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ABSTRAK 

 

DESAIN HEAT EXCHANGER TIPE SHELL AND TUBE DENGAN PEMANFAATAN 

WASTE HEAT RECOVERY UNTUK MENJAGA HIGIENITAS SISTEM DOMESTIK 

PUSKESMAS TERAPUNG 65 GT 

 
Nama Mahasiswa / NRP : Layla Suryani Lubis / 5019201194 

Departemen : Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Nurhadi Siswantoro, S.T., M.T 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.phil. 

 

Abstrak 

Puskesmas terapung adalah perpaduan konsep antara puskesmas dan perancangan kapal. 

Puskesmas terapung merupakan suatu sistem pelayanan kesehatan masyarakat di wilayah 

pesisir pantai yang dapat bergerak atau berpindah-pindah dari satu pos pelayanan satu ke pos 

pelayanan lainnya melaui laut dengan fungsi utama menyediakan perangkat medis dan non-

medis, mengangkut petugas medis, menyediakan obat-obatan, dan melayani untuk 

menghasilkan air panas pada sistem sanitari atau sistem domestik, sebagai inovasi dalam 

menghasilkan air panas bisa menggunakan alat penukar kalor atau heat exchanger. Shell and 

tube heat exchanger merupakan heat exchanger yang terdiri dari sebuah shell silindris di bagian 

luar dan sejumlah tube di bagian dalam, di mana temperatur fluida di dalam tube berbeda 

dengan di luar tube (di dalam shell) sehingga terjadi perpindahan panas antara aliran fluida di 

dalam tube dan di luar tube. Pada penelitian ini digunakan kalkulasi secara manual dan 

software, kemudian dilakukan perbandingan. Hasil dari kalkulasi manual untuk kebutuhan 

kalor pada sistem domestik didapatkan sebesar 8,47 kW. Kemudian dari hasil perhitungan 

software didapatkan jumlah kalor yang dibutuhkan sebesar 8,53 kW. Penentuan banyaknya 

jumlah tube dengan kalkulasi manual didapatkan 126 tube, sedangkan dengan penggunaan 

software jumlah tube yang didapatkan sebanyak 151 tube. Nilai LMTD dengan menggunakan 

kalkulasi manual didapatkan sebesar 117,1 °F,  sedangkan nilai LMTD dengan menggunakan 

software didapatkan sebesar 115,8 °F . Hasil kalkulasi manual nilai dari heat transfer area yang 

didapatkan sebesar 297 ft2, sedangkan nilai dari heat ransfer area dengan menggunakan 

software didapatkan sebesar 340,96 ft2. 

 

Kata kunci: Puskesmas Terapung, Heat Exchanger, Shell and Tube. 
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ABSTRACT 

 

SHIP SHELL AND TUBE TYPE HEAT EXCHANGER DESIGN WITH THE USE OF 

WASTE HEAT RECOVERY TO MAINTAIN THE HYGIENE OF THE DOMESTIC 

SYSTEM OF HOSPITAL SHIP 65 GT 

 
Student Name / NRP : Layla Suryani Lubis / 5019201194 

Department : Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS 

Advisor : Dr. Nurhadi Siswantoro, S.T., M.T 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.phil. 

 

Abstract 

Hospital ship is a combination of concepts between hospital and ship design. Hospital 

ship is a community health service system in coastal areas that can move or move from one 

service post to another through the sea with the main function of providing medical and non-

medical devices, transporting medical personnel, providing medicines, and serving to produce 

hot water in the sanitary system or domestic system, as an innovation in producing hot water 

can use heat exchangers or heat exchanger. Shell and tube heat exchanger is a heat exchanger 

consisting of a cylindrical shell on the outside and a number of tubes on the inside, where the 

temperature of the fluid inside the tube is different from outside the tube (inside the shell) so 

that heat transfer occurs between the fluid flow inside the tube and outside the tube. In this 

study, manual and software calculations were used, then a comparison was made. The result of 

manual calculations for calorific needs in domestic systems was obtained at 8,47 kW. Then 

from the results of software calculations, the amount of heat needed was obtained at 8,53 kW. 

The determination of the number of tubes with manual calculations was obtained by 126 tubes, 

while with the use of software the number of tubes obtained was 151 tubes. The LMTD value 

using manual calculations was obtained at 117,1 °F, while the LMTD value using software was 

obtained at 115,8 °F. The result of manual calculation of the value of the heat transfer area 

obtained was 297 ft2, while the value of the heat ransfer area using software was obtained at 

340,96 ft2. 

 

 

Keywords: Hospital Ship, Heat Exchanger, Shell and Tube. 
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DAFTAR SINGKATAN 

ABK  : Anak Buah Kapal 

AE  : Auxiliary Engine 

APK  : Alat Penukar Kalor 

ASME  : American Society of Mechanical Engineers 

BWG  : Brimingham Wire Gauge 

DEPKES-RI : Departemen Kesehatan Republik Indonesia 

FW  : Fresh Water 

GT  : Gross Tonnage 

HTRI  : Heat Transfer Research Inc. 

LMTD  : Log Mean Temperature Difference 

MCR  : Maximum Continuous Rating 

MENKES : Menteri Kesehatan 

MLC  : Maritime Labour Convention 

NPTEL : National Programme on Technology Enhanced Learning 

PHE  : Plate Heat Exchanger 

Puskesmas : Pusat Kesehatan Masyarakat 

STHE  : Shell and Tube Heat Exchanger 

TEMA  : Tubular Exchanger Manufacturers Association 

UKM  : Unit Kesehatan Masyarakat 

WPHE  : Welded and Other Plate Heat Exchangers 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Berdasarkan UUD 1945 Pasal 28 H dan UU No. 36 Tahun 2009 menegenai kesehatan, 

dinyatakan bahwa setiap warga negara Indonesia berhak untuk memperoleh pelayanan 

kesehatan yang aman, bermutu, dan terjangkau. Negara Indonesia yang wilayahnya cukup luas 

dan terdiri dari banyak pulau cenderung terjadi ketidak seimbangan pembangunan dibidang 

pelayanan kesehatan. Ketersediaan rumah sakit masih terbatas di daerah perkotaan dan juga 

puskesmas yang diharapkan mampu menjangkau daerah terpencil dengan harga terjangkau 

seringkali terbentur oleh keterbatasan tenaga medis dan kendala geografis. Maka dari itu, untuk 

melayani kesehatan di daerah pesisir dan pulau-pulau terpencil dapat digunakan puskesmas 

terapung yang memiliki peranan stategis dan dapat menjadi pilihan utama.  

Konsep puskesmas terapung adalah perpaduan konsep antara puskesmas dan 

perancangan kapal, dimana kapal dapat didefinisikan sebagai suatu alat apung yang berdinding 

tipis dan diberi tenaga penggerak agar dapat melakukan fungsinya di perairan. Sedangkan 

peskesmas didefinisikan sebagai suatu kesatuan organisasi kesehatan fungsional yang 

merupakan pusat pengembangan kesehatan masyarakat yang membina peran serta masyarakat 

dan memberikan pelayanan secara menyeluruh dan terpadu (terintegrasi) kepada masyarakat. 

Wilayah kerja puskesmas adalah satu kecamatan atau sebagian kecamatan yang penetapannya 

memperhatikan penyebaran penduduk, keadaan geografis serta kondisi sosial ekonomi 

masyarakat. Sehingga konsep puskesmas terapung adalah suatu sistem pelayanan kesehatan 

masyarakat di wilayah pesisir pantai yang dapat bergerak atau berpindah-pindah dari satu pos 

pelayanan satu ke pos pelayanan lainnya melaui laut dengan fungsi utama menyediakan 

perangkat medis dan non-medis, mengangkut petugas medis, menyediakan obat-obatan, dan 

melayani administrasi kesehatan dan jasa pelayanan kesehatan baik reguler maupun yang 

bersifat darurat (Talahatu, 2006). 

Mengacu pada Marine Labour Convention regulasi A3.1 mengenai akomodasi dan 

fasilitas rekreasi, untuk sistem sanitari atau sistem domestik pada semua jenis kapal termasuk 

puskesmas terapung harus dilengkapi dengan air bersih yang mengalir panas dan dingin serta 

memenuhi standar kesehatan, kebersihan minimum, dan standar kenyamanan yang wajar. 

Untuk menghasilkan air panas pada sistem sanitari atau sistem domestik di atas kapal bisa 

menggunakan alat penukar kalor (heat exchanger). Menurut Dean A Barlet (1996) bahwa alat 

penukar kalor (heat exchanger) memiliki tujuan untuk mengontrol suatu sistem (temperatur) 

dengan menambahkan atau menghilangkan energi termal dari suatu fluida ke fluida lainnya 

(Bizzy & Setiadi, 2013). 

Salah satu tipe dari alat penukar panas yang paling banyak digunakan adalah Shell and 

Tube Heat Exchanger. Alat ini terdiri dari sebuah shell silindris di bagian luar dan sejumlah 

tube di bagian dalam, di mana temperatur fluida di dalam tube berbeda dengan di luar tube (di 

dalam shell) sehingga terjadi perpindahan panas antara aliran fluida di dalam tube dan di luar 

tube (Bizzy & Setiadi, 2013). 

Tipe shell and tube memiliki banyak keunggulan, diantaranya pemilihan bahan atau 

material yang dapat divariasikan, perawatan yang relatif lebih mudah seperti mudah 

dibersihkan dan dibongkar pasang, thermal stress dapat ditekan, konstruksi sederhana dan 

kokoh, tidak membutuhkan tempat yang luas dan biaya yang digunakan relatif lebih murah 
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dibandingkan dengan heat exchanger jenis lainnya (Atikayanti et al., n.d.). Shell and tube 

dirancang khusus untuk hampir semua kapasitas dan kondisi operasi, seperti dari vakum tinggi 

hingga tekanan ultrahigh lebih dari 100 MPa (15.000 psig), dari kriogenik hingga suhu tinggi 

sekitar 1100°C (2000°F), dan perbedaan suhu dan tekanan apa pun antara cairan, hanya dibatasi 

oleh bahan konstruksi. Dapat dirancang untuk kondisi operasi khusus: getaran, pengotoran 

berat, cairan yang sangat kental, erosi, korosi, toksisitas, radioaktivitas, campuran 

multikomponen, dan sebagainya. Shell and tube merupakan heat exchanger yang paling 

serbaguna, terbuat dari berbagai bahan logam dan nonlogam (seperti grafit, kaca, dan teflon) 

dan berkisar dalam ukuran dari kecil 0,1 m2 (1ft2) hingga supergiant lebih dari 105 m2 (106 

ft2). Digunakan secara luas sebagai penukar panas proses di industri penyulingan minyak bumi 

dan kimia; sebagai generator uap, kondensor, pemanas air umpan boiler, dan pendingin oli di 

pembangkit listrik; sebagai kondensor dan evaporator dalam beberapa aplikasi AC dan 

pendinginan; dalam aplikasi pemulihan panas limbah dengan pemulihan panas dari cairan dan 

cairan kondensasi; dan dalam pengendalian lingkungan (Shah & Sekulic, 2003). 

Sistem pemulihan panas limbah (Waste Heat Recovery) digunakan untuk memulihkan 

energi termal dari gas buang. Ada banyak sumber gas buang di kapal seperti mesin utama, 

mesin auxiliary, boiler, dan lain-lain. Sistem pemulihan panas limbah (Waste Heat Recovery) 

adalah salah satu metode penghematan energi terbaik untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan bahan bakar. Contoh saat berlayar, mesin diesel memiliki efisiensi sekitar 48-51% 

dan sisa energi input dilepaskan ke atmosfer melalui gas buang dan air jaket (MAN Diesel & 

Turbo, n.d.). 

Maka dari kelebihan yang dimiliki oleh shell and tube heat exchanger dan banyaknya 

sumber gas buang di atas kapal agar tidak terbuang dengan percuma, maka peneliti menjadikan 

hal tersebut sebagai inovasi dalam penelitian ini, yang mana fluida pemanas dalam proses 

pertukaran panas pada heat exchanger tipe shell and tube ini menggunakan gas buang dari 

auxiliary engine Puskesmas Terapung 65 GT untuk memanaskan air bersih (fresh water) dalam 

menjaga higienitas sistem domestik. 

1.2 Rumusan Masalah   

Dalam melaksanakan tugas akhir ini, terdapat beberapa rumusan masalah agar penelitian 

dapat dilakukan secara terarah dan sesuai dengan latar belakang yaitu : 

1. Bagaimana perencanaan heat exchanger tipe shell and tube pada sistem domestik 

dalam menunjang higienitas puskesmas terapung 65 GT dengan menggunakan 

software dan perhitungan manual ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah: 

1. Untuk mendapatkan desain heat exchanger tipe shell and tube yang dibutuhkan pada 

sistem domestik dalam menunjang higienitas  puskesmas terapung 65 GT dengan 

menggunakan software dan perhitungan manual. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar dapat dilakukan penelitian yang terarah, maka batasan masalah harus ditentukan 

diawal, diantaranya adalah : 

1. Perancangan dan desain yang dibuat hanya pada keperluan sistem domestik untuk 

menunjang higienitas pada puskesmas terapung 65 GT. 

2. Perancangan heat exchanger menggunakan tipe shell and tube. 
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3. Analisa yang dilakukan dibatasi pada sistem air bersih (air panas) untuk mandi dan 

cuci di puskesmas terapung 65 GT dengan suhu yang sesuai ketentuan.  

4. Perencanaan menggunakan software pemodelan heat exchanger. 

5. Penelitian tidak mencakup perhitungan dan analisa pada ekonomi alat. 

6. Kondisi puskesmas terapung beroperasi di perairan Indonesia. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat yang didapat dari tugas akhir ini, yaitu : 

1. Mengetahui besar kalor yang dihasilkan berdasarkan perencanaan dan desain heat 

exchanger pada sistem domestik puskesmas terapung 65 GT. 

2. Mengetahui besar kalor yang dibutuhkan untuk menunjang higienitas pada sistem 

domestik puskesmas terapung 65 GT. 

3. Mengetahui hasil simulasi dari perencanaan yang dilakukan menggunakan software 

pemodelan heat exchanger. 



4 

 

BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pendahuluan 

Gambaran umum dari puskesmas terapung ialah sistem pelayanan kesehatan masyarakat 

di daerah pesisir pantai yang mana pelayanan ini dapat bergerak ataupun berpindah dari satu 

pos pelayanan satu ke pos pelayanan lainnya menggunakan media laut, dengan fungsi utamanya 

tidak berbeda dengan puskesmas yang ada di daratan yaitu  menyediakan perlengakapan medis 

dan non-medis, mengangkut petugas medis, menyediakan obat-obatan, melayani administrasi 

kesehatan, serta menjadi jasa pelayanan kesehatan baik reguler maupun ataupun yang bersifat 

darurat. 

