-masing zona yaitu zona 
desuperheating, zona condensing, zona subcooling. Analisis 
perpindahan panas eksternal dilakukan dalam bentuk perhitungan 
laju perpindahan panas (h0), overall heat transfer coefficient (U), 
luas perpindahan panas (A), jumlah baffle, baffle spacing, dan 
pressure drop (P) untuk masing-masing zona perpindahan panas 
pada HPH. 

 

Sebelum menghitung perpindahan panas external perlu 
diketahui terlebih dahulu diameter inner shell, luasan perpindahan 
panas, panjang masing-masing zona, dsb. Berikut ini adalah 
contoh perhitungan perpindahan panas external HPH 5: 
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4.2.3.1 Perpindahan Panas pada Zona Desuperheating 
Zona desuperheating adalah zona dimana steam 

extraction turbin (uap panas lanjut) masuk ke dalam HPH 
mengalami penurunan temperatur atau didinginkan sampai 
temperatur uap jenuh. Letak zona desuperheating pada HPH 5 
dapat dilihat pada gambar 4.7. 

 

 
Gambar 4.7 Zona Desuperheating 

(Sumber: “Instruction Mannual”) 
 

Sebelum menghitung dimensi zona desuperheating, 
terlebih dahulu mencari properties fluida dengan melakukan 
interpolasi pada Tabel A.6 Thermophysical Properties of 
Saturated Water. 

 
 Temperatur Mean (Tmean) 

Tmean  =           
 

 =              
 

 = 580,95 K 
desup  = 52,54 kg/m3 
µdesup   = 20,49 x 10-6 Ns/m2 
Prdesup  = 1,69 
kdesup = 77,36 x 10-3 W/mK 
 

 Temperatur Surface (Ts) 
Ts  

         

 
 
            

 
 = 571,4 K 

Prs desup = 1,60 
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 Koefisien Konveksi Zona Desuperheating 
 Baffle spacing dengan jumlah baffle zona desuperheating 

HPH 5 adalah 3 buah. 
Bs = 

      

     
 

Bs =      
     

 = 0,21 
 

 Luasan cross flow desuperheating (As,desup) karena adanya  
baffle 
As, desup   =          

     
  

            =             
     

 = 0,0525 m2 

 
 Kecepatan Stream (Vs,desup)  

Vs, desup =    

              
  

Vs, desup  =           

                          
     

            = 2,08 m/s 
 

 Kecepatan Maksimum (Vmax,desup) 
Kecepatan maksimum pada sisi shell dapat terjadi pada 
luas area A1 atau A2. Dicek dengan rumus sebagai 
berikut: 
 

2(SD – D) < (ST – D) 
2(0,02064 – 0,016) m  = 0,00928 
(0,02064 – 0,016) m    = 0,00464 
0,00928 > 0,00464 
 
Karena 2(SD – D) > (ST – D) maka kecepatan maksimum 
yang terjadi pada daerah A1, sehingga kecepatan 
maksimum dapat dihitung dengan, 
 

Vmax, desup  =    

           
  Vs, desup 
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            =          

                   
 2,08 m/s  

            = 9,25 m/s 
 

 Reynolds Number 

ReD,max desup = 
                      

      
 

  =           
                        

                  
 = 379.498,2919 

 
 Nusselt Number 

Sebelum mencari Nusselt Number, perlu dicari konstanta 
C dan m dengan tabel 2.1 Nilai C dan m didapatkan 
dengan susunan tube banks staggered dengan nilai 
ST/SL<2 yaitu, 
  

  
 =          
         

  
     = 1,16 

C = 0,35    
  
 

 

   
C = 0,35 (1,16)1/5  
C = 0,36 
 
m = 0,6  
 

NuDdes  = CReD,max des
m Pr0,36 

  

   
 

 

    

            = 0,36(379.498,2919)0,6(1,69)0,36 
    

    
 

 

 
  

            = 983,005 
 

o Koefisien Konveksi Zona Desuperheating 
ho, desup  = 

           

