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PERENCANAAN DESAlN ALTERNATIF 
PENGURANGAN KADAR GARAM PADA 

REFRIGERATED SEA WATER (RSW) KM. NAPOLEON 

Nama Mahasiswa 
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Jurusan 
Dosen Pembimbing 

Abstrak 

:MEYTIKA ERVINTA 
:4206100 515 
:Teknik. Sistem Perkapalan 
:Ir. Alam Baheramsyah, MSc 

Pada KM Napoleon diaplikasikan sistem pendingin 
Refrigerated Sea Water (RSW). Pendinginan dengan RSW ini 
dioperasikan selama 2 minggu dan membuat ikan hasi/ 
tangkapan me~jadi asin (kadar garam ~ 1%). Oleh karena itu 
diperlukan suatu sistem untuk menurunkan kadar garam sebelum 
air /aut masuk ke dalam RSW. 

Pada Tugas Akhir ini direncanakan air /aut yang masuk 
ke dalam RSW mempun:yai kadar garam sebesar 1 %. Untuk 
mendapatkan kadar garam tersebut di/akukan pencampuran air 
/aut dan air tawor. Air tawor ini dihasilkan dengan 
menggunakan proses disti/asi dengan suatu a/at perpindahan 
panas untuk prose.~· pemanasan dan kondensasi. Pado 
perhitungan penukar panas tipe spiral fin tube dilakukan variasi 
inputan temperatur gaY huang 200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 
400° C. Variasi ini digunakan untuk untuk mengetahui dimensi 
dari penukar panos sebagai acuan peletakannya di dalam kapal. 

Dari hasil perhitungan pada variasi - variasi temperatur 
gas huang didapatkan dimensi terbesar adalah pado variasi 

temperature gas huang 400°C dengan p~jang 1,27 m. Posisi 
peletakan dari heat exchanger adalah dengan posisi vertikal. 
Peletakan heat exchanger untuk kondensor dikamar mesin 
sedangkan untuk sea water heater pada a/iran pipa gas huang. 

Kata kunci :refrigerated sea water, distilasi, kapal ikan 
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AN ALTERNATIVE DESIGN FOR SALINITY 
REDUSTION IN "MV.NAPOLEON" REFRIGERATED 

SEA WATER (RSW) 

Name 
NRP 
Departement 
Supervisor 

Abstract 

:MEYTIKA ERVINTA 
:4206 100 515 
:Marine Engineering 
:Ir. Alam Baheramsyah, MSc 

At MV.Napoleon applied of Refrigerated Sea Water 
(RSW} cooling system. Refrigeration by this RSW operated during 
2 weeks and make the fish become briny (salinity ~ 1%). 
Therefore needed a system to reduction the salinity before sea 
water come into RSW 

At this Final Project planned by the salinity of sea water 
which come into the RSW equal to 1 %. To get that salinity 
conducted by a miXing the sea· water and fresh water. This fresh 
water is producted by using distillation process with a heat 
transfer appliance for heat process and condensation process. At 
heat transfer appliance with spiral fin tube type conducted by 

variation input of exhaust gas temperature 200 ° C, 250 ° C, 
300°C, 350°C, 400°C. This variation used to know the 
dimensionfrom heat exchanger as inboard laying reference. 

From calculation result of exhaust gas variation got a 

biggest dimension at variation of exhaust gas temperature 400° C 
with length 1,27 m. Laying position from heat exchanger is 
vertical. Laying of heat exchanger for the condenser is in the 
engine room while for the sea water heater at stream of exhaust 
gas pipe. 

Keyword : refrigerated sea water, distillation, fishing vessel 

v 



KATAPENGANTAR 

SegaJa puji kepada Allah SWT atas limpahan rahmat 
serta hldayahNya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas 
Akhir dengan judul " Pereocanaan Desain Altematif 
Pengurangan Kadar Garam pacta Refrigerated Sea Water 
(RSW) KM. Napoleon". 

Tugas Akhir ini merupakan salah satu syarat 
menyelesaikan pendidikan di Jurusan Teknik Sistem Perkapalan, 
Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh 
Nopernber, Surabaya. Semoga laporan Tugas Akhir ini dapat 
bennanfaat bagi para pembaca. Penulis menyadari dalam 
penyusunan Tugas Akhii- ini masih jauh dari kesempumaan 
sehlngga penulis meogharapkan kritik dan saran dari pembaca 

vi 

Surabaya, Juni 2008 
Penulis 



UCAPAN TERIMA KASffi 

Pada kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima 
kasih kepada pihak - pihak yang membantu penulis dalam 
menyelesaikan Tugas Akhir ini. 
1. Bapak Ir. Alam Baheramsyah, MSc selaku dosen 

pembimbing dan Ketua Jurusan Teknik Sistem Perkapalan 
atas bimbingan serta segala masukan - masukan yang 
diberikan untuk menyelesaikan Tugas Akhir ini. 

2. Bapak Jr. Tjoek Suprayitno selaku dosen wali atas segala 
bimbingan dan araban selama kuliah di JW11saan Teknik 
Sistem Perkapalan, bapak - bapak dosen JW11san Teknik 
Sistem Perkapalan yang tidak dapat saya sebutkan satu 
persatu at.as segala ilmu yang telah diberikan serta seluruh 
karyawan JW11san Teknik Sistem Perkapalan at.as segala 
bantuannya 

3. Seluruh Staf dan Karyawan Balai Besar Pengembangan 
Penangkapan Ikan (BBPPI) Semarang atas segala bantuan 
data yang diberikan. 

4. Bapak dan Ibu serta adik - adikku atas segala dorongan baik 
materi, kasih sayang, doa maupun semangat yang telah 
diberikan, serta sahahat- sahahat Untas Jalur 06 yang tidak 
dapat saya sebutkan satu persatu atas kekompakan, dan 
bantuan yang telah diberikan. 

Akhir kata semoga segaJa bantuan yang diberikan seJama 
ini dapat dicatat sebagai amal yang baik dan mendapat balasan 
dari Tuhan YME. 

vii 

Surabaya, Juni 2008 
Penulis 



DAFTARISI 

HaJaman .JuduJ .............................. .. .................. ............ .. . 
Lembar Pengesaban............. ... ......... ... . ... .. ... . .. .. .. .. . . . . . . . . . . . ii 
Abstrak.................. ................................ ..... ... ... ... .... .. .. .... .. iv 
Abstrack. .. .... ... ....... .... .. ........ ..... .......... ... ... .......... ........ .... .. . v 
Kata Pengantar.... ......................... ................... . .. .... ... .. .... VI 

Ucapan Terima Kasih.. ............................... .... ........... .. ... . Vtt 

Daftar lsi............................................... ... ........... ... .... .. ..... V11l 

Daftar Gam bar............. .... ............................... .... .. .... ...... . x 
Daftar Tabel.... ....... .... ... .. ...... .. .......................................... XI 

Daftar Lampiran...... .. ... .... . .. . ... .... ..... ... . . .. .. .. . ... . . . .. . . .. . . .. . . . xu 

BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang...... ........................ ... . .. .. .... ... .. . .. .. . .. .. . 1 
1.2 Perumusan Masalah..... .. ..................... .. .. . . ... .. .. .. . . .. .. . 3 
1.3 Batasan Masalah............................ .... .... .... . ... ..... ..... . 4 
1.4 Tujuan Penelitian.......................................... ............ 4 
1.5 Manfaat Penelitian........................ .. ................ ... ....... 4 
BAB ll TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Refrigerated Sea Water (RSW).......................... .. ..... 5 

2 .1.1 Komponen refrigerated sea water (RSW).. ... ... 7 
2.1.2 Pengoperasian refrigerated sea water (RS W).. 9 

2.2 Desalinasi A:ir Laut..... ............. .. .... .......................... 9 
2.2.1 Reverse Osmosis............... ...... .. .. ..... .. .............. 10 
2.2.2 Distilasi.. . ...... .. ......... .... .. .. ... . .... . .. . . .. .. .. . ...... .. ... . 11 
2.2.3 Kelebihan dan kekurangan reverse osmosis 

dan distilasi... ... . .. . .. . . .. . .... .... . . . . . .. . .. . . . . . . . .. . . . . . . .. .. . 13 
2.3 Heat Exchanger........................... ... ............ ... .... ........ 14 
2.4 Perencanaan dan Perhitungan Sistem Desatinasi.. .. .. 16 

2.4.1 Perhitungan heat exchanger.. .... ....................... 16 
2.4.2 Perencanaan Evaporator.... ...................... .. ....... 27 

BAD ID METODOLOGI PENELITIAN 
3. 1 Studi Literator.................. .. .......... .......................... ... 31 

viii 



3.2 Pengumpulan Data... .................... .. ................ .. .... .. ... 31 
3.3 Pengo1allan Data............................ .... ....... ......... .... ... 31 
3.4 Perhitungan dan Perencanaan..... ......... .......... ... ..... .. . 32 

3.4.1 Perencanaan sistern.... ... ..... ... ................ .. .. ....... 32 
3.4.2 Penentuan parameter perencanaan..... .. ... .. ....... 32 
3.4.3 Perhitungan dan desain kondensor.. ......... .... ... . 32 
3.4.4 Perhitungan dan desain sea water heater.......... 33 
3.4.5 Perhitungan dan desain evaporator................. . 34 

3.5 Perencanaan Peletakan... .... ... .................................... 34 
3.6 Analisa.................................................. ... .. .... .. .... .. .. 34 
3. 7 Penyusunan Laporan. ... . ... .... ... ..... .. .. ... ... . . .. . . .. . .. . .. . .. . . 34 
3.8 Flowchart Metodologi.............. .. ..... ...................... .. .. 35 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data KM. Napoleon. .... .......... ..... ............ .. ............ .... 39 
4.2 Perencanaan Sistem Desalinasi.... ..... .. ...................... 39 

4 .2.1 Perhitungan volnme rnang muat....... ... .. .. . . . . . .. . 41 
4.2.2 Perencanaan prosentase kadar garam ........ .. .. .. 45 
4.2.3 Perencanaan volnme air tawar yang 

dihasilkan. ........... ··········· .. .. .. .. . . .. .. .. . . .. . ... . . .. . . . . . .. 46 
4.2.4 Perencanaan gas huang yang digunakan.......... 47 

4.3 Perhitungan Sistern Desalinasi......... .... ..... .. ...... ... ... .. 48 
4.3.1 Perhitungankondenser......... .... ... ......... ....... ..... 49 
4.3 .2 Perhitungan pemanas air laut... ........................ 58 
4.3.3 Perhitungan evaporator.. .. ..... ......................... .. 69 
4.3.4 Sistern pemvacuuman......... ............................. 72 

4.4 Perencanaan Peletakan Sistern........... ............... ...... .. 73 
4.5 Perhitungan Pompa Air Laut....... .............................. 75 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan...... ...... ...... .... .. ....... .... ... . .... . .. .. .. .. .. ... . . .. .. . 81 
5.2 Saran........................... ................ ............. ............. ... .. 82 

DAFTAR PUSTAKA 
LAMP IRAN 
BIODATA 

1X 



Gam bar 
Gambar 
Gam bar 
Gam bar 
Gam bar 
Gam bar 
Gambar 
Gam bar 
Gam bar 
Gambar 
Gam bar 
Gambar 
Gambar 

Gambar 

Gam bar 
Gambar 
Gam bar 
Gam bar 
Gambar 
Gam bar 
Gam bar 
Gam bar 
Gam bar 
Gambar 
Gam bar 

DAFTAR GAMBAR 

1.1 KM. Napoleon.......... .. .......... ............. .. .. ... .. 1 
2.1 Diagram Siklus RSW....... ...... .. ... ... .. .. ... .. ... 6 
2.2 Pemisahan partikel oleh membran... .......... 10 
2.3 Effect distillation......................... .. ............. 11 
2.4 Flash distillation............................ ........ .... . 12 
2.5 Vapour compression distillation.. ....... ... ... . 12 
2.6 Spiral tube. .................. .. ...... .. .............. ....... 14 
2. 7 Fin tube. ...... ... .. ....... .. ..................... ...... .. .... 14 
2.8 Aliran paralel....... ........... ........ .... ...... ......... 15 
2. 9 Aliran berlawanan...... .... .. .. .... .. .. .. .. .. . .. .. .. .. . 15 
2.10 Aliran silang.. .. ...... .. .......... ... ...... .. ....... .. ..... 15 
2.11 Skema neraca massa dan energi... ....... ....... 16 
2.12 Distribusi suhu dalam penukar panas 

aliran paralel......... .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 18 
2.13 Distribusi suhu dalam penukar panas 

aliran berlawanan..... .. . . . . . . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . . . . . . . 19 
2.14 Flash evaporator............. ... ................. .. ...... 27 
3.1 Flowchart pengerjaan togas akhir.............. 35 
4.1 Sistem Desalinasi... ....... ..... .. .. .... .. .. ... ..... .... 40 
4.2 Ruang Muat 1................................ .. .... ...... 41 
4.3 Ruang Muat 11................................... .. ....... 43 
4.4 Ruang Muat III.. ......................................... 44 
4.5 Skema Kondensasi Uap............................. 49 
4.6 Skema Sistem Pemanasan Air Laut... ........ 58 
4.7 Desain bentuk sea water heater.................. 68 
4.8 Perencanaan flash vaporation..................... 70 
4.9 Perencanaan posisi peletakan evaporator 

dan kondensor. .............. .... ......................... 74 
Gambar 4.10 Perencanaan posisi peletakan sea water 

heater................ .. .......... .. ............................. 74 
Gambar 4.11 Peletakan komponen sistem distilasi.... . ... .. 7 5 

X 



Tabel Ll 
Tabel 2.1 
Tabel 2.2 

Tabel 2.3 
Tabel 4.1 
Tabel 4.2 
Tabel 4.3 
Tabel 4.4 
Tabel 4.5 
Tabel 4.6 
Tabel 4.7 

Tabel 4.8 
Tabel 4.9 
Tabel 4.10 
Tabel 4.11 
Tabel 4.12 

Tabel 4.13 
Tabel 4.14 
Tabel 4.15 
Tabel 4.16 
Tabel 4.17 
Tabel 5.1 
Tabel 5.2 
Tabel 5.3 

DAFTAR TABEL 

Hasil Pengujian Ikan.......... ...... ............ ..... 2 
Sifat- sifat air laut... ................................. 6 
Kelebihan dan kekurangan reverse 
osmosis & ~1ilasi. . ...... . . ... ... .......... ........ . 13 
Daftar faktor pengotoran normal... ... ......... 23 
Pengukuran ruang muat I... ...... ..... .. .... .. .... 41 
Volume ruang mnat L ..................... .... .. .. . 42 
Pengukuran ruang muat 11..... .......... .... .. ... . 42 
Volume ruang muat Il. ..... . .......... .............. 4 3 
Pengukuran ruang muat III.. ................. .... . 43 
Volume ruang muat lll.. ....... .... . ....... ... . .. .. 44 
Prosentase kenaikan garam pada 
ikanlhari. .... ..................... ... . ... . ... ... .. ... . ... . ... 45 
Data gas buang pembanding.. ..... .. .. .... .. .. .. 4 7 
V ariasi temperatnr dan flow gas buang.. ... 48 
Perencanaan fluida kondensor........ .. ........ . 49 
Perencanaan spiral fin tube kondensor.... .. 50 
Perencanaan spiral fin tube sea water 
heater................ .. .. ....... ... ........................ ... 58 
Perencanaan flu ida sea water heater 1 .... . . 
Hasi1 perhitungan sea water heater ......... .. 
Dirnensi peralatan desalinasi ...... .. ............ . 

59 
68 
73 

Losses minor pipa suction..... .. .................. 77 
Losses minor pipa discharge..... .. ... .. .... .. ... 78 
Hasi1 perhittmgan kondensor.. ... ......... ...... 81 
Hasil perbitungan sea water heater........ ... 81 
Dimensi heat exchanger... . .. . .. .. . .. . . . . .. . 82 

Xl 



Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lampiran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lampiran 
Lamp iran 
Lampiran 
Lamp iran 
Lamp iran 
Lampi ran 

DAFTAR LAMPJRAN 

1 Sifat - sifat termodinamika uap ( 1) 
2 Sifat- sifat tennodinamika uap (2) 
3 Sifat - sifat air 
4 Sifat - sifat udara pada tekanan atmosfer 
5 Sifat - sifat logam ( 1) 
6 S1fat- sifat 1ogam (2) 
7 Sifat - sifat logam (3) 
8 Fouling Factor 
9 NTU pada aliran berlawanan 
10 Jarak fin untuk gas huang 
11 Schedul pipa standar ASTM 
12 Penampang kapal port side view 
l3 Penampang kapal starboard view 
14 Gambar Melintang kapal 
15 Pandangan atas Kamar Mesin 
16 Spesifikasi pompa vacuum 
17 Spesi:fikasi pompa air laut 
18 Perhitungan sea water heater 

XII 



ns -~-

ns -=t--

ns -=......... 

ns -=--

-
BABI 

ITS PENDAHULUAN 

ITS 

n -T"'"' ..... 



1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Pada tahun 2005 Balai Besar Pengembangan 
Penangkapan Ikan (BBPPD Semarang · bekerja sama dengan 
PT. ITU Aircon Co mengadakan kajian tentang sistem 
pendingin Refrigerated Sea Water (RSW) yang menggunakan 
refrigerant R22. RSW ini diaplikasikan pada KM.Napoleon 
yang mempunyai data- data sebagai berikut: 

Loa :13,3 m 
Lwl :9,91 m 
Bmax :4,4 m 
Bdl :4,09 m 
H : 1,31 m 
Jumlah ruang muat : 3 buah 

Daerah penangkapan adalah di perarran Korowelang dan 
sekitar Kaliwungu. 

Gambar 1.1 KM. Napoleon 
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Jenis ikan basil tangkapan adalah berupa ikan Pepetek 
(Leognathus sp), Tiga Waja (Scinidae), Kuniran (Upeneus 
sp), Mata Merah (Lutjanus sp), Kembung (Rastrellinger sp), 
Lidah (Cynoglosus), Cwni - cwni (Loligo sp) Akan tetapi 
yang paling dominan adalah ikan Pepetek (Leognathus sp). 
Ikan basil tangkapan kapal ini adalah merupakan jenis ikan 
yang berukuran kecil. Kapal ini direncanakan dapat 
mendinginkan ikan selama 2 minggu. Pada minggu pertama 
ikan masih layak konsumsi, akan tetapi pada minggu kedua 
kadar garam yang terkandung pada ikan sudah melebihi 1 % 
(biasanya kadar garam ikan segar untuk konsumsi ~ 1%). 
Hasil dari uji laboratorim mengenai kandungan ALT 
(kandungan mikrobiologi), garam dan organoleptik 
(kenampakan fisik) pada ikan setelah didinginkan dengan 
RSW adalah sebagai berikut: 
Tabe/1.1 Hasil pengujian ikan 

Peng11jian .... •• I Pengu"ian ...... n 
Jenis ALT Salt Organ ALT Salt Organ 
Ikan (%) oleptik (%) oleptik. 

Kuniran 136.10 2 0,77 7,4 17.10 2 1,19 7,4 

Kembung 150.10 2 0,16 7,3 10.10 2 2,05 7,4 

Pepetek 125.10 2 0,14 7,3 19.10 2 1,19 7,4 

Mat a 
merah 
Cwni-
cumi 

170.10 2 0,11 7,4 16.10 2 1,74 7,4 

163.10 2 0,14 7,3 8.10 2 2,15 7,4 

Keterangan : 

StandartALT = 5.10
5 koloni/gram 

Standart Organoleptik = minimal 7 
Standart Garam = tidak ada (biasanya untuk konsumsi ~ 1%) 
Pada dasarnya RSW biasanya digunakan untuk mendinginkan 
ikan dengan ukuran besar. Akan tetapi ukuran dari ikan basil 
tangkapan KM.Napoleon relatif kecil dan pipih sehingga 
menyebabkan lebih banyak garam yang diserap oleh ikan . 

.. .... -, r ,., . -·-.... ... ' . . 
-.14 ,;.· - •. 
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Untuk mengurangi kadar garam yang diserap oleb 
tubuh ikan maka perlu dilakukan suatu cara pengurangan 
kadar garam. Penurangan ini dilakukan pada air laut sebelum 
air laut tersebut dimasukkan ke sistem RSW. Dalam 
pengurangan kadar garam pada RSW KM.Napoleon ini 
digunakan metode distilasi. Metode distilasi yang diterapkan 
adalah dengan memanfaatkan panas dari gas huang mesin 
induk kapal. Penggunaan metode distilasi dengan gas huang 
selama ini dianggap sebagai cara yang paling ekonomis untuk 
mengurangi kadar garam pada air laut karena memanfaatkan 
limbah panas yang sudah tidak digunakan. Dengan 
menggunakan metode ini kadar garam yang masuk ke RSW 
dapat diatur sesuai dengan yang kita inginkan agar ikan basil 
tangkapan tidak asin dan titik beku dari RSW dapat 
dipertahankan dibawah 0 °C. 

Dari adanya penelitian ini dibarapkan sistem 
Refrigerated Sea Water (RSW) pada KM. Napoleon dapat 
digunakan secara maksimal. Sehingga aplikasi RSW pada 
kapal ini dapat meningkatkan basil tangkapan karena RSW 
lebih fleksibel dibandingkan dengan sistem pendinginan yang 
menggunakan balok es. Hal ini disebabkan karena RSW 
dapat diproduksi kapan saja dibutuhkan. 

1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang diangkat dari perencanaan desain 

altematif pengurangan kadar garam pada Refrigerated Sea 
Water (RSW) pada kapal BBPPI KM.Napoleon ini adalah 
sebagai berikut : 
a. Perhitungan heat exchanger untuk proses distilasi air laut 

dan bagaimana desain bentuk dari heat exchanger 
tersebut. 

b. Bagaimana peletakan sistem ini pada kapal agar tidak 
mengganggu ketja sistem RSW. 
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1.3 Batasan Masalah 
Dalam memecahkan permasalahan - permasalahan 

dalam penelitian ini digunakan batasan pembahasan sebagai 
berikut: 
a Perencanaan ini hanya digunakan pada kapal BBPPI yaitu 

KM.Napoleon 
b. Dalam perencanaan ini Analisa Ekonomi tidak dibahas. 
c. Tidak dilakukan pembahasan mengenai mutu ikan setelah 

dilakukan pengurangan kadar garam pada RSW 

1.4 Tujuan Penelitian 
Mengurangi kadar garam yang terserap oleh tubuh 

ikan selama pendinginan dengan Refrigerated Sea Water 
(RSW) pada KM.Napoleon. 

1.5 Manfaat Penelitian 
Dengan adanya perencanaan desain alternative 

pengurangan kadar garam pada Refrigerated Sea Water 
(RSW) ini diharapkan RSW tidak hanya dapat digunakan 
untuk mendinginkan ikan dengan ukuran besar saja. Akan 
tetapi semua ukuran ikan dapat didinginkan dengan RSW 
tanpa takut akan tingginya kadar garam yang diserap oleh 
tubuh ikan selama proses pendinginan. 
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BABII 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Refrigerated Sea Water (RSW) 
Sistem Refrigerated Sea Water (RSW) adalah 

merupakan suatu sistem pendingin dengan memanfaatkan air 
laut untuk. menyediakan air laut dingin dengan menggunakan 
sebuah mesin mechanical refrigeration. Sistem RSW ini 
sering digm1akan pada kapal ikan untuk mendinginkan basil 
tangkapan karena garam pada air laut menyebabkan titik beku 

dibawah 0 ° C yaitu -2 ° C. Sehingga masih memungkinkan air 
dapat disirkulasikan dengan temperatur yang rendah 
dibandingk:an dengan air tawar. Selain itu sistem RSW ini 
sering digunakan pada kapal ikan karena mempunyai 
beberapa keuntungan sebagai berikut : 

a Proses pendinginannya cepat 
b. Mengurangi tekanan pada ikan 
c. Temperatur lebih rendah 
d. Penanganan lebih cepat 
e. W aktu penyimpanan lebih lama 

RSW tnt btasa dtgunakan untuk mendinginkan ikan yang 
mempunyai ukuran yang besar seperti Tuna, Salmon, dan 
ikan besar lainnya Apabila ukuran dari ikan terlalu kecil 
maka akan menyebabkan tingginya kadar garam yang diserap 
oleh tubuh ikan. Walaupun tidak ada standart kadar garam 
pada tubuh ikan segar, akan tetapi biasanya kadar garam pada 
ikan konsumsi adalah ~ 1 %. Tingginya kadar garam pada 
RS W dipengaruhi oleh : 

a Ulruran dari ikan 
b. Kandungan garam pada air laut yang masuk pada 

RSW 
c. Rasio dari ikan dan RS W 
d.Waktu 
e.Temperatur 

5 
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Salinitas atau kadar garam yang terkandung pada air laut 
adalah 3% atau 30 ppm (part per million) artinya terdapat 30 
gram garam di dalam satu kilogram air laut. Air laut yang 
digunakan untuk RSW ini harus bersih dan terbebas dari 
pencemaran agar nantinya tidak bersifat racun waktu 
digunakan untuk mendinginkan ikan. Sifat - sifat air laut 
berdasarkan kadar garamnya dapat dilihat pada tabe1 berikut : 
Tabe/2.1 Sifat - SifatAir Lout [5] 
r;·-------·-·· ·--·-·----- r-----r--.--- -
:Salt content(%) 1 0 : 1 2 ; 3 l 
Freezingpomteq ro-!-o.s3 1-1.o8 l-1.64-, 
~ 

1Maximum density ~-~ ,1.000 ,1.008 1.016 l-1.024 
fsolubility of ox:yg_en_ (_li_tr_eslli _ _ tre f(- r-----

0.010 i I 
'of water) 
r- ·------r--r---·--~ -
,Solubility of carbon dioxide i 1.70 i 1.61 1.54 1.46 
'(litresllitre of water) ' i 
- -- -- - - -----· - --' ---· -- --- _ __j 

Refrigerated Sea Water (RSW) ini mempunyai 
komponen utama berupa Kompressor, Kondensor, Expansion 
valve, dan Evaporator. Prinsip keJja dari RSW ini secara 
sederhana dilihat ambar berikut ini : 

Refrigerated Seawater System Pictorial Diagram 
Components iJnd Retr1gerMt Piping 

Dlsdutrpe Une 

II 

A II (Cold Side ] 

· r ~ll~=9'------~c~hm-~ _ ____ _j 
Suctiofl Une J -=::::--

Gombar 2.1 Diagram Sildus RSW [1] 
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2.1.1 Komponen Refrigerali!d Sell Water (RSW) 
Da1am sistem RSW seJain terdapat komponen -

komponen pokok juga terdapat beberapa komponen -
komponen pendukung lainnya Komponen tersebut berfungsi 
untuk menyempurnakan kerja dari sistem Refrigerated Sea 
Water (RSW). Komponen RSW adalah sebagai berikut [1]: 
a Evaporator 

Evaporator pada sistem ini berfungsi untuk 
menguapkan cairan refrigerant. Bentuk dari evaporator ini 
bermacam - macam tergantung pada penggunaannya. 
Bentuknya berupa pelat yang biasanya digunakan untuk 
mendinginkan daging atau ikan, ada juga yang berbentuk pipa 
bersirip yang biasanya digunak:an untuk mendinginkan udara, 
serta yang berbentuk pipa yang umumnya digunakan untuk 
mendinginkan cairan atau udara. 
b. Kompresor 

Kompresor pada RSW ini difungsikan untuk 
meningkatkan atau menaikkan tingkat energi uap refrigerant 
yang datang dari evaporator sehingga uap dapat 
dikondensasikan oleh kondensor dengan menggunakan media 
pendingin seperti air dan udara 
c. Kondensor 

Kondensor digunakan untuk mengembunkan uap 
yang berasal dari kompresor dengan cara memberikan fluida 
dingin (air atau udara). Atau dengan kata lain membuang 
panas yang telah diambil oleh refrigerant, yang terdiri dari : 

Panas yang diserap refrigerant selama menguap di 
evaporator 
Panas yang diberikan kompresor pada waktu pemampatan 

d. Tangki Receiver 
Tangki receiver berfungsi untuk menampung 

refrigerant. Refrigerant yang nantinya digunakan untuk 
mendinginkan air laut yang akan masuk ke tangki ruang 
muat. 
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e. Oil Separator 
Oil separator berfungsi untok memisahkan oli dengan 

refrigerant dari kompresor agar oli tidak terbawa pada saat 
refrigerant bersirkulasi. 
f Filter Kering 

Filter berfungsi untuk menyaring kotoran - kotoran 
dari sistem yang terbawa pada saat refrigerant bersirkulasi. 
Selain itu filter kering ini juga berfimgsi untuk menyerap uap 
air yang ada d:i sistem perpipaan. 
g. Kaca Pelihat (Sight Glas:;) 

Kaca penlihat (sight glass) ini berfungsi untuk 
melihat kondisi refrigerant . Kondisi ideal pada sight glass 
terlihat bening mengalir tanpa buih dengan indikator 
menunjukkan kering. 
h. Katub Ekspansi 

Katub ekspansi merupakan suatu penahan tekanan 
sebingga tekanan cair yang telah melalui katub ekspansi ini 
menjadi rendah. Katub ekspan.si yang paling sering d:igunakan 
pada kapal ikan adalah katub ekspnsi termostatik untuk 
digunakan pada evaporator kering, dan katub apung atau 
katub tangan untok evaporator basah. 
i. Katub Penyumbat 

Katub ini berfungsi untuk mambuk:a dan menutup 
aliran gas atau cairan refrigerant. Katub penyumbat ini 
mempunyai dua jenis, yaitu : 

Katub tangan 
Katub solenoid 

Kedua katub tersebut mempunyai perbedaan pada tenaga 
penggeraknya. Katub tangan dibuka secara manual dengan 
cara diputar sedangkan katub solenoid dibuka dengan cara 
mengalirkan listrik, 
j . Katub Pembebas 

Katub pembebas berfungsi untuk melindungi mesin 
pendingin terhadap kerusakan - kerusakan yang timbul akibat 
tekanan yang terlalu tinggi. Katub pembebas dipasang pada 
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kondensor, bagian pengeluran dari kompresor, tangki cairan, 
akumulator dan bagian lain yang dianggap perJu. Apabila 
tetjadi tekanan tinggi, maka katub pembebas ini akan terbuka 
dan membuang sebagian uap refiigerant sampai tekanan itu 
normal kembali. 