Untuk menjaga higienitas kebutuhan air bersih di puskesmas terapung maka digunakan 

inovasi kepada sistem domestiknya, yaitu dengan memanfaatkan gas buang (waste heat 

recovery) yang berasal dari auxiliary engine. Inovasi ini dilakukan untuk mengurangi 

penggunaan electric heater atau heater jenis lainnya di atas kapal. 

Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakai adalah Shell and Tube Heat 

Exchanger (STHE) dapat dilihat pada Gambar 2. 1. Alat ini terdiri dari sebuah shell silindris di 

bagian luar dan sejumlah tube (tube bundle) di bagian dalam, dimana temperatur fluida di dalam 

tube bundle berbeda dengan di luar tube (di dalam shell) sehingga terjadi perpindahan panas 

antara aliran fluida di dalam tube dan di luar tube. Adapun daerah yang berhubungan dengan 

bagian dalam tube disebut dengan tube side dan yang di luar dari tube disebut shell side 

(Ratnawati & Salim, 2018). 

 
Gambar 2. 1 Shell and Tube Heat Exchanger 

Sumber: diakses dari indiamart.com 

 

Pemilihan yang tepat suatu alat penukar kalor akan menghemat biaya operasional harian 

dan perawatan. Bila alat penukar kalor dalam keadaan baru, maka permukaan logam dari pipa-

pipa pemanas masih dalam keadaan bersih setelah alat beroperasi beberapa lama maka 

terbentuklah lapisan kotoran (fouling) pada permukaan pipa tersebut. Tebal tipisnya lapisan 

kotoran tergantung dari fluidanya. Adanya lapisan tersebut akan mengurangi koefisien 

perpindahan panasnya. Dikarenakan terdapat endapan atau deposit pada permukaan pipa, maka 

https://www.indiamart.com/das-industries/shell-and-tube-heat-exchangers.html
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dibutuhkan luas perpindahan panas yang lebih agar koefisien perpindahan panas yang 

diinginkan dapat tercapai (dengan beban atau duty yang diberikan). 

Pada shell & tube heat exchanger, fouling dapat terjadi baik pada bagian dalam (inner 

tube) maupun luar tube (outside tube) dan dapat terjadi pula pada bagian dalam shell. Fouling 

juga dapat menyebabkan pengurangan cross sectional area (luas penampang melintang), dan 

meningkatkan pressure drop, sehingga dibutuhkan energi ekstra untuk pemompaan. Hal ini 

berdampak terhadap turunnya efisiensi keseluruhan alat ini (Ratnawati & Salim, 2018). Maka 

dari itu penulis melakukan penelitian kepada heat exchanger sebagai materi untuk tugas akhir. 

2.2 Studi Terkait 

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa hasil 

perancangan heat exchanger tipe shell and tube satu pass shell dan dua tube aliran berlawanan 

dengan spesifikasi panjang 1,83 m, shell diameter 0,405 m, bundle diameter 0,205 m, tube 

outside diameter 0,01905 m, tube inside diameter 0,01483 m, flow area per tube 0,00017 m 

memiliki efektivitas yang lebih besar yaitu 45,65% dibandingkan dengan heat exchanger tipe 

plat yang memiliki efektivitas 30,7%. Heat exchanger yang dirancang ini sudah memenuhi 

standar pressure drop yang diperlukan dan standar-standar spesifikasi perancangan heat 

exchanger shell and tube. Maka dapat disimpulkan desain heat exchanger kami layak dipakai 

(Atikayanti et al., 2018) . 

Untuk memenuhi syarat faktor pengotoran (Rf) minimal pada industri kimia dibutuhkan 

diameter shell sebesar 438,15 mm dan diameter tube sebesar 19.05 mm. Kualitas APK yang 

dibuat dapat dilihat dari nilai efektivitas dan faktor pengotoran dari APK yang direncanakan. 

Nilai efektivitas perencanaan ini bernilai 79 % dan faktor pengotoran bernilai 0,00141C 

𝑚2/W. Untuk kondisi fluida yang sama, terdapat perbedaan perhitungan antara komputerisasi 

dan manual dalam melakukan perencanaan APK. Perbedaan ini dikarenakan ketelitian 

perhitungan program lebih akurat daripada perhitungan secara manual (Bizzy & Setiadi, 2013). 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa hasil, didapatkan jumlah gas buang yang 

dibutuhkan untuk memanaskan air bersih sebanyak 88,67 m3/hari hingga temperature konstan 

pada suhu 150,8°F adalah sebesar 2,2335 kg/s atau 17726,49 lb/jam. Agar dapat memenuhi 

kebutuhan air panas di kapal yang sebesar 88045,113 kg/hari. Dari perhitungan manual untuk 

heat transfer area pada perhitungan manual didapatkan sebesar 1223,4 ft2 dan untuk hasil 

perhitungan dari software tersebut adalah sebesar 1142,6 ft2 . Untuk jumlah tube dengan 

perhitungan manual adalah sebesar 293 dan dengan software didapatkan sebesar 253. Untuk 

LMTD pada perhitungan manual didapatkan 73,038 sementara untuk software didapatkan 

sebesar 72,5. Persentase hasil perhitungan diatas antara hasil software dengan perhitungan 

manual didapatkan nilai berikut : untuk heat transfer area sebesar 93.39%, untuk jumlah tube 

sebesar 86.35%, untuk LMTD sebesar 99,26%. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa 

perhitungan manual dan perhitungan aplikasi memiliki perbedaan hasil tetapi dapat memenuhi 

keseluruhan perhitungan desain (Dasaad, 2021). 

Tujuan utama dari desain ini adalah untuk mengakomodasi ekspansi termal, untuk 

memberikan kemudahan pembersihan, atau untuk menyediakan konstruksi yang paling murah. 

Penelitian ini berfokus pada desain dan optimalisasi heat exchanger shell and tube 

menggunakan software HTRI dan mengacu pada Metode Kern dan Metode Bell-Delaware. 

Required over all heat transfer coefficient adalah 600 W.°C/m2. Kemudian dari hasil teoretis 

didapatkan length tube 4000 mm menghasilkan 628 W.°C/m2. Kemudian jika menggunakan 

panjang 4877 mm menghasilkan 619 W.°C/m2. Jika menggunakan panjang 5000 mm 

menghasilkan 633 W.°C/m2. Desain optimal heat exchanger shell and tube dipilih dengan 

panjang minimum dan heat transfer coefficient maksimum yang diperlukan. Kemudian 
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didapatkan hasil software yang dibandingkan dengan teoretis. Dari hasil software panjang tube 

= 4877 mm, heat transfer coefficient = 553 W.°C/m2. Sedangkan hasil teoretis panjang tube = 

4877 mm, heat transfer coefficient = 619 W.°C/m2. Nilai perbandingan tersebut sebagai desain 

termal shell dan tube yang optimal untuk desain heat exchanger (Shaikh & Patel, 2015). 

Shell and tube heat exchanger merupakan jenis alat penukar kalor yang banyak digunakan 

pada suatu proses industri. Shell and tube heat exchanger menawarkan area penukaran panas 

yang besar dan menyediakan nilai efisiensi perpindahan panas yang tinggi. Fluida dingin masuk 

heat exchanger (E-01) pada temperatur 303,15 K dan pada tekanan 1 atm. Sedangkan fluida 

dingin keluar pada temperatur 453,15 K. Fluida panas masuk heat exchanger (E-01) pada 

temperatur 489,58 K dan pada tekanan 1 atm. Sedangkan fluida panas keluar pada temperatur 

424,60 K. Heat exchanger menggunakan bahan Carbon Steel SA 283 grade C karena memiliki 

harga yang relatif murah, tahan terhadap bahan dengan sifat korosi dan tahan terhadap tekanan 

tinggi. Jumlah tube, panjang tube, diameter luar tube, tebal tube, dan luas area perpindahan 

panas masing-masing adalah 204 buah, 0,4064 meter, 0,01905 meter, 18 dan 0,1963 lin/ft2. 

Nilai fouling factor (Rd) desain adalah 0,00205 ft2.jam.F/Btu. Nilai Rd desain lebih besar 

daripada fouling factor (Rd) aktual yaitu 0,00200 ft2.jam.F/Btu disebabkan karena semakin 

banyak beban panas yang dapat dilepaskan Q (kalor) maka nilai Rd akan semakin tinggi 

(Maulana, 2019).  

 Literatur survey mengulas bahwa gas buang dari mesin diesel memiliki potensi panas 

yang dapat dimanfaatkan kembali. Dalam makalah ini telah dilakukan upaya pemanfaatan 

kembali energi panas buangan gas buang mesin diesel dengan menempatkan alat penukar panas 

yang dirancang khusus di dekat saluran masuk dan keluar mesin sehingga energi dari knalpot 

dapat digunakan untuk pemanasan awal udara yang dialirkan ke mesin. Penukar panas tipe shell 

and tube counter flow sederhana dirancang dan dibuat berdasarkan output yang diperoleh dari 

desain awal. Percobaan dilakukan dengan dan tanpa penukar panas pada mesin diesel vertikal, 

silinder tunggal, 5 HP, start dingin, berpendingin air, empat langkah yang bekerja pada minyak 

diesel kecepatan tinggi. Mesin diesel dengan penggabungan penukar panas menunjukkan 

peningkatan kinerja mesin dan juga menunjukkan penurunan tingkat asap. Penukar panas tipe 

shell and tube counter flow sederhana dirancang dan dibuat berdasarkan output yang diperoleh 

dari desain awal. Percobaan dilakukan dengan dan tanpa penukar panas pada mesin diesel 

vertikal, silinder tunggal, 5 HP, start dingin, berpendingin air, empat langkah yang bekerja pada 

minyak diesel kecepatan tinggi. Heat exchanger yang dirancang untuk tujuan memulihkan 

limbah panas dari gas buang dan untuk memanaskan udara masuk hingga 150 °C pada beban 

penuh dengan menggunakan panas ini bekerja dengan memuaskan. Pemanas udara masuk 

meningkatkan kinerja mesin diesel stasioner dan menurunkan tingkat emisi. Efektivitas penukar 

panas ditemukan 0,615 pada kondisi beban penuh (Thakar et al., 2018). 

Desain ini merupakan perhitungan dimensi penukar panas shell dan tube menggunakan 

perhitungan analitik yang akan dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan Heat 

Transfer Research Inc. Perhitungan dimensi Shell and Tube Heat Exchanger (STHE) bertujuan 

untuk mengetahui kualitas heat exchanger berdasarkan koefisien perpindahan panas secara 

keseluruhan dan penurunan tekanan yang akan terjadi. Penukar panas yang dirancang adalah 

penukar panas tipe shell and tube 1 pass shell dan 1 pass tube. Jenis aliran fluida adalah contra 

flow ke fluida panas berupa air limbah dan variabelnya dalam fluida dingin yaitu air dingin dan 

isopropanol dengan laju aliran yang beragam. Dari pengolahan data, fluida dingin yang paling 

ideal adalah air dingin dengan laju aliran 1.661 kg/s karena pada laju aliran yang sama jika 

dibandingkan dengan isopropanol, air dingin memiliki luas perpindahan panas yang lebih 

sedikit namun memiliki koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi. Peningkatan laju aliran 

fluida dingin pada tabung berbanding lurus dengan peningkatan dari LMTD, diameter shell 

minimum, nomor Reynolds pada tabung, koefisien perpindahan panas dan penurunan tekanan. 
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Namun, peningkatan laju aliran fluida dingin berbanding terbalik sejauh perpindahan panas dan 

jumlah tabung yang dibutuhkan, koefisien kinerja dan efisiensi (Permatasari & Cahya, 2020). 

2.3 Puskesmas Terapung 

Pusat kesehatan masyarakat, disingkat puskesmas adalah organisasi fungsional yang 

menyelengarakan upaya kesehatan yang bersifat menyeluruh, terpadu, merata, dapat diterima 

dan terjangkau oleh masyarakat, dengan peran aktif masyarakat dan menggunakan hasil 

pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi tepat guna, dengan biaya yang dapat dipikul 

oleh pemerintah dan masyarakat. Upaya kesehatan tersebut diselengarakan dengan menitik 

beratkan kepada pelayanan untuk masyarakat luas guna mencapai derajat kesehatan yang 

optimal, tanpa mengabaikan mutu pelayanan kepada perorangan. Puskesmas menurut pedoman 

kerja DEPKES-RI adalah suatu kesatuan organisasi kesehatan fungsional yang merupakan 

pusat pengembangan kesehatan masyarakat yang juga membina peran serta masyarakat 

disamping memberikan pelayanan secara menyeluruh dan terpadu kepada masyarakat di 

wilayah kerjanya dalam bentuk kegiatan pokok (Khoiruddin, 2017). 

Gambaran umum dari puskesmas terapung ialah sistem pelayanan kesehatan masyarakat 

di daerah pesisir pantai yang mana pelayanan ini dapat bergerak ataupun berpindah dari satu 

pos pelayanan satu ke pos pelayanan lainnya menggunakan media laut, dengan fungsi utamanya 

tidak berbeda dengan puskesmas yang ada di daratan yaitu  menyediakan perlengakapan medis 

dan non-medis, sarana transportasi petugas medis maupun pasien, menyediakan obat-obatan, 

melayani administrasi kesehatan, serta menjadi jasa pelayanan kesehatan baik reguler maupun 

ataupun yang bersifat darurat. Gambar Puskesmas Terapung dapat dilihat pada Gambar 2. 2 

Puskesmas Terapung 65 GT. 

Program kesehatan dasar adalah program minimal yang harus dilaksanakan oleh setiap 

puskesmas, yaitu; 

a. Promosi Kesehatan 

b. Kesehatan lingkungan 

c. Kesehatan ibu dan anak, termasuk keluarga berencana 

d. Perbaikan gizi 

e. Pemberantasan penyakit menular 

Selain enam program kesehatan dasar tersebut, tiap puskesmas diperkenankan untuk 

mengembangkan program lain sesuai dengan situasi, kondisi, masalah dan kemampuan 

puskesmas setempat. Program di luar enam program kesehatan dasar tersebut disebut sebagai 

program kesehatan pengembangan. Atas dasar program kesehatan pengembangan ini, 

puskesmas bisa memiliki kekhususan sesuai dengan program yang dikembangkan. Beberapa 

contoh puskesmas dengan kekhususan tertentu antara lain (Khoiruddin, 2017): 

a. Puskesmas perkotaan, melakukan paket pelayanan kesehatan yang sesuai dengan 

masyarakat perkotaan. 

b. Puskesmas daerah wisata, melakukan paket pelayanan kesehatan yang sesuai dengan 

kebutuhan wisatawan, baik domestik maupun mancanegara. 

c. Puskesmas daerah industri, melakukan pengembangan program kesehatan kerja yang 

sesuai dengan kebutuhan industri. 

d. Puskesmas daerah terpencil, mengembangkan paket pelayanan yang sesuai dengan 

kebutuhan masyarakat yang tinggal didaerah terpencil. 