       
 

ho, desup =                    
        

       
 = 4.752,83 W/m2K 
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 Overall Heat Transfer Coefficient Calculation 
Desuperheating (Udesup) 
Udesup =  

  
    

   
      

  
  
 

          
   

 

        
 

 

Udesup =  

       

                        
   
         

     
     

 

             
   

 

                

 

  = 2.961,21 W/m2K 
 

 Pressure Drop Zona Desuperheating 
Pressure drop zona desuperheating dihitung berdasarkan 
pressure drop pada tube banks. Nilai f dan x dicari dari 
gambar 2.18 dengan  ReD,maxdesup = 3,7 x 105,  PT = (ST/do) = 
1,29 , PL = (SL/do) = 1,12 , PT/PL = 1,15, didapatkan nilai f = 
0,3; x = 1,001; serta NL = 37. 
Pdesup      

      

 
   

Pdesup              
       

  

  
            

 
      

Pdesup   24.974,7 N/m2 = 0,26 kg/cm2 
 
4.2.3.2 Perpindahan Panas pada Zona Condensing 

Zona condensing  adalah zona dimana steam extraction 
turbin dan drain mengalami kondensasi  sampai  temperatur air 
jenuh dan melepas panas laten. Pada daerah ini terjadi perubahan 
fase uap jenuh dan menjadi air jenuh. Letak zona condensing 
pada HPH 5 dapat dilihat pada gambar 4.8. 

 
Gambar 4.8 Zona Condensing 

(Sumber: “Instruction Mannual”) 
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 Koefisien Konveksi Zona Condensing 
Perhitungan koefisien konveksi zona condensing 

berbeda dengan zona desuperheating. Perhitungan koefisien 
konveksi pada zona condensing menggunakan pendekatan lapisan 
kondensasi pada sistem radial pada horizontal tube. Untuk 
mencari koefisien konveksi pada zona condensing, terlebih 
dahulu mencari properties fluida. Dari Tabel A.6 Thermophysical 
Properties of Saturated Water, dengan Tfilm = 495,05 K 
didapatkan properties liquid: 
Ts, cond =          

 
 =                   

 
 = 483,2 K 

Tfilm =               
 

 =                 
 

 = 495,05 K                   
l  = 837,81 kg/m3 
µl  = 120,97 x 10-6 Ns/m2 
kl  = 646,5 x 10-3 W/mK 
Cpl  = 4,63 kJ/kgK  
 

Sedangkan properties vapor dengan  P = 30,6 kg/cm2, 
berdasarkan Table A.3 Properties of Saturated Water (Liquid– 
Vapor): Pressure Table didapatkan, 
 v  = 14,99  kg/m3, hfg = 1.795,7 kJ/kg 
 

Karena Tm,cond = Tsat, maka dari Tabel A.6 
Thermophysical Properties of Saturated Water, didapatkan µv = 
16,7 x 10-6 Pa.s = 0,04    

     
 

 
Koefisien konveksi dapat dihitung sebagai berikut, 

Jacob Number 
Ja =             

   
 

Ja = 
     

  

    
                   

        
  

  

 = 0,061 

 
Kalor Laten 
   

                



 
 

64 
 

   
         

  

  
                          

  

  
  

 
Nusselt number 

NuD= C  
                     

       
 

                  
 

 

 

 

NuD = 0,729 
    

 

  
         

  

   
          

  

  
       

  

  
                         

  

  

            
 

  
                 

  

  
                     

 

 

 

 

NuD = 53,005 
 
Koefisien konveksi sisi  shell zona condensing 

Pada zona condensing terjadi perubahan fase dalam 
proses perpindahan panasnya sehingga digunakan persamaan 
berikut. 