2.1.2 Pengoperasian Refrigerated Sea Water (RSW) 
Pada kapal yang menggunakan RSW hams ada satu 

ruang muat yang khusus digunakan untuk mendinginkan air 
sebelum disirkulasikan ke ruang muat yang lain. Sebelum 
digunakan untuk mendinginkan ikan terlebih dahulu ruang 
muat diisi ~ bagian dengan air laut. Karena dalam 
perbandingan pada RSW adalah 1 : 4. Air laut ini nantinya 
didinginkan dengan menggunakan refrigerant yang telah 
ditampung didalam receiver. Refrigerant ini dialirkan dengan 
katub ekspansi ke dalam evaporator dimana katub ekspansi 
ini mengubah refrigerant dari tekanan tinggi ke tekanan 
rendah. Refrigerant kemudian menyerap panas dari air laut 
sehingga menjadi gas bertemperatur dan bertekanan rendah 
yang kemudian kompresi sehingga menjadi refrigrant gas 
bertemperatur dan bertekanan tinggi. Setelah itu dimasukkan 
ke kondensor sehingga refrigrant gas berubah menjadi 
refrigrant cair ,dengan air atau udara. Refrigeran gas yang 
telah diubah menjadi refrigerant cair tersebut lalu dialirkan 
kembali ke receiver. 

Air laut yang telah didinginkan tersebut 
disirkulasikan dengan menggunakan pipa. Air disirkulasikan 
pada temperatur yang telah direncanakan. Untuk menjaga 
kualitas ikan yang didinginkan secara periodik air laut pada 
ruang muat diganti dengan yang barn. 

2.2 Desalinasi Air Laut 
Desalinasi air laut adalah merupakan suatu proses 

pemisahan antara air dan garam. Perlakuan dalam pemisahan 
ini didasarkan pada sifat - sifat fisis dari zat yag terkandung 
dalam campuran (air laut) [2]. Dalam desaJinasi air laut ada 
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beberapa metode yang sering digunakan. Metode - metode 
tersebut antara lain ada1ah sebagai berikut Osmosis balik 
(reverse osmosis!RO) dan penyulingan ( distillasi). 

2.2.1 Reverse osmosis (osmosis batik) 
Proses desalinasi reverse osmosis adalah pemisahan 

campuran dengan menggunakan membran. Proses ini 
memanfaatkan sifat osmosis yang mengalir dari solute rendah 
lee solute tinggi. akan tetapi disini membran yang digunakan 
adalah membran permiable sehingga terjadi osmosis batik. 
Dengan proses ini suatu cairan dilewatkan sebuah membrao 
yang dapat memisahkan solute tinggi menjadi solute rendah. 
Pemisahan ini memerlukan tekanan yang melebihi tekanan 
osmotik dari cairan tersebut. Karena membran RO ini bersifat 
permeable untuk garnm dan senyawa yang mempunyai berat 
molekul yang lebih besar maka cairan yang keluar dari 
membrao adalah berupa air tawar . 

• ~.,, .. .,., .. ~...,.. or braekisb water 

Post• treatment 

Hi&h prcuuro pump 

Gambar 2.2 Pemisahanpartikel o/eh membran 
Ukuran pori membran adalah kurang dari 2 mn. Reverse 
Osmosis ini juga dikenal sebagai hiperfiltrasi karena tekanan 
yang digunakan melebihi tekanan osmosis umpan sebelum 
umpan dilewati melalui membran. Tekanan yang digunakan 
relatif tinggi yaitu 5 - 8 Mpa 
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2.2.2 Distilasi (penyulingan) 
Distilasi atau penyulingan adalah merupakan 

pemisaban campuran berdasarkan perbedaan kecepatan atau 
kemudaban menguap bahan. Dalam penyulingan air laut, air 
laut akan dipanaskan dapanaskan terlebih dahulu. Zat 
campuran dari air laut yang memilik:i titik didih lebih rendah 
akan menguap lebih dahulu. Dalam campuran air laut yang 
mempunyai titik didih rendah adalah air sehingga yang 
menguap dalam proses distilasi air laut adalah airnya Metode 
ini merupakan unit operasi kimia jenis perpindahan massa. 
Penerapan proses ini didasarkan pada teori bahwa pada suatu 
larutan, masing - masing komponen akan menguap pada titik 
didihnya. Proses distilasi ini terdiri dari tiga tahap yaitu : 
a Mengubah substansi dalam bentuk uapnya. 
b. Memindahkan uap yang telah terbentuk. 
c. Mengkondensasikan uap yang telah terbentuk menjadi 

carr. 
Proses distilasi pada dasamya dibedakan menjadi tiga 

yaitu sebagai berikut [2]: 
a Effectd~tillation 

Pada tipe ini terdapat bundle - bundle dari tube ( dialiri 
fluida panas) yang tenggelam di dalam air laut yang akan 
didistilasi. Karena terkena panas dari pipa tersebut maka 
air laut akan mendidih dan kemudian menguap. Uap akan 
naik ke atas melalui suatu demister. Ketika melewati tube 
kondensor, uap akan terkondensasi. 

air extraction • 
sea water in 

4--t-.-----out 

distilled 

Gambar 2.3 Effoct Distillation 
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b. Flash distilation 
Dengan menggunakan tipe ini kapasitas produksi sangat 
besar pada heat spesific consmnption yang rendah. Tipe 
flash ini menggunakan sistem pemvacuuman untuk 
menguapkan air laut. Tekanan pada sistem direncanakan 
sesuai dengan tekanan didih temperatur yang masuk 
sehingga pada waktu air laut diflashing dapat dengan 
mudah menguap . 

... .-~n ;,;:r :<.', _:;·. -
Gambar 2.4 Flash Disti/ation 

c. Vapour compression distilation 
Pada tipe ini air laut dipanaskan pada temperatur didihnya 
di ruang distiller. Uap air yang dihasilkan selanjutnya 
dikompresi dengan mengguuakan vapour compression 
sehingga saturation temperaturnya naik. Uap air yang 
terkompresi selanjutnya mengalir melalui tube - tube 
pada bagian terbawah dari ruang distiller untuk 
mendidihkan air laut sekaligus terjadi proses kondensasi. 

vapour air extmction 

Cloompressioo I 

Gambar 2.5 Vapour Compression Distillation 
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2.2.3 Kelebihan dan kekurangan reverse osmosis & distilasi 
Masing - masing dari jenis desalinasi air taut 

mempunyai kelebihan dan kek:urangan. Kelebihan dan 
kekurangan dari metode desalinasi ini bisa dijadikan 
pertimbangan untuk merencanakan sistem desalinasi. 
Menurut BBPT kelebihan dan kekurangan metode reverse 
osmosis (RO) dan metode distilasi adalah sebagai berikut : 
T. b I 2 2 IG l b 'h da IG ku RO & D . ·t . a e e e z an n e rangan zstz asz 

Kelebiban Kekurangan 
RO Distilasi RO Distilasi 

Sistem Biaya Biaya investasi Memerlukan 
sederhana investasi mahal. sumber panas 

murah apabila tidak 
ada gas huang 

Semua air Kemungkinan Sistem lebih 
Iaut bisa terjadi komplek 
digunakan penyumbatan 

pada membran 
oleh bakteri, 
kerak kapur 
atau fosfat dari 
airlaut. 

Bisa Tidak semua 
menggunak air laut bisa 
ansumber digunakan 
panas dari (hanya air laut 
gasbuang bersih) 

Memerlukan 
tekanan yang 
tinggi 

Dengan melihat kelebihan dan kekurangan tersebut 
metode yang paling ekonomis untuk desalinasi air laut adalah 
metode penyulingan atau distillasi. Metode distilasi ini sering 
digunakan di kapal karena biasanya pemanasannya dengan 
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memanfaatkan gas huang dari mesin induk. Sehingga tidak 
memerlukan biaya lagi untuk menghasilkan sumber panas. 

2.3 Heat Exchauger 
Pada perencanaan sistem desalinasi ini metode 

desalinasi yang digunakan adalah metode distilasi. Pada 
metode distilasi ini memerlukan alat penukar panas (heat 
exchanger) Wituk memanaskan air laut dan juga untuk 
mengkondensasikan uap yang dihasilkan pada proses 
evaporasi. Tipe penukar panas yang digunakao adalah spiral 
fin tube. 

Gambar 2. 6 Spiral Tube 
Untuk menambah luasao perpindahao paoas pada pipa agar 
dimensi pipa kecil adalah dengao menambah fin (sirip) pada 
pip a 

., ~-~ - -- -~--;:-----;;;;-~-~-~ 

--.,.- ---------- ·--~' ~:. ~ .. ~' ... : ~ .... ::: ~ ---------- .. -·"""""I tH4 
~ - !~ . d .. q:;~, ··~ 

Gambar 2. 7 Fin Tube 
Dalam penukar panas ada beberapa ripe aliran fluida 

yang sering dipakai. Alirao tersebut adalah sebagai berikut : 
aAlirao paralel (parallel flow) 

Pada alat penukar panas dengan aliran paralel ini, 
fluida pemanas dan yang dipanaskan mengalir searah. 
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Gombar 2.8 A/iran Parole/ 
Fluida mengalir dimulai dari tempat yang sama dan diakhiri 
pada yang tempat yang sama Proses penyerapan panas pada 
aliran ini tidak maksimal karena posisi penukaran panasnya 
tetap. 
b.Aliran berlawanan (counter flow) 

Pada aliran berlawanan antara fluida satu dengan 

- Tbl 

Gombar 2. 9 A/iran Berlawanan 
Pada aliran ini penyerapan panas dapat maksimal. Hal ini 
dikarenakan fluida yang telah dipanaskan secara terns 
menerus akan mendapatkan pemanasan dengan temperatur 
yang masih tinggi. 
c. Aliran silang (cross flow) 

Pada aliran silang arab aliran antara fluida satu 
dengan yang lainnya saling tegak lurus. 

1 

Gombar 2.10 A/iran Silang 
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Aliran silang ini sering digunakan pada compact heat 
exchanger. Heat exchanger ini merupakan gabungan antara 
pelat dengan pipa. 

2.4 Perencanaan dan Perbitungan Sistem Desalinasi 
2.4.1 Perhitungan heat exchanger 

Pada perencanaan sistem desalinasi ini menggunakan 
type beat exchanger spiral fin tube dengan type aliran counter 
flaw. Pengguoaan ripe aliran ini dengan alasan bahwa pada 
counter flow fluida berkesempatan menyerap panas lebib 
besar dibandingkan dengan parallel flow. 

Spiral fin tube ini digunakan pada pemanas air laut 
(sea water heater) dan kondensor. Langkah - langkah dalam 
perhitungan heat exchanger adalah sebagai berikut [4]: 
a. Kesetimbangan energi dan massa 

Hukum pertama termodinamika menyebutkan bahwa zat 
mempunyai energi. Energi ini tidak bisa dimusnahkan 
akan tetapi bisa berubab dari bentuk satu ke bentuk 
lainnya Kalor merupakan salah satu bentuk dari 
perpindahan energi. Pada suatu sistem berlaku energi 
yang masuk sama dengan energi yang keluar. Berlak:u 
juga untuk sebaliknya, energi yang keluar sama dengan 
yangmasuk. 

M. To in ___.. 
Fluidaoanas 

M. Td in Fluida dingjn 

M. Tdout 

M. To out 

Gambar 2.11 Skema Neraca Massa dan Energi 
Dari gambar diatas berlaku hukum keseimbangan 

massa dan energi sebagai berikut : 
Q fluida panas = Q fluida dingin 
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M x Cp x (fp in- Tp out)= M x Cp x (Tp out- Td in) ... (2.1) 
Dimana: 

q : laju aliran energi (kJ/h) 
M : laju aliran massa dari fluida (Kg/h) 
Cp : panas jenis spesifik dari fluida pada 

temperatur rata- rata (kJ/K.g 0 C) 

T d : temperatur din gin dari fluida ( 0 C) 
Pada proses perubahan fase, tidak terjadi perubahan 
temperatur dari suatu benda. Sedangkan besamya laju 
perpindahan energi pada proses perubahan fase dihitung 
dengan persamaan : 

q = M X hfg ............................ ... ..... .............. ... ... ... (2.2) 
Dimana: 

hfg : koefisien laju penguapan I pengembunan 
yang besamya merupakan selisih dari harga 
entalpi uap jenuh dan entalpi cair jenuh dari 
fluida tersebut pada titik didih yang ditinjau. 
(kJ/K.g) 

M : laju aliran massa fluida (Kglh) 
b. Koefisien - koefisien perhitungan 

Koefisien - koefisien perbitungan dapat diketahui dengan 
mencari temperatur rata - rata. Temperatur rata - rata 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut 
ini : 

Tp-Td 
Trata rata = ........... .. .... .... .. ...... .. .. .. .. ....... (2.3) 

2 

Dimana : Tp : temperatur panas dari fluida ( ° C) 

Td : temperatur din gin dari fluida ( ° C) 
Temperatur rata - rata ini kemudian dihubungkan dengan 
tabel pada lampiran. Dari tabel dapat diketahui koefisien 
- koefisien berikut ini : 

f.L : viskositas fluida (N.slm 2 ) 

k : konduktifitas thermal (W/m. 0 C) 
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Pr : angka prandt 

Cp : panas jenis fluida (kJ/Kg 0 C) 
Untuk larutan mempunyai lretentuan tertentu dalam 
mencari koefisien - koefisien perhitungan. Untuk 
mengetahui kalor spesifik dari larutan garam dapat 
menggunakan ketentuan sebagai berikut : 

Cp air laut = 97 % Cp H20 + 3 % Cp NaCl ..... .... (2.4) 
Dimaua : 

Cp NaCI = 10,79 + 0,0042.T [ 6] 
Sedangkan thennal konduktilltas (k) air laut mempunyai 
ketentuan sebagai berikut (Kern, 1984) : 

Larutan garam dan air yang bersirkulasi melalui shell 
menggunakan 0,9 kali konduktifitas air. 
Larutan garam dan air yang bersirkulasi melalui tube 
menggunakan 0,8 kali konduktifitas air. 

Sedangkan viskositas dari air laut dapat dicari dengan [4] 
: 2 kali viskositas air. 

c. Beda suhu rata- rata log (LMTD) 
Suhu fluida - fluida di dalam penukar panas pada 
umumnya tidak konstan, akan tetapi berbeda dari satu 
titik ke titik. lainnya pada waktu panas mengalir dari 
fluida yang lebih panas .ke fluida yang lebih dingin. 
Untuk menentukan laju aliran panas harus suatu beda 
suhu rata - rata yang sesuai. Pada penukar panas 
berbentuk cangkang dan pipa _perubahan suhu yang dapat 
terjadi pada lluida adalah seperti pada gambar berikut ini: 

Tal 

Tbl 

Gambar 2.12 Distribusi suhu dalam penukar panas 
a/iran paralel 



Gambar 2.13 Distribusi j'uhu dalam penukar panas 
a/iran berlawanan 

Dimana : Tai : temperatur masuk gas buang ( 0 C) 

Tao : temperatur keluar gas buang ( 0 C) 

Tho : temperatur keluar flu ida antara ( ° C) 

Thi : temperatur masuk fluida antara ( 0 C) 
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Dalam perhitungan LMID ini tergantung dari jeuis 
alirannya Jika type aliran pada penukar panas yang 
digunakan adalah type paralel atau searah, maka besarnya 
harga LMTD diberikan dengan persamaan : 

(Tai- Tbi)- (Tao- Tbo) 
LMID = ln(Tai- Tbi)I(Tao - Tbo) .. .............. (2.S) 

Sedangkan untuk aliran berlawanan, besarnya harga 
LMTD dapat dihihmg dengan persamaan sebagai berikut: 

(Tai- Tbo)- (Tao- Tbi) 
LMID = ........ .... .. . (2.6) 

ln(Tai- Tbo)/(Tao- Tbi) 
d. Metode NTU efek.tifitas 

NTU (Number of Transfer Units) digunakan untuk 
memperoleh persamaan laju petpindahan panas bila ada 
salah satu komponen perhitungan LMTD yang tidak ada 
atau dengan kata lain tidak bisa dihitung dengan 
menggunkan LMID. Keefektifan penukar panas dapat 
diartikan sebagai perbandingan laju petpindahan panas 
yang sebenarnya dalam penukar panas tertentu terhadap 
laju pertukaran panas maksimum yang mungkin. Jika 
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tidak ada kerugian panas yang keluar, maka suhu keluar 
fluida yang lebih dingin akan sama dengan suhu masuk 
fluida yang lebih panas atau suhu keluar fluida yang lebih 
panas sama dengan suhu keluar fluida yang lebih dingin. 
Besamya nilai keefektifan penukar panas d.irumuskan 
dalam persamaan : 

- q 
& - . ........... ... ...................... .. .. (2.7) 

MlxCl(Tp- Td) 
Dimana: 

& : keefektifan penukar panas 
q : laju perpindahan panas (kJ/h) 

Tp : temperatur panas ( 0 C) 

Td : temperatur dingin ( 0 C) 
Ml : Iaju massa aliran air laut (Kg/h) 

Cl : panas jenis air laut (kJ/Kg 0 C) 
Keefektifan suatu susunan aliran tertentu dapat 
dinyatakan sebagai fungsi dua parameter tanpa dinlensi 
yaitu perbandingan kapasitas panas per satuan waktu 

C min /C max dan perbandingan konduktansi keseluruhan 

terhadap kapasitas panas yang lebih kecil UNC min 

Gumlah satuan perpindahan panas = NTU). Dengan 
mengetahui harga - harga keefektifan penukar panas dan 
perbandingan kapasitas panas per jam, maka berdasarkan 
grafik keefektifan penukar panas untuk aliran berlawanan 
(terlampir), harga NTU dapat diketahui. Dengan 
mengetahui harga - harga di depan maka luas 
perpindahan panasnya dapat dihitung dengan persamaan : 

MuaxCuaxNTU 
Ac = ....................................... (2.8) 

u 
e. Laju aJiran massa 

Besar laju aliran massa pada tube dan shell berbeda. Laju 
aliran massa pada tube dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut : 
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Wd 
Gt = - ............................................................. (2.9) 

at 
Sedangkan untuk laju aliran massa pada shell dapat 
dihitung sebagai berikut : 

Wp 
Gs = - .......................... ......................... ........ (2.10) 

as 
Dimana: 

Gt : laju aliran massa di tube (kglhr.m 2 
) 

W d : Flow rate fluida di tube (kglhr) 

at : luas penampang di tube (m 2 
) 

Gs : laju aliran massa di shell (kglhr.m 2 ) 

Wp : Flow rate fluida di shell (kg/hr) 

as : luas peoampang di shell (m 2 
) 

f. Angka Reynold 
Angka reynold digtmakan untuk mengetahui apakah 
aliran fluida laminar atau turbulen. Angka Reynold pada 
tube dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut : 

di.xGt 
Re = --........... . .... .. ... ... ... ....... ..... ... (2.11) 

J1 
Sedangkan angka Reynold pada shell dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

DhxGs 
Re = ... ... .... ...... ......... ... ... ...... .. (2.12) 

Dimana : 
Re 
di 

Gt 

J1 

Dh 

Gs 

J1 

: Angka Reynold 
: diameter dalam tabung (m) 

: laju aliran massa di tube (kglhr.m 2 ) 

: viskositas fluida pada temperatur rata -

rata ((kg/m.s) 
: diameter hidrolik (m) 

: laju aliran massa di shell (kg/hr.m 2 
) 
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g. Tabanan film (film resistance) 
Besarnya tabanan film di da1am pipa pemanas dapat 
dihitung dengan persamaan : 

. do 
l?ji = hixdi ............. ...... ....... ............ ........ ........ . (2.13) 

Sedangkan untuk menghitung besarnya tahanan film 
diluar pipa pemanas dapat dihitung dengan persamaan : 

Dh Rfo = -- ......................... .. .... .. ... .. .... ........ ... (2.14) 
hoxdi 

Dimana : 
do : diameter lubang tube (m 2 

) 

di : diameter dalam tube (m 2 
) 

Dh : diameter hidrolik (m 2 ) 

hi/ho : koefisien film bagian dalam tube yang 
dirumuskan dalam su8tu persamaan : 

Untuk aliran turbulen, koefisien film dapat dihitung 
dengan menggunkan persamaan sebagai berikut : 

h = 0,027x (k/di) x Re 0
·
8 x Pr0

·
33 x (p. I p. w) o.i4 .. ... (2.15) 

Sedangkan untuk aliran laminer menggunakan persamaan 
berikutini: 

h = 1,86 x (k/di)x (RexPr) 03 3 x (p./ p.w) 0
.
14 

. •••••••• (2.16) 

Dimana : 
p. : viskositas fluida sisi dalam tube pada 

temperatur rata- rata ((kg/m.s) 
di : diameter dalam {m) 
Re : angka reynold 
k : konduktifitas tennal fluida dalam tube pada 

temperatur rata- rata (W /m. 0 C) 
Pr : bilangan prandti pada temperatur rata - rata 

fJ w : viskositas fluida dalam tube pada temperatur 

dinding pipa ((kglm.s) 
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b. Fouling resistance 
Selama pengoperasian pada penukar kalor akan secara 
berangsur - angsur suatu terbentuk lapisan kotoran pada 
pennukaan perpindahan panas. Efek dari pengotoran ini 
adalah semakin tingginya tahanan termal . Sehingga 
dalam perenca.naan penukar kalor pengaruh tahanan 
termal karena ini perlu diperhatikan. Besarnya tahanan ini 
tergantung dari fluida - fluida yang sebagai medium 
perpindahan panas. Daftar pengotoran pada alat penukar 
kalor ini dapat dilihat pada tabel 2.3. 
Tabe/ 2.3 Da[tar Faktor Penf{otoran Normal 37 

Faktor 
Jenis ftuida pengo to ran 

a.re. o FIBtu mz. oC/W 

Air taut, dibawah 125 ° F 0,0005 0,00009 

Diatas 125 ° F 0,001 0,002 

Air umpan ketel yang 0,001 0,0002 
diolah 
Minyak bakar 0,005 0,0009 
Minyak celup 0,004 0,0007 
Uapalkohol 0,0005 0,00009 
Uap, tak mengandung 0,0005 0,00009 

· miny~ 
Udara industri 0,002 0,0004 
Zat cair pendingin 0,001 0,0002 

(Sumber: Perpindahan Kalor, JP. Holman) 
Dengan mengetahui factor pengotoran maka dalam 

menghitung perpindahan kalor menyeluruh faktor -
faktor pengotoran ini bisa diperhitungkan bersama 
tahanan termallainnya. 

i. Tabanan pada fin 
Untuk mengetahui tahanan pada fin digunakan persamaan 
sebagai berikut : 
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R:fin= [( (H)) ]x[(-1 )+RfoJ ...... (2.17) 
Aroot I Afin + ; ho 

Dimana : 

Aroot : Luasan root (m 2 
) 

Afin : Luasan fin (m 2 
) 

tP = m x (rf- rr) 

m ~~ 
rf : jari - jari fm (m) 
rr : jari- jari root (m) 
Ian : konduktifitas thermal material (W/m.C) 
ho : koefisien film luar 
Rfo : fouling resistance luar tube 
Y : tebal fin (m) 

j. Tahanan Material 
Tahanan pada material dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut : 
txdo 

Rw= ...................................... (2.18) 
kmx(di+t) 

Dimana : 