Kemudian Puskesmas Terapung memiliki tiga peran utama yaitu meningkatkan 

jangkauan pelayanan pengobatan dasar di wilayah kerja, melaksanakan fungsi rujukan 

penderita, melaksanakan kegiatan UKM (unit kesehatan masyarakat) luar gedung seperti: 

a. Posyandu 
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b. Sweeping, imunisasi, kesehatan ibu dan anak 

c. UKS (Usaha Kesehatan Sekolah) 

d. Surveilance penyakit 

 
Gambar 2. 2 Puskesmas Terapung 65 GT 

Sumber : Dokumen pribadi (diambil dari general arrangement Puskesmas Terapung 65 GT) 

2.4 Sistem Domestik Kapal 

Sistem domestik adalah sistem yang bertujuan untuk melayani kebutuhan air tawar dan 

air laut bagi penumpang kapal selama pelayaran. Sistem domestik digunakan di beberapa kamar 

untuk kamar mandi,  tempat cuci,  dapur (Fitri et al., 2019). Sistem domestik dapat dilihat pada 

Gambar 2. 3 Sistem Domestik Kapal Dalam  sistem domestik dibagi menjadi 2 sistem, yaitu 

sistem air tawar, dan sistem air laut, dimana komponen sistem adalah sebagai berikut: 

1. Sea chest adalah tempat masuknya air laut untuk kebutuhan sistem pasokan air laut 

di kapal. 

2. Pompa air laut berfungsi untuk memindahkan air laut dari peti laut ke hidrofor. 

3. Air laut hidrofor adalah tempat untuk menyimpan air laut sebelum didistribusikan 

untuk keperluan domestik di kapal. 

4. Tangki air tawar adalah tempat untuk menyimpan air tawar di kapal. 

5. Air tawar memompa alat yang digunakan untuk memindahkan air tawar dari tangki 

air tawar ke hidrofor. 

6. Air tawar hidrofor adalah tempat untuk menyimpan air tawar sebelum didistribusikan 

untuk kebutuhan sistem domestik.  

 
Gambar 2. 3 Sistem Domestik Kapal 

Sumber : Dokumen Probadi (diambil dari tugas desain machinery) 
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2.5 Heat Waste Recovery 

Pemulihan panas limbah adalah salah satu contoh penghematan energi yang bertujuan 

untuk meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar. Pada mesin diesel, ada 3 sumber panas 

utama yang dapat dimanfaatkan, termasuk panas knalpot yang dihasilkan dari air jaket, gas 

buang, dan juga dari air pendingin (Fitri et al., 2019). Faktor-faktor yang mempengaruhi 

Pemulihan Panas Limbah sebagai berikut: 

1. Kuantitas Panas 

Kuantitas panas adalah jumlah energi panas yang terkandung dalam limbah panas. 

2. Limbah Suhu Panas 

Suhu panas limbah adalah faktor yang menentukan apakah suhu panas knalpot dapat 

digunakan. 

3. Komposisi Aliran Limbah 

Komposisi aliran limbah adalah kandungan kimia yang ditemukan dalam limbah panas, 

yang dapat mempengaruhi bahan dan proses pemulihan. 

4. Batas suhu minimum yang diizinkan. 

Sistem pemulihan panas limbah memulihkan energi termal dari gas buang. Ada banyak 

sumber gas buang di kapal seperti mesin utama, mesin auiliary, boiler, dan lain-lain. Sistem 

pemulihan panas limbah adalah salah satu metode penghematan energi terbaik untuk 

meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar. Contoh saat berlayar, mesin diesel memiliki 

efisiensi sekitar 48-51% dan sisa energi input dilepaskan ke atmosfer melalui gas buang dan air 

jaket (MAN Diesel & Turbo, n.d.). 

Pada mesin diesel terdapat banyak sumber panas yang potensial untuk dimanfaatkan, 

dapat dilihat pada Gambar 2. 4 seperti shaft power, lubricating oil, jacket water, exhaust gas 

and condenser, air cooler, heat radiation (MAN Diesel & Turbo, n.d.). Semua limbah sumber 

panas yang potensial untuk dimanfaatkan kembali untuk menghasilkan energi, misalnya 

digunakan sebagai penggerak generator, menghasilkan listrik dan untuk keperluan pemanasan.  

 
Gambar 2. 4 Heat Waste Recovary 

Sumber : (MAN Diesel & Turbo, n.d.) 
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Besarnya panas buangan yang tersedia pada gas buang ditentukan oleh temperatur dan 

laju aliran massa dari gas buang tersebut, sesuai dengan persamaan: 

𝑸 = 𝒎 𝒙 𝑪𝒑 𝒙 𝜟T        (2.1) 

Dimana: 

Q  = Heat loss (kJ/min) 

ṁ  = Mass flow rate exhaust gas (kg/min) 

Cp  = Specific heat gas buang (kJ/kg K) 

ΔT = Perbedaan temperature (K)  

2.6 Ketentuan Air Panas pada Puskesmas Terapung dan Medis 

Kebutuhan air panas dan air hangat adalah salah satu fasilitas yang wajib disediakan untuk 

ABK dan juga penumpang dari sebuah kapal (Maritime Labour Convention, 2006). Hal ini 

diatur sebagai berikut :  

i. Standard A 3.1 poin 11F, “air tawar panas dan dingin yang mengalir harus tersedia 

di semua tempat pencucian.”  

ii. Standard B 3.1.3 poin 1 tentang Heating, “Sistem pemanas akomodasi pelaut 

harus beroperasi setiap saat ketika pelaut tinggal atau bekerja di kapal dan kondisi 

mengharuskan penggunaannya.”  

iii. Standard B 3.1.3 poin 2 tentang Heating, “Di semua kapal yang memerlukan 

sistem pemanas, pemanasan harus dilakukan dengan air panas, udara hangat, 

listrik, uap atau sejenisnya. Namun, di dalam area akomodasi, steam tidak boleh 

digunakan sebagai media transmisi panas. Sistem pemanas harus mampu menjaga 

suhu di akomodasi pelaut pada tingkat yang memuaskan dalam kondisi cuaca dan 

iklim normal yang kemungkinan besar akan dipenuhi dalam perdagangan di mana 

kapal tersebut terlibat. Otoritas yang kompeten harus menentukan standar yang 

akan diberikan”  

iv. Standard B 3.1.9 poin 1B tentang other facilities, “dilengkapi dengan loker 

pakaian individu serta dengan bak atau pancuran atau keduanya dan wastafel 

dengan air tawar panas dan dingin mengalir.”  

Untuk kententuan mengenai suhu yang akan digunakan pada sistem sanitari juga telah 

ditentukan berdasarkan perturan sebagai penunjang dari pemenuhan aturan diatas yang telah 

disebutkan (Maritime Labour Convention, 2006). Antara lain sebagai berikut pada poin 18 

Sanitari Accomodation :  

i. Poin 18.6, air tawar panas dan dingin yang mengalir harus tersedia di semua 

tempat pencucian.  

ii. Poin 18.7, air panas harus pada suhu konstan sekurang-kurangnya 66˚C dan harus 

dipanaskan dengan kalor yang dikendalikan secara termostatis dengan kapasitas 

yang memadai atau dengan cara yang sama aman dan efisien.  

iii. Poin 18.8, setiap pancuran harus dilengkapi dengan katup pencampur anti panas 

yang harus diatur sedemikian rupa sehingga suhu air pancuran dapat diubah oleh 

orang yang menggunakannya ke suhu berapa pun antara suhu lingkungan dan 

suhu setidaknya:  

a. Dalam hal katup pencampur yang dikontrol secara termostatis, 38˚C tetapi 

tidak lebih dari 43˚C; atau  

b. Untuk katup pencampur lainnya, 35˚C tetapi tidak lebih dari 40˚C  

Sedangkan untuk kegiatan medis juga diatur mengenai suhu yang telah ditentukan untuk 

mencegah kontaminasi dan menjaga higienitas. Hal ini dilakukan sebagai upaya upaya 

mengurangi dan atau menghilangkan kontaminasi oleh mikroorganisme pada orang, peralatan, 
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bahan, dan ruang melalui disinfeksi dan sterilisasi dengan cara fisik dan kimiawi (Menteri 

Kesehatan Republik Indonesia, 2004). Hal ini dilakukan dengan persyaratan sebagai berikut : 

i. Suhu air panas untuk pencucian 70°C dalam waktu 25 menit atau 95°C dalam 

waktu 10 menit. 

ii. Suhu pada disinfeksi secara fisik dengan air panas untuk peralatan sanitasi 80°C 

dalam waktu 45-60 detik, sedangkan untuk peralatan memasak 80°C dalam waktu 

1 menit. 

iii. Sterilisasi peralatan yang berkaitan dengan perawatan pasien secara fisik dengan 

pemanasan pada suhu ± 121 °C selama 30 menit atau pada suhu 134°C selama 13 

menit dan harus mengacu pada petunjuk penggunaan alat sterilisasi yang 

digunakan.  

2.7 Heat Exchanger (Penukar panas) 

Penukar panas atau dalam industri kimia populer dengan istilah heat exchanger (HE) 

adalah alat yang digunakan untuk mentransfer panas dari suatu media ke media yang lain yang 

mempunyai perbedaan temperature. Alat ini dapat dijumpai di industri seperti Boiler, 

kondenser, cooling tower, dll. Pada alat rumah tangga seperti Air Conditioner (AC), lemari es, 

dan pada transportasi yang digunakan untuk mendinginkan mesin yang disebut dengan radiator. 

Jenis umum dari penukar panas biasanya digunakan dalam kondisi tekanan relatif tinggi yang 

terjadi dari sebuah selongsongan yang di dalamnya di susun suatu analus dangan rangkaian 

tertentu (Bastanta, 2012). Klasifikasi umum heat exchanger ditunjukkan pada Gambar 2. 5. 

Biasanya media pemanas yang dipakai adalah uap panas (super-heated steam) dan air 

biasa sebagai air pendingin (cooling water). Proses perpindahan panas tersebut dapat dilakukan 

secara langsung dan tidak langsung (Bastanta, 2012). 

1. Alat penukar kalor kontak langsung  

Pada alat ini fluida yang panas akan bercampur secara langsung dengan fluida dingin 

dalam suatu bejana atau ruangan. 

2. Alat penukar kalor kontak tak langsung 

Pada alat ini fluida panas tidak berhubungan langsung dengan fluida dingin. Jadi proses 

perpindahan panasnya itu mempunyai media perantara.  

Pemilihan heat exchanger tergantung pada banyak faktor termasuk modal dan biaya 

operasi, pengotoran, kecenderungan korosi, penurunan tekanan, rentang suhu, dan masalah 

keselamatan (toleransi terhadap kebocoran). Dalam perhitungan proses, tujuan utama 

perhitungan penukar panas adalah untuk menentukan heat duty (jumlah energi yang akan 

ditransfer), perubahan suhu di dalam penukar, dan penurunan tekanan. Bergantung pada tingkat 

detail yang tersedia/dibutuhkan, perhitungannya mungkin sederhana atau menyeluruh .  

Ada banyak jenis penukar panas yang diterapkan dalam proses industi. Jenis-jenis heat 

exchanger ini meliputi:  

1. Hairpin/Double Pipe Exchangers 

2. Shell And Tube Exchangers 

3. Plate And Frame Exchangers 

4. Plate-Fin Exchangers 

5. Spiral Tube Heat Exchangers  

6. Gasketed Plate Heat Exchangers 

7. Spiral Plate Heat Exchangers 

8. Lamella Heat Exchangers 

9. Printed-Circuit Heat Exchangers 

10. Panelcoil Heat Exchangers 
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Gambar 2. 5 Klasifikasi Heat Exchanger Sesuai pada Aplikasinya 

Sumber : (National Programme on Technology Enhanced Learning (NPTEL), 2013) 

2.7.1 Shell and Tube Exchangers 

Heat exchanger tipe ini, ditunjukkan pada Gambar 2. 6, umumnya terususun oleh tube 

bundar yang dipasang dalam shell silinder dengan sumbu tube sejajar dengan shell. Satu fluida 

mengalir di dalam tube, yang lain mengalir melintasi dan di sepanjang tube. Komponen utama 

dari penukar ini adalah tubes (atau tube bundle), shell, front- end head, rear-end head, baffles, 

and tubesheets (Shah & Sekulic, 2003). 
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Berbagai konstruksi internal yang berbeda digunakan dalam penukar shell and tube, 

tergantung pada transfer panas yang diinginkan dan kinerja penurunan tekanan dan metode 

yang digunakan untuk mengurangi tekanan termal, untuk mencegah kebocoran, untuk 

memberikan kemudahan pembersihan, untuk menahan tekanan dan suhu operasi, untuk 

mengendalikan korosi, untuk mengakomodasi aliran yang sangat asimetris, dan sebagainya. 

Penukar shell and tube diklasifikasikan dan dikonstruksi sesuai dengan standar TEMA (Tubular 

Exchanger Manufacturers Association) yang banyak digunakan (TEMA, 2007), DIN dan 

standar lainnya di Eropa dan ASME (American Society of Mechanical Engineers) boiler and 

pressure vessels. TEMA telah mengembangkan sistem notasi untuk menunjuk jenis utama 

penukar shell and tube. Dalam sistem ini, setiap penukar ditunjuk oleh kombinasi tiga huruf, 

huruf pertama yang menunjukkan tipe kepala front-end, yang kedua tipe shell, dan yang ketiga 

tipe kepala belakang. Ini diidentifikasi pada Gambar 2.7. Beberapa heat exchanger shell and 

tube yang umum adalah AES, BEM, AEP, CFU, AKT, dan AJW. Harus ditekankan bahwa ada 

jenis heat exchanger shell and tube khusus lainnya yang tersedia secara komersial yang 

memiliki kepala depan dan belakang yang berbeda dari yang ada pada Gambar 2.7. Heat 

exchanger tersebut mungkin tidak dapat diidentifikasi dengan penunjukan huruf TEMA (Shah 

& Sekulic, 2003). 

 
Gambar 2. 6 (a) Shell and tube exchanger (BEM) dengan 1 shell pass dan 1 tube pass; (b) 

shell and tube exchanger (BEU) dengan 1 shell pass and 2 tube passes. 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

 

Ada tiga jenis penukar shell-and-tube yang paling umum adalah (1) desain tubesheet 

tetap, (2) desain U-tube, dan (3) tipe floating-head. Dalam ketiga jenis, kepala front-end diam 

sedangkan kepala bagian belakang dapat diam atau mengambang (dapat dilihat pada Gambar 
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2.7), tergantung pada tekanan termal pada shell, tube, atau tubesheet, karena perbedaan suhu 

sebagai akibat dari perpindahan panas. 