        
         
  

  

        
                      

 
  

       
  

               
 

   
 

 
Diketahui jumlah jajaran tube sebanyak 37 buah yang 

diperoleh dari gambar desain HPH 5 maka : 
 
                  

               
 

   
       

 
   

              
 

   
 

 
 Overall Heat Transfer Coefficient 

 

Ucond =  
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Ucond =  

       

                        
   
         

     
     

 

             
   

 

              

 

Ucond = 1.041,99 W/m2K 
 

 Pressure drop zona condensing 
Rumus yang digunakan dalam mencari pressure drop 

pada daerah condensing berbeda dengan zona desuperheating, 
dikarenakan pada zona condensing fasa fluida adalah mixture. 
Pressure drop pada zona condensing digunakan pendekatan 
pressure drop untuk aliran dua fasa melewati tube bundle.  

 
Jumlah baffle (NB) 
Jumlah baffle yang digunakan pada zona condensing 4 buah 
karena baffle pada zona condensing lebih berfungsi sebagai 
penyangga tube. 
 
Baffle spacing (Bs) 
   

     

  
       

     
     
  

 

    
     

    
  =        

   
 

                  = 1,5728 m  
                  = 61,92 in 
 
Luas minimum untuk cross flow (As) 
As =                   

  
 

As =                                       
       

  
As = 541,73 in2 

 

Mass Velocity (Gs) 

    
ṁ     
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Diameter Ekuivalen 

     
     

 

 
 

   
 
  

     
         

 

 
 

          
 

   

    0,06084 m  
             
 
Reynold number (Res) 

     
        

      
 

    
           

  
      

           

     
  
     

 

     57.520,1725 
 

Friction factor (f) 
                            
                                   
   0,22 
 
Jumlah Crosses 

      
       
  

 

      
           

         
 

       60 
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Gravitasi Spesifik 
s = 1 x 62,5 
 
Pressure Drop 

       
 

 

   
        

              
 

       
 

 

                  
  
      

 
 

            

                            
 

        0,062 psi  
        0,0044 kgf/cm2 
 
4.2.3.3 Perpindahan Panas pada Zona Subcooling 

Zona subcooling merupakan zona lanjutan dari 
condensing dimana uap yang telah menjadi fasa cair jenuh terus 
memanaskan feedwater hingga mencapai temperatur subcool. 
Letak zona subcooling ditunjukkan pada gambar 4.9. 

 

 
Gambar 4.9 Zona Subcooling 

(Sumber: “Instruction Mannual”) 
 

Perhitungan pada  zona subcooling sama dengan zona 
desuperheating. Setelah dilakukan perhitungan yang sama dengan 
zona desuperheating, maka didapatkan panjang zona subcooling 
0,899 m, luasan perpindahan panas 24,0 m2, koefisien konveksi  
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16.229,13 W/m2K. Nilai pressure drop sebesar 0,07 kg/cm2 

dengan jumlah baffle sebanyak 5 buah dan jarak antar baffle 
sebesar 0,149 m.  

 
4.2.3.4 Total Pressure Drop Sisi Shell 

Pshell = Pdesup + Pcond + Psub 

Pshell = 0,26 kg/cm2 + 0,0044 kg/cm2 + 0,07 kg/cm2 
Pshell = 0,3344 kg/cm2 
 

4.3 Desain Optimal HPH 5 
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, diperoleh 

desain optimal dari HPH 5 sebagai berikut: 
 

Tabel 4.6 Desain Optimal HPH 5 
 

TUBE 

Diameter luar 0,016 m 
Diameter  dalam 0,012 m 

Panjang tube 9,614 m 
Jumlah tube 531 

Kecepatan tube 1,799 m/s 
Pressure drop 0,33 kg/cm2 

SHELL 
Zona 

Desuperheating 
Zona 

Condensing 
Zona 

Subcooling 
Panjang zona 0,851 m 7,864 m 0,899 m 
Luasan zona 22,7 m2 209,9 m2 24,0 m2 
Jumlah baffle 3 4 5 
Baffle spacing 0,21 m 1,578 m 0,149 m 