Rw : Tahanan material m 2 
. ° C/W 

km : konduktifitas thermal material (W /m. C) 
t : tebal material (m) 
do : diameter luar tube (m) 
di : diameter dalam tube (m) 

k. Luas permukaan perpindahan panas 
Dalam suatu perpindahan kalor diperluk:an suatu luasan 
yang digunakan untuk memindahkan sejumlah kalor yang 
diinginkan. Untuk mengetahui berapa luasan yang 
dibutuhkan maka diperlukan suatu perhitungan dengan 
menggunakan persamaan sebagai berilrut : 

·- ... 
·' 
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- Q A- ......................... .......... ................ . (2.19) 
UxLMTD 

Dimana : A : luas permukaan perpindahan panas (m 2 ) 

Q : laju aliran panas yang dipindahkan (kJ/h) 
U : koefisien perpindahan panas menyeluruh 

(W/m 2
• °C) 

LMTD : log mean overall temperatur difference 
(oC) 

I. Koefisien perpindahan menyeluruh 
Untuk mengetahui besamya koefisien perpindahan panas 
menyeluruh pada tipe tabWlg dan pipa maka dihitWlg 
dengan persamaan : 

1 u = ... .... (2.20) 
RJ; + Rfo + Rfa + Rfex + R., + Rjln 

Dimana : R/; : film resistance sisi dalam tube penukar 

kalor (m 2 
. ° CIW) 

Rfo : film resistance sisi luar tube penukar 

panas (m 2 • °C/W) 

Rfa : fouling resistance pada sisi dalam tube 

(m2. oC/W) 

Rf ex : fouling resistance pada sisi luar tube 

(m2 . oCIW) 

R,.. : fouling resistance pada material 

(m 2·. oC/W) 

R fl" : fouling resistance pada fin (m 2 
. ° CIW) 

m. Panjang tube 
Panjang tube ini tergantWlg pada luasan luar yang 
diperoleh dari luasan fin yang ada di luar tube. Oleh 

-- Pliiiiii" j i. ITS 
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karena itu perlu dilakukan tahapan perhitungan sebagai 
berikut : 
Ajin per inchi : 

Afin/in = 2x: x(df2
- dr 2 )L x Nf.. .. .. .... ... .. .... (2.21) 

A tube per inchi : 
Atube/in = JI xdoxL ................ ................. ..... ..... (2.22) 

A per inch (Afin per inchi + Atube per inchi) : 

A/in = (Afin!in+AAtube ! in) .... ...... .... .. .. (2.23) 

L pipa dengan fin : 
L =A/in x inch (0,0254) .. .. .. ... . .. .. . .. . ... .... .. (2.24) 

Dimana : 
df : diameter fin (m) 
dr : diameter root (m) 
L : pimjang per inchi (m} 
Nf : jumlah fin per inchi 
do : diameter pipa luar (m) 

n. Penurunan tekanan sisi shell 
Penurunan tekanan yang melalui shell dapat dihitung 
dengan menggunkan persamaan sebagai berikut : 

f.Gs2 .Di.n 
A Ps ~ ... ... ........ . .. .. ...... .. .... (2.25) 

2.g.p.De.;s 
Dimana : f : faktor gesekan 

Gs : laju massa (kg/hr) 
n : jumlah lintasan 

p : massa jenis aliran (kg/m 3 ) 

g : percepatan grafitasi (m/s 2 ) 

V : kecepatan aliran (m/s) 
De : diameter equivalen (m) 
Di : diameter dalam shell (m) 
; s = (pf ,UW)O.l4 
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!J : viskositas pada temperatur rata - rata 

(kg/m.s) 
J.lW : viskositas pada temperatur dinding 

(kglm.s) 

2.4.2 Perencanaan evaporator 
Ruang evaporator digunakan untuk menguapkan air 

Jaut yang teJah dipanaskan di daJam sea water heater. 
Evaporator yang dipak:ai adaJah tipe flash evaporator : 

I 

I 

___ _:!__biD ___ ~--
: : --r---------- ---
:. , l, .,I 
1 a ! b i 

Gambar 2.14 Flash Evaporator 
Dalam perencanaan ruang evaporasi perlu dilakukan langkah 
- langkah perbitungan sebagai berikut : 
- Laju volume air /aut yang masuk : 

Mairlaut 
ql = ... .... .. ... .. .. .. .. ....... .. . .. ...... (2.26) 

{Xlirlaut 

Dimana: 

q l : laju volume air taut yang masuk (m 3 /h) 
M : laju massa air laut (kg/h) 

p : massa jenis air laut (kg! m 3 
) 
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- Laju volume air tawar yang dihasilkan : 

2 
_ Mair 

q - --. . ............................ . . . .. .. . ..... (2.27) 
pazr 

Dimana: 

q2 : laju volmne air tawar yang dihasilkan (m 3 /h) 
M : laju massa air tawar(kglh) 

P : massa jenis air tawar (kg/ m 3 ) 

- Laju volume air /aut sisa : 
q3 = ql - q2 ....... ..... .. .. .. . .. ..... .. .. .... .. . .. .. (2.28) 

Dimana: 

q 1 : laju volume air laut yang masuk ( m 3 /h) 

q2 : laju volume air tawar yang masuk (m 3 /h) 

q3 : laju volume air laut sisa (m 3 /h) 
- Jarak antara dinding dan sekat : 

b ~FGJ' 
a =r- b ................ .. ................ ... ........ (2.29) 

Dimana: 
r : jari- jari evaporator (m) 
a : jarak antar dinding dan sekat (m) 
b : jarak. antara sekat dan garis tengah ( m) 

- Tinggi a/iran dalam flasher : 
3/ 2 q l/S = 1,839 x hl ...................... .. . . . ..... (2.30) 

Dimana: 
hl : ketinggian aliran yang melewati puncak sekat 

q 1 : laju volume air laut yang masuk (m 3 /h) 
- Tinggi pelat atas dari dasar kolam : 

h = hl + hw ..................................................... (2.31) 
Dimana: 

h : tinggi pelat atas (m) 
h 1 : ketinggian aliran yang melewati puncak sekat 
hw : ketinggian kolam atau sekat (m) 
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- Volume kolam yang terjadi : 
Vk = hw x Ak ...... ..... ..... .......... ...... .. .. ... .. ..... .... .. (2.32) 

Dimana: 

Vk : volume kolam (m 3 ) 

hw : ketinggian kolam atau sekat (m) 

Ak : luasan kolam (m 2 ) 

- Waktu tinggal air /aut dalam kolam evaporasi: 
t = Vk/q3 .................... .. .... .. .. ...... ...... .. .... ... ..... (2.33) 

Dimana: 
t : waktu tinggal air laut dalam evaporasi ( s) 

Vk : volume kolam (m 3 ) 

q3 : laju volume air laut sisa (m 3 /h) 
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BABID 
METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Studi Literatur 
Studi literatur digunakan untuk memperoleh 

informasi - informasi yang relevan terkait dengan pengerjaan 
Tugas Akhir. Informasi- informasi ini diperoleh dari buku, 
jurnal, internet maupun pengamatan langsung di lapangan. 
Studi literatur ini digunakan untuk mempelajari Refrigerated 
Sea Water(RSW), sifat - sifat air laut, bagaimana cara 
menghitung heat exchanger, serta bagaimana cara mendesain 
ukuran dari heat exchanger. 

3.2 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan untuk memperoleh data 

- data pendukung dalam mengerjakan Tugas Akhir. Data 
data ini diperoleh dari Balai Besar Pengembangan 
Penangkapan lkan (BBPPI) Semarang. Selain bentuk data 
tertulis juga dilakukan pengumpulan data di lapangan dengan 
cara penganmatan langsung dilapangan serta wawancara 
dengan Anak Buah Kapal (ABK) KM.Napoleon. Data yang 
diperlukan ada1ah berupa : 
1. Ukuran utama dari KM. Napoleon 
2. Spesifikasi data motor penggerak KM. Napoleon 
3. Spesifikasi peralatan Refrigerated Sea Water (RSW) 
4. Diagram a1ir Refrigerated Sea Water (RSW) 
5. Data pengukuran ruang muat 

· 6. Data pengukuran layout KM. Napoleon 
7. Data hasil uji teknis RSW KM. Napoleon 

3.3 Pengolahan Data 
Pengolahan data dilakukan untuk mengolah data yang 

diperoleh sehingga menjadi data yang dapat digunakan untuk 
mengerjakan Tugas Akhir. Pengolahan data dilakukan 
terutama pada data - data hasil pengamatan langsung di 
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lapangan. Pengolahan data yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
1. Penggambaran Layout KM.Napoleon 

Layout KM. Napoleon yang digambar adalah berupa 
layout geladak, layout kamar mesin, dan layout top deck. 
Penggambaran layout ini perlu dilakukan karena nantinya 
akan digWlakan untuk perencanaan peletakan heat 
exchanger di kapal. 

2. Penggambaran dan perhitungan volume tangki ruang 
muat 
Perhitungan volume ruang muat dilakukan untuk 
mengetahui air yang dibutuhkan oleh sistem RSW. 
Volume air ini nantinya digWlakan untuk mengetahui 
berapa air tawar yang ingin dihasilkan dari proses 
distilasi. 

3.4 Perhitungan dan Perencanaan 
3.4.1 Perencanaan Sistem 

Sebelum dilakukan perhitungan terlebih dahulu 
dilakukan perencanaan sistem desalinasi. Perencanaan sistem 
ini nantinya digunakan sebagai acuan perhitungan dan desain 
bentuk dari heat exchanger. 

3.4.2 Penentuan parameter perencanaan 
Parameter - parameter yang ditentukan sebelum 

dilakukan perhitungan adalah sebagai berikut : 
Perhitungan kebutuhan air laut untuk RSW 
PerhitWlgan perencanaan kadar garam 
Perencanaan jumlah air yang akan dihasilkan dalam 
proses distilasi 
Temperatur dan laju gas huang yang dipakai 

3.4.3 Perhitungan dan desain kondensor 
Dalam perencanaan kondensor dilakukan perhitungan 

dan juga desain bentuknya Langkah langkah 
perhitungannya adalah sebagai berikut : 

Perencanaan dimensi heat exchanger : 



a. Shell 
Diameter dalam (Di) 
Jwnlah passes (n) 

b. Tube 
Diameter luar (do) 
Diameter dalam ( di) 
Jumlah Passes (n) 
Diameter spiral ( ds) 

c. Material 

d. Fin 

Jenis material 
Tebal (t) 
Konduktifitas thermal (km) 

Diameter fin ( df) 
Diameter root (dr) 
Jwnlah fin per inchi (Nt) 
Tebal fin (Y) 
Tinggi fin (H) 

Penentuan LMTD/ penentuan NTU 
Perhitungan perpindahan panas menyeluruh 
a Perhitungan tahanan film sisi dalam tube 
b. Perhitungan tahanan film sisi luar tube 
c. Perhitungan tahanan fouling sisi dalam tube 
d. Perhitungan tahanan fouling sisi luar tube 
e. Perhitungan tahanan fin 
f. Perhitungan tahanan material 
Perhitungan koefisien perpindahan panas 
Perhitungan luas perpindahan panas 
Perhitungan panjang tube 

3.4.4 Perhitungan dan desain sea water heater 
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Langkah - langkah dalam perhitungan dan desain sea 
water heater ini sama dengan langkah - langkah perhitungan 
dan desain kondensor. Akan tetapi yang membedakan adalah 
pada sisi shell harus diperhatikan tekanan batik (back 
pressure) yang diijinkan pada aliran gas huang. 
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3.4.5 Perhitungan dan desain evaporator 
Evaporator yang digunakan pada sistem desalinasi ini 

adalah type flash vaporator. Dalam perhitungannya perlu 
terlebih dahulu dilakukan perencanaan dari dimensi 
evaporator seperti : 

Dimeter dalam shell (Di) 
Tinggi ruang evaporasi (t) 

3.5 Perencanaan Peletakan 
Dalam perencanaan peletakan dari komponen -

komponen sistem desalinasi ini perlu dilakukan beberapa 
pertimbangan. Pertimbangan dalam perencanaan peletakan 
tersebut diantaranya adalah, peletakan tidak boleh 
mengganggu kinetja dari komponen - komponen yang 
sebelumnya sudah ada di kapal. Pertimbangan lainnya adalah 
peletakan komponen hams sedekat mungkin dengan 
komponen lainnya yang membutuhkan. 

3.6 Analisa 
Pada tahap ini dilakukan analisa dari basil pengetjaan 

Tugas Akhir. Analisa ini dilakukan untuk mengetahui apakah 
dimensi dari komponen - komponen sistem desalinasi ini bisa 
ditempatkan di kapal. Selain itu juga dianalisa apakah 
peletakan dari sistem ini mengganggu komponen - komponen 
lain yang sebelumnya telah dipasang di kapal. 

3. 7 Penyusunan Laporan 
Penyusunan laporan dilakukan setelah Tugas Akhir 

selesai diketjakan. lsi dari laporan Tugas Akhir adalah 
sebagai berikut : 

Bab I Pendahuluan 
Dalam pendahuluan berisi tentang latar belakang 
permasalahan yang diangkat, permasalahan yang akan 
dibahas, batasan- batasan masalah dalam mengetjakan 
tugas akhir, tujuan pengetjaan Tugas Akhir serta manfaat 
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dari pengerjaan Tugas Akhir bagi pihak - pihak yang 
bersangk:utan maupun masyarakat. 
Bab II Tinjauan Pustaka 
Tinjauan pustaka berisi tentang teori - teori yang 
menunjang dalam pengerjaan Tugas Akhir. Teori - teori 
ini didapatkan dari buku, artikel, paper, jumal maupun 
media elektronik (internet). 
Bab III Metodologi Penelitian 
Metodologi penelitian berisi tentang tahapan - tahapan 
pengerjaan Tugas Akhir sampai tugas akhir selesai. 
Tahapan - tahapan tersebut harus dilaksanakan agar 
dalam pengerjaan Tugas Akhir sesuai dengan prosedur 
dan pengerjaannya dapat secara berurutan. 
Bab N Analisa Data dan Pembahasan 
Dalam analisa data dan pembahasan berisi tentang analisa 
dan pengolahan data sebagai bahan untuk mengerjakan 
Tugas Akhir serta pembahasan Tugas Akhir. Pembahasan 
ini berisi tentang pengerjaan Tugas Akhir. 
Bab V Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan dan saran berisi tentang kesimpulan dari 
hasil pengerjaan Tugas Akhir. Selain itu juga berisi 
tentang saran dari pengerjaan Tugas Akhir agar Tugas 
Akhir dapat dikembangkan lagi. 

3.8 Flowchart Metodologi 

STUD I LITERA TUR : 
- Refrigerated Sea Water 
- Perpindahan Kalor 
- Perencanaan Heat Exchanger 
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PENGUMPULAN DATA : 
- Ukuran Utama KM.Napoleon 
- Spesiftkasi Mesin Induk 
- Spesifikasi Peralatan RSW 
- Diagram Alir RSW 
- Pengukuran Ruang Muat 
- Pengukuran Layout KM. Napoleon 

PENGOLAHAN DATA: 
- Penggambaran Layout KM. Napoleon 
- Penggambaran & perhitungan Volume 

Ruang Muat 

PERENCANAANSffiTEM 
DESALINASI 

PENENTUAN PARAMETER 
DESAIN SISTEM 



PERHITUNGAN & DESAIN: 
KONDENSOR 

PERHITUNGAN & DESAIN : 
SEA WATER HEATER 

PERHITUNGAN & DESAIN: 
EVAPORATOR 

PERENCANAANPELETAKAN 
SISTEM 

PENYUSUNAN 
LAPORAN 

Gambar 3.1 Flow Chart Pengerjaan Tugas Akhir 
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BABW 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 



BABIV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data KM.Napoleon 
Data - data yang diperoleh dari survey dilapangan 

untuk perencanaan sistem pengurangan kadar garam pada 
Refrigerated Sea Water adalah sebagai berikut: 
Data motor penggerak: 

Merk : Dong Feng Shanghai diesel Engine 
Type : 4135 ACaB 
Silinder : 4 
Stroke : 4 
Power : 100 Hp 
Speed : 1500 tpm 

Pompa air /aut : 
Merk : Dayton 
Type : Centrifugal Pump 
Head : 48 feet I 20,78 psi/1,43 bar 

Max Flow : 52 gpm/ 11,81 (m3 /h) 
Power : 0, 75 Hp 
Speed : 3450 rpm 

Data motor penggerak nantinya digunakan untuk mengetahui 
temperatur dan flow a1iran gas huang yang akan 
dimanfaatkan untuk memanaskan air laut. Sedangkan pompa 
air I aut akan · dikoreksi lagi apakah bisa digunakan untuk 
mendistribusikan air laut ke dalam sistem atau tidak. 

4.2 Perencanaan Sistem Desalinasi 
Sebelum di]akukan perhitungan komponen -

komponen sistem desalinasi perlu dilakukan perencanaan 
sistem desalinasi air laut sebagai acuan perhitungan. 
Perencanaan sistem desalinasi pada KM. Napoleon adalah 
sebagai berikut : 

39 



40 

seawater 
pump 

main engine 

vacuum '------____) 
pu~ 

Gambar 4.1 Sistem Desalinasi 
Air laut masuk ke dalam sistem melalui pompa air laut yang 
kemudian masuk ke dalam kondensor. Air laut pada 
kondensor ini digunakan sebagai media pendingin untuk 
mengkondensasikan uap air air dari evaporator. Setelah 
masuk ke dalam kondensor selanjutnya air laut masuk ke 
dalam sea water heater (pemanas) pada gas huang untuk di 
panaskan sebelwn masuk ke dalam evaporator. Pemanasan ini 
tidak sampai pada titik didih air pada tekanan 1 atm. Hal ini 
direncanakan agar dimensi dari sea water heater dan 
kondensor tidak terlalu besar. Selain itu untuk mempercepat 
proses desalinasi. Setelah dari sea water heater gas huang 
selanjutnya air laut dimasukkan ke dalam evaporator dengan 
kondisi vacuum pada tekanan di titik didih temperature 
masuk air laut ke dalam evaporator. Setelah itu air menguap 
dan uap air masuk ke dalam kondensor melalui demister. 
Demister ini berfungsi untuk memisahkan uap air dengan 
komponen yang tidak dapat terkondensasi. Karena uap 
bersentuhan dengan media dingin dari air laut maka uap air 
akan terkondensasi. Air hasil dari kondensasi ini kemudian 
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masuk ke dalam ruang muat III. Untuk menghasilkan kadar 
garam yang sesuai dengan perencanaan maka perlu 
ditambahkan air laut Penambahan air laut ini dengan 
menggunakan pompa air laut yang tadinya digunakan untuk 
memasukkan air taut ke dalam sistem desalinasi. 

4.2.1 Perhitungan volume ruang muat 
Sebelum dilakukan perhitungan volume ruang muat, 

terlebih dahulu dilakukan pengukuran ruang muat. 
Pengukuran langsWig di lapangan karena dalam 
pembangunannya, KM.Napoleon ini tidak menggunakan 
gambar rencana garis sebingga perlu dilakukan pengukuran di 
lapangan untuk dijadikan acuan pcrhitungan volume ruang 
moat. Berikut ini adalah merupakan basil pengukuran dan 
perhitWigan volume tangki ruang muat. 
a.Ruang muat I (depan) 

Hasil dari pengukuran ruang muat I KM.Napoleon di 
lapangan adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.1 Pengukuran Ruang Muat I 
-·--=·------·- ------------ ------ - --~--- --~ -~. ___ ..;;..-
~~·""'· ..... ,_,. - .... - • -- • - .. -· - .. ~ '"'' -.. ... , ., ..... :;! 

g:·- ·----_::: .: ------- _.:·:::;_ ----·-- .:h:~-:-·-=----~:-_:::._. __ ~ ____ _;_..:·-=._:.._: __ _:,~ 
~--:._~~:---- ____ ·-- -:-. ----- ----- _, __ -- , ___ -- ;~~f. 

18 1,06 1,33 1,46 1,56 1,62 
18,5 1,02 1,28 1,43 1,52 1,57 
19 0,96 1,22 1,37 1,46 1,52 

19,5 0,90 1,15 1,30 1,39 1,46 

20 0,85 1,09 1,23 1,32 1,38 
Dari tabel basil pengukuran selanjutnya dilakukan 

penggambaran dari ruang muat sebagai berikut : 

I 1,0m 
0 , 8m 

-~~---------+----------r!h£7~- 0 .6 m 
--~~,...-------1---------:;67'!75L--- o ,4 m 

---~~----------=~~--- O~m 
Be- liDo 

4i. 

Gambar 4.2 Ruang Muat I 
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Fr 

I 

2 

3 

4 

s 

Setelah dilakukan penggambaran, kemudian 
dilakukan pengukuran setengah lebar pada setiap frame per 
garis air (water line). Perhitungan dilakukan dengan 
menggunkan simpson sebagai berikut. 
T.bl42Vd R M1 I a e oume uang. uat 

WLO WLO,ZS WLO,S WL0,75 WL1 
A 

1 4 1 4 1 

l"'o 0 1141~ 4592 l~' 2,808 .ii 616 ~II 1618 15,178 

[;o 0 fJtU 4,408 1.362 2,724 '1~· 5,988 i " 'i."~" 1,574 14,694 

0 0 l0f7~ 4188 Ull2 2,604 14.17 5148 l.:l-'17 I 517 14057 

0 0 

·~· 
3,932 1.23'' 2,47 1.315 55 1 ;156 I 456 13,35M 

: 0 0/m 3,708 .ltd 2.-134 1,301 5,204 1,38 ~ 1,38 12,626 

FS 

I 

4 

2 

4 

I 

~ 

Panjang (1) = 0,225 
Tinggi (h) = 0,25 
Volume ruang muat = 2 x ( 1/3 x 1/3 x h xl x I ) 

=21m3 

' 

b. Volume ruang muat U ( tengah) 
Hasil dari pengukuran ruang muat II KM.Napoleon di 
lapangan adalah sebagai berilrut : 
Tab I 4 3 P ku R M t II . . . 

~ ~ ~ -- . - . - -
- - -- - -,... - ~. ' 

-·--------=-~--__ ---- -- -- ----- -=- ---- _·:_-··-::·-:-;:-:.=~--=i_~;.!~ 

16 1,28 1,51 1,62 1,70 1,74 
16,5 1,24 1,47 1,60 1,67 1,72 
17 1,19 1,43 1,57 1,64 1,69 

17,5 1,14 1,38 1,52 1,61 1,66 
18 1,10 1,34 1,48 1,57 1,63 

D an tabel basil pengukuran selanjutnya dilakukan 
penggambaran dan ruang muat sebagru berikut : 

1: 
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--~-----------------+----------------~r--l~m 

--~tt------------------,------------------lflff- 0,8 m 

---4~---------------+---------------hWI-- 0,6m 

----~&:-----------------+---------------,.;~'--- 0,4m 

------~~~--------------------~~~---O~m 
--------~~~~-----+--~--~~~------- Buo~ 

Gambar 4. 3 Ruang Muat II 
Setelah dilakukan penggambaran, kemudian 

dilakuk:an pengukuran setengah lebar pada setiap frame per 
garis air (water line). Perhitungan dilakukan dengan 
menggunkan simpson sebagai beri.kut. 
T. b 144Vd R Mi til a e oume uang. ua 

WLO WLO,ZS WLO,S WL075 WLI 
A 

1 4 2 4 1 

: 0 1.3'4 ~.416 t.m 3,146 UiJ 672 1.74 174 17022 

0 0 Ul 5.24 .,.,. 30'n ·~ 6616 1;716 1716 16.65 

0 0 ur7 5.068 Let 2.991 um 6.484 l.M 1,69 16.24 

0 0 l,llS 4,1!6 l4S4 1,908 t.m 6,348 1,661 1,661 1s;rn 

'0 0 ),)11 4,712 l.CU 2.842 J,S53 6,212 l,Ciltl 1,628 15,394 

Panjang/2 (l) = 0,194 
Tinggi/2 (h) = 0,25 
Volume ruang muat = 2 x (1/3 x l/3 x h xl x L) 

= 209m3 

' 
c. Volume ruang muat ill (belakang) 

Hasil dari pengukuran ruang muat III KM.Napoleon 
di lapangan adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.5 Muat m 

FS 
As 
FS 

I 17022 

4 666 

2 32.48 

4 63,108 

I 15,394 

I: 194,6 
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= ... ~~= ...... ,.,_. »---"··-~'"~-=----"--'·' •<''~""''""""'l'<''""' ~ ..... ~-;;;~ 
~1~ - -- ~ ~~~~~~;":"~~-:'~~ ~~~.~ 

~- j -~·4.'~~->"' .... ~=~:,P.N'">:T"Jt-'<C;"Ir:..;~ ... ~ ... ~~·.::-·""~c.-~~::,~ .. ~ 

..,;_~~~-L ____ : ~-=~~.;· __ ,:&i~~~- _:_~~~- ,....J 
14 5 1,41 1,65 1,78 1,85 1,89 
15 1,37 1,61 1,74 1 81 1 85 

15,5 1,34 1,56 1,70 1,78 1,82 
16 1 31 1,53 166 1,74 1,78 
Dari tabel basil pengukuran selanjutnya dilakukan 
penggambaran dari ruang muat sebagai berikut : 

--w.>n---------+----------,IHH- 0,6m 

---'~.,----------1----------#nr-- 0,4m 

----'~~------------~~~--- O~m 

-----~~=------+----~~~----- B~~ 

Fr 

1 

~ 
3 

4 

5 

Gambar 4. 4 Ruang Muat III 
Setelah dilakukan penggambaran, kemudian 

dilakukan pengukuran setengah Iebar pada setiap frame per 
garis air (water line). Perbinmgan dilakukan dengan 
menggunkan simpson sebagai berikut. 
~bl46Vd R Ml III a e oume uang. uat 

WLO WLO,ZS WLO,S WL07S WLJ A 
1 4 l 4 1 

io~ 0 ~· 6,092 1 '7&1 3,522 t.a61'" 7,468 1,9i6"i 1,916 18,998 

,-'ill! 0 
' _4 

;rl·., 5,94 ~ 3,446 1~- 7,348 : •1 .. 1,889 18,613 

0 0 '· IM1 5,788 ··--3,372 1.8&1 7,204 l,as.t 1,854 18.218 

r-'0,.... -
1li 1.118 . 0 l,401S 5,624 3.28 :l,76l 7.044 1,818 17,766 

0"' 0 !<;;;-1.313 5,532 ·-1~ 3.212 1;?24* 6,896 i~ r.m 1.778 17,418 

FS 

1 

4 

2 

4 

I 

_!__ 

Panjang/2 (l) = 0.194 
Tinggi/2 (h) = 0,25 
Volwne ruang muat= 2 x (113 x 1/3 x h xl x L) 

=2,35 m 3 

·, 

~ 

1 

__] 
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Jadi Volume Ruang Palka Total adalah, 
= vol mang palka I+ vol mang palka n + vol ruang palka m 
= 2,1 + 2,09 + 2,35 
=654m3 

' 
4.2.2 Perencanaan prosentase kadar garam 

Fungsi utama garam pada RSW adalah untuk 

menumnkan titik beku dari air dibawah 0 ° C. Pada tabel 2.1 
diperlihatkan bahwa kadar garam pada air akan 
mempengarohi temperatur titik beku. Oleh karena itu dalam 
perencanaan sistem ini harus diperhatikan berapa kadar garam 
yang terkandung dalam air sebelum masuk ke dalam RSW, 
akan tetapi tidak membuat ikan hasil tangkapan menjadi asin. 
Dari hasil uji laboratorium tentang hasil tangkapan ikan 
dengan metode pendinginan RSW yang tertera pada tabel 1.1 
dapat dicari rata - rata prosentase kenaikan garam per hari. 
Pada pengujian ini RSW yang digunakan mempunyai kadar 
garam3 %. 
T. b I 4 7 P JG .ka G da Ika I ha a e ' rosentase enm n arampa n ri 

Jenis Ikan KadarGaram Rata-Rata 
Minggul Minggull kenaikan garam 

perhari (%) 
a(%) b(%) ((b-a) /14 hari) 

Kuniran 0,77 1,19 0,03 
Kembung 0,16 2,05 0,135 
Pepetek 0,14 1,19 0,075 
Matamerah 011 1,74 0 115 
Cumi-cumi 0,14 2,15 0,145 .. 