 
Gambar 2.7 Tipe dari stationary head, shell (omitted for bundles only), and rear head 

Sumber: (TEMA, 2007) 

 

Heat exchanger dibangun sesuai dengan tiga standar mekanis yang menentukan desain, 

fabrikasi, dan bahan penukar panas shell dan tube yang tidak terbakar. Kelas R adalah untuk 

persyaratan minyak bumi yang umumnya parah dan aplikasi pemrosesan terkait. Kelas C adalah 
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untuk persyaratan yang umumnya moderat untuk aplikasi proses komersial dan umum. Kelas 

B adalah untuk layanan proses kimia. Penukar dibangun untuk mematuhi Kode Boiler dan 

Bejana Tekan ASME yang berlaku, Bagian VIII, dan kode dan /atau standar terkait lainnya. 

Standar TEMA melengkapi dan menentukan kode ASME untuk aplikasi heat exchanger. Selain 

itu, kode negara bagian dan lokal yang berlaku untuk lokasi pabrik juga harus dipenuhi. 

Standar TEMA menentukan toleransi manufaktur untuk berbagai kelas mekanis, kisaran 

ukuran dan pitch tabung, pelat penyekat dan pendukung, klasifikasi tekanan, rumus ketebalan 

tubesheet, dan sebagainya. Shell and tube banyak digunakan dalam industri karena dirancang 

khusus untuk hampir semua kapasitas dan kondisi operasi, seperti dari vakum tinggi hingga 

tekanan ultrahigh lebih dari 100 MPa (15.000 psig), dari kriogenik hingga suhu tinggi sekitar 

1100°C (2000°F), dan perbedaan suhu dan tekanan apa pun antara cairan, hanya dibatasi oleh 

bahan konstruksi. Dapat dirancang untuk kondisi operasi khusus: getaran, pengotoran berat, 

cairan yang sangat kental, erosi, korosi, toksisitas, radioaktivitas, campuran multikomponen, 

dan sebagainya. Shell and tube merupakan heat exchanger yang paling serbaguna, terbuat dari 

berbagai bahan logam dan nonlogam (seperti grafit, kaca, dan teflon) dan berkisar dalam ukuran 

dari kecil 0,1 m2 (1ft2) hingga supergiant lebih dari 105 m2 (106 ft2). Digunakan secara luas 

sebagai penukar panas proses di industri penyulingan minyak bumi dan kimia; sebagai 

generator uap, kondensor, pemanas air umpan boiler, dan pendingin oli di pembangkit listrik; 

sebagai kondensor dan evaporator dalam beberapa aplikasi AC dan pendinginan; dalam aplikasi 

pemulihan panas limbah dengan pemulihan panas dari cairan dan cairan kondensasi; dan dalam 

pengendalian lingkungan (Shah & Sekulic, 2003). 

Selanjutnya, beberapa komponen utama dari shell and tube dijelaskan secara singkat.  

a. Tubes.  

Tube bundar dalam berbagai bentuk digunakan dalam shell and tube. Yang paling 

umum adalah bundel tube dengan tabung lurus dan U dapat dilihat pada gambar Gambar 

2. 6 yang digunakan dalam penukar industri proses dan daya. Beberapa geometri tube yang 

disempurnakan yang digunakan dalam heat exchanger tipe shell and tube ditunjukkan pada 

Gambar 2. 8. Serpentine, heliks, dan bayonet adalah bentuk tabung lainnya (ditunjukkan 

pada Gambar 2. 9) yang digunakan dalam shell and tube exchangers. Dalam kebanyakan 

aplikasi, tabung memiliki dinding tunggal, tetapi ketika bekerja dengan radioaktif, reaktif, 

atau toxic fluida dan air minum, tabung dinding ganda digunakan (Shah & Sekulic, 2003).  

 
Gambar 2. 8 Beberapa geometri tabung yang disempurnakan yang digunakan dalam penukar 

shell and tube: (a) tabung evaporator yang ditingkatkan secara internal dan eksternal; (b) 

tabung kondensor yang ditingkatkan secara internal dan eksternal 

Sumber: Diambil dari Wolverine Tube, Inc., Decatur, AL. 
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Gambar 2. 9 Konfigurasi tabung tambahan yang digunakan pada shell and tube 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

 

b. Shell 

Shell adalah wadah yang bentuknya berbentuk silinder dengan penampang melingkar. 

Shell terbuat dari pipa melingkar jika diameter cangkang kurang dari sekitar 0,6 m (2 ft) 

dan terbuat dari pelat logam yang digulung dan dilas secara longitudinal untuk diameter 

shell lebih besar dari 0,6 m (2 ft). Tujuh jenis konfigurasi shell, yang distandarisasi oleh 

TEMA (2007), adalah E, F, G, H, J, K, dan X, yang ditunjukkan pada Gambar 2.7. Shell E 

adalah yang paling umum, karena biaya dan kesederhanaannya yang rendah, dan memiliki 

faktor koreksi perbedaan suhu rata-rata log tertinggi F. Meskipun tube memiliki lintasan 

tunggal atau ganda, ada satu lintasan di sisi shell. Untuk meningkatkan perbedaan suhu 

rata-rata dan karenanya efektivitas penukar panas dicapai dengan menggunakan shell F 

yang memiliki penyekat memanjang dan menghasilkan dua shell pass. Shell aliran split 

dan split-divided, seperti G, H, dan J (lihat Gambar 2.7), digunakan untuk aplikasi tertentu, 

seperti boiler thermosiphon, kondensor, dan penurunan tekanan rendah sisi shell. Shell K 

adalah reboiler ketel yang digunakan untuk aplikasi pe pool boiling. Shell X adalah penukar 

panas arus silang dan digunakan untuk penurunan tekanan rendah di sisi shell dan / atau 

untuk menghilangkan kemungkinan getaran yang diinduksi aliran (Shah & Sekulic, 2003). 

 

c. Nozzels 

Port masuk dan keluar untuk shell and tube, yang disebut sebagai nozel, adalah pipa 

penampang konstan yang dilas ke shell dan channels. Nozzels digunakan untuk 

mendistribusikan atau mengumpulkan fluida secara seragam di bagian shell dan tube. 

 

d. Front dan Rear-End Heads 

Ini digunakan untuk masuk dan keluar dari fluida pada tube; di banyak rear-end head, 

telah dibuat ketentuan untuk menjaga ekspansi termal tabung. Kepala front-end diam, 

sedangkan rear-end head bisa berupa stationary (memungkinkan tidak ada ekspansi termal 

tabung) atau mengambang, tergantung pada tekanan termal antara shell dan tube. Kriteria 

utama untuk pemilihan kepala front-end adalah biaya, pemeliharaan dan inspeksi, bahaya 

karena pencampuran fluida pada shell and tube, dan kebocoran ke tekanan sekitar dan 

operasi. Kriteria utama untuk pemilihan rear-end head adalah penyisihan untuk tekanan 

termal, ketentuan untuk melepas bundel tube untuk membersihkan sisi shell, pencegahan 

pencampuran fluida pada shell and tube, dan menyegel jalur kebocoran untuk cairan shell 

ke sekitar. Kriteria pemilihan desain untuk kepala depan dan belakang  Gambar 2.7. 

 

e. Baffles 

Baffle dapat diklasifikasikan sebagai tipe melintang dan memanjang. Tujuan dari 

penyekat longitudinal adalah untuk mengontrol arah aliran keseluruhan fluida shell 
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sedemikian rupa sehingga pengaturan aliran keseluruhan yang diinginkan dari dua aliran 

fluida tercapai. Misalnya, shell F, G, dan H memiliki baffle memanjang (lihat Gambar 2.7). 

Baffle melintang dapat diklasifikasikan sebagai baffle pelat dan grid (rod, strip, and other 

axial-flow). Baffle pelat digunakan untuk mendukung tube selama perakitan dan operasi 

dan untuk mengarahkan fluida dalam bundel tabung kira-kira pada sudut kanan ke tabung 

untuk mencapai koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi. Baffle pelat meningkatkan 

turbulensi cairan shell dan meminimalkan perbedaan suhu tube-ke-tube dan tekanan termal 

karena aliran silang. Ditunjukkan pada Gambar 2. 11 adalah baffle tunggal dan 

multisegmental dan disk-and-doughnut baffle. Baffle segmental tunggal dan ganda paling 

sering digunakan karena kemampuannya untuk membantu perpindahan panas maksimum 

(karena koefisien perpindahan panas sisi shell tinggi) untuk penurunan tekanan tertentu 

dalam jumlah ruang minimum.  

Baffle segmental triple dan tanpa tube di window digunakan untuk aplikasi penurunan 

tekanan rendah. Pilihan jenis baffle type, spacing, dan cut sangat ditentukan oleh laju 

aliran, laju perpindahan panas yang diinginkan, penurunan tekanan yang diijinkan, 

dukungan tube, dan getaran yang diinduksi aliran. Disk-and-doughnut baffle / plate baffle 

digunakan terutama dalam penukar panas nuklir. Baffle untuk penukar panas nuklir ini 

memiliki perforasi kecil antara lubang tube untuk memungkinkan kombinasi aliran silang 

dan aliran longitudinal untuk penurunan tekanan sisi shell yang lebih rendah. Aliran 

gabungan menghasilkan koefisien perpindahan panas yang sedikit lebih tinggi daripada 

untuk aliran longitudinal murni dan meminimalkan perbedaan suhu tube-ke-tube. Rod 

(atau bar) baffles, jenis grid baffle yang paling umum, digunakan untuk mendukung tube 

dan meningkatkan turbulensi fluida shell, ditunjukkan pada Gambar 2. 10.  

 
Gambar 2. 10 (a) empat rod baffles dipegang oleh skid bar (tidak ada tabung yang 

ditampilkan); (b) tube pada a rod baffle penukar didukung oleh empat rods; (c) tata letak 

persegi tube dengan rods; (d) triangular layout dari tubes dengan rods 

Sumber: (Shah & Sekulic, 2003) 



 

 

18 

 

 
Gambar 2. 11 Tipe plate baffle , modifikasi dari Mueller (1973) 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

 

f. Tubesheets  

Ini digunakan untuk menahan tube di ujungnya. Tubesheet umumnya adalah pelat 

logam bundar dengan lubang yang dibor untuk pola tube yang diinginkan, lubang untuk tie 

rods (yang digunakan untuk memberi ruang dan menahan plate baffle), alur untuk gasket, 

dan lubang baut untuk flensa ke shell dan channel. Untuk mencegah kebocoran fluida shell 

pada tubesheet melalui jarak bebas antara lubang tube dan tube, sambungan tube-to-

tubesheet dibuat dengan banyak metode, seperti memperluas tabung, menggulung tabung, 

ekspansi hidrolik tabung, pengelasan tabung yang eksplosif, isian sambungan, atau 

pengelasan atau mematri tabung ke tubesheet. Sambungan tube-to-tubesheet bebas 

kebocoran yang dibuat oleh proses penggulungan konvensional ditunjukkan pada Gambar 

2. 12. 
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Gambar 2. 12 Rincian sambungan bebas kebocoran antara tube dan tube hole tubesheet: (a) 

sebelum ekspansi tabung; (b) setelah ekspansi tabung. 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

2.7.2 Double-Pipe Heat Exchangers 

Heat exchanger ini biasanya terdiri dari dua pipa konsentris dengan pipa bagian dalam 

polos atau bersirip, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. 13. Satu fluida mengalir di pipa 

bagian dalam dan fluida lainnya mengalir di annulus antara pipa dalam arah aliran balik untuk 

kinerja tertinggi yang ideal untuk area permukaan yang diberikan. Namun, jika aplikasi 

membutuhkan suhu dinding yang hampir konstan, fluida dapat mengalir ke arah aliran paralel. 

Kelebihan dari heat exchanger ini pembersihan dilakukan dengan sangat mudah dengan 

pembongkaran. Konfigurasi ini juga cocok di mana salah satu atau kedua cairan berada pada 

tekanan yang sangat tinggi, karena penahanan dalam pipa atau tabung berdiameter kecil lebih 

murah daripada penahanan dalam shell berdiameter besar. Double pipe umumnya digunakan 

untuk aplikasi berkapasitas kecil di mana total luas permukaan perpindahan panas yang 

dibutuhkan adalah 50 m2 (500 ft2) atau kurang karena mahal berdasarkan biaya per unit luas 

permukaan. Tumpukan penukar panas double pipe atau multitube juga digunakan dalam 

beberapa aplikasi proses dengan sirip radial atau longitudinal. Penukar dengan tube U dalam 

pipa (shell) berdiameter 150 mm (6 in.) ke atasnya menggunakan baffle segmental dan disebut 

secara beragam sebagai hairpin or jacketed U-tube exchanger (Shah & Sekulic, 2003). 

 
Gambar 2. 13 Double-pipe heat exchanger 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 
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2.7.3 Spiral Tube Heat Exchangers 

Spiral tube heat exchanger menggunakan beberapa tube paralel yang terhubung ke pipa 

atau header untuk membuat aliran sisi tube. Ruang atau celah antara kumparan bundel tube 

spiral menjadi jalur aliran sisi shell ketika bundel ditempatkan di dalam shell. Koneksi sisi tube 

dan sisi shell di bagian bawah atau atas rakitan memungkinkan konfigurasi jalur aliran yang 

berbeda. Bentuk spiral aliran untuk sisi tabung dan cairan sisi shell menciptakan gaya 

sentrifugal dan aliran sirkulasi sekunder yang meningkatkan perpindahan panas di kedua sisi 

dalam pengaturan aliran penghitung yang sebenarnya. Karena tidak ada penyekat yang 

disediakan dalam sistem, oleh karena itu untuk menurunkan kecepatan dan koefisien 

perpindahan panas. kinerja dioptimalkan. Selain itu, karena ada berbagai konfigurasi beberapa 

tabung paralel tidak dikompromikan oleh ukuran diameter shell terbatas seperti dalam desain 

shell and tube. Profil spiral sangat kompak dan cocok di jalur yang lebih kecil daripada desain 

shell and tube. Karena bundel tube melingkar, persyaratan ruang untuk pelepasan bundel tube 

hampir dihilangkan (Bhavsar et al., 2013). Gambar spiral tube heat exchanger dapat dilihat pada 

Gambar 2. 14. 