ID shell 1 m 
Luasan total 256,6 m2 

Pressure drop 0,3344 kg/cm2 
 

4.4 Analisis Performance 
Analisis performance pada heat exchanger dilakukan dengan 

metode Number of Transfer Unit (NTU). Salah satu nilai untuk 
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menentukan unjuk kerja heat exchanger dengan menggunakan 
effectiveness (ε). ε adalah perbandingan laju perpindahan panas 
aktual terhadap kemampuan laju perpindahan panas maksimum 
heat exchanger. Harga ε berkisar antara 0 sampai dengan 1. 
Semakin besar harga effectiveness suatu heat exchanger semakin 
baik dalam mentransfer panas, karena harga laju perpindahan 
panas aktualnya mendekati jumlah energi panas maksimum yang 
dapat ditransfer. Uji performance HPH 5 dilakukan dengan 
memvariasikan plugging sebesar 0-10%. Analisis perhitungan 
untuk mencari performance heat exchanger sebagai berikut: 

 
 Laju Perpindahan Panas Total 

qtot =13.146,66   
 

 
 

 Mencari TLMTD Total 
 

TLMTD Total = 
                         

   
         
         

 
 

TLMTD Total = 
                                   

    
          

             
   

 = 45,41 K  

 
 Mencari Overall Heat Transfer Coefficient Total 

Perhitungan untuk mencari U total dilakukan dengan 
mengansumsikan plugging = 0 % terlebih dahulu, sehingga 
diperoleh: 
Utot  =     

               
 

Utot  = 
            

                  
  

Utot  = 1,1283 kW/m2K = 1.128,3 W/m2K 
 

 Mencari Koefisien Konveksi pada Sisi Shell 
Utot =  
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 =  

 
       

               
 

   

   
        

     
     

 

       
 

   

   
 

   
 

 

ho = 1.273,62  
   

 
 

 Mencari Kapasitas Panas Fluida Dingin 
Cc =  c . Cpc 

Cc = 108,05   
 

 . 4,54   
    

 

Cc = 490,55   
   

 
 

 Mencari Kapasitas Panas Fluida Panas 
Cph =         

     
 

Cph = 
       

  

 
         

  

    
                    

       
  

 
       –  

 = 13,32   
    

 

  
Ch =  h . Cph 

Ch = 5,736   
 

 . 13,32   
    

 

Ch = 76,40   
   

 
 

 Mencari Cr (Rasio Kapasitas Panas) 
Cr =     

    
 

Cr = 
      

  

   

       
  

   

  

Cr = 0,16 
 

 Mencari NTU 
NTU =         

    
 

NTU = 
        

 

   
            

       
 

   

 = 3,79 
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 Mencari Effectiveness 

                
 
     
                 

  
 
   

                 
  
 
   
 

  

 

                    
 
     
                      

 
   

                      
 
   
 

  

 

ε   0,88 
 

Hasil perhitungan performance HPH 5 dengan cara yang 
sama dengan variasi plugging 0-10% ditampilkan pada tabel 
berikut: 

 
Tabel 4.7 Hasil Perhitungan NTU-ε Variasi 0-10% Plugging 

% 
plug Nt 

vtube 
(m/s) 

hitube 
(W/m2K) NTU ε   

(kg/cm2) 
0 531 1,799 15.930,27 3,79 0,88 0,33 
5 505 2,25 19.110,04 3,74 0,85 0,52 

10 478 2,37 19.923,00 3,72 0,83 0,58 
 

Tabel di atas dapat digambarkan pada grafik sebagai berikut, 

 
Gambar 4.10 Pengaruh Koefisien Konveksi dan Pressure Drop 

terhadap Plugging 
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Dari gambar 4.10 di atas dapat dilihat bahwa semakin 
banyak  plugging, maka nilai kofisien konveksi dan pressure drop 
sisi tube juga akan semakin meningkat. Semakin banyak plugging 
tube mengakibatkan luasan tube menjadi semakin kecil, hal ini 
berpengaruh pada kecepatan tube yang semakin  meningkat. 
Meningkatnya kecepatan tube juga akan menyebabkan 
meningkatnya Reynolds Number sehingga koefisien konveksinya 
akan semakin naik. Akan tetapi naiknya kecepatan tube juga akan 
berakibat pada naiknya harga pressure drop pada tube. Kecepatan 
tube yang tinggi dapat menyebabkan vibrasi, oleh karena itu 
plugging tube dibatasi sampai 10% dari total jumlah tube karena 
pada perhitungan 10% plugging kecepatan tube-nya 2,37 m/s 
mendekati kecepatan maksimum yang diizinkan yaitu 2,44 m/s. 
 