Pada perencanaan 1m kadar garam pada RSW 
direncanakan sebesar 1 %. Sebagai acuan untuk mengetahui 
kenaikan rata -rata kadar garam setiap hari adalah prosentase 
kenaikan garam yang paling tinggi pada sistem sebelumnya 
yaitu pada cumi- cumi dengan kenaikan 0,145 %per hari. 
Perencanaan air yang akan masuk ke dalam RSW diambil 
dari tabel2.1 yaitu sebagai berikut : 
Kadar garam : 1 % 
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Titik beku : - 0,53 ° C 
Dengan menggunakan garam 1 %, prosentase kenaikan garam 
pada cumi - cumi per hari adalah sebagai berikut : 

%garam(a) %garam(b) 
_ ____::____.c.......:..._ = _ __:= _ ___:.__::___ 

%garam/ hari(a) %garam/ hari(b) 
Dimana : a= kadar garam 3 % 

b = kadar garam 1 % 
Sehingga didapatkan : 

3% 1% 

0,145% X 

3% . x =0,145% 
X =0,0483% 

Jadi dengan menggunakan 1% garam maka prosentase 
kenaikan garam per hari adalah sebesar 0,0483 %. Sehingga 
dalam dua minggu kadar garam adalah 0,6762 % ~ 1%. 

4.2.3 Perencanaan volume air tawar yang dihasilkan 
Kebutuhan air untuk Refrigerated Sea Water (RSW) 

pada setiap ruang muat adalah 114 dari volume tangki ruang 
muat itu sendiri. Air tersebut sebelum didistribusikan 
ditampung dulu di salah satu tangki untuk didinginkan. Pada 
KM. Napoleon ruang muat yang digunakan untuk 
mendinginkan adalah ruang muat ill. Air laut yang digunakan 
mempunyai kadar garam sebesar 3 % yang artinya dalam 

setiap m 3 air mengandung 3 % garam. Untuk mendapatkan 
kadar garam sebesar 1 % dalam air laut maka air tawar yang 
perlu ditambahkan dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut : 
% garam 1 x vol air laut = % garam 2 x vol air tawar 

3 x 1 = 1 x vol air tawar 

Volume air tawar = 3 m 3 

Sehingga untuk mendapatkan kadar garam 1 % malca 
perbandingan antara air tawar dengan air laut adalah 3 : 1. 
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Pada KM.Napoleon ini, air tawar yang harus 
dihasilkan pada proses desalinasi adalah sebagai berikut : 

Perbandingan air tawar dan air laut adalah 3 : 1 
Volume air campman adalah : 
= 114 volume ruang muat I+ 1/4 volume ruang muat II 
= (1/4 X 2,1) + (1/4 X 2,09) 
= 1,0475 m 3 

Maka air tawar yang harus dihasilkan dalam proses desalinasi 
adaJah = 2/3 X 1,0475 

=0,698m 3 

~1m3 

4.2.4 Perencanaan gas buang yang digunakan 
Dalam pembahasan ini untuk mengetahui temperatur 

dari motor penggerak. adalah dengan menggunakan motor 
pembanding dengan spesifikasi sebagai berikut : 

Merk : Volvo Penta 
Type :D5ATA 
Silinder : 4 
Stroke :4 
Power : 125 Hp 
Speed : 1500 rpm 

Dari technical data motor tersebut mempunyai data - data 
tentang gas huang sebagai berikut : 
T. b I 4 8 D Ga B P b d . a e ata s uan~ em an mK 

Beban Temperatur Flow 
(%) (oC) (m3 /min) (m3 !h) 

25 200 6,5 390 
50 290 8,6 516 
75 365 11,6 696 
100 410 14,8 888 

Dengan berdasarkan data pembanding tersebut maka 
dalam perencanaan sistem desalinasi ini direncanakan 
menggunakan variasi gas huang sebagai berikut : 
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T.bl49V( a e ariasi emperatur da Flow Gas Buang n 

Temperatur Flow 
(OC) (mJ /h) 

400 840 
350 660 
300 570 
250 480 
200 390 

Dan variasi tersebut nantinya digunakan untuk menghitung 
pemanas air, kondensor, serta dimensi dari ruang evaporator. 

4.3 Perhitungan Sistem Desalinasi 
Tipe dari beat exchanger yang digunakan untuk sea 

water beater dan juga kondenser adalab spiral fin tube. Sesuai 
dengan perbitungan yang telab dilakukan, air tawar yang akan 

dibasilkan adalab sebesar 1 m 3 
. Air tawar ini direncanakan 

akan dibasilkan selama 2 bari I 48 jam. Akan tetapi perlu 
diperbatikan pula waktu pendingin air sebelwn air tersebut 
dimasukkan ke dalam ruang muat. Perinciannya adalab 
sebagai berikut : 

AT = T untuk menghasilkan - T pendinginan 
= 48-4 
=44jam 

Dari perhitungan di atas didapatkan waktu untuk 
mengbasilkan air tawar adalab 44 jam. Sedangkan untuk debit 
air tawar dapat dibitung sebagai berikut : 

Q 
v 
t 

1m3 

44jam 

= 0,023 m 3 /jam 
Laju massa dari air tawar dapat dibitung dengan persamaan : 

M =Qxp 



= 0,023 (m 3 /jam) x 1000 (kg! m 3 ) 

=23 kg/jam 
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Dalam perencanaan ini diasumsikan bahwa air hasil distilasi 
adalah berupa air tawar. 

4.3.1 Perbitungan kondensor 
Proses pengkondensasian uap dengan menggunakan 

media pendingin air laut ini mempunyai skema sistem seperti 
pada gambar di bawah ini : 

Uap air (tl )1 
Airlaut(fl) Airlaut(f2) 

l Uap air (t2) 

Gambar 4.5 Slrema Kondensasi Vap 
Pada perhitungan ini direncanakan fluida yang mengalir 
dalam heat exchanger seperti pada tabel berikut ini : 
Tabe/4.10 Perencanaan FluidaKondensor 

Flaicla 
Air laut 

1344,81 
30 
40 

Perencanaan laju aliran massa air laut : 
- Spesifik kalor air pada temperatur rata - rata : 

Temperatur rata - rata : 
Tal+Ta2 

Trata = ---
2 

30+40 

2 
=35°C 
=95°F 
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Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
Dari interpolasi pada Lampiran 2 didapatkan : 
Cp = 0,000599781 Btullbm.F 

- Spesiflk kalor air laut : 
Menurut Perry : 

Cp NaCl = 0,1851874 + 7,206 x 10-5 xT 
Kadar garam pada air taut yang digunakan adalah= 3 % 
Cp air laut = 97%.Cp air+ 3%.Cp NaCl 

= 0,97 X 0,998 + 0,03 X 0,192 
= 0,973 Btullbm.F 

I kJ/kg.C = 0,23884 Btullbm.F 
Mal<a : 

Cp = 4,075 kJ/kg.C 
- Laju massa air Jaut : 

Hfg pada 50 ° C = 2382,8 kJ/kg 
Q kondensasi = Q air 1aut 

M x Hfg =Max Cp x (T2-T1) 
23 x 2382,8 =Max 4,08 x (50- 40) 

Ma = 1344,81 kglh 
- Debit air laut : 

Q = 
Mairlaut 

pair/aut 

1344,81 

1025 

= 1,31 m3 /h 
Perencanaan awal dari spiral fin tube adalah seperti pada 
tabe1 berikut ini : 
T,b/411P S . IF: T;bJGnd a e erencanaan >plra m u e o ens or 

"' n K .- H .. 
Nllai 

Shell : 
- Diameter dalam I Di (m) 5,5 inch 0,1397 
-Passes In 1 

Tubes : 

II 
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... , ......... . ~ - ........ 
~ .. 

- Diameter luar I do (m) 1, 125 inch 0,028575 
-Diameter dalam I di (m) 1,025 inch 0,026035 
-Passes/ n 1 
-Diameter spiral/ ds (m) 3 inch 0,076 

Material : 
- Jenis material Aluminium 
- Tebal/ t (m) 0.05 inch 0 001 
- Konduktifitas thermal I k (Wim.C) 204 

Fin: 
-Diameter fin I df (m) 2,5 inch 0,064 
- Diameter root I dr (m) 1,125 inch 0,029 
- Jumlah fin per inch I Nt 8 
- Tebal fin I Y (m) 0,02 inch 0,0005080 
- Jarak antar finIs (m) 0,12 inch 0,0030480 
- Tin~ fin I H (m) 0,688 inch 0 0174625 

Perhitungan Kondensor : 
- Film resistance di daJam tube : 

Temperatur rata-rata f/uida dinginl air /aut ffa) : 
Tal+Ta2 

Ta 
2 

30+40 

2 
=35°C 

Koefisien perhitungan : 
Dari interpolasi pada Lampiran 2 didapatkan data - data 
sebagai berilrut : 

- J.l = 0,0007235 kg'm.s 
J.l air laut "" 2 x J.l air 

= 0,001447 kglm.s 
- k = 0,6265W/m.c 

k air laut = 0,8 x k air 
=0,8 x0,626 
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= 0,501 W/m.C 
- Pr = 4,825 

Viskositas air pada temperature dindingpipa (.uw) : 
Temperatur rata-rata : 

Tua+Tair 
Tw=----

2 
50+30 

= 
2 

=40°C 
Dari interpolasi pada Lampiran 2 didapatkan : 

JLW = 0,0006556 kglm.s 
Menurut kern viskositas air laut : 
JLW air taut = 2 x JL air 

= 2 X 0,0006556 
= 0,00131 kglm.s 

Luas penampang tube &41) : 

At = 1/ 4.7!.di2 

= 114xm0,0260352 

= 5x104 m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gt) : 

Gt 
Ms 

At 
1344,81 

5x10-4 
= 2527405,26 m2 /kg.h 
= 702,1 m2 /kg.s 

Angka Reynold {Re): 

Re 
dixGt 

f.J 

0,026035x702,1 

0,001447 

_,.- -



= 12631,69 
Angka Nulvelt (Nu) : 

(turbulen Re: 12631,69>2300) 
Nu = 0,027 X (Re0

•
8
) X Pr0,3

3 
X (J.Lf J.Ulll·14 

= 0,027 X (12631,69)0
•
8x 4,825°•33 

X 

(0,00 144 7/0,00131) 0'
14 

= 87,92 
Koefisien tahanan film dalam tube : 

hi 
k 

=Nux-
di 

= 87 92 X 0,6265 
, 0,026035 

= 1692,51 kglm. C 
Jadi besamya tahanan film di dalam tube (Rf) 

Ri 
do 

hixdi 

0,028575 = -----'-----
1692,51x0,026035 

= 6 x 10-4 m2.C/W 
- Film resistance sisi luar tube 

Koefisien Perhitungan : 
Dari interpolasi pada Lampiran 1 didapatkan : 

f.1 = 3 xlO~ kglm.s 
k =0,005 W/m.C 
f.1W = 3xl0~ kglm.s 
Pr = 0,295 

Diameter hydrolik(Dh) : 
Dh = Di - (2df) 

= 0,1397- (2x0,064) 
= 0,0127 m 

Luas a/iran tluida panas (As) : 

As = 1/4 x tr x Dh 2 

= 1/4 X 3,14 X 0,0127 

53 
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= 1 x 10-4m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Qs) : 

Gs =Mp 

As 
23 

1xl0- 4 

= 181656,414 m2 /kg.h 
= 50,46 m2 /kg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 
DhxGs 

j.J 

0,0127x50,46 

3x10-6 

= 231541,736 
Angka Nulselt : 

(turbulen Re: 231541,736>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

'
8
) x Pr0•

33 x (Jil J.LID)0•
14 

= 0 027 X 231541 736°'8X 0 295°•33 
X 

' ' ' 
(3x10--{; /3x10) 0'

14 

= 353,1 
Koefisien tahanan film /uar tube{ho) : 

k 
ho = Nux-

Dh 
0,005 

=353,1 X--
0.0127 

= 147,2 kglm.C 
Jodi besaran tahanan film di luar tube (Rjo): 

Ro 
do 

hoxDh 



0,028575 

147,2x0,0127 
= 3x10-3 m2.C/W 

- Fouling resistance sisi daJam dan luar tube 
Dari tabel pada Lampiran 7 didapatkan : 
Rfi (air laut) = 0,00009 m2.C/W 
Rfo (uap) = 0,00009 m2.C/W 

- Resistence dari fin 
A root! A fin : 

Aroot JCXdrxs = -------::--~ 
Afin 2x(Jt I 4)x(dj2 - dr 2 ) 

3,14x0,029x0,0030480 

2x(3,141 4)x(0,0642 -0,029 2 ) 

= 0,054m 2 

Mencari nilai m : 

m = {2xiiO vu;;;n 
2xl47,2 

(204x0,0005080) 

=53,3 
Mencari nilai ¢ : 

; = m x (rf -rr) 
= 53,3 X (0,03175-0,0142875) 
= 0,931 

Tahanan pada fin : 

Rfin= 
1

-QJ x (-
1 

)+Rfo 
(A root I A fin) + 9 ho 

= 
1
-

0
•
931 

x (-
1
-)+o oooo9 

0,054+0,931 147,2 ' 

55 



56 

= 0,00048379 m2.C/W 
- Tahanan material (Rw): 

txdo 
Rw=----

kmx(di +t) 

0,001x0,028575 

204x(0,026035 + 0,00 1) 

= 7 x10-0 m2.C/W 
- Perpindahan panas menyeluruh didapat (U) : 

1 u 
Ri + Ro + Rfi + Rfo + Rfin + Rw 

1 
- 4 -3 -5 -5 -6 

(6xl0 ) + (3xl0 ) + 9x10 + 9x10 + 0 ,00041379 + ( 7x10 ) 

= 230,5 W/m2.C 
- Keefektifan kondensasi : 

Ta2-Tal 
E = ---

Tua-Tal 
40-30 

=---
50-30 

=0,5 
Menurut Kreith 1991 perbandingan kapasitas panas per 
jam Cmin/Cmax untuk kondensor adalah nol. Sehingga 
dari lampiran diperoleh : 

NTU =0,7 
- Luas perpindahan panas (A): 

Dari interpolasi pada Lampiran 1 didapatkan : 
Cp uap = 1,929 W/m.C 

A 
MuapxCuapxNTU 

u 
23x1,929x0, 7 

230,5 



=0,135m 2 

- Panjang tube setelah penambahan fin (L): 
Luasan fin per inc hi panjang pipa : 

7I 2 2 
Afin/inchi = 2x-x(df -dr )LxNf 

4 
3,14 2 2 

= 2x- x(0,064 -0,029 )0,0254x8 
4 

= 0,004 m 2 /in 
Luasan tube per inchi panjang pipa: 

Atube/inchi = 7I xdoxL 
= 3,14 x 0,028575x 0,0254 

= 0,002 m 2 /in 
Luasan per inchi: 

A 
A/inc hi =------

Ajin I in+ A tube I in 

0,135 

0,004 + 0,002 

= 21,11 m 2 /in 
Panjang pipa (L) : 

L = A/inchi x 0,0254 
= 21,11 X 0,0254 
=0,536m 

Jumlah spiral (Ns) : 
L 

Ns = --
JTXtis 

0,536 

3,14x0,076 
= 2,241~ 3 

Panjang Spiral : 
Ls =Nsxd.f 

= 3 X 0,064 

57 
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= 0,191 m 
4.3.2 Perhitungan pemanas air laut 

Proses pemanasan air dengan menggunakan gas 
huang ini mempunyai skema sistem seperti pada gambar di 
bawah ini : 

Air Laut( t1) l 
Gas Buang (T1) Gas Buang (T2) 

Air Laut ( t2) 

Gambar 4. 6 Skema Sistem pemanasan Air Laut 
Perencanaan awal dari spiral fin tube adalah seperti pada 
tabel berikut ini : 
Tabel 4.12 Perencanaan Spiral Fin Tube Sea Water 
Heater 

" .,, ~ Kderaaaan Nilai -_ 

Shell : 
- Diameter dalam I Di (m) 55 inch 0,1397 
-Passes In 1 

Tubes : 
-Diameter luar I do (m) 1,125 inch 0,028575 
-Diameter dalam I di (m) 1 025 inch 0,026035 
-Passes / n 1 
- Diameter spiral/ ds (m) 3 inch 0,076 

Material : 
- Jenis material Aluminium 
- Tebal / t (m) 0,05 inch 0,001 
- Konduktifitas thermal/ k (W/m.C) 204 

Fin : 
- Diameter fin I df (m) 2,5 inch 0,064 
- Diameter root I dr (m) 1,125 inch 0,039 

I 
~""" 
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.. .. 117" " ""''""- ·- ~ ..,. 

- Jumlah fin per inch I Nt 8 
- Tebal fin I Y (m) 0 02 inch 0,0005080 
- Jarak antar finIs (m) 0 12 inch 0 0030480 
- Tinggi fin I H (m) 0,688 inch 0,0174625 

.. 
Pada perhitungan IID direncanakan flwda yang 

mengalir dalam heat exchanger seperti pada tabel berikut 
lnt : 
Tabe/4.13 Perencanaan Huida Sea Water Heater) -- ,:!ftuida "Flaicla P8Das Fluida ....... 

Jt; 
. 

Jenis fluida Gas huang (ex) Airlaut(f} 
L~ju massa (kg/h) 390 1344,81 
Temperatur masuk COC) 200 
Tern keluar e)q 61 ,34 

Perencanaan temoeratur gas buang yang keluar : 
- Spesifik kalor air pada temperatur rata - rata : 

Temperatur rata - rata : 

Trata 
Ta1+Ta2 

2 
40+50 

2 
= 45°C ~ 133~ 

Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
Dari interpolasi pada Lampiran 2 didapatkan : 

Cp = 0,999 Btu/lbm.F 
- Spesifik kalor air laut : 

Menurut Perry : 

Cp NaCl = 0,1851874 + 7,206 x 10 -5 xT 

40 
50 

Kadar garam pada air laut yang digunkan adalah = 3 % 
Cp air laut = 97%.Cp air+ 3%.Cp NaCl 

= 0,97 X 0,999 + 0,03 X 0,193 
= 0,974Btu/lbm.F 

1 kJ/kg.C = 0,23884 Btullbm.F 
Maka : 
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Cp = 4.080 kJ/kg.C 
- Spesifik kalor gas : 

Temperatur rata - rata : 
Tex1+Tex2 

Trata =-- --
2 

200 +61.34 

2 
= t3o.rc ~ 4o3.90 ex 

Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
Dari interpoalsi pada Lampiran 3 didapatkan : 

Cp = 1.015 Kj/kg.C 
- Koreksi pada temperatur gas : 

Q gas huang = Q air taut 
Mg x Cp x (Tl-T2) =Max Cp x (T2-Tl) 

390 X 1.015 X (200- T2) = 1344.79 X 4.080 X (50 - 40) 
395.66 X (200- T2) = 54862.45 

200 - T2 = 138.66 
T2 =61.34 °C 

Jadi perencanaan temperatur sudah benar. 
Perhitungan Sea Water Heater : 
- Penentuan LMTD 

Gas Buang (ATa) = Suhu tinggi - suhu rendah 
= 200-61.34 
= 138.7 °C 

Air Laut (A Tb) = Suhu tinggi - suhu rendah 
=50 - 40 
= 10 °C 

ATa-ATb 
LMTD=----

ln(ATa/ Arb) 

138.7-10 

ln(138.7 /10) 
=48.93 



- Film resistance di dalam tube : 
Temperatur rata-rata tluida dingin air /aut (Ta) : 

Ta1+Ta2 
Ta =---

2 

Koefisien perhitungan : 
Dari interpolasi pada Lampiran 2 didapatkan : 

- f.1 = 0,00059978 kglm.s 
f.1 air laut = 2 x f.1 air 

= 2 X 0,00059978 
= 0,001199 kglm.s 

- k = 0,63910252 W/m.C 
k air laut = 0,8 x k air 

- Pr= 3,92 

= 0,8 X 0,63910252 
= 0,5113 W/m.C 

Viskositas air pada temperature dinding pipa (#w) : 

61 

Temperature dinding pipa menggunakan temperature 
rata-rata : 

Tw 
Tex+Tair 

= ----
2 

200+40 
= 

2 
= 120 °C 

Dari interpolasi pada Lampiran 2 didapatkan : 
f..lW = 0,00023409 kg/m.s 
Menurut kern viskositas air laut : 
f..lW air laut = 2 x f.1 air 

= 2 X 0,00023409 
= 4,68x104 kg/m.s 
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Luas oenampang tube (At) : 

At = 1/ 4.tr.di 2 

= 114xnt0,0 1260352 

= 5x104 m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gt) : 

Gt 

= 

Ma 

At 
1344,81 

5x10-4 
= 2527412,38 m2 /kg.h 
= 702,1 m2 lkg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 
dixGt 

J.l 
0,026035x702,1 

0,001199 

= 15237,33 
Angka Nulse/t (Nu) : 

(turbulen Re: 15237,33>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

•
8
) x Pr0,3

3 x (w J.1Int''4 

= 0,027 X (15237,33)0
•
8x \3,92)0

•
3 

X 

(0,001199 /4,68x104
) o, 4 

= 107,32 
Koefisien tahanan film dalam tube (hi) : 

k 
hi =Nux-

di 

= 107 32 X 
0
'
5113 

, 0,026035 

= 2107,55 kglm.C 
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Jadi besarnya tahanan film di dalam sea water heater (Ri) 

Ri 
do 

hixdi 
0,028575 

2107,55x0,026035 

= 5 x 10-4 m2.C/W 
- Film resistance sisi luar tube sea water heater 

Temperalur rala-rala fluida panas ada/ah a'ex): 

Tex 
Tex1+Tex2 

2 
200 +61,34 

2 

= 130,7 °C 
Koefisien Perhitungan : 
Dari interpolasi pada Lam?,iran 3 didapatkan : 

- ~ = 2,3012xl0· kg/m.s 
- k = 0,0339 W/m.C 
- ~w = 2,3012x10-5 kg/m.s 
- Pr= 0,689 

Diameter hidrolik@h) : 
Dh = Di - (2df) 

= 0,1397- (2x0,064) 
=0,0127 m 

Luas a/iran across tluida [Xmas (As) : 

As = 114 x ;r x Dh 2 

= 1/4 X 3,14 X 0,0127 2 

= 1 x 10-4m2 

Laju a/iran mass a per satuan luas (Gs) : 

Gs 
Mex 

As 
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390 = ---:-
lxl0-4 

= 3080260,94m2 lkg.h 
= 855,63 m2 lkg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 

Angka Nulsel : 

DhxGs 

j.J 

0,0127x855,63.10-5 

2,3012x10-5 

= 472199,673 

(turbulen Re : 472199,673>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

•
8
) x Pr0.3

3 x (Jl/ J!ID)0
•
14 

= 0,027 x (472199,673)0
•
8x (0,689)0

•
33 x 

(2,3012x10-5 /2,3012x10-5
) 

0
'
14 

= 826,4 
Koefisien tahanan film dalam tube : 

k 
ho =Nux-

Dh 

= 826 4 X 0,0339 
• 0,0127 

= 2207,72 kglm.C 
Jadi besamya tahanan film di luar sea water heater (Rf) 

Ro 
Dh 

hoxdo 

0,0127 

2207,72x0,028575 

= 2 x 10 -4 m2.CIW 
- Fouling resistance sisi dalam dan luar tube penukar 

panas 
Dari tabel pada Lampiran 7 didapatkan : 



Rfi (air laut) = 0,00009 m2.C/W 
Rfo (gas) = 0,0005283 m2.C/W 

- Resistence dari fin 
Aroot lAtin : 

Aroot tcXdrxs 

Ajin 2x(7r I 4)x(df2 - dr 2 ) 

3,14x0,029x0,003048 

2x(3,1414)x(0,0642 -0,029 2 ) 

= 0,0542 m 2 

Mencari nilai m : 

m = ~ 
v~ 

2x2207,72 

(204x0,0005080) 

= 206,37 
Mencari nilai ¢J : 

¢ = m x (Jf- rr) 

= 206,37 X (0,03175-0,0142875) 
= 3,6037 

Tahanan pada fin : 

Rfin= 
1 - ~ x ( -

1 )+Rfo 
(Aroot I Ajin) + ¢ ho 

= 1
-

3
•
6037 

X ( } J +0 0005283 
0,0542 + 3,6037 2207,72 ' 

= -0,000698634 m2.CIW 
- Tahanan material (Rm): 

Rm= txdo 
kmx(di +t) 
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0,001x0,028575 

204x(0,026035 + 0,001) 

= 7 x10-{) m2.C/W 
- Perpindahan panas menyeluruh didapat (U) : 

u 1 

Ri + Ro + Rfi + Rfo + Rfin + Rw 

-4 -4 -5 -4 -4 -6 
S.r!O + 2.rl0 + 9.r!O + 5,28.r!O + 6,98.r!O + 7.r!O 

= 1542,27 kJ/h.m 2 .C 
- Luas perpindahan panas (A) : 

Q = 54862,45 

A 
Q 

UxlMTD 
54862,45 

1542,27x48,93 

=0,727m2 

- Panjang tube setelah penambahan fin (L): 
Luasan fin per inchi panjang pipa : 

Afin/inchi = 2x 1! x(df2 -dr 2 )LxNf 
4 
3,14 2 2 = 2x-x(0,064 -0,029 )0,0254x8 

4 

= 0,004 m 2 /in 
Luasan tube per inchi panjang pipa: 

Atube/inchi = 1t xdoxL 
= 3,14 x 0,028575x 0,0254 

= 0,002 m 2 /in 
Luasan per inchi: 



A/in chi 
A 

Ajin I in + Atube I in 

0,727 

0,004 + 0,002 

= 113,9 m 2 /in 
Panjang pipa (L) : 