 
Gambar 2. 14 Spiral Tube Heat Exchanger 

Sumber : (Bhavsar et al., 2013) 

 

Penukar panas tube spiral terdiri dari sejumlah spiral yang melekat pada header. Satu 

fluida mengalir dari pinggiran ke pusat casing sementara yang lain bergerak dari pusat ke 

pinggiran, ia memiliki keuntungan sebagai berikut (Bhavsar et al., 2013) : 

i. Karena jalur aliran spiral yang diberikan ke tabung dan cairan samping cangkang, efek 

gaya sentrifugal dan aliran sirkulasi sekunder meningkatkan perpindahan panas di 

kedua sisi dalam pengaturan aliran penghitung. 

ii. Cairan lainnya memasuki unit di pinggiran dan bergerak menuju pusat. Saluran ini 

melengkung dan memiliki penampang yang seragam, yang menciptakan gerakan 

"spiral" di dalam fluida. 

iii. Fluida benar-benar bergerak pada kecepatan yang jauh lebih rendah daripada penukar 

panas tabung lurus, dan fluida bergerak dengan kecepatan konstan ke seluruh unit, dan 

dengan demikian menempelnya masalah oli akan dihilangkan. 

iv. Penukar panas spiral membutuhkan area kecil untuk pemasangan yang menghasilkan 

biaya pemasangan unit yang lebih rendah dibandingkan dengan yang lain. 
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v. Dibandingkan dengan jenis penukar panas lainnya, unit spiral memberikan akses terbaik 

ke area perpindahan panas mereka tanpa memerlukan alat khusus atau peralatan 

pengangkat. 

 

2.7.4 Gasketed Plate Heat Exchangers 

Plate-and-frame atau gasketed plate heat exchanger (PHE) terdiri dari sejumlah pelat logam 

persegi panjang tipis yang disegel di sekitar tepi oleh gasket dan disatukan dalam bingkai seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2. 15. Frame biasanya memiliki penutup ujung tetap 

(headpiece) yang dilengkapi dengan port penghubung dan penutup ujung yang dapat 

dipindahkan (pelat tekanan, pengikut, atau tailpiece) (Shah & Sekulic, 2003).  

Setiap pelat dibuat dengan mencap atau timbul pola permukaan bergelombang pada 

lembaran logam. Di satu sisi setiap pelat, alur khusus disediakan di sepanjang pinggiran pelat 

dan di sekitar port untuk paking, seperti yang ditunjukkan oleh garis-garis gelap pada Gambar 

2. 16. Geometri pelat khas (pola bergelombang) ditunjukkan pada Gambar 2. 17, dan lebih dari 

60 pola berbeda telah dikembangkan di seluruh dunia.  

Pelat alternatif dirakit sedemikian rupa sehingga bergelombang pada pelat berturut-turut 

bersentuhan atau saling bersilangan untuk memberikan dukungan mekanis ke paket pelat 

melalui sejumlah besar titik kontak. Saluran aliran yang dihasilkan sempit, sangat terputus, dan 

berliku-liku, dan meningkatkan laju perpindahan panas dan mengurangi resistansi pengotoran 

dengan meningkatkan tegangan geser, menghasilkan aliran sekunder, dan meningkatkan tingkat 

turbulensi. Kerut juga meningkatkan kekakuan pelat dan membentuk jarak pelat yang 

diinginkan. Pelat ditetapkan sebagai keras atau lunak, tergantung pada apakah mereka 

menghasilkan intensitas turbulensi yang tinggi atau rendah (Shah & Sekulic, 2003). 

 
Gambar 2. 15 Gasketed Plate Heat Exchangers 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 
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Gambar 2. 16 Pelat yang menunjukkan gasket di sekitar port 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

 
Gambar 2. 17 Pola Plate : (a) washboard; (b) zigzag; (c) chevron or herringbone; (d) 

protrusions and depressions; (e) washboard with secondary corrugations; ( f ) oblique 

washboard 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

 

2.7.5 Welded and Other Plate Heat Exchangers 

Modifikasi jaringan penukar panas perusahaan industri yang menargetkan solusi hemat 

energi membutuhkan peralatan perpindahan panas yang tepat. Estimasi parameter desain 

optimal untuk penukar panas membutuhkan model matematika yang andal untuk deskripsi 

proses termo-hidrolik di dalam saluran, dan metode pengoptimalan yang memadai. Karya ini 

mengusulkan model matematika baru dan algoritma pengoptimalan untuk pemilihan penukar 

panas pelat las (WPHE). Ini memungkinkan menemukan desain optimal dengan bentuk pelat 

bergelombang yang ditentukan, distribusi aliran dan jumlah pelat dan lintasan (Arsenyev et al., 

2019). 

Salah satu keterbatasan penukar panas pelat gasket adalah adanya gasket, yang 

membatasi penggunaannya pada cairan yang kompatibel (cairan non korosif) dan yang 

membatasi suhu dan tekanan operasi. Untuk mengatasi keterbatasan ini, sejumlah desain 

penukar panas pelat yang dilas telah muncul dengan sepasang pelat yang dilas pada satu atau 

kedua sisi fluida. Untuk mengurangi biaya pengelasan yang efektif, ukuran pelat untuk penukar 
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ini biasanya lebih besar daripada gasketed plate heat exchanger (PHE). Kerugian dari desain 

semacam ini adalah hilangnya fleksibilitas pembongkaran pada sisi fluida tempat pengelasan 

dilakukan. Pada dasarnya, pengelasan laser dilakukan di sekitar lingkar lengkap, di mana 

paking biasanya ditempatkan. Pengelasan di kedua sisi kemudian menghasilkan batas yang 

lebih tinggi pada suhu dan tekanan operasi 350°C (660°F) dan 4.0MPa (580psig) dan 

memungkinkan penggunaan cairan korosif yang kompatibel dengan bahan pelat. PHE yang 

dilas dapat menampung beberapa lintasan dan lebih dari dua aliran fluida. Penukar panas 

Platular dapat menampung empat aliran fluida. Gambar 2. 18 plate-and-frame exchanger 

konvensional, tetapi dilas pada satu sisi cairan. Bahan yang digunakan untuk PHE yang dilas 

adalah stainless steel, hastelloy, paduan berbasis nikel, dan tembaga dan titanium (Shah & 

Sekulic, 2003). 

 
Gambar 2. 18 Section of a welded plate heat exchanger 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

2.7.6 Spiral Plate Heat Exchangers 

Spiral Heat Exchanger adalah alternatif yang baik untuk jenis penukar panas lainnya, 

terutama ketika akan menangani aliran pengotoran yang tinggi atau cairan yang sangat kental. 

Tingkat pengotoran yang rendah dari penukar panas, mengurangi kebutuhan pembersihan dan 

oleh karena itu layanan yang tidak berfungsi akan berkurang. Dalam penukar panas yang 

dibangun, jumlah Nusselt meningkat seiring dengan meningkatnya laju aliran massa (Khorshidi 

& Heidari, 2016). 

Penukar panas pelat spiral terdiri dari dua strip lembaran logam yang relatif panjang, 

biasanya dilengkapi dengan studs yang dilas untuk jarak pelat, dibungkus secara heliks di 

sekitar mandrel yang terbelah untuk membentuk sepasang saluran spiral untuk dua fluida, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. 19. Tepi lorong alternatif ditutup. Dengan demikian, 

setiap cairan memiliki satu bagian panjang yang disusun dalam paket kompak. Untuk 

menyelesaikan penukar, penutup dipasang di setiap ujungnya. Logam apa pun yang dapat 

dibentuk dan dilas dengan dingin dapat digunakan untuk penukar ini (Shah & Sekulic, 2003).  

Logam yang umum digunakan adalah baja karbon dan stainless steel. Logam lainnya 

termasuk titanium, Hastelloy, Incoloy, dan paduan nikel tinggi. Elemen spiral dasar disegel baik 

dengan pengelasan di setiap sisi saluran atau dengan menyediakan paking (berbasis non-asbes) 

di setiap penutup ujung untuk mendapatkan susunan alternatif berikut dari dua fluida: (1) kedua 

fluida dalam aliran balik spiral; (2) satu fluida dalam aliran spiral, yang lain dalam aliran silang 

melintasi spiral; atau (3) satu fluida dalam aliran spiral, yang lain dalam kombinasi aliran silang 
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dan aliran spiral. Seluruh rakitan ditempatkan dalam shell silinder yang dikelilingi oleh dua 

(atau hanya satu atau tidak ada) penutup ujung melingkar (tergantung pada pengaturan aliran 

di atas), baik datar atau kerucut. Baja karbon dan stainless steel adalah bahan yang umum. 

Bahan lain yang digunakan antara lain titanium, Hastelloy, dan Incoloy (Shah & Sekulic, 2003). 

 
Gambar 2. 19 Spiral plate heat exchanger 

Sumber : (Khorshidi & Heidari, 2016) 

 

2.7.7 Lamella Heat Exchangers 

Penukar panas lamella terdiri dari shell tubular luar yang mengelilingi bundel elemen 

perpindahan panas bagian dalam. Elemen-elemen ini, disebut sebagai lamella, adalah tube datar 

(pasangan pelat lesung pipit tipis, tepi dilas, menghasilkan saluran persegi panjang rasio aspek 

tinggi), ditunjukkan pada Gambar 2. 20. Bukaan bagian dalam lamella berkisar antara 3 hingga 

10 mm (0,1 hingga 0,4 inci) dan ketebalan dinding dari 1,5 hingga 2 mm (0,06 hingga 0,08 

inci).) Lamella ditumpuk berdekatan satu sama lain untuk membentuk saluran sempit di sisi 

shell. Lamella dimasukkan ke dalam fitting ujung dengan gasket untuk mencegah kebocoran 

dari sisi shell ke tube, atau sebaliknya. Dalam penukar kecil, lamella memiliki lebar yang 

meningkat dari kedua ujungnya ke tengah shell untuk sepenuhnya memanfaatkan ruang yang 

tersedia, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. 20a. Namun, dalam penukar panas yang 

lebih besar, lamella terdiri dari dua (lihat Gambar 2. 20b) atau lebih tube datar untuk 

mengandung tekanan operasi.  

Tidak ada baffle. Salah satu ujung bundel tube diperbaiki dan yang lainnya mengambang, 

untuk memungkinkan ekspansi termal. Dengan demikian, penukar panas ini adalah heat 

exchanger shell and tube kepala mengambang yang dimodifikasi. Satu fluida (fluida tube) 

mengalir di dalam lamella dan cairan lainnya (fluida shell) mengalir secara longitudinal di 

ruang di antara mereka, tanpa baffle di sisi shell. Exchanger dengan demikian memiliki satu 

lintasan, dan pengaturan aliran umumnya adalah arus balik. Koefisien perpindahan panas tinggi 

biasanya diperoleh karena diameter hidrolik yang kecil dan tidak ada aliran kebocoran atau 

bypass seperti yang ditemui dalam penukar shell and tube konvensional. Unit besar memiliki 

luas permukaan hingga 1000 m2 (10.800 ft2). Penukar lamella memiliki berat kurang dari 

penukar cangkang dan tabung yang memiliki tugas yang sama. Penukar lamella mampu 

menekan hingga pengukur 3,45 MPa (500 psig) dan batas temperature 200°C (430°F) untuk 
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gasket PTFE dan 500°C (930°F) untuk gasket nonasbes. Penukar ini digunakan untuk 

pemulihan panas di industri pulp dan kertas, industri proses kimia, dan untuk aplikasi industri 

lainnya, dalam persaingan dengan penukar shell and tube. 

 
Gambar 2. 20 (a) Lamella heat exchanger; (b) cross section of a lamella heat exchanger; (c) 

lamellas. (Courtesy of Alfa Laval Thermal, Inc., Lund, Sweden.) 

Sumber : (Shah & Sekulic, 2003) 

2.8 Software Pemodelan Heat Exchanger  

Perhitungan desain ini dengan menggunakan software untuk menghitung dimensi shell 

penukar panas dan jenis tabung menggunakan analisis terkomputerisasi software pemodelan 

heat exchanger dan analisis metode perhitungan manual. Menghitung dimensi penukar panas 

dimaksudkan untuk menentukan kualitas penukar panas didasarkan pada koefisien perpindahan 

panas secara keseluruhan, faktor fouling, dan penurunan tekanan akan terjadi. Penukar panas 

yang dirancang adalah 1 (satu) pass shell dan satu (1) pass tube counter flow dengan gas buang 

dan fluida dingin adalah air. Untuk membuat hasil desain maka dilakukan input summary pada 

software yang dapat dilihat pada Gambar 2. 21. 

Hasil perhitungan analisis dimensi menunjukkan bahwa penukar panas yang dirancang 

sudah memenuhi persyaratan minimum faktor fouling telah ditentukan. Kualitas penukar panas 

meningkat sebanding dengan penurunan nilai faktor fouling, mengurangi nilai penurunan 

tekanan dan besarnya dimensi penukar panas (Bizzy & Setiadi, 2013). 
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Gambar 2. 21 Software Pemodelan Heat Exchanger 

Sumber : (Bizzy & Setiadi, 2013) 

2.9 Perhitungan RPM dari %MCR dari Main Generator 

Perhitungan RPM dari %MCR main generator dapat menggunakan persamaan sebagai 

berikut (Fadilah, 2017) :  
𝑷𝟏

𝑷𝟐
 =  

(𝒏𝟏)𝟑

(𝒏𝟐)𝟑     (2.2) 

𝒏𝟏 =  
(𝒏𝟏)𝟑𝑷𝟐

(𝒏𝟐)𝟑     (2.3) 

Dari persamaan (2.2), dapat ditarik rumus sebagai berikut : 

𝒏𝟏 =  
(𝑷𝟏.𝒏𝟏)𝟑

(𝑷𝟐)𝟑
      (2.4) 

Dimana: 

𝒏𝟏 = Rpm yang dijalankan 

𝒏𝟐 = Rpm maksimal (100%) 

P1 = % MCR saat n1 

P2 = %MCR saat n2 

2.10 Perhitungan Daya Main Generator pada Beban Tertentu  

Perhitungan untuk mencari data pada RPM dan dengan pembebanan tertentu yang sesuai 

dengan penggunaan di kondisi tertentu dapat dihitung dengan persamaan berikut (Fadilah, 

2017) :   
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𝐊𝐖 = %𝑴𝑪𝑹 × 𝑫𝒂𝒚𝒂 𝑴𝒂𝒙.  𝑴𝒂𝒊𝒏 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓   (2.5) 

Dimana: 

kW  = daya Main Generator 

%MCR  = %MCR Main Generator 

2.11 Mass Flow Rate dari Gas Buang 

Untuk menentukan mass flow rate dari gas buang dapat menggunakan rumus sebagai 

berikut (Kern, 1950). 

𝒎𝑬  = 𝒎𝒇 + 𝒎𝒂     (2.6) 

Dimana : 

𝒎𝑬 = Mass flow rate dari gas buang (kg/s)  

𝒎𝒇 = Mass flow rate dari udara (kg/s) 

𝒎𝒂 = Mass flow rate dari bahan bakar (kg/s) 

 

2.12 Mass Flow Rate dari Bahan Bakar 

Untuk menentukan mass flow rate dari bahan bakar menggunakan rumus (Kern, 1950). 