Berikut grafik untuk pengaruh NTU dan ε akibat plugging, 
 

 
Gambar 4.11 Pengaruh NTU dan ε Akibat Plugging 

 

Dari gambar 4.11 menunjukkan bahwa semakin kecil nilai 
NTU maka nilai effectivness juga akan semakin kecil dengan nilai 
Cr yang konstan. Grafik NTU-ε didapat dengan memvariasikan 
plugging tube sebesar 0-10%. Nilai NTU dipengaruhi oleh variasi 
plugging tube. Semakin banyak tube yang di-plugging, nilai 
NTU-ε akan semakin menurun akibat luasan perpindahan panas 
sisi tube semakin berkurang. Menurunya nilai NTU berakibat 
pada menurunnya effectivness heat exchanger. Jadi semakin 
banyak plugging tube, maka effectivness heat exchanger akan 
semakin menurun. 

0,82 
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BAB V 
PENUTUP 

 
5.1  Kesimpulan 
 

Berdasarkan perancangan HPH 5 dengan menggunakan 
analisis termodinamika dan perpindahan panas yang telah 
dilakukan, didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

 
1. Dimensi utama HPH 5 didapatkan panjang tube sebesar 

9,614 m, jumlah tube 531 buah dan diameter dalam shell 
sebesar 1 m. Pressure drop sisi tube sebesar 0,33 kg/cm2. 
Pressure drop sisi shell sebesar 0,3344 kg/cm2. 

2. Pada zona desuperheating didapatkan panjang zona 
sebesar 0,851 m dengan baffle spacing sebesar 0,21 m 
dengan jumlah baffle sebanyak 3 buah. Pressure drop 
pada zona desuperheating sebesar 0,26 kg/cm2.  

3. Pada zona condensing didapatkan panjang zona sebesar 
7,864 m dengan baffle spacing sebesar 1,5728 m dengan 
jumlah baffle sebanyak 4 buah. Pressure drop pada zona 
condensing sebesar 0,0044 kg/cm2.  

4. Pada zona subcooling didapatkan panjang zona sebesar 
0,899 m dengan baffle spacing sebesar 0,149 m dengan 
jumlah baffle sebanyak 5 buah. Pressure drop pada zona 
subcooling sebesar 0,07 kg/cm2 . 

5. Semakin tinggi kecepatan feedwater (kecepatan tube) 
maka koefisien konveksi sisi tube dan pressure drop tube 
akan semakin meningkat, dengan laju alir massa 
feedwater konstan. 

6. Maksimum plugging yang diijinkan adalah sebesar 10% 
dari total jumlah tube. Jika melebihi batas, akan terjadi 
vibrasi. 

7.  Semakin banyak tube yang di-plug, effectivness-nya akan 
semakin menurun sedangkan pressure drop dan 
kecepatan sisi tube-nya akan meningkat. 
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5.2 Saran 
 

Beberapa saran yang dapat disampaikan setelah melakukan 
perancangan HPH 5 adalah sebagai berikut, 

 
1.  Perhitungan perancangan HPH 5 ini sebaiknya digunakan 

software khusus perancangan feedwater heater sebagai 
pembanding agar didapatkan hasil yang lebih akurat. 

2. Referensi (baik manual book maupun jurnal) yang khusus 
membahas desain feedwater heater jumlahnya sangat 
kurang. Oleh karena itu perlu adanya penelitian lebih 
lanjut tentang feedwater heater. 
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