L = A/inchi x 0,0254 
= 113,9 X 0,0254 
=2,893m 

Jumlah spiral (Ns) : 
L 

Ns =--
nxds 

2,893 
= 

3,14x0,076 
= 12,09-13 

Panjang Spiral{Ls) : 
Ls =Nsxdf 

= 13 x0,064 
=0,826m 

- Pressure drop pada sisi shell : 
Faktor gesekan (/) : 

f =0,002 
Jumlah lintavan (n) : 

n =1 
Massa jenis pada temperature rata - rata gas ( p) : 

Dari interpolasi pada Lampirau 3 didapatkan : 

p = 0,875 k{¥'m 3 

Pressure drop (A P) : 

g = 9,8 m/s 2 

2 .. _ f.Gs .n 
uP- 014 

2.g.p.De.(J.J I J.LW) · 
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2 0.22x855.63 .1 

-5 -5 0 14 2.9x8x0.875.0,0127.(2.3x10 /2.3x10 ) · 

= 939,2 N/m 2 ~ 0,00939 bar 
Dengan menggunakan cara yang sama dilakukan 

perhitungan pada variasi temperature dan flow gas huang 
sesuai dengan Tabel4.9. Berikut basil perhitungannya : 
T,b/414H. 1Pn· S "W4 H a e aS I e~ 1tungan ea ater eater 
Tin Tout M u A L Ns 
250 138,4 480 1584,53 0,822 3,271 14 
300 206,98 570 1612,63 0,914 3,637 16 
350 270,82 660 1637,17 1,002 3,989 17 
400 338,51 840 1657,52 1,168 4,65 20 

Dimana : Tin : Temperatur masuk gas huang ( 0 C) 

Tout: Temperatur keluar gas huang ( 0 C) 
M : Laju massa gas buang (kg/h) 

Ls 
0,889 
1,016 
108 
1,27 

U : koefisien perpindahan panas (kJ/h.m 2 .C) 

A : luas perpindahan panas (m 2 
) 

L : panjang pipa (m) 
Ns : jumlah spiral 
Ls : panjang pipa setelah spiral (m) 

Gambar 4. 7Desain Bentuk Sea Water Heater 
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Dari basil survey yang dilakukan bahwa temperatur 
gas huang dari diesel engine se1ama beroperasi ada1ah antara 

200 ° C - 300 ° C. Oleh karena itu dipi1ih ukuran heat 

exchanger dengan variasi temperatur masuk 300 ° C. Dalam 
pemilihan ini dilakukan lagi koreksi kemampuan heat 
exchanger dengan inputan temperatur masuk pada suhu 

terendah yaitu 200 ° C. Berikut ini koreksi kemampuan heat 
exchanger : 

Pada kondisi 300 ° C : 

~ T air laut = 50- 40 

= 10 °C 
L pipa = 3,367 m 
Penambahan temperatur per meter = 10/3,367 

= 2,97 °C 

Pada kondisi 200 ° C : 

~ L = L pada 300 ° C - L pada 200 ° C 
= 3,367- 2,893 
=0,474m 

Penambahan temperatur adalah : 

= 0,474 X 2,97 ° C 

= 1,41 °C 
Sehingga temperatur yang masuk ke dalam ruang evaporasi 
adalah sebesar =50 + 1,41 

= 51,41 ° C 
4.3.3 Perhitungan evaporator 

Pada perencanaan sistem desalinasi ini menggunakan 
evaporator type flash evaporator. Dalam tipe ini air panas 
disemprotkan pada chamber dengan keadaan tekanan udara 
dalam evaporator vacuum sehingga dapat langsung menguap. 
Pada dasamya dimensi dari evaporator ini mengikuti dari 
dimensi kondensor. Hal ini disebabkan karena evaporator dan 
kondensor direncanakan jadi satu kesatuan untuk 
mempercepat proses kondensasi. Uap yang terbentuk dari 
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proses flashing ini kemudian langsung naik ke atas 
(kondensor) untuk dikondensasikan. Perencanaan dari 
evaporator dapat dilihat pada gambar berikut ini : 

air laut 
out kondensor 

--------

air laut 
(in} 

Gambar 4.8 Perencanaan Flash Evaporator 
Untuk dimensi dari evaporator dapat direncanakan dengan 
perhitungan sebagai berikut : 
Data - data untuk perencanaan : 

Mair laut = 1344,81 kglh 
Mair tawar = 23 kglh 
Diameter = diameter kondensor 

= 5,5 in~ 0,1397 m 
Radius = 2,75 in~ 0,06985 m 

Mencari panjang S: 
S =0,7xD 

= 0,7 X 0,1397 
=0,09779m 



Laju a/iran volume yang masuk (QJ): 
Mairlaut 

Ql =---
{Xlirlaut 

1344,81 

1025 
= 1,31 m 3 /h 

Laju a/iran volume air tawar yang dihasilkan (Q2) : 
Mair 

Q2=-
{Xlir 

23 

1000 
=0,023 m 3 /h 

Laju a/iran volume sissa air /aut (Q3): 
Q3 =Q1-Q2 

= 1,31-0,023 

= 1,289 m 3 /h 

- 0,00035 m 3 /s 
.Jarak antara dinding sekat dengan sekat (a): 

b =~R2 -(S/2)2 

= ~0,069852 - (0,09779/2)2 

=0,05m 
a =R-b 

= 0,06985 -0,05 
=0,01985 m 

Mencari harga tinggi a/iran dalam flasher (hi) : 

Ql/S = 1,839 X h1 312 

13,42 = 1,839 X h1 312 

h1 312 = 0 007 
' hl =0,057m 
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Ketinggian sekat (hw): 
Tinggi hw direncanakan = 3,5 in ~ 0,089 m 

Ketinggian plat atas dari dasar kolam (h): 
h =hi +hw 

= 0,057 + 0,089 
=0,146m 

Mencari luasan kolam (Ak) : 
Dari perhitungan di autocad didapatkan luasan : 
Ak =0,014m 2 

Volume kolam yang terjadi (Vk) : 
Vk =hwxAk 

= 0,089 X 0,014 

=0,00lm 2 

Waktu tinggal air /aut dalam kolam evaporasi : 

t 
Vk 

Q3 

0,001 

0,00035 
= 3,48 second 

Dengan berdasarkan dari perhitungan tersebut dimana h = 
0,143 m maka direncanakan tinggi dari evaporator 
keseluruhan tanpa kondensor adalah 0,25 m. 

4.3.4 Sistem pemvacuuman 
Sistem pemvacuuman pada ruang evaporator 

dilakukan dengan menggunakan pompa vacuum. Karena 

tluida yang masuk mempunyai temperatur 50 ° C maka sesuai 
dengan tabel pada lampiran 1 evaporator hams divacuumkan 
sampai pada 0,01235 Mpa ~ 0,1235 bar. Spesifikasi pompa 
vacuum yang dipilih adalah sebagai berikut : 

Merk : Travaini Pumps USA 
Type : TRHE 32-4 
Speed : 1450 
Motor : 0,7 HP 



Service liquid flow : 0, 75 GPM 
Minimum suction pressure : 60 torr 

73 

Dari grafik pada Lampiran 11 didapatkan performa dari 
pompa vacuum adalah sebagai berilrut : 

Vacuum = 0,01235 Mpa ~ 3,65 Inches Hg 
Dari grafik didapatkan : 

Suction air capacity : 2,55 CFM 
Absolute pressure : 640 torr 
Service liquid : 1,35 GPM 
Absorbed Power : 0,57 HP 

4.3 Perencanaan Peletakan Sistem 
Dari basil perhitungan pemanas air, kondensor, dan 

ruang evaporasi maka didapatkan suatu dimensi. Seperti 
yang telah direncanakan di atas bahwa ruang evaporasi 
dijadikan satu kesatuan dengan kondensor. Untuk dimensi 
tinggi dari kondensor dan evaporator adalah sebagai berilrut : 

t = t kondensor + t evaporator 
= 0,191 m + 0,25 m 
= 0,441m ~ 0,5m 

Tabel 4. 15 Dimensi Peralatan Desalinasi 
PemanasAir 

No Kondisi 
t 

1. T=400, F=840 1,27 
2. T=350,F=660 1,08 
3. T=300,F=570 1,02 
4. T=250, F=480 0,89 
5. T=200, F=390 0,83 

Keterangan : 

T : temperature ( 0 C) 

F :Flow (m 3 /h) 
D : diameter (m) 
t : tinggi (m) 

Laut 
D 

0,1397 
0,1397 
0,1397 
0,1397 
0,1397 

Kondenser& 
Eval)orator 
t D 

0,5 0,1397 
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Dengan melihat dimensi dari evaporator dan 
kondensor maka direncanakan peletakannya adalah di kamar 
mesm. 

Gombar 4.9 Perencanaan posisi peletakan evaporator dan 
kondensor 
Sedangkan untuk pengambilan panas dari gas buang atau 
peletakan dari sea water heater adalah di akomodasi. 

Gombar 4.10 Perencanaan posisi peletakan sea water heater 
Peletakan ini tidak akan mengganggu aktifitas peralatan lain 
karena dimensi dari heat exchangernya yang cenderung 
memanjang sehingga posisi peletakan dari heat exchanger 
adalah vertical. Berikut ini adalah gambar peletakan dari 
komponen - komponen sistem desalinasi : 
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Gambar 11. Peletakan komponen Sistem Distilasi 

4.4 Perhitungan Kebutuhan Pompa Air Laut 
Untuk mengetahui apakah pompa air laut sebelumnya 

bisa digunakan pada sistem distilasi atau tidak maka perlu 
dilakukan perhitungan kebutuhan pompa 
- Kapasitas pompa : 

Kapasitas pompa ini ditentukan dengan besarnya kapasitas 
air laut yang masuk pada sistem desalinasi, yaitu : 

Q 

= 

Mairlaut 

pair/aut 

1344,81 

1025 

= 1,31 m 3 Jh 
- 0,000364 m 3 /s 

- Diameter pipa : 
Dimensi dari pipa ini disesuaikan dengan dimensi dari pipa 
yang digunakan pada heat exchanger. Berikut ini adalah 
dimensi dari pipa : 
Diameter dalam = 1,025 in - 0,026035 m 
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Ketebalan = 0,05 in - 0,00127 m 
DiameteT luar = 1, 125 in - 0,028575 m 
Nominal pipe size= 1 in -0,0254 m 

- Perhitungan pompa : 
Head statis pompa (ha) : 

ha =3 m 
Head perbedaan tekanan (bp) : 

Tekanan atmosfer (P2) = 1 bar 
Tekanan evaporator = 0,01235bar 

- 10m 
- 1,235 m 

p = 1025 kglm 3 

g = 9,8m/s 
hp = (P2-P1Y p .g 

= (10-1,235)/1025x9,8 
= 0,000873 m 

Kecepatan aliran ( v) : 

v 
Q 
A 

0,000364 
=-------

0,25x3 .14x0,026035 

= 0,57 m/s 
Head perbedaan kecepatan (hv) : 

Kecepatan fluida antara suction dan discharge adalah 
sama sehingga nilai dari hv = 0 

Head di pipa suction : 
viskositas kinematik pada T - 30 o C : 

Jl = 7,8xl0-7 m 2 /s 

Angka reynold : 
vxdi 

Re=-
Ji 

0,57x0,026035 

7,8xl0- 7 



= 18895,497 
Kerogian geseknya (f) : 

Re = 18895,497~ turbulen 
f = 0,02 + (0,0005/di) 

= 0,02 + (0,0005/0,026035) 
=0,04 

Mayor losses (hfl) : 
Panjang pipa(L) = 0,15 m 

hf1 = fx (L/di)x(v 2 /2g) 
= 0,0035634 m 

Minorlosses (hl1) : 
T. b /416 Lo a e sses mmor p1pa suction 

No Jenis n k 
1 Elbow 90° 0 0,75 

2 Butterfly valve 1 0,6 
3 Strainer 1 0,58 
4 Sambungan T 0 1,8 

nxk 
0 

0,6 
0,58 
0 

Total = 1,18 

hll = ktotalxv 2 (2xg) 
= 0,01946m 

Head di pipa discharge : 
viskositaskinematik pada T = 50 o C : 

f.i = 5,39 x 10 -7 m 2 Is 
Angka reynold : 

vxdi 
Re=-

J..l 
0,57x0,026035 

5,39x10- 7 

= 27487,47 
Kerogian geseknya (f) : 

Kerugian gesek pada pipa : 
Re = 27487,47~ turbulen 

77 
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f = 0,02 + (0,0005/di) 
= 0,02 + (0,0005/0,026035) 
=0,04 

Kerugian gesek pada spiral : 
kerugian gesek pada spiral dihitlmg per seperempat 

pipa (90 ° C) dari Rid didapatkan nilai k = 0,17 
Ns kondensor = 3 
Ns sea water heater = 20 
Maka Ns total = 23 

Jumlah belokan 90 ° = Ns total x 4 
=23x4 
=92 

Kerugian gesek pada spiral : 
= Jumlah belokan x fs 
= 92 x0,17 
= 15,64 

Kerugian gesekan total (ft): 
=f+fs 
= 15,68 

Mayor losses (hj2): 
L pipa suction side : 
L=9,79m 

hf2 = fx(Lidi)x(v 2 /2.g) 

= 15,68x(9,79/0,0026035)x(0,57 2 /2x9.8) 
= 97,73m 

Minnor losses (hl2) : 
T. b 14 17 Lo . d ' ha a e sses mmor pzpa zsc rge 

No Jenis n k nxk 
1 Elbow90° 4 0,75 3 

2 Butterfly valve 1 0,6 0,6 
... Strainer 1 0,58 0 :J 

4 Sambungan T 1 1,8 1,8 

Total= 5,4 



hl1 = ktotalxv 2 (2xg) 
=0,09m 

Head total = ha + hp + hv + hfl + hl1 + hf2 + hl2 

79 

= 3 + 0,00087257 + 0 + 0,00356 + 0 019463 + 
97,73 + 0,09 
= 100,85 m 

Sesuai dengan basil perhitungan pompa yang telah 
dilakukan maka dipilih pompa dengan spesifikasi sebagai 
berikut: 

Merk 
Type 
Pressure 

Flow 
Power 

: Oberdorfer Pump 
:N7000R 
: 150 PSI ~ 10,34214 bar ~ 103,4214 m 

: 6,2 GPM ~ 1,408 m 3 /h 
: 1,7 HP 
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5.1 Kesimpulan 

BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan analisa data dan pemhahasan yang telah 
dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sehagai herikut : 
a. Desain hentuk dari heat exchanger ini adalah Spiral Fin 

Tube. Dari perencanaan dan perhitungan heat exchanger 
untuk kondenser dan sea water heater didapatkan hasil 
sehagai berikut : 
Laju massa air laut = 1344,81 kglh 

=40 °C T masuk air laut 

T keluar air laut =50 °C 

a e as1 er itungan ea ater 
Tin Tout M u A 
200 61,34 390 1542,27 0,727 
250 138,4 480 1584,53 0,822 
300 206,98 570 1612 63 0,914 
350 270,82 660 1637,17 1,002 
400 338,51 840 1657,52 1,168 

Dimana: 
t in : Temperatur masuk uap ( 0 C) 

eater 
L 

2,893 
3,271 
3 637 
3,989 
4,65 

Tin : Temperatur masuk gas huang ( 0 C) 

Tout : Temperatur keluar gas huang ( 0 C) 
M : Lajumassagas huang (kg/h) 

Ns 
13 
14 
16 
17 
20 

U : koefisien perpindahan panas (W/m 2 .C) 

A : luas perpindahan panas (m 2 ) 

L : panjang pipa (m) 
Ns : jumlah spiral 
Ls : panjang pipa setelah spiral (m) 

Ls 
0,826 
0,889 
1016 
1,08 
1,27 
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b. Dimensi dari heat exchanger dengan variasi temperatur 
dan flow gas huang adalah sebagai berikut : 
T. b /53 D . .R E han a e 1mens1 eat XC tger 

PemanasAir 
No Kondisi Laut 

t D 
1. T=400, F=840 1,27 0,1397 
2. T=350, F=660 1,08 0,1397 
3. T=300, F=570 1,02 0,1397 
4. T=250,F=480 0,89 0,1397 
5. T=200, F=390 0,83 01397 

Dimana : T : temperature gas huang ( 0 C) 

F : Flow gas huang (m 3 /h) 
D : diameter (m) 
t : tinggi (m) 

Kondenser& 
Evaporator 
t D 

0,5 0,1397 

Dengan melihat dimensi heat exchanger maka posisi 
peletakan dari heat exchanger 1n1 adalah vertikal. 
Kondenser diletakkan di kamar mesin sedangkan sea 
water heater diletakkan di saluran pipa gas huang. 

5.2 Saran 
Dari analisa data dan pembahasan yang telah 

dilakukan dapat dikaji lebih jauh dalam hal : 
a Pengujian teknis tentang kadar garam yang terserap pada 

tubuh ikan dengan pendinginan menggunakan air yang 
berkadar garam 1 %. 

b. Pengkajian desain bentuk heat exchanger untuk 
memperkecillagi dimensi dari heat exchanger. 
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Volu-. m'ikl Eneral, •kJ/kll Entalp i. kJ:I;g Entropi, kJ/(k& · K) 
,..... __ ______,_ 

r.:c P, M!'n .. , .. , 
"' "• h, hi, h, s, s,, '• 

0,1)10 o.~m O,OOl<lCJO 206,1 '1,0 237S,3 O,d 2~01" 2SOI,J 0,0000 \1,1571 9,1571 
2 O,OQ()?OS6 !>.001~ 179,9 ,4 237~.1 ~.-~ 14~6,1> 2~05,0 !l,03ll5 9,0738 9,1043 
s Q,O()()mL O,OOfQllO 1~7.! :!l.lJ BSV 11,0 ~4 ~9 ,5 2510.~ 1).07~ 1 H,9SOS 9;0266 

10 !l.ooms o,ooiooo 106,4 4~.0 2)~!1,2 42,0 J477,7 2519, 7 0,1 SIO 8,7506 8,9016 
IS O,O()i70S 0,0()1~1 77,~3 63,0 239</,0 63,0 :!.;6!-,lJ 252S,• ~1,2~~4 8,5$78 S,78l1 
2.0 o,ooiJill !>,001002 . P;79 83,9 2402,9 ~3,9 2.1~-4,; 2H~,I 0,2'i65 s,jm 8,6680 
~s o,oojl69 0,001003 41,3(1 10.1, :1 240<.1,8 104,9 2~~~. 3 2547,~ tl , .1(i72 8,1916 8,SS88 
30 0,004246 0,001004 32,90 125,8 2416,6 125,8 2430,4 2556,~ 0,4367 S,OI74 s;4s4t 
3S 0,00$~28 O,O()i006 ~S,2i 146,7 ~423,4 146,7 ~4 1$ ,6 2565,3 O ,~OSI 7,8488 8,3539 
40 0,001383 \),OOIOOS !9;S2 II•' ,S 24Jo,l 167,S 2~ ·~6,8 2~74,3 0,5123 7,6855 8,2578 
45 0,00959-3 0,001010 I ~.lh ~~~.4 243($,8 ISS,4 ll2,1..8 2583,2 0,6385 7,5271 8,1656 so 0,0!235 0,001012 12,1)3 2(.'?,3 2ii4J,S 20\1;3 r~3~2 ~J 2S!j2,1 0,7036 7,3735 8,0771 
'5 0.01;76 0,001015 9,S<o<J 230,2 WO,i ~30,2 1}76;1 2600,9 0,7678 7,i243 1,99ll 
~ 0,01~4 O,OQ1017 1,()11 :lSI ,I 2454/> ~51,1 ms,, 26Q9,~ 0,83 .~0 7,0794 7,9194 
6S (),02503 ?.001020 Ci,\97 27.,0 2463,1 m;o 2.}~J.7 !61 5 .~ 0,89)4 6,9384 7,8318 
70 O,O)H9 o,oo102a $,042 292,9 !1169,5 293,0 ~;3 ,S I 26l6,S 0,9$49 6,8012 7,7561 

" O,o38S8 V,OOI026 4,\31 J I J,') ~475,\1 m;9 --~·r;:r 26.1513 . 1.0155 6,6678 7,6833 
80 0,04139 0,0111029 ),407 },!4,11 248~,i 334,9 2~0S,R 264.1,7 1,0754 6,H76 7,6130 . 
a; O,OJ183 0,001032 2,M28 .'SS,8 :488,.1 355,9 ~:911 ,0 2t,SI,9 1,1~44 6,4109 7,54$3 
90 0.07013 0,001036 !,361 376,8 1494,5 m;9 !~Sj,l 2660,1 1,1927 6,:!872 7,4799 
?; 0,0,4SS 0,01)1040 1,2~2 397,9 2~00,6 397,9 ~270,:! 2668,1 I 12503 6,1664 7,4167 

II)() Q,IQIJ 0,001044 1,673 418,9 2506,5 419.0 !lSi .o 2676,0 1,3071 6 0486 7,3SS7 ' . 110 0,1433 O,OQIOS2 1,~10 461 I ms,i '461,3 l2J0,2 2691,~ !.4188 S,8207 '7,2395 
1~0 0,198S O,OQI060 o;¥919 503,5 2529,1 503,7 220:!,6 2706,3 !,5!80 S,6024 7,1304 
130 0,2101 0,0!)1070 0,6685 546,0 2Slll,9 54();3 2174.~ ~no.s I ,634~ 5,3929 7,0217 

Lampiran 1. Sifat- Sifaf l(!rmodinamikan Uap Air (2) 



Vdl11me, m 3 ; kg Enert; l. kJika EntalpH<"'Hi tt · Entropl, kJ/(k& · K) 

T, ' C J>, MP" Y/ "• IIJ u. ,, 
'"'' "· _s, .)"Jtl ~. 

140 0,3613 O,QOIOSO 0,50§9 588,7 :!SSO,n 589,1 21~~ 2733,9 1,739$ 5,1912 6,9301 
1$0 0,47S8 0,00109v 0,3928 6J1,7 ~55915 632,2 21Hl. ~ 7746,4 i ,S427 4,9965 6,8381 
160 0,6178 0,001102 0,3011 674,9 2568,4 615,5 2081\ f> 2758,1 t.9t1 ~ l 4,8079 6,751( 
110 0;7916 0,001114 0,2411! 71!1,) ~516,5 719;2 20411,~ ;2768,7 2,0423 4,62·11>1 6,667t 
180 1,002 0,()01127 0,19~1 76-;_t .583,7 7'63;2 20:1~Q 2778,2 2,1400 4,4466 6,5861. 

•?0 1,254 0,001141 0,1565 806,l ~59010 807,5 19'1~ ~ 7786,4 2, 363 4,272-1. 6,soiq 
200 1,554 0,001156 o.'2'r 85C16 2595,.1 852,4 1\M~~ 2793,1 2,3313 4,1018 6,4331 

. 210 1,906 0 ,001 173 0,1~ 895,5 2S99,~ 897,7 I~§ 27911 ;5 2,4.!5J 3,9340 6,)592 
220 2,31.8 0,0011\19 !1,08620 9-10,9 2602,4 943,6 ~~~~ 28C2,1 2,51R.J 3,768h 6,2ll6'i 
230 2,795 0,001209 0,071~~ 9116,7 2603,9 990,1 IM~~ 2804,0 2," 1 05 J,60.~ll 6,21S! 
240 3.3.44 0,001229 0,05?77 IO~.J,Z ;l6ll4,0 1037,3 17 }~ 2803,K :!, '70~1 .3,4425 6,1 ·14f 
2$0 3,973 u,OOI251 0,05013 IOH0.-1 2602,-1 108S,l 17t1$J 2~0U 2,7'JJ3 3,280~ 6,01~1 
260 4,688 0,001276 0;1),12~1 112M,4 25\1.9,0 11~4.4 166,.4 2796,9 2,liM4 3,111>~ 6,0021 
270 $,498 0,001302 O,OJSC.S 1177,J ~S!.l .1,7 1184,~ 161U'd 27M9,7 ~,')757 2,9553 5,\1) I( 
280 6,411 0,001332 0,03017 1227,4 2.$~6.1 1'236,0 15'1..1>,1> 2779,6 3,lJ67.1 2,7905 5,8$1~ 

290 7,436 0,001366 0,02$$1 12/8,\l :.t576,0 1289,0 14 .1.1'!~ 276(•,2 3,1600 2,~230 5,783( 
300 8,580 0,001404 o,o21hS 1.132,(1 2S<i.l,O 1344,0 140~jl 2749,0 .1,2540 2,4513 5,705! 
310 9,856 0,001447 0,018;1~ Jjl!7,0 2$<:6,4 1~01,3 t)lliW zn1,:1 3,1~00 'J,~7J'J 5,623\ 
320 11,27 0,001499 O,OIS4•i 1444,(• 2s2~ .s 14<.1,4 l ~lf, 7 270(),1 .l, Ill? 2,0!1!1; S,SJ1l 
3)0 12.~4 0,00!561 O,OD\ltl 150~.~ 24'J\J,U 1525,] lt•4fMI 2loi\S ,V .l, J ;t4 1,~91.1 5,1142; 
340 14,59• O,l)()I63H (,l ,Oiu~n I S70,J ~ ... , ..... r; IS94,2 IO~Jii.l 2<>22,1 .l ,(\1'•01 t,l>?r,s s, JJ6i 
350 16,$1 0,()'~!74() o,oo~s 1 ~ 11>11,:-i 241X,~ 1670,6 ll'l,li,:l ~ 5M,O .1,771!•1 1,4'.l,1M ,,21 ~~ 

360 18,65 0,0018112 0,1)()(,').17 1 ,725 , ~ 2.1~ I ,C• 17<)0,5 ?2<! ,'1 24X I,2 .1,'11 ~- I 1,1 ~K! $,051• 
370 21,03' 0,110221) O,OO·i9.11 IM44,0 222'),0 11!90,, 4-l1, 3 2.132,7 4,111 ·1 O,!J~7h 4,7'J'JI 
374,136 2l,083 0,00)155 O,OOJI" 20~\1 ,4 20l9,6 20'~11,3 ·:·~~ 20V'>,J 4,4.10S o,oooo 4,4JO. 

~ -·-· ~· 

t Enuop( c:alran Jef!uh te!ah di~Jll&lkan ase.t funall Oil>~• (aao colr tel'lll "'""' dcngan (aM uap. 0"11:~~· ltu ll'tdapqt p.:rbch1a~>n kecll di IU'II~rll b~ 
pi ~YaM !llkemukllkan ell at:.:. denaan bo:rbq~l '"""I a•U. 
SUMk, : DlhltllNtlt•"'baU denaan berbaaal persamaan darl S11:am 'lllhlet, ulch Keonun, •:,u dan Mq9!:tw~ay, 1969, d"nl!-~" l>tln) . 