𝒎𝒇 = 𝒔. 𝒇. 𝒄 𝒙 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓    (2.7) 

Dimana : 

𝒎𝒇  = Mass flow rate dari bahan bakar (kg/s)  

𝒔. 𝒇. 𝒄  = Specific Fuel Consumtion (g/Kwh)  

𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓  = Power (Kw) 

2.13 Mass Flow Rate dari Udara Masuk 

Untuk menentukan laju aliran massa dari udara masuk dapat menggunakan formula 

sebagai berikut (Kern, 1950). 

𝒎𝒂  = 𝛈𝒗 𝒙 𝝆𝒂 𝒙 𝒏 + 𝑽𝒔        (2.8) 

Dimana : 

𝒎𝒂 = Mass flow rate of air (kg/s) 

𝛈𝒗   = Efisiensi 

𝝆𝒂  = Densitas udara pada kondisi atmosfir (kg/𝑚3)  

𝒏  = Engine speed (RPM) 

𝑽𝒔 = Displaced Volume (𝑚3)  

 

2.14 Heat Balance 

Untuk mengetahui laju aliran massa pada Air Panas pada kalor penyimpanan kita dapat 

menggunakan rumus dari neraca panas di bawah ini  (Kern, 1950). 

𝑸𝒉𝒐𝒕 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓  =  𝑸𝒘𝒂𝒓𝒎 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓
         (2.9) 

𝒎𝑯 𝒙 𝑪𝒑 𝒙 𝑻𝒘 =  𝒎𝒘 𝒙 𝑪𝒑 𝒙 𝑻𝒘     (2.10) 
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𝒎𝑯 =  𝒎𝒘 
𝑻𝒘 

𝑻𝑯 
      (2.11) 

2.15 Heat Transfer 

Metode log mean temperature difference (LMTD) mudah digunakan dalam analisis 

penukar panas saat masuk dan keluar suhu cairan panas dan dingin diketahui atau dapat 

ditentukan dari keseimbangan energi. Sekali, laju aliran massa, dan koefisien perpindahan 

panas keseluruhan tersedia, luas permukaan perpindahan panas dari penukar panas dapat 

ditentukan dari (Kern, 1950). 

𝑸 =  𝑼 𝒙 𝑨𝒔 𝒙 𝑻𝒍𝒎     (2.12) 

Dimana : 

Q   = Panas yang dilepaskan/diterima (W) 

U   = Koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m.°C) 

As   = Luas perpindahan panas sesuai dengan definisi U (m2)  

𝑻𝒍𝒎   = Perbedaan suhu rata-rata yang sesuai untuk digunakan di dalam alat     

penukar panas (°C) 

2.15.1 LMTD (Logarithmic Mean Overall Temperature Difference) 

Metode LMTD sangat cocok untuk menentukan ukuran penukar panas untuk 

mewujudkan suhu keluaran yang ditentukan ketika laju aliran massa dan suhu masuk dan keluar 

dari fluida panas dan dingin ditentukan. Dengan metode LMTD, tugasnya adalah memilih 

penukar panas yang akan memenuhi persyaratan perpindahan panas yang ditentukan. Prosedur 

yang harus diikuti dengan proses seleksi adalah (Dasaad, 2021): 

1. Pilih jenis penukar panas yang cocok untuk aplikasi. 

2. Tentukan suhu masuk atau keluar yang tidak diketahui dan laju perpindahan panas 

menggunakan keseimbangan energi. 

3. Hitung perbedaan suhu rata-rata log dan faktor koreksi F, jika perlu. 

4. Dapatkan (pilih atau hitung) nilai panas keseluruhan koefisien transfer U. 

5. Hitung luas permukaan perpindahan panas (As)  

 

Sebelum menentukan luas permukaan panas (As), terlebih dahulu ditentukan nilai LMTD 

nya. Ini didasarkan pada perbedaan suhu fluida yang masuk dan keluar dari panas.  

 

∆𝐓𝒍𝒎 =  
𝑻𝒘 − 𝑻𝒘 

𝐥𝐧 (𝑻𝟏/ 𝑻𝟐 )
      (2.13) 

Nilai ∆T1 dan ∆T2 mewakili perbedaan suhu antara dua fluida di kedua ujung (masuk 

dan keluar) dari penukar panas. Tidak ada bedanya ujung penukar panas mana yang ditetapkan 

sebagai saluran masuk atau saluran keluar (Dasaad, 2021) :  

 

a. Parallel-flow heat exchangers 

Pada pertukaran panas jenis ini, kedua fluida (dingin dan panas) masuk pada sisi penukar 

panas yang sama, mengalir dengan arah yang sama, dan keluar pada sisi yang sama pula. 

Karakter penukar panas jenis ini, temperatur fluida dingin yang keluar dari alat penukar panas 

(Tc,out) tidak dapat melebihi temperatur fluida panas yang keluar dari alat penukar panas 

(Th,out), sehingga diperlukan media pendingin atau media pemanas yang banyak. Aliran 

Parallel-flow heat exchangers dapat dilihat pada Gambar 2. 22 (Bastanta, 2012).  
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𝑻𝟏 =  𝑻𝒉,𝒊𝒏− 𝑻𝒄,𝒊𝒏        (2.14) 

𝑻𝟐 =  𝑻𝒉,𝒐𝒖𝒕− 𝑻𝒄,𝒐𝒖𝒕       (2.15) 

 
Gambar 2. 22 Parallel-Flow Heat Exchanger 

Sumber : (Ezgi, 2017) 

 

b. Counter-flow heat exchangers 

Pada penukar panas jenis ini, kedua fluida (panas dan dingin) masuk penukar panas 

dengan arah berlawanan, mengalir dengan arah berlawanan dan keluar pada sisi yang 

berlawanan . Temperatur fluida dingin yang keluar penukar panas (Tc,out) lebih tinggi 

dibandingkan temperatur fluida panas yang keluar penukar panas (Th,out), sehingga dianggap 

lebih baik dari alat penukar panas aliran searah (Co-Current) (Bastanta, 2012). 

 

𝑻𝟏 =  𝑻𝒉,𝒊𝒏− 𝑻𝒄,𝒐𝒖𝒕        (2.16) 

𝑻𝟐 =  𝑻𝒉,𝒊𝒏− 𝑻𝒄,𝒐𝒖𝒕        (2.17) 

 
Gambar 2. 23 Counter-Flow Heat Exchangers 

Sumber : (Ezgi, 2017) 

 

c. Multipass and Cross-Flow Heat Exchangers: Use of a Correction Factor 

Hubungan serupa juga dikembangkan untuk penukar panas shell-and-tube cross-

flow dan multipass, tetapi ekspresi yang dihasilkan terlalu rumit karena kondisi aliran 

yang kompleks. Dalam kasus seperti itu, lebih mudah untuk menghubungkan perbedaan 

suhu yang setara dengan hubungan perbedaan suhu rata-rata log untuk kasus kontra-aliran 

sebagai (Fadilah, 2017). 

https://mrzeo.wordpress.com/2019/12/17/simple-design-of-heat-exchanger/
https://mrzeo.wordpress.com/2019/12/17/simple-design-of-heat-exchanger/
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𝑻𝒍𝒎 =  𝑭𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭       (2.18) 

Dimana :  

F   = Faktor koreksi 

𝑻𝒍𝒎,𝑪𝑭  =Perbedaan suhu rata-rata log untuk kasus penukar panas aliran   

berlawanan dengan suhu masuk dan keluar yang sama 

 

∆𝐓𝒍𝒎,𝑪𝑭 =  
𝑻𝟏 − 𝑻𝟐 

𝐥𝐧 (𝑻𝟏/ 𝑻𝟐 )
      (2.19) 

𝑻𝟏 =  𝑻𝒉,𝒊𝒏− 𝑻𝒄,𝒐𝒖𝒕       (2.20) 

𝑻𝟐 =  𝑻𝒉,𝒊𝒏− 𝑻𝒄,𝒐𝒖𝒕       (2.21)  

Penentuan laju transfer panas untuk penukar panas shell-and-tube cross-flow dan 

multipass menggunakan faktor koreksi. Faktor koreksi adalah F = 1 untuk kedua kasus 

yang membatasi ini. Oleh karena itu, faktor koreksi untuk kondensor atau boiler adalah F 

= 1, terlepas dari konfigurasi penukar panas (Fadilah, 2017). 

Grafik faktor koreksi nilai F untuk penukar panas (heat exchanger) shell and tube 

dan cross-flow umum ditunjukkan pada Gambar 2. 24 sampai Gambar 2. 27. 

 

 
Gambar 2. 24 Satu-Shell Pass dan Kelipatan Dua Tube Passes 

Sumber : (Ezgi, 2017) 

 
Gambar 2. 25 Dua Shell Passes dan Kelipatan Empat Tube Passes. 

Sumber : (Ezgi, 2017) 

https://www.researchgate.net/figure/One-shell-pass-and-any-multiple-of-two-tube-passes_fig7_316540118
https://www.researchgate.net/figure/Two-shell-passes-and-any-multiple-of-four-tube-passes_fig10_316540118
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Gambar 2. 26 Single Pass Aliran Silang Dengan Satu Fluida Campuran Dan Yang Tidak 

Tercampur 

Sumber : (Ezgi, 2017) 

 
Gambar 2. 27 Single Pass Aliran Silang Dengan Kedua Cairan Tidak Tercampur 

Sumber : (Ezgi, 2017) 

2.15.2 Overall Heat Transfer Coefficient (U) 

Perpindahan panas dalam penukar panas biasanya melibatkan konveksi di setiap fluida 

dan konduksi melalui dinding yang memisahkan kedua fluida. Dalam analisis penukar panas, 

akan lebih mudah untuk bekerja dengan koefisien perpindahan panas keseluruhan U atau 

resistansi termal total R, yang dinyatakan sebagai (Kern, 1950). 

 
𝟏

𝐔𝐀𝒔
 = 

𝟏

𝐔𝒊𝐀𝒊
 = 

𝟏

𝐔𝒐𝐀𝒐
 = R = 

𝟏

𝐡𝒊𝐀𝒊
 + 𝐑𝒘𝒂𝒍𝒍  + 

𝟏

𝐡𝒐𝐀𝒐
   (2.22)  

Dimana subskrip i dan o mewakili permukaan dalam dan luar dinding yang memisahkan 

dua fluida. Ketika ketebalan dinding tabung kecil dan konduktivitas termal bahan tabung tinggi, 

hubungan terakhir disederhanakan menjadi (Kern, 1950). 

 
𝟏

𝑼
  

𝟏

𝐡𝒊
 + 

𝟏

𝐡𝒐
      (2.23) 

Dimana U ,Ui ,Uo. Efek pengotoran pada permukaan dalam dan luar dari tabung penukar 

panas dapat diperhitungkan dengan (Kern, 1950). 
𝟏

𝐔𝐀𝒔
 = 

𝟏

𝐔𝒊𝐀𝒊
 = 

𝟏

𝐔𝒐𝐀𝒐
 = R    (2.24)  

𝟏

𝐔𝐀𝒔
 = 

𝟏

𝐡𝟏𝐀𝟏
 + 

𝐑𝒇,𝟏

𝐀𝟏
  + 

𝑰𝒏 (
𝐃𝒐
𝐃𝒊

)

𝟐 𝒌 𝑳
 + 

𝐑𝒇,𝒐

𝐀𝒐
 + 

𝟏

𝐡𝒐 𝐀𝒐
       (2.25)  

https://www.researchgate.net/figure/Single-pass-cross-flow-with-one-fluid-mixed-and-the-other-unmixed_fig8_316540118
https://www.researchgate.net/figure/Single-pass-cross-flow-with-both-fluids-unmixed_fig9_316540118
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Dimana : 

Ai =  x Di x L dan Ao =  x Do x L adalah luas permukaan dalam dan luar dan 𝐑𝒇,𝒊 dan 

𝐑𝒇,𝒐 adalah faktor fouling pada permukaan tersebut. 

2.15.3 Heat Transfer Area 

Untuk menghitung area heat transfer, dapat menggunakan rumus sebagai berikut (Kern, 

1950). 

𝑨 =  
𝑸

𝐔 𝐱 𝐋𝐌𝐓𝐃 𝐱 𝐅𝑻
      (2.26) 

𝑨 =  
𝐌𝒇 𝒙 𝐂𝒇 𝒙 (𝐓𝟏− 𝐓𝟐)

𝐔 𝐱 𝐋𝐌𝐓𝐃 𝐱 𝐅𝑻
     (2.27)  

Dimana : 

A = Area heat transfer (𝑓𝑡2) 

Mf = Mass flow rate (lb/h) 

Cf = koefisien dari flow rate (btu/lb.°F)  

T1 = Temperatur inlet (°F)  

T2 = Temperatur outlet (°F) 

U = Koefisien perpindahan panas total (btu/hr. 𝑓𝑡2. °F) 

LMTD = Log mean temperature difference (°F) 

𝐅𝑻 = Correction factor 

 

2.16 Perhitungan dari Performa Heat Exchanger 

2.16.1 Flow Area 

Untuk perhitungan performa heat exchanger dapat dihitung menggunakan persamaan 

atau rumus sebagai berikut berikut (Kern, 1950). 

 

a. Sisi Sheel 

𝐀𝒔 = 
𝑫 𝒙 𝑪′𝒙 𝑩

𝐏𝒕 𝒙 𝟏𝟒𝟒
       (2.28) 

b. Sisi Tube 

𝐀𝒕 = 
𝐍𝒕 𝒙 𝐀𝒕

 𝟏𝟒𝟒 𝒙 𝒏
       (2.29) 

Dimana : 

As  =  Luas aliran shell (𝑓𝑡2) 

D  = Diameter dalam shell (in) 

C’  = Jarak antar tube (in) 

B  =  Jarak antar pelat penyekat (in)  

Pt  =  Jarak antar sumbu tube (in) 

At =  Luas aliran tube (𝑓𝑡2) 

Nt =  Jumlah tube 

n  =  Jumlah pass 
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2.16.2 Mass Velocity 

Kecepatan massa shell dan tube dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Kern, 

1950). 