Lampiran 2. Sifat- Sifat termodinamikan (/ap Air((}) 



lfJplr, 
r,, p, IJ • k. ;at • 

"f "C _kJIII.: . ·c kg!m' kg/m · s W/m · •c Pr IIIII" · ·c 

32 0 4.22.5 999.8 1.79 x to- • 0 . .566 13.25 
40 4.« 4.208 999.! i..ss o.m IIJS 1.91 X 10' 
.50 10 4. 19.5 999.2 U l o.m 9.40 6.34 X 10'· 
60 15 • .56 4.186 998.6 1. 12 OJ9.S 7.88 1.08 X 1010 

70 · 21.11 4.1'79 997.4 . u x to-• 0.604 6.71 1.46 X JOI1 

80 '26.67 4.179 995.8 8.6 0.614 .5.85 1.91 X 1010 

90 32.22 4.174 994.9 7.6.5 0.623 .5 .12 2.41 X 1011 

un 37.78 4.174 993.0 uz 0.630 - ;gJ::.. 3.3 x ' l010 

110 JW- 4.174 990.6 6.16 0.637 _!_04 4.19 X 1010 

120 48.19 4.174 988.8 -ur 0.644 3.64 ~.89 X 1010 ' 

130 .54.4!- 4.m .. 985.7 ~;:!~ ~- ~ 0.649 3.30 S.66 X ·1010 

140 60 4.179 9S3.3 4.71 0.654 ) .01 6.48 _x. IC10 

lSO 6.5 . .5~ 4.18) . 
?80.3 4.3 I 0.659 2.7) 7.62 X 1010 

I 

160 71.11 4.186 

I 
977.3 4.01 0.665 2J) 1.14 X 1010 

170 76.67 4.191 973 .7 3.72 0.668 2.33 us x to•• 
180 82.22 .... 19~ 970.2 ) .47 0.673 2.16 1.09 X 1011 

190 87.78 4.199 %6.7 3.27 o.m 2.03 
200 93 .33 4.204 963.2 3.06 0.678 1.90 
220 104.4 4.216 9H.I 2.67 0.1\1!4 1.66 

. 
140 11.5.6 4.229 946.7 2.44 0.685 I Ul 
260 126.7 4.2.50 937.2 2.19 0.685 1.36 
280 137.8 4.271 928 .1 1.98 I 0.685 I 1.24 I 
300 148.9 4.2'J!i I 'J :K.U I.Mf, 0.6114 1.17 I 
350 176.7 4.37 1 I 890.4 U 7 0.677 1.02 
400 204.4 4.467 859.4 1.36 • 0.665 1.00 
4.50 232.2 08.5 I SU.7 1.20 0.646 0.8.5 
500 260 4,731 I m .2 

1.07 0.61 6 O.Sl 
530 237.7 .5.024 m . .s 9.51 X 10-' 
600 m .6 .5 .703 678.7 8.61.! 

t Adaplltl dart A. I. Brown dsn S. M.-Marco, ' 'Introduc tion to Hut Transfer ," 3d ed ., McGraw· 

HIU Book Company, New York, l~s&. 

Lampiran 3. Sifat- Sifat Air 



Dahar A·S 1 Sifat-sifat \)dara pada Tekanan.Atmosfert i 
Nilai Jl., k, c,, dan Pr tidak terlalu bergantung pada tekanan.dan dapat dizunakan untuk 
rentang tekanan yang cukup luas. 

,.., "· ! ct, . 

p c,. lc~~:/m · s m1/s lc, m11s 
T, K kKfm' k.Jikll:. "C X. to-• X Ill" i W/m · "C X 10" Pr 

100 3.6010 1.0266 0.692.C 1.92} 0.009246 0.02501 o.no 
ISO 2.3675 I.Cl099 1:02111 O.Cl O.OIJ?l3 o.oms o.m 

. 200 1.768-4 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 O.IQ16S 0.739 
2~0 1.4128 1.00~3 I..S990 11.31 I 0.02227 0.1567' o.m I 

300 1.1774 1.00.57 1.8462 15.69 I 0.0262• 0.22160 0.708 I 

350 0.9980 1.0090 2.075 20.76 I 0.03003 0.2983 0.697 
400 0.8816 I:OI.CO 2.286 25.90 I 0.03365 OJ760 '0.689 
•so 0.71!33 1.0207 2.484 31.71 0.03707 0.4222 0.683 
500 0.7048 1.0295 2.671 37.90 I 0.04038 OJ564 0.680 
5.50. 0.6423 1.0392 2.848 44.34 I 0.04)60 0.6531 0.680 
600 0.5879 1.055L 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680 
650 0.5430 1.0635 3.177 58.51 I 1).04953 o.s.m 0.682 
iOO 0.503C 1.07S2 3.332 66.n o.omo 0.9672 0.684 
750 0.4709 i.0856. 3.481 73.9i O.OH09 1.0774 0.6ll6 
800 0.4-cO.S 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 1).689 
850 O . .CI49 1.1095 3.765 90.75 ' 0.06028 . 1.3097 0.692 : 
900 OJ92.S I 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696 
950 0.3716 1.1321 4.023 IO!U ' 0.06525 USIO 0.699 

1000 0.152.C 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702 
1100 0.)204 1.160 4.44 131!.6 j o.om' 1.969 0. 704 ' 
1200 0.29-47 1.179 4.69 159.1 0.01!12 2.251 0.707 
1)00 0.2707 1.197 4.9) 182.1 I o.om 2.583 0.105 . 
1400 0.2SU 1.214 5. 17 205.5 0.01!91 2.920 0.705 
1500 0.23S.S 1.230 5.40 229.1 : 0.0946 3.262 0.705 
1600 0.2211 1.248 I 5.63 254 .5 0. 100 3.609 0.705 
1700 0.2082 1.267 .5.8.5 280.5 . 0.105 3.977 0.705 
1800 0.1970 1.287 I 6.07 308.1 0.111 4.379 0. 704 
1900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4.811 0.71)4 

~000 0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 5.260 0.702 

2100 0.1682 1.372 6.72 399.6 0.131 3.115 0.700 

2200 0.1602 1'.419 6.93 432 .6 ! 0.139 6.120 0.707 

2300 0.1538 1.482 7.14 464 .0 I· 0.149 6J40 . 0.710 

2400 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 7.020 0.718 
543.5 

I o.m 7.441 0.730 2500 0.1394 1.6lj8 7.5? i -
t Dul Natl. Bu,. Stand (U. S.) Clrc. ~64, 1965 

Lampiran 4. Sifat- Sifat Udara pada Tekanan Atmosfer 



---·- . ~ .. ----· - ··--· .. ·---
Si/tAI·#/tll pod. iff' C Kottdukt(rit,. term.l t, W/m • "C 

... ! ' ; 

' 
p; ~ .. •• ... Is ~ IOO"C.: Cl"(: 100"<: loo"C JOO"C ~ 6QO"c; IOO"'C j•oorc 1200"C 

l-or- ""'"'' kJ/k~ W/rrt • "C 
)( ·~· - 1411°1' Jt"t' 21r•· J'rr ~~~·· 15Z"t' lllrt' l.a.7;"1' IIIJl".' llfZ"f 

··- - - . ·--·---- -- ~ 
1\Jumtnum-: I 

Mt..,nl 2.7117 O.K% 20.. • . 4111 ll~ :111 :Ill, 21~ ~: a~ 24~ 

AI-Cu ID\Jraluntin), I 
i 

94-%')f, AI . l-5~ 
l!ft 

i 
Cu. ru""t 1141! 2.711"1 o.tllll 11'>4 6.676 1~'1 ! 1112 19-l 

AI·Si ISilurttin, : 
I 

"'~""""u"~ te,.,boa~). I i. 
Kfo . ~"ifo AI. I 1'7-· C,:u ~ ,fo59 0 .1167 IH · ) .YH !JI) 1.11 '"" il2 161 

I 

I . I 
AI·Si IAhl•ill. I 

711 -K~ AI. 
21l- l2'll> Si 2,627 O.IIH lfol 1.11i ·~4 ·~1 Ifill 17~ 1711 i 

' 
AI-Ms·Si, 97".+. AI , I 

I'N Mi. I'Jf. Si, i 
l 'lf. Mt> 2,707 11,11'1! 171 1,.\1 I 17~ 11111 J\14 I 

Tbnbal 11 .37) O. llO ,; 2.3d )fo.'J )$ . 1 )} ,4 JI.S 2'1.11 • I 
llflsi: ., i 

Murnl 1.1191 0.4~2 7) 2.11)4 "' 7.1 67 1>2 4~ 4ll .lfo ·~ .Ill 

Deal T•m;a, O,S"- C 7 .114'1 0 .46 ''~ . 1.626 5'1 ~7 '~ ... --~ 31> H ' )} 3) 
&Ja I 

(C m.ab "' I. 5?fol: 
. . I ll•)akMito• 

c ~ 0.5% 7.113) 0.46$ 54 1.474 ~~ ~2 411 ., 4J j~ 31 ~ )I 

I.O'l- , .1101 0.47) 4l l.ln 4~ 4.1 42 ..0 ~~~ )) 2'1 :N ~ 
1.5'Jf.. 7.753. 0.4il4 36 0.970 )fo .\(> 36 )' )) 31 2~ :N 29 

Bill• ""''' ' . 
Ni• 0?1:- 1.'$'11 0.452 73 ' !. 0~1> I 2:()1;4. 7 ,9).) 0.46 19 e,S2f> 

'-· 
-· ---- ~-

Lampiran 5. Sifat- sifat logam (1) 



----~------ ·-

Lopm 
4~ 

80% 
lnvat)6% Ni 
Bal- ktom 

Cr.,. · 0%. 
1% 
s% 

20% 
Cr·tfi (krom • 

ntkcl}~ I 5% Ct. 
10%Ni 
189f. Cr •. 11% Ni 

(V2A) 
20% Cr. IS.% Ni 
2S9f. Cr; 20% Ni 
Baja wolrnm 
.w .. 09t 

1% 
S% 

10% 
. Copper : 

Murni 

,-,_ . - -··- -- ... .... -··- -·- ·· -- ·· ... .... 
. ,Sif•(·ilf•t p«» 2/I'C . KOfl(luktMflfl ~~ t. WI• • oC 

' ·· '· p, t,. *· mils -•ocrc 1'~ 
lWC 300"C . .-c .art IOO'C toorc tlWC tw•• kJt\tt . "C Wlm · 'C )(CO' ~ ."". -~~ z~n· J'rF S7rF 75rF III~F t47rr 1urr l ·lfrf 

1.169 (!.46 10 0,27C} 
1,611 0.46 ' lS · 0,172 
8.137 0.46 10.7 0.2~ .. 
7.m 0.~~2 73 2.026 87 71 6_7 . 62 ss 41 40 J6 JS J6 
7.865 (1.46 61 I.G6S 62 ss 52 47 42 36 )3 )3 
7.833 0.46 oC() 1.110 40 38 J6 J6 33 29 29 ~ 
7,6119 0.46 22, 0.635 21 22 22 22 24 24 26 29 

i 7,86S Q.46 19 o . .m 

7.817 Q.46 16.) 0.444 1~ .3117 17 19 19 22 27 )I 
I 7,833 0.4ti IS. I o.m I 

7,86.S 0.46 12,8 0.361 

I 
I 
l 

7.897 0-.iCS2 73 . 2.026 
7,913 0.448 . 66 1.158 ' l I 8,073 ·.o.m ,S-4 1:~zs 
8.314 0.419 48 1.391 

8,95-4 0.3831 386 11.l34 401 . . , 386 . m 314 ' 369 363 m 
Lampiran 6. Sifat - sifat lo¥am (2) 



PenriiJII alumlnlupl I U~ll I 

9S%Cu • .S~ AI 8.666 0.410 10 . I 
""'"""" ?S'lf> fu. 25,. Sri 8,666 0.}4) 26 0.1!59 I 
K\inlnaaot ll).,ah85~ ~u. ' I 9%Sn.~ Zn 8.714 0. )85 t.l I.~M ~q , I 

Kunin••" 70,_ <:u I~ . ! 14-1 .ltl',lf. Zn 11.~21 O .. lllj Ill } .412 ~X I 147 I 147 

Petal< Jei'~ll 6l'-' i 
Cu.~~~ Ni. ' ' I 

22,. Zn 8,(>11 ·o.394 24.9 0.73) 19 . ~ l " ! .w I 4.S I 48 
Koilttantan 60;. I ~~ . 21· 26 Cu. 40% Ni ~.m (1.410 2~.7 O . f>l~ ~I I 
Maancsium: 

1171 116) M11rnl 1.746 .1.013 171 9.70lj 17~ I t-tl I 157 
Ma·AI (•lelr.trolll• 

,,I~) 6·8~AI. I ~=· ·-~ Zft 
1.810 1.00 66 ) ,f\oj t>~ 74 8) 

j.t.,lybdcnum 10.220 o.m Ill 4. 790 13M I ~~~ 118 114 Ill 1109 I 106 I 102 I 99 I ?2 
Hike! I ~: Murnl(9t,9~) 11.1.1011 0.4459 '.II. I ~ . 2(,(\ IIH ~ .l 7) "" I .S'J 

Ni-Cr '»'it Ni. 
,. 

lll'lf. Cr H,M.t. llA4-I 17 11.4-14 i I ~ . I Ill .~ I ~0,9 .n .K I 24 . ~> 
MII'Ji> Ni.)ll':f Cr K,)l4 Q.44~ IHt 11..14.1 i 11: .. \ 1) .11 IH 17. 1 iH .II I n.s 

l'erak: ' 
Suaai mwni · 1o.s~• O .. il40 419 17.1MI4 oll'l l""' ~~~ 412 
M11rnl (9t.91J') 10.5~5 0.2340 407 lldf>J 41•1 t 41(1 ~15 JH )62 I lr.n 

tlmah,miar"l 7 • .i04 0.~26~ 64 )J\IN 74 I ~>~ .9 59 n 
\l'oltram 19,)50 0.1144 IM 1>.~71 ! lfl/> 1~1 . 142 I)) · 111 I 76 
S.fti, """"' 7,144 0.384) 112.2 4. 1111• 114 ; II: 109 1116 100 

·- ----
t.'l.dapu .. ke Mtvan Sl ot.ri.E. R. C. Ec!<ert ... n Jll; M. Prake , .. ·Ileal and Ma,. Tra11•f•r," 2nd ed., McCraw·Hill ll<>ok Cqmpat~J, Hew v .. ll, 1959 

Lampiran 7. Sifat- sifat logam (3) 



• · · ·. • · • F11lC1or tHtrgOtoran 

(:~~~~~:_ ::-::: ·;_·,_~.: - ~~~· : _:·:." , ·>~·F· R.{I~ •• F/Btu .· . -- ~~·:•ctw '';. 
·;/Jr lau t; dt.ba~ 12S~ F .: · ' · 0,0005 · · 0,00009 : 
·. ·•·. • Di atu i~F- ~ ·. ~ -- . o·.oot o.oo-2 · · · ·. 
Air· um.,.nketcl~qdJoiah . ~-~ · · . . . 0.001 o,ooo1 .. :._,., 

· Nln)i~ b&kar . . · : ·; ·. _. ·• · ·. · o.oos 0,0009 
1 ¥~y•k.u.lup (qu•nc/11"1 o,l~(. . : 0,004 : ., : : ..... - , .. :0,0007 : . • 
~\Jap~lk~1.r .. :. :.· .:·: ;>:·_:· .... , ;- .· . ,~ o.ooos: . .. · .. o,()9oo9;·,.; 
~Y.P.~.~~dlin& mJnyak ... :. . 0,0005 · .0,00009- .:: · 
~~~-~-~tri,_,::.; ·. ·.~ - ; : .. · ; . .; :' 0,001 . . . 0,0()04 
:~~:~;~p4-·{~~fr4erlltinK) _! · •· 0,~1 . .'( . · -O,<*ll ·• 

Lampiran 8. Foulingfactor 

'flutife panu c,;,c-), • c. 
~ 

10 

60 

• l 2 • f 

Lampiran 9. NTU pada a/iran berlawanan 



~I injmum sp:u·ing 
Ty~ of flu<! Fouling facwr 1/h ,, betwc;en fins or · ~faximum ga!li velocity 

gas h · ft~ · ° F / Bt4t plates, in* w avoid erosion. ft/5~ 

Clean gasf 
J'l;;atur_.t 

gus 
Pr·opane 
BuLane 
G<U turbinc-

• A veras;e $a sf . 
NQ. 2 Oil 
Gas turbine 
Die!lC'I 

engine 
Dirty gas+ 

.No. 6 oil 
C..Ude oil 
Residual oil 
Coal 

O:{IOO:i-O,Ofl:\ 
0 .001 - 0.003 
0.001 - 0 .00.3 

0 .001 

0 .002 - 0 .004 
O.OC15 
0 .003 

0 .003- 0 .007 
0.004- 0.0 I 5 · 
0 .005- Q.02 
0 .005 - 0 .05 

0 .0~0-0. 1 18 
0.070 
0 .070 

0 , t :W-0-151 

0 . 180-0.228 
0 .200 
0 .200 ' 

0.23 1 -0.340 

100- 120 

85- tOO 

60- 80§ 

-50- 70§ 

. tCl.ean, avct;•gc:, <tnd dirty gases may be: deAI'l(:d in tc:rmt of total ppm (pans ~r million) as less than 100 
p~. becw~n 100 and ~00 ppm, and greacc:r chan SOO ppm, fC$p«l~~y. $onw ind'!striaJ pi'QCfttcs Cor th~sc 
exhauM &atcs are as follows . Clean gu: sc~l hac t're;.t and ,alumint,Un h~ treat; a~ragc gas: aluminum rem~ I~ 
and vh~us mehiniJ; an<l dirty sas: ~pola, gla ss, &f\d Cowp.;r. 

:i:J h·fc 2 ·•F; Bt\.l- 0 . 176m2 · K/\V, I in- 2S.4mm,l ft/s.., O.JQSm/s. 
fMinim11,1m te<.'(!mfriended gas vcl.odt)' to minimize fouling is)() ft/s (9. 1 m/s). 

Lampi ran 10. Jarak fin untuk gas buang 



Nominal Outside Wall Thicknes, in 
Size, in Diameter, TypeK TypeL TypeM 

in 
114 .375 .035 .030 
3/8 .500 .049 .035 
1/2 .625 .049 .040 
5/8 .750 .049 .042 
3/4 .875 .065 .045 
r - . 1.125 - . -:06-s- ··-- ' -.050 

1 l/4 1.375 .065 .055 .042 
1 1/2 1.625 .072 .060 .049 

2 2.125 .085 .070 .058 
2 1/2 2.625 .095 .080 .065 

3 
--
3-~125 

-.. . -]09'~ .090: .072 
3112 3.625 .120 .100 .083 

4 4.125 .134 .110 .095 
5 5.125 .160 .125 .109 
6 6.125 .192 .140 .122 
7 8.125 .271 .200 .170 

Lampiran II. Schedul Pipa standart ASTM 
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Lampiran I 5. Spesifikasi Pompa Vacuum 
TRA\'AI:\1 Pl'\ IP. L ...\ 

PERFOMANCE DATA 
FEATURES 
SHAFT SEALING 
OPTIONS 

TRHE 32-4 
Two Stage High Vacuum Pumps 

: From 60 Torr CAPACITY: 2- 4 cfm 
: Two.stage rotating pump wit external grease lubricated beatings. 
: Mechanical seal - Double mechanical seal. 
: Bareshaft m - Cou motor on ba ate - Monoblock: with electric mo.tor 

TECHNICAL DATA 

PUMP TYPE TRHE32·4 

Speed RPM 1450 1750 
Motor - installed power HP 0.7 1 
A~-eragese ce liq d flow GPM 0.75 0 75 
Noise level at 75 Torr dB(A) 67 6S 
Min1mum suction pressure Torr 60 60 

Pumps provided with threaded connections for service liquid. 
pump draining. anticavitalion valve and companion flanges. 
Pumps are also provided, by request. with anged air-liquid 
separator tank, non return valve. ejector. vacl!um rehef valve. 
valve to control the flow of the liquid supply. 
vac-uum gauges. pressure gauges and compound gauges. 
We can also provide information on our water sealed and 
oil sealed systems. 
Foe more detailed inforrr.ation ease contact our Sales Office. 

Example for Model Designation Standard Materials of Construction 

Travaini Pump USA construction 

Liquid Ring Pump 

PART Description GH I F IRA A3 No. 

106 Suction casing 

107 Discharge casing Cast Iron 

140 Port plate 

210 Shaft Stainless Steel I Stainless Steel 
AISI 420 AISI 316 

357 
Bearing housing Cast Iron mech. seal 

230 Impeller Bronze 1 Ductile I Stain! s Sleel 
Iron AISI 316 

lnaiCStive table. lot further infonnation p ase consult our Sales Office 



DATA S~SED ON : 
DRY AIR AI 61l •f w 20 'C 

~AT\.IAiolCl) IJR " T C.l) •t - 20 'C ------

S.S. PUMPS 
CAP&ClTY; -tOll 

Pt:.RfORI.I.S.NC£ O,U,t 
LIOtltO RING VACUUM PUMP 

PUI.IP lliOOEl 

"" i 
IH 
~ 
"' "' .. 

SCI!VICC UQUIO 
SERVICE UOVIO iiMP£RATURt 

OISCIIAIIC£ Pl!t:SSUR£ 

730 

Z<J.i 29 ll!.6 

J.a 

3.6 f--· 

3.4 

1.2 

~-0 

2.8 

2.2 1-

2.0 

t---~ 

1.8 

1.6 L.. 

WATER 
511 ·r - ts ·c 
IOIJ mhM 

700 

za 27 26 25 

I 
I 

f- f-·7 
I 

I l / 
~ 

.Y i / 
'~ ' / 

/ 
I 
./ 

'~ :/; 
..... 

L" / 
I/ ..... 

I~ I 

j 

-1--
!50 

' ·- . I 
I 

let.: 10~ 

ZG 16 

I 

TRHE .'12-4 

300 !00 mm H9 
VACUUM 

IG 6 2 lroeh6s Hg 
' ' ••• 4 

~~ 
~ ~gg RPM H -..... -... "''" --- ..... 

I 

1 

--..... ......... 
-r:- r-t-' 

f- 1- 1.0 

~ - -~ 
.......: ~ r-"'-

o.a 

0.6 

0.4 
1$ 20 lOG 1$0 ~00 JOO 500 700 To~ 

0.11 

T 
0.8 

I :Ill r -
0.7 ·-t 

; ; 

I 
0.& 

l 

T 
0., 

t ,,0 I . -- -
0.4 

0.3 . 
20 50 40 . 50 . -'10 tOO 

I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 
I I 

J. 

ABSOlUTE PRESSURE 

-1- ~-
I 

I 

r.-
I 
i 
j 

I 
. 

!!00 100 900 mbar 
4l!S«.urt PRESSIJRI: 

DATE: APRIL 97 

PAGE NO: 4-110 



TRHE 32-4/C 
Bareshaft Construction with Mechanical Seal 

.J5 

1~.-u- . 

,.~ 

Note. Dimensions in mm. 
(mm to in= /25.4) 

Closed-Coupled Construction with Mechanical Seal 

-· 
Weight without motor KGS. 19 

Base-Mounted Construction (Baseplate-Coupling) with 
Mechanical Seal 

t----- 410 ------1 
The weights refer 10 the GH construdion 



Lampi ran 16. Spesifikasi Pompa Air Laut 

IJ OIEROORFER PUMPS MODEL 
N7000 SERIES A Grd:tN OliMr l'lOit.ll:t 

BRONZE PEDESTAL 
ROTARY GEAR PUMPS 

MODEL N7000 • 3/4" NPT PORTS 

FEATURES 
• BltliiZI! Corrosion Resisant ~ 
• Special Cast 8ton28 Gea-s 
• ~Steel SIBfts & Fasteners 
• formed Rlro Seal PadcW!g (ltl & Medanlc:al Seals 

0'1 Spoclal Oilier) 
a Heavy !My Carbon~ (Sef lulri:ati1gj 
a Postive Di$plaalrnllll Flow 

DRIVE 
Elltler drect drive .,.;11 tsl>le ooupilg rs pulay ~ 

can be~. Milke SUit! bothfteJCitieOOIJPilg halves are prop
erly aligned. \~n ustlg a pulay, <b I'll! OYelllghten the bel. 
Also, to al>fcfb bet side ttwst at hlg!ler pres.sll'es and !alger 
sill8 PJmps, an elllelna ball~- SURJOII IS racommendlld 
•• oonsull taaay. 

LIQUIDS AND TEMPERATURE 
SaNice lila ,.. be tn..-.ased $\.tlilat'Claly it the lqukl 

pufi1H!d Is dean and h s $01118 dl!gfee of lutricly. Thaso pos
live<fsp1ac.emantpu""shave light tolerances. Fine alral\oles 
Ike sand. sll oc ~IllS il SUI penSIOn wl accelerate ~ 
wear IWid reduce flrougllpul 

liqukls oompatble .,.;th brcnze and stailloss &lllel can 
be pufi1H!d proYicrfl!l proper Hill hal been specified (see 
Chen1cal compa!lllltyor dMICk f3ctay~ v.tlen possble,l\lsh 
the pnnp alter eadlusage. 

Ternperatum eldntmBS 818 detrlmental to service le IWid 
slloUd be aVoided. Basic metals of c:onstrucli:ln allow a tem
peralu'e IBfll9 of 40to4000f. Some l pand medlarical seal 
ela&iorne!!i have a i'nft of 21 ~- {see 11111ile11mg dala a 
chedl ~ Alolofrg a lquid to freeze h the pump can 
cause damage. 

MODEL N7000R 

SUCTION LIFT 
Oase tderanoes IWid the poslllo<e pumpru adion make thf 

IOiaty geer pump cap8bla ollfti'lg water on the s ue fen slda s hlgl 
aa 31 feet Thcugn gear pun'4)S are set pnnr.g, a !bot V3Ne I! 
J&commondecllf posdlle, we! the gea~S will llqlAd to be PtJfJ1l8t 
fa' the lhl cty slort llqlid ratan..l h the s)'ll<m lind geilr chllm· 
bers 581VeS to •wet' the pnnp oo subsequent stsD. 
CAPActrY WATDl 70 f¥" 

ltJ>.M. ,. J<O. " ... tQ 1!1A .... 231 - ~ 

P.& L 0 20 011 Ill 10 UJI US' -Ghl • .oo "'"' uo U4 1.!0 •-» UG 1.00 - .. 0-20 0.23 0.3C 0~ au cua CL10 O.te 
000'1'01> Ul 1 .. 1n , 1Q .. ~· t 

GPM . ,.. & .. u. .._.. .. .22 ... uo uo - .... 025 !l:IO o.-o O.M 0.73 ..... 1.1& t 
UOYOR t• til 112 :!<4 ~ I tth flll 

GPM AM .. .. 7.1a 1.3A .... .... &.AG 4.20 - .... 0.» ClAII OM OAS (lg3 us tAb '-'0 
UOTOR "' ... ... 1 ' I V2 11/l 2 

GPW 10.tll ,0-..61 uuz g.n 9.33 .... IJ)O 7JICI 
1a>CI .. OAO o.«> OJC> o.-o 1.10 ~» 1AO 1-H 

WOTOR 1.12 .. Y 4 I I t 1/2 2 2 ...... '"'"" I-2JN 1:l.M 12..1& 1~- U-31 "-"" tL10 ·- .. uo 0.:10 C>.M 1.00 •.as ._ .. ..... uo 
""'mA ... .... t I I t12 ~ " 3 

GPiol ra.l1 17.1l0 t7AI 11JJa tua , ..... • • 10 1&.11) 

tCIOO .... uo ..... t-20 uo ..... 2. .. 2Nt UG 
MOTOR 314 I na tl/2 2 2 l 3 

GPM "'. ...... , .. ,, ta.U 11.:17 IIUIO t7.70 17.«1 
172& .... ..... uo .... us '2 .1. 2.011 :l1IO 3Jib 

..01'04> ' I ''"' • h-'> " :J- > 
H.P.•~H~ ~-~ .............. 
QJI.M. •o.lbn&p.r...._. P.S.J.•U..P•~Ihdt~ ... 
;tp ..... ·~,_..,_ A.. ..W~ •Cq.!v~ Pr.-. ._Jitoi W.W 

•for p-euur .. owr 100 Jl'l, abcwu"'ectlola a<e altlllble kx 
p..,JWig t\lkla wilh hbricly (o.q. ola. palymo .. ~ SoNico llo wil 
decleeae bt !\lids wilhOut lubridty (e.(!. wator, sol~~er~ts~ 



MODEL 
N7000 SERIES 

BRONZE PEDESTAL 
ROTARY GEAR PUMPS 

EXPLODED VIEW AND PARTS UST ~ _.&) I 

@ r f r, ·~~;~;;. 

3 ~ ® (2) &515(1) 

- - ~~ -... lo4' -..... , .. ... . .. -
~ - -- - ... -· - - ... I ""' - .. 

BY-PASS AND ROTATION 
The pun,~ bof9aa II nat "-Old io be a~ 

a: flaw ~al deota, Its """"Pill* ''to funtimas a 
pre .... .., - lila deu1lll ... pen • -.-1ed. 
ate!Tieaq can oaxt w1 5-10 nwues t !le ~ 
line d CClr9ieltly ,.,.. tJI felt Uhltdld plliOctl, 

Rev«sfll llllalion ,.._, tne , if and 'OOr 
parts and !le loCIIIlOn d te 1)\'-piass ports have b be 
'1lVned 

The D)'i9S - iS fadory HI at 50 p,Sl b 
-· tne -~t him""' ~>t-..- ,_ ..,~ 
saww ., a CIOClOo!le dlnlt1on. 

&'06 

..... _., .... --w •": t .... :.. ,....., ".:" .::.. 1':' -:: :::: .-:: .... .... ..... ..... 
...... 

--- 1- - 1- - ...,. 
~~ ~ ... ""' 

DIMENSIONS 

•VitJ!! )« - Mflfl<M lltloiO<i\'lai(Ria t ..cl ,_alllii'<JKI>Doraa-J 
'Wcii(Rt«...,-t PI'FE wll!o ullll, 'ltltnll~•• ropltrod ,_ollltl'mt 

$M!oilc0- ... ou!!e<t .. .,...--

-.obwdorfef'-iJumpa.com PHON2 (800) <Ma-'f4S8; (315) 437-ol81 MX (3151 483-t 



LAMPIRAN PERIDTUNGAN.SEA WATER HEATER ' 

a). ~emanas·air·untuk temperatur 250 (° C) d·an ft:ow ·480 

~~~ . 

talfel- Perlincahaan Fluida Sea WaterH~ater ·:2 
~:."'"~~.:·flidda . . Fltiida Paiall" .FIDidi--· cO . 

Jimis.fl.uida Gas .buang (ex) Air laut(t) 
La;ju massa-(kglh) 480 l344,8i 
T tur·masuk("C} 250 46 
't 

~ 
turkefuarcrC) - 138~7 - so-

I!etemnaan- teiifpeiilUt)@tl!iurnteyamrkeluar: 
- Spesifik kalor air pacta tempera fur rata - rata : 

TemperatUr rata - raia : 
Tal+ Tal 

Tnta· 

40+·50 

2 
= 4--50£ 
=133~ 

Spesifik kalor pada1emperaturrata·-- rata-;· 
T(~}' Cp(Jltafllmr.F)" 

H>O· 0;99~ 

113' ? ' 
t:5<r L 

rnterpolasi. : 
?- 0;998-- = 113 ~ 100 

l- 0;998 · 1-S0--1 oo. 
?:..;, 0~998' _,13 

6oo2· = Si)· , 
Cp.= 0,999- Btutlbm.F 

- Sjtesjflk-~r-all'-lauf-! 

Menurut-Peny: 
Cp Nacr = o~ 183 1874' + 7~206 x 10.-s..xT 



Kadar garam pada air laut yang digunkan adalah = 3 % 
Cp air laut = 97%.Cp air+ 3%.Cp NaCl 

= 0,97 X 0,999 + 0,03 X 0,193 
= 0,974Btullbm.F 

1 kJ/kg.C = 0,23884 Btullbm.F 
Maka: 

Cp = 4,080 kJ/kg.C 
- Spesifik kalor gas : 

Temperatur rata- rata : 
Texl+Tex2 

Trata 
2 

250+138,37 

2 
= 194,2 °C . 
= 467,40 'X 

Spesifik /calor pada lemperalur rata - rata : 
TrK) Cp(k.Jikg.C) 
450 1,0207 

467,4 ? 
500 1,0295 

Interpolasi : 
?-1,0207 467,4- 450 

= 
1,0295 -1,0207 500- 450 

?-1,0207 - 17,4 

0,0088 50 
Cp = 1,024 Kj/kg.C 

- Koreksi pada temperatur gas : 
Q gas huang = Q air taut 

Mg x Cpx (Tl-T2) =Max Cp x (T2-T1) 
480 X 1,024 X (250- T2) = 1344,79 X 4,080 X (50- 40) 

491,41 X (200 - T2) = 54862,45 
250- T2 = 111,64 

T2 = 138,36 °C 



Jadi perencanaan temperatur sudah benar. 
Perhitungan Sea Water Heater : 
- Penentuan LMTD 

Gas Buang (ATa) = Suhu tinggi- suhu rendah 
= 250- 138,37 
= 111,6 °C 

Air Laut (ATb) = Suhu tinggi- suhu rendah 
= 50-40 
= 10 °C 

LMID= M'a-~Tb 
ln(ATa/ ATb) 

111,6-10 

ln(111,6/10) 
= 42,12 

- Filin resistance di dalam tube : 
Temperatur rata-rata tluida dingin air /aut (Fa) : 

Ta1+Ta2 
Ta 

2 

Viskositas air /aut padg temperatur rata-rata ftt) : 

Dari tabel 
T("C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 

p(kg/m.s) 
0,000616 

? 
0,000562 

?- 0,000616 = 45-43,33 

0,000562-0,000616 48,89-43,33 

?- 0,000616 1,67 
--'------=-
- 0,000054 5,56 



J.l = 0,00059978 kg/m.s 
Menurut kern viskositas air laut: 
J.l air laut = 2 x J.l air 

= 2 X 0,00059978 
= 0,001199 kglm.s 

KondukJifitaY thermal air pada temperature rata-rata (k) : 
Dari tabel: 

Tee) k(Wim.c) 
0,637 43,33 

45 
48,89 

Interpolasi: 
?-0,637 

? 
0,644 

45-43,33 
= 

0,644- 0,637 48,89- 43,33 

?- 0,637 1,67 _...::...__= 
0,007 5,56 

k = 0,63910252 W/m.c 
Menurut kern k air laut yang melalui tube : 

k air laut = 0,8 x k air 
= 0,8 X 0,63910252 
=0,5113 W/m.C 

Bilangan prandt pada temperature rata-rata (Pr) : 
Dari tabel: 

T('C) Pr 
43,33 4,04 

45 ? 
48,89 3,64 

Interpolasi : 
?- 4,04 45- 43,33 ------= 3,64- 4,04 48,89- 43,33 

?-4,04 1,67 
=-

-0,4 5,56 
Pr = 3,92 



Viskositas air pada temperature dinding pipa {,t.tw) : 
Temperature dinding pipa menggunakan temperature 
rata-rata: 

Tw 

Dari tabel: 
T(°C) 
137,8 
145 

148,9 
Interpolasi : 

Tex+Tair 
=----

2 
250+40 

= 
2 

= 145 °C 

f'(kglm.s) 
0,000198 

? 
0,000186 

?-0,000198 145-137,8 
-------= 
0,000186-0,000198 148,9-137,8 

?- 0,000198 7,2 
=-

-0,000012 11,1 
~w = 0,00019022 kglm.s 

Menurut kern viskositas air laut : 
~w air laut = 2 x ~ air 

= 2 X 0,00019022 
= 3,804xl0-4 kglm.s 

Luas penampang tube (At) : 

At = 11 4.7t.di2 

= 1/ 4xm-0,01260352 

= 5xl0-4m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gt) : 

Gt 
Ma 

At 



1344,81 
= 

5x10-4 

= 2527412,38 m2 /kg.h 
= 702, l m2 /kg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 
dixGt 

J.l. 

0,026035x702,l 

0,001199 

= 15237,33 
Angka Nulse/t (Nu) : 

(turbulen Re: 15237,33>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

•
8
) x Pr0.33 x (J.l} ~m)0• 14 

= 0,027 x (15237,33l·8x 3,92°.33 x 
(0,001199/4,68xl04

) 
0
'
14 

= 107,32 
Koefisien tahanan film dalam tube (hi) : 

k 
hi =Nux -

di 
0,5113 

= 107,32 X----'--
0,026035 

= 2107,55 kgfm.C 
Jadi besarnya tahanan film di dalam sea water heater (Ri) 

Ri 
do 

hixdi 
0,028575 

2l07,55x0,026035 

= 5 x 10-4 m2.C/W 
- Film resistance sisi luar tube sea water heater 

Temperatur rata-rata f/uida panas adalah Q'ex): 



Tex 
Texl+Tex2 

=----
2 

250+138,4 = __ ____:_ 

2 
= 194,2 ()c 

Viskositas pada gas (u) : 
194,2°C = 467,35 K 

T(K) pa(kg/m.s) 
0,00002484 

? 
0,00002671 

450 
467,4 
500 

Interpolasi : 
?- 0,00002484 467,4-450 

------~-------= 
0,00002671- 0,00002484 500- 450 

?-0,00002484 17,35 
-----=--

0,00000187 50 
J.1 = 2,549xl0"5 kg/m.s 

Konduktifitas thermal pada gas (k): 
l94,2°C = 467,35 K 

T\K) 
450 

467,4 
500 

lnterpolasi : 

k(W/m.c) 
0,03707 

? 
0,04038 

?- 0,03707 467,4-450 
------= 
0,04038-0,03707 500-450 

?-0,03707 17,75 ---'----- = --
0,00331 50 

k = 0,038 W/m.c 
Vzskositas gas pada temperatur di dinding shell (J.lw) : 

Dari tabel: 
J.lW = 2,549x10"5 kglm.s 



Angka prandl pada temperatur gas (Pr) : 
130, 7'C = 403,85 K 

T("K) 
450 

467,4 
500 

Interpolasi : 

Pr 
0,683 

? 
0,68 

?- 0,683 467,4- 450 
= 

0,68-0,683 500-450 

?- 0,683 17,35 
---=--
-0,003 50 

Pr=0,682 
Diameter hidro/ik{Dh) : 

Dh = Di - (2df) 
= 0,1397- (2x0,064) 
=0,0127 m 

Luas a/iran across f/uida panas (As): 

As = l/4x 1rxDh 2 

= l/4x3,14x0,0127 2 

= 1 x 10-4m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gs) : 

Gs 
Mex 

As 

480 

lxl0-4 
= 3791090,38m2 /kg.h 
= 1053,08 m2 /kg.s 

Angka Reynold (Re): 

Re 
DhxGs 



0,0127x1053,08 
= 

2,549x10-5 

= 524704,074 
Angko Nulset : 

(turbulen Re : 524704,074>2300) 
Nu = 0,027 X (Re0

•
8
) X pl.33 

X (J.ll' J!II1)0
•
14 

= 0,027 x (524704,074t·8x (0,682t·33 x 
(2,5492x10"5 /2,5492x10-5

) 
0

•
14 

= 896,3 
Koefisien tahanan film dalam tube : 

k 
ho =Nux-

Dh 

= 8% 3 X 0,038 
, 0,0127 

= 2697,16 kglm.C 
Jadi besamya tahanan film di luar sea water heater (Rf) 

Ro 
Dh 

hoxdo 
0,0127 

2697,16x0, 02857 5 

= 1,65 x 10 -4 m2.CIW 
- Fouling resistam~e sisi dalam dan luar tube penukar 

panas 
Dari tabel pada lampiran didapatkan : 
Rfi (air Jaut) = 0,00009 m2.C/W 
Rfo (gas) = 0,0005283 m2.CIW 

- Resistence dari fm 
Aroot /Afin : 

Aroot 7IXdrxsxLxNf 

Afin 2x(7r /4)x(df2 - dr2 )LxNf 



?CXdrxs 

2x(1l I 4)x(dJ 2 - dr 2 ) 

3,14x0,029x0,003048 

2x(3,141 4)x(0,064 2 -0,0292 ) 

=0,0542 m 2 

Mencari nilai m : 

m~~ 
2x2697,16 

(204x0,0005080) 

= 228,15 
Mencari nilai ¢ : 

¢ = m x (rf- rr) 

= 228,15 X (0,03175-0,0142875) 
=3,984 

Tahanan vada fin : 

Rfin = 
1
-tp x (___!__) + Rfo 

( Aroot I A fin)+ <P ho 

= 
1

-
3
'
984 

X ( 
1 

) + 0 0005283 
0,0542+3,984 2697,16 ' 

= -0,000664391 m2.CIW 
- Tahanan material (Rm): 

txdo 
Rm=---

kmx(di +t) 

0,00 lx0,028575 

204x(0,026035 + 0,001) 

= 7 x10 -{j m2.C 



- Perpindahan panas menyeluruh didapat (U) : 
1 u =-----------

Ri + Ro + Rfi + Rfo + Rfin + Rm 

- 4 - 4 - 5 -4 -4 -6 
5xl0 + l ,65xl0 + 9xl0 + 5,28%10 + 6,64xl0 + 7 .dO 

= 1584,53 kJ/h.m 2 .C 
- Luas perpindahan panas (A) : 

Q = 54862,45 

A 

= 

Q 
UxLMTD 

54862,45 

1584,53x42,12 

=0,8219m 2 

- Panjang tube setelah penambahan fin (L): 
J,ua~an fin per inchi panjang pipa : 

7r 2 2 Afin/inchi = 2x- x( df -dr )LxNf 
4 

= 2x 
3
•
14 

x(0,064 2 -0,029 2 )0,0254x8 
4 

= 0,004 m 2 /in 
J,uamn tube per inchi panjang pipa: 

Atube/inchi = 1t xdoxL 
= 3,14 x 0,02857Sx 0,0254 

= 0,002 m 2 /in 
Luasan per inchi: 

Nine hi 
A 

Afin I in + A tube I in 

0,8219 

0,004 + 0,002 



= 128,78 m 2 /in 
Panjangpipa (L): 

L = Ninchi x 0,0254 
= 128,78 X 0,0254 
= 3,271 m 

Jumlah spiral (N()) : 
L 

Ns = --
7rXd<t 

3,271 
= 

3,14x0,076 
= 13,67 
- 14 

Panjang Spiral(Ls) : 
Ls =Nsxdf 

= 14 x0,064 
=0,889m 

- Pressure drop pada sisi shell : 
Faktor gesekan (f): 

f = 0,002 
Jumlah lintasan (n) : 

n = 1 
Massa jenis pada temperature rata - rata gas ( p) : 

194,2°C =467,35 K 
T('1{) 

450 
467,35 

500 
lnterpolasi : 

p(kglm3) 

0.7833 
? 

0,7048 

?- 0, 7833 467,35-450 
---=---= 
0, 7048- 0, 7833 500- 450 

?- 0, 7833 17,35 
=--

-0,0785 50 



p = 0,756 kglm 3 

Pressure drop (A P) : 

g =9,8m/s 2 

2 
A - f .Gs .n 
uP- 014 

2.g.p.De.(p/ pw) · 

2 0.22xl053,08 .1 

-5 -5 014 2.9x8x0.756.0,0127.(2.5x10 /2.5x10 ) · 

= 1646,46 N/m 2 

~ 0,01646 bar 

Perencanaan temperatur gas buang yang keluar : 
- Spesifik kalor air pada temperatur rata - rata : 

Temperatur rata - rata : 
1a1+1a2 

Trata 
2 

40+50 

2 
=45°C 
= 113 "F 

Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
T\F) Cp(Btullbm.F) 
100 0,998 
113 ? 



150 
rnterpolasi : 

1 

?- 0,998 113 -100 
---=---
1-0,998 150-100 

?-0,998 13 
--- = 

0,002 50 
Cp = 0,999 Btullbm.F 

- Spesifik kalor air laut : 
Menurut Perry : 

Cp NaCl = 0,1851874 + 7,206 x 10-5 xT 
Kadar garam pada air laut yang digunkan adalah = 3 % 
Cp air laut = 97%.Cp air + 3%.Cp NaCl 

= 0,97 X 0,999 + 0,03 X 0,193 
= 0,974Btu!lbm.F 

l kJ/kg.C = 0,23884 Btu/lbm.F 
Maka : 

Cp = 4,080 kJ/kg.C 
- Spesifik kaJor gas : 

Temperatur rata - rata : 

Trata 
Texl+Tex2 

2 
300+206,98 

2 
=253,5°C 
= 526,7 °K 

Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
T("K) Cp(k.Jikg.C) 
500 1,0295 

526,7 ? 
550 1,0392 

lnterpolasi : 



?-1,0295 526,7- 500 
= 

1,0392-1,0295 550- 500 

?-1,0295- 26,7 

0,0097 50 
Cp = 1,035 Kj/kg.C 

- Koreksi pada temperatur gas : 
Q gas huang = Q air Jaut 

Mg x Cp x (T1-T2) =Max Cp x (T2-T1) 
570 X 1,035 X (300- T2) = 1344,79 X 4,080 X (50- 40) 

589,77 X (300- 'f2) = 54862,45 
300- T2 = 93,02 

T2 = 206,98 °C 
Jadi perencanaan temperatur sudah benar. 

Perbitungan Sea Water Heater: 
- Penentuan LMTD 

Gas Buang (ATa) = Suhu tinggi- suhu rendah 
= 300 - 206,98 
=93,02 °C 

Air Laut (ATb) = Suhu tinggi- suhu rendah 
= 50 - 40 
= 10 °C 

LMTD = AT a- ATb 
1n(ATa/ ATb) 

93,02-10 

ln(93,02/ 10) 
= 37,22 

- Film resistance d.i dalam tube : 
Temperatur rata-rata fluida dingin air /aut O'a) : 

Ta1+Ta2 
Ta 

2 
40+50 

= --
2 



Viskositas air /aut pada temperatur rata-rata (Jl) : 
Dari tabel: 

T('C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 

f.l(kglm.s) 
0,000616 

? 
0,000562 

?- 0,000616 45 - 43,33 

0,000562-0,000616 48,89-43,33 

?-0,000616 1,67 
= 

-0,000054 5,56 
~ = 0,00059978 kg/m.s 

Menurut kern viskositas air laut : 
~airlaut =2x~air 

= 2 X 0,00059978 
= 0,001199 kg/m.s 

Konduktifitas thermal air pada temperature rata-rata ® : 
Dari tabel: 

T('C) 
43,33 

45 
48,89 

lnterpolasi : 
?-0,637 

k(W/m.c) 
0,637 

? 
0,644 

45-43,33 
= 

0,644- 0,637 48,89- 43,33 

?- 0,637 = 1,67 

0,007 5,56 
k = 0,63910252 W/m.c 

Menurut kern k air laut yang melalui tube : 
k air laut = 0,8 X k air 

= 0,8 X 0,63910252 
= 0,5113 W/m.C 



Bilangan prandt pada temperature rata-rata (Pr) : 
Dari tabel: 

T(°C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 
?-4,04 

= 

Pr 
4,04 

? 
3,64 

45-43,33 

3,64- 4,04 48,89- 43,33 

?-4,04 1,67 
= 

-0,4 5,56 
Pr= 3,92 

Viskositas air pada temperature dindingpipa (ttw): 
Temperature dinding pipa menggunakan temperature 
rata-rata : 

Tw 

Dari tabel : 
T('C) 
148,9 
170 

176,7 
lnterpolasi : 

Tex+Tair 
= ---

2 
300+40 

= 
2 

= 170 °C 

f&(kglm.s) 
0,000186 

? 
0,000157 

?- 0,000186 170-148,9 
------- ::;;;; 
0,000157-0,000186 176,7-148,9 

?-0,000186 21,1 
::;;;; 

-0,000029 27,8 
J.LW = 0,00016399 kglm.s 

Menurut kern viskositas air laut : 



!J.W air laut = 2 X !1 air 
= 2 X 0,00016399 
= 3,28xl04 kglm.s 

Luas penampang tube {At) : 

At = 114.7r.di 2 

= l/ 4xnxO,Ol260352 

= 5x104 m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gt) : 

Gt 
Ma 

AI 
1344,81 

5x10-4 
= 2527412,38 m2 /kg.h 
= 702,1 m2 /kg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 
dixGt 

j.l 

0,026035x702,1 

0,001199 
= 15237,33 

Angka Nulse/1 (Nu) : 
(turbulen Re : 15237,33>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

•
8
) x Pr0,33 x (!J.I !J.ID)0'

14 

= 0,027 x (l5237,33)0
•
8x 3,92°,33 x 

(0,001199 /3,28xl04
) 

0
'
14 

= 112,8 
Koefisien tahanan film dalam tube (hi) : 

k 
hi =Nux-

di 
0,5113 

= 112,8x---
0,026035 



= 2215,22 kg/m.C 
Jad1 besamya tahanan film d1 dalam sea water heater (R1) 

Ri 
do 

hixdi 
0,028575 

2215,22x0,026035 

= 5 x 10-4 m2.C/W 
- Film resistance sisi Juar tube sea water heater 

Temperatur rata-rata tluida panas adalah O'ex): 

Tex 
1ed+1'ex2 

= ----
2 

300+206,98 
=----

2 
= 253,5 °C 

Viskositas pada gas {y) : 
253,5°C = 526,65 K 

T("K) p(kglm.s) 
0,00002671 

? 
0,00002848 

500 
526,65 

550 
Interpolas1 : 

?- 0,00002671 526,65- 500 
--------= 
0,00002848-0,00002671 550-500 

?- 0,00002671 26,65 

0,00000177 50 
J1 = 2,7653xto-s kglm.s 

Konduktifitas thermal pada gas (k) : 
253,5°C = 526,65 K 

T('K) 
500 

526,65 
550 

k(W/m.c) 
0,04038 

? 
0,0426 



Interpolasi : 
?- 0,04038 526,65- 500 ----"----- = 

0,0436- 0,04038 550-500 

?- 0,04038 26,65 
----=--

0,00322 50 
k = 0,04209626 W/mC 

Viskositas gas pada temperatur di dinding shel/(J.lw) : 
Dari tabel: 
J.lW = 2, 7653xl 0·5 kg/m.S 

Angka prandt pada temperatur gas (Pr) : 
253,5°C = 526,65 K 

TtJ() Pr 
500 0,68 

526,65 ? 
550 0,68 

lnterpolasi : 
?- 0,68 526,65- 500 

= 
0,68-0,68 550- 500 

?- 0,68 26,65 
=--

0 50 
Pr=0,68 

Diameter hidrolik(Dh) : 
Dh = Di- (2dt) 

= 0,1397- (2x0,064) 
=0,0127m 

Luas a/iran across tluida panas (As) : 

As = 114 X 7l X Dh 2 

= l/4x3,14x0,0127 2 

= 1 x 10-4m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gs) : 

Mex 
Gs 

As 



570 

lx10-4 

= 4501919,83 m2 lkg.h 
= 1250,53 m2 /kg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 

Anglco Nulsel : 

DhxGs 

)1. 

0,0127x1250,53.10 - 5 

2,7653x10-S 

= 574351.165 

(turbulen Re: 574351,165>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

•
8
) x Pr0.3

3 x (J!/ J.11ll)0•
14 

= 0,027 X (574351,165)0
•
8x (0,68)0

,3
3 

X 

(2, 7653x10.5 /2, 7653x10.5) 
0
•
14 

= 926,5 
Koefisien tahanan film dalam tube : 

k 
ho =Nux-

Dh 
0,042 

=926,5x --
0,0127 

= 3190,45 kglm.C 
Jadi besamya tahanan film di luar sea water heater (Rf) 

Ro 
Dh 

hoxdo 
0,0127 

3190,45x0,028575 

= 1,4 x 10-4 m2.CIW 
- Fouling resistan~e sisi dalam dan luar tube penukar 

panas 
Dari tabel pada 1ampiran didapatkan : 



Rfi (air laut) = 0,00009 m2.CIW 
Rfo (gas) = 0,0005283 m2 .C/W 

- Resistence dari fin 
Aroot /Afin: 

A root 71XdrxsxT .xNf 

Afin 2x(7tl4)x(df2 -dr2 )LxNf 

71Xdrxs 

2x(tt/4)x(df 2 -dr2 ) 

3,14x0,029x0,003048 

2x(3,14/4)x(0,064 2 -0,0292 ) 

=0,0542 m 2 

Mencari nilai m : 

m ~ ~ 2xho 
(kmxY) 

2x3190,45 
= 

(204x0,0005080) 

= 248,1 
Mencari nilai ¢ : 

¢ = m x (rf- rr) 
= 248,1 X (0,03175-0,0142875) 
= 4,333 

Tahanan pada fin : 

Rfin = 1
- q1 x (_!___) + Rjo 

(A root I A fin) + tP ho 

= 
1

-
4

•
333 

X ( 
1 J + 0 0005283 

0,0542 + 4,333 3190,45 ' 

= -0,00063951 m2.C/W 
- Tabanan material (Rm): 



txdo 
Rm=----

kmx(di +t) 

0,00 lx0,028575 

204x(0,026035 + 0,00 1) 

= 7 xlO--<> m2.C/W 
- Perpindahan panas menyeluruh didapat (U) : 

u 1 

Ri + Ro + Rfi + Rfo + Rfin + Rw 

- 4 -4 -5 -4 -4 -6 
5xl0 + l,4xl0 + 'JxlO + 5,28xl0 + 6,3'Jxl0 + 1xl0 

= 1612,63 kJ/h.m 2 .C 
- Luas perpindaban panas (A) : 

Q = 54862,45 

A 
Q 

UxlMTD 
54862,45 

=---'---
1612,63x37,22 

=0,914m 2 

- Panjang tube setelah penambahan fin (L) : 
Luasan fin per inchi panjang pipa : 

7! 2 2 
Afin/inchi = 2x-x(df -dr )LxNf 

4 

3,14 2 2 
= 2x-x(0,064 -0,029 )0,0254x8 

4 

= 0,004 m 2 /in 
Luasan tube per inchi panjang pipa: 

Atube/inchi = 7T xdoxL 
= 3,14 x 0,028575x 0,0254 

= 0,002 m 2 /in 



Luasan per inchi: 

A/inchi 
A 

Afin I in+ A tube I in 

0,914 

0,004 + 0,002 

= 143,19 m 2 /in 
Panjangpipa (L): 

L = Ninchi x 0,0254 
= 143,19 X 0,0254 
=3,637m 

.Jumlah spiral (Ns) : 
L 

Ns =--
71Xds 

3,637 

3,14x0,076 
= 15,2 
~ 16 

Panjang Spiral(Ls) : 
Ls =Nsxdf 

= 16x0,064 
= 1,016m 

- Pressure drop pada sisi sheD : 
Faktor ge.vekan (f) : 

f =0,002 
Jumlah lintasan (n) : 

n = 1 
Massa jenis pada temperature rata rata gas ( p) : 

253,5°C = 526,65 K 
TtK) 

500 
526,65 

550 

p(kglm3) 

0.7046 
? 