 

a. Sisi Sheel 

𝐆𝒔 = 
𝐖𝒔

𝐀𝒔 
      (2.30) 

b. Sisi Tube 

𝐆𝒕 = 
𝐖𝒕

𝐀𝒕  
           (2.31) 

Dimana : 

Gs  = Kecepatan massa pada sisi shell (lb/ft.hr) 

Ws  = Kecepatan massa fluida pada sisi shell (lb/hr)  

As  = Luas aliran pada shell (𝑓𝑡2) 

Gt  = Kecepatan massa pada sisi tube (lb/ft.hr) 

Wt  = Kecepatan massa fluida pada sisi tube (lb/hr)  

Aa  = Luas aliran tabung (𝑓𝑡2) 

2.16.3 Reynold Number 

Untuk menentukan apakah alirannya laminar atau turbulen kita dapat menggunangan 

bilangan Reynolds. Hasil itungannya dapat di definisikan sebagai berikut (Kern, 1950). 

a. Sisi Sheel 

𝐑𝐞𝒔 = 
𝐃𝒆 𝒙 𝐆𝒔

 
      (2.32) 

 

 

b. Sisi Tube 

𝐑𝐞𝒕 = 
𝐃𝒆 𝒙 𝐆𝒕

 
            (2.33)  

Dimana : 

𝐑𝐞𝒔 = Bilangan Reynolds di sisi shell 

Gs = Kecepatan massa pada sisi shell (lb/ft.hr)  

De = Diameter ekuivalen (ft) 

μ  = Viskositas aliran fluida (lb/ft.hr) 

𝐑𝐞𝒕 = Bilangan Reynolds di sisi tube 

Gt = Kecepatan massa pada sisi tube (lb/ft.hr)  

D = Diameter equivalent (ft) 

2.16.4 Heat Transfer Factor (jH)  

Untuk mengetahui nilai faktor perpindahan panas pada sisi tube ditunjukkan oleh Gambar 

2. 28 . Faktor perpindahan panas pada sisi shell ditunjukkan oleh Gambar 2. 29. Nilai tersebut 

dapat diperoleh dari table dengan bilangan reynolds (Kern, 1950). 
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Gambar 2. 28 Faktor Perpindahan Panas Sisi Tube 

Sumber : (Kern, 1950) 

 
Gambar 2. 29 Faktor Perpindahan Panas Sisi Shell 

Sumber : (Kern, 1950) 

2.16.5 Koefisien Heat Transfer 

Koefisien perpindahan panas di luar tabung atau dibagian dalam shell dapat ditentukan 

dengan rumus  (Kern, 1950). 
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𝐡𝒐

𝒔

 = jH x 
𝒌

𝐃𝒆 
 𝒙 (

𝐂𝒑 𝒙

𝒌
 )      (2.34) 

Dimana : 

Ho  = Koefisien perpindahan panas pada shell samping (Btu/hr. 𝑓𝑡2.f) 

Jh  = Faktor perpindahan panas pada shell samping 

De  = Diameter equivalent (ft) 

K = Konduktivitas cairan di dalam shell (Btu/hr. 𝑓𝑡2.f)  

μ  = Viskositas aliran fluida (lb/ft.hr) 

Cp  = Specific heat fluid inside the shell 

2.16.6 Koefisien Perpindahan Panas Heat Exchanger Kondisi Bersih 

Merupakan koefisien perpindahan panas pada saat heat exchanger bersih namun masih 

terdapat endapan atau kotoran (Kern, 1950). 

 

𝐔𝒄 =  
𝐡𝒊𝒐 𝒙 𝐡𝒐

𝐡𝒊𝒐+ 𝐡𝒐
      (2.35) 

2.16.7 Desain Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan  

Merupakan koefisien perpindahan panas yang berasal dari alat heat exchanger yang sudah 

beroperasi dan memiliki kotoran atau endapan (Kern, 1950). 

 

𝐔𝒅 =  
𝐐𝒕

𝐀 𝐗 𝐓𝑳𝑴𝑻𝑫
     (2.36) 

2.16.8 Dirt/Fouling Factor 

Merupakan hambatan dari perpindahan panas yang disebabkan oleh kotoran atau endapan 

pada dinding alat saat proses perpindahan panas (Kern, 1950). 

 

𝑹𝒅 =  
𝑼𝒄− 𝑼𝒅
𝑼𝒄 𝑥 𝑼𝒅

       (2.37) 

2.16.9 Pressure Drop 

Nilai dari penurunan terhadap tekanan pada sisi shell didapatkan melalui rumus (Kern, 

1950). 

𝐏𝐬 =  
𝒇𝒙(𝑮𝒔)

𝟐
𝒙𝑫𝒙(𝑵+𝟏)

(𝟓,𝟐𝟐𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎
)𝒙𝑫𝒆𝒙𝑺𝒙∅𝒔

    (2.38) 

Dimana : 

Ps  = Perbedaan tekanan antara fluida masuk dan keluar di shell (Psi) 

F  = Faktor gesekan (𝑓𝑡2/𝑖𝑛𝑐2) 

Gs  = Kecepatan massa pada sisi shell (lb/𝑓𝑡2.hr)  

D = Diameter dalam shell (ft) 

N  = Jumlah sekat 

De  = Diameter setara dengan shell (ft) 

S  = Berat jenis fluida di shell 
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s  = Rasio viskositas di dalam shell  

 

Nilai dari penurunan terhadap tekanan pada sisi tube didapatkan melalui rumus (Kern, 

1950). 

𝑷𝒕 =   
𝒇𝒙(𝑮𝒕)𝟐𝒙𝑳 𝒙 𝒏

(𝟓,𝟐𝟐𝒙𝟏𝟎𝟏𝟎)𝒙𝑫𝒆𝒙𝑺𝒙∅𝒔
      (2.39) 

Dimana : 

Pt   = Perbedaan tekanan antara fluida masuk dan keluar di tube (Psi) 

F  = Faktor gesekan (𝑓𝑡2/𝑖𝑛𝑐2) 

Gt  = Kecepatan massa pada sisi tube (lb/𝑓𝑡2.hr) 

L  = Panjang tube (ft) 

n  = Jumlah pass 

D  = Diameter dalam tube 

s   = Rasio viskositas di dalam tube 
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BAB 3  

METODOLOGI  

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Dalam sebuah kegiatan penelitian diperlukan perencanaan yang terstruktur dan 

sistematis. Dalam tugas akhir ini perencanaan penelitian dimulai dengan penyusunan rumusan 

masalah. Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini dimulai dengan pengumpulan 

data yang berdasarkan pada studi berbasis literatur untuk mendapatkan data pendukung sebagai 

acuan untuk melakukan penelitian. 

Dalam tugas akhir ini tahapan yang direncanakan dapat dilihat pada Gambar 3. 1. 
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Identifikasi Masalah 

Bagian identifikasi dan perumusan masalah merupakan tahap awal dalam pelaksanaan 

penelitian tugas akhir, yang mana pada tahap inilah mengapa suatu permasalahan yang ada 

harus diselesaikan sehingga layak untuk dijadikan tugas akhir. Identifikasi dan perumusan 

masalah dilakukan dengan mencari informasi mengenai masalah yang terjadi. Kemudian dari 

poin tersebut dapat ditentukan tujuan dari pengerjaan tugas akhir ini. Dalam tugas akhir ini 

masalah yang dibahas adalah pemanfaat gas buang dari auxiliary engine untuk pemanfaatan 

teknologi Heat Exchanger sebagai pemanas air pada sistem domestik kapal. 

3.3 Studi Literatur 

Setelah melalui proses identifikasi dan perumusan masalah maka selanjutnya melakukan 

pengumpulan terhadap literatur, sumber, ataupun referensi permasalahan untuk pengerjaan 

tugas akhir, sehingga jelas hal apa saja yang akan dilakukan untuk menyelesaikan permasalahan 

tersebut. Studi literatur dilakukan dengan memanfaatkan paper ataupun jurnal yang berkaitan 

dengan permasalahan yang akan dipecahkan. 

3.4 Pengumpulan Data 

Selanjutnya yaitu melakukan pengumpulan data Puskesmas Terapung 65 GT yang 

digunakan sebagai objek dari penilitian ini. Data yang diperlukan adalah dimensi utama, 

gambar dan kebutuhan sistem domestik dari kapal tersebut serta jumlah ABK. 

3.4.1 Spesifikasi Puskesmas Terapung 65 GT 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Puskesmas Terapung 65 GT 

Spesifikasi Kapal 

LOA 42,3 m 

LWL 39,55 m 

B 8,4  m 

H 3,97 m 

T 1,98 m 

ABK 12 Person 

Tenaga Medis 12 Person 

Pasien 30 Person 

Vs (Max) 15 Knots 

Main Engine 2 x 1100 HP 

 

Tabel 3. 2 Spesifikasi data auxiliary engine 

Data Auxiliary Engine 

Main Generator 2 sets x 80 kVA-50 Hz  

Type GEB4W105S  

Power Continuous 64  kW 

RPM 1500  
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Data Sekunder : data ini akan didapatkan dengan cara perantara sumber lain. Data ini 

dapat berupa berbagai penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Detail dari General 

Arrangement Puskesmas Terapung dapat dilihat pada Lapiran 1, dan spesifikasi auxiliary 

engine dapat dilihat pada Lampiran 2.  

3.5 Studi Empiris 

Langkah selanjutnya yaitu studi empiris dengan melakukan analisa tahap awal, 

selanjutnya melakukan perencanaan terkait masalah, kemudian memilih spesifikasi alat yang 

akan digunakan. Pada tahap awal dilakukan untuk menganalisa pemanfaatan dari gas buang 

pada puskesmas terapung, kemudian merencakanan sistem yang akan diaplikasikan pada 

Puskesmas tersebut, dan yang terakhir yaitu menentukan spesifikasi alat setelah melakukan 

perhitungan yang sesuai dengan hasil analisa serta desain sistem yang telah ditentukan. 

3.6 Desain Heat Exchanger 

Pada tahap ini, desain yang dirancang untuk pengaplikasian pada sistem domestik 

puskesmas terapung disesuaikan dengan beberapa aspek yaitu, aspek teknikal, keamanan, 

ketahanan serta kenyamanan. Pada perancangan desain ini akan dilakukan dengan dua cara 

yaitu : 

1. Desain dengan software pemodelan heat exchanger 

 Software pemodelan heat exchanger digunakan untuk melakukan desain heat 

exchanger. Model sistem yang dibuat akan disesuaikan menggunakan desain sistem 

yang sudah dibuat sebelumnya. 

2. Desain dengan kalkulasi manual 

Pada proses ini desain dilakukan dengan metode perhitungan secara manual seperti heat 

transfer, heat loss, back pressure dan lainnya. 

3.7 Analisis dan Pembahasan 

Pada tahap ini akan dilakukan perbandingan antara desain yang menggunakan software 

pemodelan heat exchanger dengan desain yang dikalkulasi secara manual. Perlu diketahui 

bahwa sistem kerja dari heat exchanger ini dengan memanfaatkan emisi (waste heat) dari 

auxiliary engine. 

3.8 Kesimpulan dan Saran 

Tahap akhir dalam pelaksanaan tugas akhir ini adalah penarikan kesimpulan dan saran. 

Proses ini dilakukan dari data dan hasil yang diperoleh selama proses pengerjaan tugas akhir. 

Saran akan diberikan dengan melihat dari hasil yang diperoleh, bertujuan untuk dapat 

mengevaluasi dan lebih berimprovisasi terhadap hasil dan topik tugas akhir ini. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Desain Storage Calorifier 

Sebelum merancang perhitungan dari heat exchanger, pengaturan desain harus dilakukan. 

Penataan desain digunakan agar perhitungan desain menjadi lebih mudah dan akurat.  Gambar 

4. 1menggambarkan heat exchanger dalam sistem diagram. 

 
Gambar 4. 1 Perencanaan Desain Heat Exchanger 

Sumber : Dokumen pribadi 

Sebelum melakukan perhitungan dan kalkulasi lebih jauh, dilakukan perencanaan desain 

untuk storage calorifier nya terlebih dahulu. Hal ini bertujuan agar perhitungan yang dilakukan 

bisa lebih jelas. Pada perencanaan desain kali ini sumber tenaga yang dipakai berasal dari 

auxiliary engine atau main generator. Hal ini dikarenakan hasil dari pada gas buang dari 

auxiliary engine cukup untuk digunakan sebagai pendukung pada sistem storage calorifier atau 

menjadi fluida pemanas nya. 

Dengan heat exchanger yang akan digunakan yaitu single shell pass - tube untuk menekan 

atau mengurangi potensi back pressure. Penegerjaan desain ini mengikuti standard heat 

exchanger dari TEMA (Turbular Exchanger Manufacture Association) dan metode D.Q.Kern 

untuk mendapatkan heat transfer yang maksimal pada bagian shell maupun tube serta agar 

kecepatan fluida atau gas sesuai digunakan single shell pass - tube. Kemudian pada desain kali 

ini gas buang akan melalui sisi tube dan fluida air akan melalui sisi shell. Dalam perencanaan 

layout tube, dapat dilihat pada Gambar 4. 2. 

 
Gambar 4. 2 Perencanaan Tube Layout 

Sumber : Dokumen pribadi diambil dari desain heat exchanger 
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Gambar 4. 3 Perencanaan Baffle Cutting 

Desain untuk layout tube akan menggunakan tipe triangular (30°) agar dapat menentukan 

jumlah tube yang digunakan. Serta untuk baffle nya akan gunakan adalah 30% cut-segmental 

baffle pada desain di dalam heat exchanger nya. Gambar 4. 3 menggambarkan bentuk dari 

baffle. 

4.2 Analisis Data 

Berikut merupakan hasil analisa data dan perhitungan dari penelitian kali ini. Proses 

pengerjaan perhitungan kakulasi hasilnya mengacu pada buku Process Heat Transfer karangan 

D.Q Kern dan Standards TEMA (Turbular Exchanger Manufacture Association). Sehingga 

didapatkan hasil perhitungannya adalah sebagai berikut : 

4.2.1 Mass Flow Rate dari Udara Masuk 

Untuk menentukan laju aliran massa dari udara masuk pada Auxiliary Engine dapat 

dilihat dari Project Guide Baudouin pada Tabel 4. 1 Laju Aliran Massa Gas Buang. Dapat 

dilihat bahwa laju aliran massanya: 

mE = 460  kg/hr 

= 0,128  kg/s 

= 1014,12658 lb/h 

Tabel 4. 1 Laju Aliran Massa Gas Buang 

Exhaust System 4W 105 Genset 4W 105 Propulsion Satuan 

PRP 

50 Hz 

PRP 60 Hz P2 

Exhaust temperature at rated 

power 

425 380 339 °C 

Max exhaust temperature 550 °C 

Max exhaust gas flow 460 575 717 Kg/h 

Exhaust power 52 64,3 72 kW 

Max allowed backpressure 50 40 mbar 

Minimum diameter exhaust pipe 83 65 mm 

4.2.2 Perhitungan Jumlah Air Bersih 

Berdasarkan Merchant Shipping Act Chapter 179, kapasitas air tawar yang cukup untuk 

disediakan setidaknya 72 liter per manusia per hari dan untuk kapasitas air minum yang cukup 

setidaknya 18 liter per hari. Sedangkan berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan Republik 

Indonesia Nomor 7 Tahun 2019 Tentang Kesehatan Lingkungan Rumah Sakit didapatkan 

bahwa kualitas air kebutuhan hygiene dan sanitasi untuk RS kelas C dan D di rawat inap yaitu 
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200-300 liter/hari dapat dilihat pada Tabel 4. 2 Kebutuhan Air untuk Hygiene dan Sanitasi 

untuk RS kelas C dan D, dan dalam penelitian ini penulis menggunakan 250 liter/hari nya. 