0,6423 



c). 

Interpolasi: 
?- 0, 7046 526,7- 500 

-----= 
0,6423-0,7046 550-500 

?- 0, 7046 26.65 
=--

-0,0623 50 

p = 0,671 kglm 3 

Pressure drop ( L\ P) : 

g =9,8m/s 2 

2 
L\P= f.G.v .n 

2.g.pDe.(p/ .uw)0.14 

2 0.22x1250,53 .1 

2.9x8x0.671x0,0127.(2.76xl0- 5 /2.76xl0- 5 )0.14 

= 2614,4 N/m 2 

-0,02614 bar 

Perencanaan temveratur gas buang yang keluar : 
- Spesifik kalor air pada temperatur rata - rata : 

Temperatur rata - rata : 
1a1+1'a2 

Trata = ---
2 



40+50 

2 
= 45°C 
= 113~ 

Spesifik /calor pada temperatur rata - rata : 
T('F) Cp(Btu/lbm.F) 
100 0,998 
113 ? 
150 l 

Interpolasi : 
?- 0,998 113-100 

1-0,998 150-100 

?-0,998 13 
---=-

0,002 50 
Cp = 0,999 Btullbm.F 

- Spesifik kalor air laut : 
Menurut Peny : 

Cp NaCl = 0,1851874 + 7,206 x 10-5 xT 
Kadar garam pada air Iaut yang digunkan adalah = 3 % 
Cp air laut = 97%.Cp air+ 3%.Cp NaCl 

= 0,97 X 0,999 + 0,03 X 0,193 
= 0,974Btullbm.F 

1 kJ/kg.C = 0,23884 Btullbm.F 
Maka: 

Cp = 4,080 kJ/kg.C 
- Spesifik kalor gas : 

Temperatur rata - rata : 
Tex1+Tex2 

Trata = ----
2 

350 +206,98 

2 
=310,4°C 
= 583,55 "K 



Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
T\K) Cp(k.Jikg.C) 
550 1,0392 

583,6 ? 
600 1,0551 

Interpolasi : 
?-1,0392 583,6- 550 

----- = - - --
1,0551-1,0392 600-550 

?-1,0392 33,55 
= 

0,0159 50 
Cp = 1,050 Kj/kg.C 

- Koreksi pada temperatur gas : 
Q gas buang = Q air laut 

Mg x Cp x (Tl-T2) =Max Cp x (T2-T1) 
660 X 1,050 X (350- T2) = 1344,79 X 4,080 X (50- 40) 

629,91 X (350- T2) = 54862,45 
350- T2 = 79,18 

T2 = 270,82 °C 
Jadi perencanaan temperatur sudah benar. 

Perhitungan Sea Water Heater : 
- Penentuan LMTD 

Gas Buang (~Ta) = Suhu tinggi- suhu rendah 
= 350- 270,82 
= 79,18 °C 

Air Laut ( ~ Th) = Suhu tinggi - suhu rendah 
= 50-40 
= 10 °C 

~Ta-~Tb 
LMTD = ----

ln(~Tal ~Tb) 

79,18-10 

ln(79,18/10) 
= 33,43 



- Film resistance eli dalam tube : 
Temperatur rata-rata tluida dingin air /aut ([a): 

Tal+Ta2 
Ta 

2 
40+50 

=---

Viskositas air /aut pada temperatur rata-rata (p) : 
Dari tabel: 

T(°C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 

f.l(kg/m.s) 
0,000616 

? 
0,000562 

?-0,000616 = 45-43,33 

0,000562-0,000616 48,89-43,33 

?- 0,000616 1,67 ---'------ = 
-0,000054 5,56 

J.1 = 0,00059978 kglm.s 
Menwut kern viskositas air laut : 
J.1 air laut = 2 x J.1 air 

= 2 X 0,00059978 
= 0,001199 kg/m.s 

Konduktifitas thermal air pada temperature rata-rata (k) : 
Dari tabel : 

T\C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 

k(W/m.c) 
0,637 

? 
0,644 

?- 0,637 45- 43,33 
= 

0,644-0,637 48,89- 43,33 



?- 0,637 1,67 
---= 

0,007 5,56 
k = 0,63910252 W/m.c 

Menurut kern k air laut yang melalui tube : 
k air laut = 0,8 x k air 

= 0,8 X 0,63910252 
= 0,5113 W/m.C 

Bilangan prandt pada temperature rata-rata (Pr) : 
Dari tabel : 

T\C) Pr 
43,33 4,04 

45 ? 
48,89 3,64 

lnterpo1asi : 
?- 4,04 45- 43,33 

= 
3,64- 4,04 48,89- 43,33 

?-4,04 1,67 
--- = 
-0,4 5,56 

Pr= 3,92 
Vislwsitas air pada temperature dindingpipa (jiw): 

Temperature dinding pipa menggunakan temperature 
rata-rata: 

Tw 

Dari tabel: 
T\C) 
176,7 
195 

204,4 
lnterpolasi : 

Tex+Tair 
= ---

2 
350+40 

= 
2 

= 195 °C 

p(kg/m.s) 
0,000157 

? 
0,000136 



?-0,000157 ----'-----= 195-176,7 

0,000136-0,000157 204,4-176,7 

?-0,000157 18,3 
= 

-0,000021 27,7 

f!W = 0,00014313 kg/m.s 
Menurut kern viskositas air Iaut : 
J!W air laut = 2 x f.1 air 

= 2 X 0,00014313 
= 2,86x104 kg/m.s 

Luas penamoang tube (At) : 

At = 114.1l.di2 

= 114x1M>,Ol260352 

= 5xl04 m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gt) : 

Gt 

= 

Ma 

At 
1344,81 

5x10-4 
= 2527412,38 m2 /kg.h 
= 702,1 m2 /kg.s 

Angka Reynold {Re) : 

Re 
dixGt 

jJ 

0,026035x702,l 

0,001199 
= 15237,33 

Angka Nulselt (Nu) : 
(turbulen Re: 15237,33>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0.8) x Pr0.33 x (JL' J!ID)0

'
14 

= 0,027 X (15237,33t·8x 3,92°,33 
X 

(0,001199 /2,86x104
) 

0
'
14 



= 114,97 
Koefisien tahanan film dalam tube (hi) : 

k 
hi =Nux-

di 

= 114 9? X 0,5113 
' 0,026035 

= 2257,83 kg/m.C 
Jadi besamya tabanan film di dalam sea water heater (Ri) 

Ri 
do 

- - -
hixdi 

0,028575 

2215,22x0,026035 

= 5 x 10-4 m2.CIW 
- Film resistance sisi luar tube sea water heater 

Temperatur rata-rata tluida panas adalah ([ex): 

Tex 
Tex1+Tex2 

=----
2 

350+270,82 

2 

=310,4°C 
Viskositas pada gas (p) : 

310,4 uc = 583,55 K 
T('K) p(kglm.s) 

0,00002848 
? 

0,00003018 

550 
583,6 
600 

Interpolasi : 
?- 0,00002848 583,55- 550 

------~--------- = 
0,00003018-0,00002848 600-550 

?- 0,00002848 33,55 
------=--

0,0000017 50 



Jt = 2,9621x10-5 kg/m.s 
Konduktifitas thermal pada gas (k) : 

3l0,4°C = 583,55 K 
T\K) 
550 

583,55 
600 

Interpolasi : 

k(W/m.c) 
0,0436 

? 
0,04659 

?- 0,0436 583,55- 550 
------= 
0,04659-0,0436 600- 550 

?- 0,0436 33,55 
--'--=--
0,00299 50 

k = 0,04560629 W/m.c 
Viskositas gas pada temperaturdi dindingshell (/.lw) : 

Dari tabel: 
JLW = 2,9621xto-s kglm.s 

Angka prandt pada temperatur gas (Pr) : 
310,4°C = 583,55 K 

T\K) Pr 
550 0,68 

583,55 ? 
600 0,68 

Interpolasi : 
?- 0,68 583,55-550 

= 
0,68-0,68 600-550 

?- 0,68 33,55 
--'--=--

0 50 
Pr=0,68 

Diameter hidrolikfDh) : 
Db = Di- (2df) 

= 0,1397- (2x0,064) 
=0,0127m 

Luas aliran across tluida panas (As) : 



As = 1/4 X .1l' X Dh 2 

= 1/4 X 3,14 X 0,0127 2 

= 1 x 10-4m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gs) : 

Gs 
Mex 

As 
660 

lxl0-4 

= 5212749,28 m2 lkg.h 
= 1447,99m2 lkg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 

Angka Nulset : 

DhxGs 

j..J 

0,0127x1447,99.I0-5 

2,9621xl0-5 

= 620830,06 

(turbulen Re: 620830,06>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0

•
8
) x pl.33 x (Jl/ J.UD)0•

14 

= 0,027 x (620830,06)0
•
8x (0,68)0

•
33 x 

(2,%21xl0-5 /2,%2lxl0-5)
0
•
14 

= 1024,40 
K oefisien tahanan film dalam tube : 

k 
ho =Nux-

di 
0,046 

= }024,40 X ---

0,026035 
= 3648,67 kg/m.C 

Jadi besarnya tahanan film di luar sea water heater (Rf) 



Ro 
Dh 

hoxdo 
0,0127 

3678,67x0,028575 

= 1,2 x 10-4 m2.CIW 
- Fouling resistance sisi dalam dan luar tube penukar 

panas 
Dari tabel pada lampiran did~atkan : 
Rfi (air laut) = 0,00009 m .CIW 
Rfo (gas) = 0,0005283 m2.CIW 

- Resistence dari fin 
A root !A fin : 

Aroot nrdr.xsxLxlVf 

Afin 2x(1ll4)x(df2 -dr2 )Lx1Vf 

nrdr.xs 

2x(1ll4)x(df2 -dr2 ) 

3,14x0,029x0,003048 

2x(3,14 / 4)x(0,064 2 -0,0292 ) 

=0,0542 m 2 

Mencari nilai m : 

m ~ J Zxho 
(kmxY) 

2x3678,67 

(204x0,0005080) 

= 266,4 
Mencari nilai ¢ : 

¢ = mx(rf- rr) 

= 266,4 X (0,03175-0,0142875) 
=4,653 



Tahanan pada fin : 

Rfin= 
1
-tp x (-

1 
)+Rfo 

(Aroot/ Afin)+IJ ho 

= }-
4
'
653 

X ( 
1 

) + 0 0005283 
0,0542 + 4,653 3678,67 ' 

= -0,00062097 m2.CIW 
- Tahanan material (Rm): 

txdo 
Rm.=----

kmx(di+t) 

0,001x0,028575 

204x(0,026035 + 0,001) 

=7x10-6 m2.CIW 
- Perpindahan panas menyelomh didapat (U) : 

1 
U=-----------

Ri + Ro + Rfi + Rfo + Rjin + Rw 

=-------------------
-4 -4 -5 -4 -4 -6 

5zl0 + l ,2zl0 + 9zl0 + 5,28zl0 + 6,2097zl0 + 7zl0 

= 1637,17 kJ/h.m 2 .C 
- Luas perpindahan panas (A) : 

Q = 54862,45 

A 
Q 

UxiMTD 
54862,45 

1637,17x33,43 

= 1,002 m 2 

- Panjang tube setelah penambahan fin (L) : 
Luasan fin per inchi panjang pipa : 

Afinlinchi = 2x rr x( df2 -dr 2 )Lx.Nf 
4 



3,14 2 2 = 2x-x(0,064 -0,029 )0,0254x8 
4 

= 0,004 m 2 /in 
Luasan tube per inchi panjang pipa: 

Atube/inchi = 7t xdoxL 

= 3,14 x 0,028575x 0,0254 

= 0,002 m 2 /in 
Luasan per inchi: 

A/inc hi 
A 

Ajin I in + A tube I in 

1,002 

0,004 + 0,002 

= 157,04 m 2 /in 
Panjang pipa (L) : 

L = A/inchi x 0,0254 
= 157,04 X 0,0254 
=3,989m 

Jumlah spiral (Ns) : 
L 

Ns =--
7tXds 

3,989 

3,14x0,076 

= 16,67 
~ 17 

Panjang Spiral(L/;) : 
Ls =Nsxdf 

= 17x0,064 
= 1,08m 

- Pressure drop pada sisi sheD : 
Faktor gesekan (f) : 

f =0,002 
.Jumlah lintasan (n) : 



n =1 
Mas~·a jenis pada temperature rata - rata gas ( p) : 

31 0,4°C = 583,55 K 
T\K) 

550.0 
583,55 

600 
Interpolasi : 

p(kg/m 3) 

0.6423 
? 

0,5879 

?- 0,6423 583.6- 550 
= ----

0,588- 0,6423 600-550 

?- 0,6423 35.55 

-0,0544 50 

p = 0,606 kg/m 3 

Pressure drop ( ll P) : 

g = 9,8 m/s 2 

2 
llP= f .Gs .n 

2.g.p.De.(p!pw)0.14 

2 0.22x1447,99 .1 
=------------------~--------------

2.9x8x0.606x0,0127.(2.%x10- 5 / 2.96xl0- 5 )0.14 

= 3884,7 N/m 2 

- 0,038847 bar 



- Spesifik kalor air pada temperatur rata - rata : 
Temperatur rata - rata : 

Tal+Ta2 
Trata 

2 
40+50 

2 
=45°C 
= 113 '}' 

Spesifik kalor pada temperatur rata - rata : 
T(~) Cp(Btullbm.F) 
100 0,998 
113 ? 
150 I 

lnterpolasi : 
?-0,998 = 113-100 

1-0,998 150-100 

?-0,998 13 
---= 

0,002 50 
Cp = 0,999 Btu/lbm.F 

- Spesifik kaJor air laut : 
Menurut Peny : 
Cp NaCl = 0,1851874 + 7,206 x 10 -s xT 
Kadar garam pada air laut yang digunkan adalah = 3 % 
Cp air laut = 97%.Cp air+ 3%.Cp NaCI 

= 0,97 X 0,999 + 0,03 X 0,193 
= 0,974Btu/lbm.F 

1 kJ/kg.C = 0,23884 Btu/lbm.F 
Maka: 

Cp = 4,080 kJ/kg.C 
- Spesifik kalor gas : 

Temperatur rata rata : 
Tex1+Tex2 

Trata = ----
2 



400+338,51 

2 
= 359,3°C 
=642,35~ 

Spesifik kolor pada temperatur rata - rata : 
T("K) Cp(k.Jikg.C) 
600 1,0551 

642,4 ? 
650 1,0635 

Interpolasi : 
?-1,0551 642,35-600 

=----
1,0635-1,0551 650-600 

?-1,0551 42,35 
---'---=--

0,0084 50 
Cp = 1,062 Kj/kg.C 

- Koreksi pada temperatur gas : 
Q gas huang = Q air laut 

MgxCpx(fl-T2) =MaxCpx(f2-Tl) 
840 X },062 X (400- T2) = 1344,79 X 4,080 X (50- 40) 

892,26 X (400 - T2) = 54862,45 
400 - T2 = 61,49 

T2 = 338,51 °C 
Jadi perencanaan temperatur sudah benar. 

Perhitungan Sea Water Heater: 
- Penentuan LMTD 

Gas Buang (~Ta) = Suhu tinggi - suhu rendah 
= 400 - 338,51 
=61,49°C 

Air Laut (~Th) = Suhu tinggi- suhu rendah 
= 50-40 
= 10 °C 

LMTD= ~Ta-~Tb 
ln(~1a l ~Tb) 



61.49-10 

ln(61.49/10) 
=28,35 

- Film resistance di dalam tube : 
Temperatur rata-rata tluida dingin air /aut ffa) : 

Ta1+Ta2 
Ta 

2 

Viskositas air /aut pada temperatur rata-rata (j;.) : 
Dari tabel: 

T\C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 

Jl(kglm.s) 
0,000616 

? 
0,000562 

?-0,000616 45-43,33 
-------=----
0,000562- 0,000616 48,89-43,33 

?-0,000616 1,67 

-0,000054 5,56 
J.1. = 0,00059978 kg/m.s 

Menurut kern viskositas air laut : 
Jl air laut = 2 x J.1. air 

= 2 X 0,00059978 
= 0,001199 kg/m.s 

Konduktifitas thermal air pada temperature rata-rata (k) : 
Dari tabel: 

T\C) 
43,33 

45 
48,89 

Interpolasi : 

k(W/m.c) 
0,637 

? 
0,644 



?- 0,637 45-43,33 
= 

0,644- 0,637 48,89- 43,33 

?- 0,637 1,67 
= 

0,007 5,56 
k = 0,63910252 W/m.C 

Menurut kern k air laut yang melalui tube : 
k air laut = 0,8 x k air 

= 0,8 X 0,63910252 
=0,5113 W/m.C 

Bi/angan prandtpada temperature rata-rata (Pr): 
Dari tabel: 

TC0C) Pr 
43,33 4,04 

45 ? 
48,89 3,64 

Interpolasi : 
?- 4,04 45- 43,33 

=----
3,64-4,04 48,89-43,33 

?-4,04 1,67 
--'---=-
-0,4 5,56 

Pr=3,92 
Viskositas air pada temperature dindingpipa (J,lw) : 

Temperature dinding pipa menggunakan temperature 
rata-rata: 

Tw 

Dari tabel: 
TC0C) 
204,4 

Tex+Tair 
=---

2 
400+40 

= 
2 

=220 °C 

p(kg/m.s) 
0,000136 



220 
232,2 

lnterpolasi : 

? 
0,00012 

?-0,000136 
---'-----= 

220-204,4 

0,00012-0,000136 232,2-204,4 

?- 0,000136 15,6 
----'------= 
-0,000016 27,8 

IJ.W = 0,00012702 kglm.s 
Menurut kern viskositas air taut : 
IJ.W air }aut = 2 X J.1 air 

= 2 X 0,00012702 
= 2,54xl04 kglm.s 

Luas penampang tube fAt) : 

At = 1 I 4.7r.di2 

= 1/ 4xm0,01260352 

= 5x104 m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gt) : 

Gt 
Ma 

At 
1344,81 

5xl0-4 
= 2527412,38 m2 /kg.h 
= 702, 1 m2 /kg.s 

Angka Reynold (Re): 

Re 
dixGt 

f.J 
0,026035x702,1 

0,001199 
• = 15237,33 

Angka Nulselt (Nu) : 
(turbulen Re : 15237,33>2300) 



Nu = 0,027 x (Re0
•
8

) x Pr0•
33 x (~ Jl.ID)0

'
14 

= 0,027 x (15237,33t·8x 3,92°.33 x 
(0,00 ll99/2,54xl04

) 
0

'
14 

= 116,91 
Koefisien tahanan film dalam tube (hi) : 

k 
hi =Nux-

di 

= 116 91 X 
0

•
5113 

' 0,026035 
= 2295,88 kglm.C 

Jad.i besamya tahanan film d.i dalam sea water heater (Ri) 

Ri 
do 

hixdi 
0,028575 

=--'-----
2295,88x0,026035 

= 5 x 10-4 m2.CIW 
- Film resistance sisi luar tube sea water heater 

Temperatur rata-rata tluida panas adalah ([ex): 

Tex1+Tex2 
Tex 

2 
400+338,51 

2 

= 369,3 °C 
VISkositas pada gas {p) : 

369,3 oc = 642,35 K 
T\K) 
600 

642,35 
650 

Interpolasi : 

p(kg/m.s) 
0,00003018 

? 
0,00003177 



?- 0,00003018 642,35-600 ___ ...:.__ ____ = 
0,00003177- 0,00003018 650- 600 

?- 0,00003018- 42,35 

0,00000159 50 
J1 = 3,1527x10-5 kg/m.s 

Konduktifitas thermal pada gas ® : 
369,3°C = 624,35 K 

T(1{) 
600 

624,35 
650 

Interpolasi : 

k(W/m.c) 
0,04659 

? 
0,04953 

?- 0,04659 624,35-600 __ __:__ ___ = 
0,04953-0,04659 650-600 

?- 0,04659 42,35 
----=--

0,00294 50 
k = 0,04908018 W /m.c 

Viskositas gas pada temperatur di dinding shell (Uw) : 

Dari tabel : 
J!W = 3, 1527xl 0-5 kg/ms 

Angka prandt pada temperatur gas (Pr): 
369,3°C = 642,35 K 

T(1{) Pr 
600 0,68 

624,35 ? 
650 0,68 

lnterpolasi : 
?- 0,68 624,35- 600 

= 
0,68-0,68 650-600 

?- 0,68 42,35 

0 
= 

50 
Pr=0,682 



Diameter hidro/ik{Dh) : 
Dh = Di - (2df) 

= 0,1397- (2x0,064) 
=0,0127m 

Luas a/iran across fluida panas (As) : 

As = 1/4 X 7f X Dh 2 

= 1/4x 3,14x 0,0127 2 

= l x to-4m2 

Laju a/iran massa per satuan luas (Gs) : 

Gs 
Mex 

As 
840 

lxl0-4 
= 6634408,17 m2 lkg.h 
= 1842,89 m2 lkg.s 

Angka Reynold (Re) : 

Re 

Angko Nulset : 

DhxGs 

Jl 

0,0127xl842,89.10-5 

-5 3,1527xl0 
= 742376,952 

(turbulen Re : 742376,952>2300) 
Nu = 0,027 x (Re0,s) x Pr0

.3
3 x (J.L' J.1In)0

'
14 

= 0,027 X (742376,952)0
'
8
X (0,682t·33 

X 

{3,1527xl0-5 /3,1527xl0-5
) 

0
•
14 

= 1182,9 
Koefisien tahanan film dalam tube : 

k 
ho =Nux-

di 



0,046 
= 1182,9 X _.:..___ 

0,026035 
= 4571,41 kglm.C 

Jadi besamya tahanan film di luar sea water heater (R:f) 

Ro 
Dh 

hoxdo 
0,0127 

4571,4lx0,028575 

=9,7x 10-5 m2.C/W 
- Fouling resistance sisi dalam dan luar tube penukar 

panas 
Dari tabel pada lampiran didapatkan : 
Rfi (air laut) = 0,00009 m2.C/W 
Rfo (gas) = 0,0005283 m2.C/W 

- Resistence dari fin 
A root I Afin : 

Aroot nxdrxsxLxJVf 

A .fin 2x(7l I 4)x( dJ2 - dr 2 )LxJVf 

1!Xdrxs 

2x(7l I 4)x(df2 - dr 2 ) 

3,14x0,029x0,003048 
=--'-----'----=-----=-

2x(3,141 4)x(0,0642 -0,0292 ) 

=0,0542 m 2 

Mencari nilai m : 

m=~ 
v~ 

2x457l,41 

(204x0,0005080) 

=297 



Mencari nilai fjJ : 
fjJ = m x (rf- rr) 

= 297 X (0,03175-0,0142875) 
= 5,187 

Tahanan pada fin : 

Rfin= 
1
-qJ X (-

1 
)+Rfo 

( ArooL I A fin) +I} ho 

= 
1

-
5
•
187 x( 1 

)+00005283 
0,0542 + 5,187 4571,41 ' 

= -0,00059682 m2.CIW 
- Tahanan material (Rm): 

txdo 
Rm=-- --

kmx(di+t) 

0,001x0,028575 

204x(0,026035 + 0,00 1) 

= 7 x10-<> m2.C/W 
- Perpindahan panas menyeluruh didapat (U) : 

u 1 

Ri + Ro + Rji + Rjo + Rjin + Rw 

=----------------------------------
-4 -5 -5 -4 -4 -6 

5xl0 + 9,7xl0 + 9xl0 + 5,28xl0 + 5,9682xl0 + 7xl0 

2 = 1657,52 kJ/h.m .C 
- Luas perpindahan panas (A): 

Q = 54862,45 

A 
Q 

UxLMTD 
54862,45 

1657,52x28,35 

= 1,168 m 2 



- Panjang tube setelah penambahan fm (L): 
r.uaflan fin per inchi panjang pipa : 

7I 2 2 Afin/inchi = 2x- x(df -dr )LxNf 
4 
3,14 2 2 

= 2x-x(0,064 -0,029 )0,0254x8 
4 

= 0,004 m 2 /in 
f.uasan tube per inchi panjang pipa: 

Atube/inchi = 7I xdoxL 
= 3,14 x 0,028575x 0,0254 

= 0,002 m 2 /in 
Luasan per inc hi: 

A/inc hi 
A 

A .fin I in+ A tube I in 

1,168 
= -----

0,004 + 0,002 

= 182,93 m 2 /in 
Panjangpipa (L) : 

L = A/inchi x 0,0254 
= 182,93 X 0,0254 
=4,646m 

Jumlah spiral (Ns) : 
L 

Ns = --
11Xds 

4,646 

3,14x0,076 
= 19,42 
~ 20 

Panjang Spiral(Ls) : 
Ls = Nsxdf 

= 20 x0,064 



= 1,27m 
- Pressure drop pada sisi shell : 

Faktor gesekan (f) : 
f =0,002 

Jumlah lintasan (n) : 
n =1 

Massa jenis pada temperature rata - rata gas ( p) : 

369,3°C = 642,35 K 
T(°K) 

600 
642,4 
650 

Interpolasi : 

p(kglm 3) 

0.5879 
? 

0,543 

?- 0,5879 642,4-600 
= 

0,543-0,5879 650-600 

?- 0,5879 42,35 
=--

-0,0449 50 

p = 0,55 kg/m 3 

Pressure drop (A P) : 

g =9,8m/s2 

A - f .Gs2 .n 
L.lP- 014 

2.g .p .De.(JJ I J.JW) · 

2 0.22xl842,89 .1 

2.9x8x0.55x0,0127.(3,15xl0- 5 /3,15xl0- 5)0·14 

= 6932,76 N/m 2 

- 0,06933 bar 
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