 

Tabel 4. 2 Kebutuhan Air untuk Hygiene dan Sanitasi untuk RS kelas C dan D 

No Kelas Rumah Sakit 

/ Jenis Rawat 

SBM Satuan Keterangan 

1 Semua kelas 5 – 7,5 L / Tempat Tidur / 

Hari 

Kualitas air minum 

2 A - B 400-450 L / Tempat Tidur / 

Hari 

Kualitas air untuk keperluan 

higiene dan sanitasi 

3 C - D 200-300 L / Tempat Tidur / 

Hari 

Kualitas air untuk keperluan 

higiene dan sanitasi 

4 Rawat Jalan 5 L / Orang / Hari Termasuk dalam SBM 

volume air sesuai kelas RS 

 

Total kebutuhan air bersih  = 54 X 250 

= 13500 liter/day 

= 13,5  m3/day 

= 13500 kg/day 

= 1240,100438 lb/h 

4.2.3 Perhitungan Massa Air Hangat  

Kemudian setelah meneunkan volume air tawar untuk per hari, Langkah selanjutnya 

adalah menghitung massa air hangat pada 38°C dengan persamaan berikut :  

𝛒 (pada suhu 38 °C) yang digunakan adalah 993,00 kg/m3dapat dilihat pada Tabel 4. 3 

m = v x 𝛒  

= 13405,50 kg/day 

= 558,5625 kg/hour 

= 0,16  kg/s 

= 1231,419 lb/h 

Tabel 4. 3 Massa Jenis Air Hangat Pada 38°C 

Temperature 

°C 

Density 

kg/m3 

33 994,76 

35 994,08 

36 993,73 

37 993,37 

38 993,00 

39 992,63 

4.2.4 Perhitungan Mass Flow Rate Air Hangat 

Dari Merchant Shipping Act MSN 1884 Marine Labour Convension 2006 – crew 

accommodation poin 18 sanitary accommodation dan Peraturan Menteri Kesehatan Republik 

Indonesia Nomor 7 Tahun 2019 Tentang Kesehatan Lingkungan Rumah Sakit. Desain 

temperatur sistem :  

Temperatur air bersih (tropis)   = 25 °C 
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Temperatur air panas (untuk pencucian) = 70 °C 

Temperatur air hangat     = 38 °C 

Untuk kalkulasi massa jenis air hangat digunakan persamaan berikut :   

mH      =  mw 

Tw 

TH 
 

  =  13405,50 x   
38−25 

70−25 
 

  =  3872,7 kg/day        
  =  161,3625 kg/hour 

=  0,044822917 kg/s 

=  355,7434788 lb/h 

4.2.5 Perhitungan Jumlah Kalor untuk Sistem 

Qwater  =  m x c x (t2  – t1)   C = 4200J/Kg 

= 8471,53125 J/s 

= 8,47153125 KJ/s 

= 8,47153125 kW 

4.2.6 Desain Storage Calorifier 

Tipe yang digunakan : 1 ½ “ OD tubes (12 Brimingham Wire Gauge ) on 1 7/8 “ 

Triangular Pitch. Tabel 4. 4 menunjukkan ukuran dari tube yang akan digunakan. Gambar 4. 4 

menunjukkan ukuran dari tube yang akan digunakan berdasarkan standart TEMA. 

 

Tabel 4. 4 Data Storage Calorifier 

Do = 1,500 in 0,125 ft 0,038 m 

Lt = 72,00 in 6,000 ft 1,829 m 

Di = 1,282 in 0,107 ft 0,033 m 

Pt = 1,875 in 0,156 ft 0,048 m 

 

 
Gambar 4. 4 Karateristik dari Tube 

Sumber : (TEMA, 2007) 
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Setelah dilakukan desain untuk sistem, desain storage serta spesifikasi dari tube. Maka 

dilakukan perhitungan terhadap performa dari storage dengan langkah-langkah dibawah ini : 

1. Koefisien Total Heat Transfer :  

h1 = 800 W/m2. °C  

h0 = 1200 W/m2. °C 

Th in  = 150 °C 302 °F 

Th out  = 77 °C 170,6 °F 

Tc in  = 25 °C 77 °F 

Tc out  = 70 °C 158 °F 

 

Ao = 𝝅  x Do x L 

  = 3,14 x 0,038 x 1,829 

  = 0,219 m2 

Ai = 𝝅  x Di x L 

  = 3,14 x 0,033 x 1,829 

  = 0,187 m2 

𝜀𝜎 =  5,57 x 10−8 

 

hrad  = 𝜀𝜎 ( Th out  
2  + Tc out  

2 ) x (Th out + Tc out ) 

  = 5,57 x 10−8 ( 772 + 70 2)  x ( 77 + 70)  

  = 0,088667 W/m2. °C 

 

Rconv   = 
1

hi x Ai
 

   = 
1

800 W/m2.°C x 0,187  m2 
 

   = 0,006684867 °C/W 

 

Rcond   = 
ln  Do/Di

2πKL
 

   = 
ln 0,038/0,033

2 x 3,14 x 15,1 x 1,829 m
 

   = 0,000905563 °C/W 

 

Rconv   = 
1

ho x Ao
 

= 
1

1200 W/m2.°C x 0,219  m2 
 

= 0,003808889 °C/W 

 

Rrad    = 
1

hrad x Ao
 

= 
1

0,088667   W/m2.°C x 0,219  m2 
 

= 51,54880797 °C/W 
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1

Rconv+ hrad
 = 

1

Rconv
 + 

1

Rrad
 

   = 
1

0,006684867  
 +  

1

51,54880 
 

   = 149,6110112 W/ °C 

Rconv + rad = 0,006684 °C/ W 

 

Rtotal   = Rconv + Rcond + Rconv + rad 

   = 0,011398451 °C/W 

  

U   = 
1

Rtot+ Atot
 

   = 
1

0,011398451 + 0,406
 

   = 2,397078726  W.°C/m2  

= 0,422  Btu/hr. m2.°F  

 

 

2. Log Mean Temperature Difference (LMTD) 

Dalam analisis penukar panas, biasanya lebih mudah untuk bekerja dengan perbedaan 

suhu rata-rata logaritmik LMTD, yang merupakan perbedaan suhu rata-rata yang terjadi antara 

dua fluida yaitu panas dan dingin. 

LMTD   = 
t2− t1

ln(t2/ t1 )
 

 

 t2  = Th1 −  Tc2 

   = 302 °F – 158 °F 

   = 144 °F 

= 80 °C 

 

t1  = Th2 −  Tc1 

   = 170,6 °F – 77 °F 

   = 93,6 °F 

= 52 °C 

T  =  t2 − t1  
   = 50,4 °F 

ln T1/ T2  = 0,4304 

  

LMTD   =  
50,4

0,4304
  

=  117,1003717 °F 

 

3. Heat Transfer Area 

A = 
𝑄

U x LMTD x FT
 

 

Mencari Ft dilihat dari tabel LMTD correction (fig T-3.2A TEMA)   
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R =  T1- T2/ t2 − t1  S  =  t2 − t1 / T1 − t2  

=  1,62     =  0,36 

  

Ft   =  0,86 

Cf   =  0,2472   

A = 
𝑄

U x LMTD x FT
 

   = 
mf x Cf T

U x LMTD x FT
 

 = 
1014,127 x 0,2472 x 50,4

0,44 x 117,100372 x 0,86
 

 = 297,00 ft2 

 
Gambar 4. 5 LMTD Correction Factor (Ft) 

Sumber : (Kern, 1950) 

 

Gambar 4. 5 menunjukkan nilai dari faktor koreksi pada one shell pass dan one of tube passes. 

 

4. Jumlah dari Tube 

Nt  = 
𝐴

π x Do x Lt
 

 = 
297,00

3,14 x 0,125 x 6
 

 = 126,114 Tube           ≈          127 Tube 

 

5. Flow Area Shell 

as  = 
Ds 𝑥 𝐶" 𝑥 𝐵

144 x Pt 
 

Ds dicari dengan melihat tabel dari D.Q.Kern 

Asumsi perencanaan desain : 

a) 30% Cut segmented baffles  
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b) Diameter Inside Shell  = 27 inc 

= 2,2499991 ft 

c) Baffle Spacing (B) = 0.5 Ds  

      = 0.5 x 27  

      = 13,5  inc 

= 1,125 ft 

d) Diameter Outside     = 1,500  inc 

     = 0,125 ft 

e) Tube Pitch (Pt)  = 1,850 inc 

      = 0,154 ft 

f) Clearance (C")  = Pt - Do  

      = 0,375 inc 

        = 0,03125  ft 

as  = 
27𝑥 0,375 𝑥 13,5

144 x 1,875
 

  =  0,506250 inc2 

   =  0,003516 ft2 

 

6. Mass Velocity pada Shell 

Fluida yang mengalir pada sheel yaitu fluida air. Pertimbangan yang dilakukan mengacu 

pada beberapa faktor. Fluida bertemperature tinggi dan diinginkan untuk memanfaatkan 

panasnya dialirkan di dalam tube karena dengan ini heat loss dapat dihindarkan.  

Fluida dengan viskositas yang lebih rendah dialirkan di dalam tube karena pengaliran 

fluida dengan viskositas tinggi di dalam penampang alir yang kecil membutuhkan energi yang 

lebih besar. Fluida dengan viskositas tinggi ditempatkan di shell karena dapat digunakan baffle 

untuk menambah laju perpindahan nya. 

Gs =   
mw

as
 

   =   
355,7435 lb/hr

0,003516
 

= 101189,3372 lb/ft2.hr 

 

7. Reynold Number pada Shell 

 

Dalam menentukan nilai viskositas dari liquids (fresh water) yang digunakan dapat dilihat 

dari Gambar 4. 6. 

 

Tc in  = 77 °F 

𝛍  = 0,95 Centipoises (fig P-5.4A TEMA) 

= 2,29813 lb/ft.hr 

De = Diameter at shell side 

  = 
4 (PT 

2− 
π

4
 Do)

1

2
 π Do

 

= 
4 (0,15622− 

3,14

4
 x 0,125)

1

2
 3,14 x 0,125
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= 0,24761 ft 

Re  =   
De 𝑥 Gs

μ 
 

Re  =   
0,24761  𝑥 101189,3372 

2,16263 
 

Re  =   10902,59791 

 
Gambar 4. 6 Viskositas dari Liquids 

Sumber : (TEMA, 2007) 

 

8. Corrected Coeffisien dari Shell 

Nilai konduktivitas termal (K), penentuan nilai Spesific Heat (Cp) dapat dilihat dari 

Gambar 4. 8. Serta Heat Transfer Factor (Jh) didapat dari grafik TEMA dan D.Q.Kern untuk 

air pada suhu 77 °F pada Gambar 4. 8. Dalam menentukan nilai K dilakukan interpolasi yang 

dijelaskan oleh Tabel 4. 1. Serta penentuan nilai awal konduktivitas termal dijelaskan oleh 

Gambar 4. 7.Interpolasi Nilai K 

K  = 0,356 btu/hr.ft. °F (fig P-4.3A TEMA)  

Cp = 1,001 btu/lbm. °F (fig P-2.4A TEMA)  

jH = 60    (fig 28 Kern)   
μ 

μw 
  = 1 

jH  = 
ho x De

k
 (

µs Cp 

k
)−1/3 (

µ

µw
)−1/3

 

60  = 0,695078141 x 0,051618607 x 1,00  

ho  =  1672,289 btu / hr. ft2. °F  
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Tabel 4. 5 Interpolasi Nilai K 

Interpolasi nilai K 

32 0,343 

77 0,356 

100 0,363 

 

 

 

 
Gambar 4. 7 Nilai Konduktivitas Termal dari Air 

Sumber : (TEMA, 2007) 
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Gambar 4. 8 Spesific Heat dari Air 

Sumber : (TEMA, 2007) 
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Gambar 4. 9 Heat Transfer Factor Air 

Sumber : (Kern, 1950) 

 

9. Flow Area pada Tube 

 

Gambar 4. 10 meunjukkan nilai internal area pada sisi tube yang digunakan untuk 

mencari nilai flow area pada tube. 

at'  = 1,2908   ( Table D-7 TEMA)  

at"  = 
𝑁𝑡 x at′

144 x n
   

 at"  = 
127 x 1,2908

144 x 1
 

at"  = 1,130480399 inc2    

  = 0,007850553 ft2   

 
Gambar 4. 10 Karateristik dari Tube 

Sumber : (TEMA, 2007) 
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10. Mass Velocity pada Tube 

Fluida yang mengalir pada sheel yaitu fluida air. Pertimbangan yang dilakukan mengacu 

pada beberapa faktor. Fluida bertemperature tinggi dan diinginkan untuk memanfaatkan 

panasnya dialirkan di dalam tube karena dengan ini heat loss dapat dihindarkan.  

Fluida dengan viskositas yang lebih rendah dialirkan di dalam tube karena pengaliran 

fluida dengan viskositas tinggi di dalam penampang alir yang kecil membutuhkan energi yang 

lebih besar. Fluida dengan viskositas tinggi ditempatkan di shell karena dapat digunakan baffle 

untuk menambah laju perpindahan nya. 

Gt =   
W

at
 

  =   
1014,12 lb/hr

0,007850553 
 

=   129178,9942 lbm/hr. ft2 

 

11. Reynold Number dari Tube 

Untuk menentukan nilai viskositas dari fluida gas yang digunakan, maka dapat dilihat pada 

Gambar 4. 11. 

Th in   = 302 °F     

𝛍  = 0,0215 Centipoises 

  = 0,052010399 lbm/ft.hr (fig P-5.4B TEMA)   

Re  =  
ID x Gt

µ
  

  =  
0,107 x 129178,9942

0,0215 
   

  = 265343,4193 

 
Gambar 4. 11 Nilai Viskositas Gas 

Sumber : (TEMA, 2007) 
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12. Corrected Coeffisien dari Tube 

 

Nilai dari Thermal conductivity ( K ) dapat ditentukan dari Gambar 4. 12. Untuk mencari 

Spesific Heat (Cp) merujuk pada Gambar 4. 13 dan Heat Tranfer Factor ( Jh ) didapatkan dari 

kern chart pada temperature 302 °F dilihat dari Gambar 4. 14. 

K  = 0,0177 btu/hr. ft2. °F  (fig P-4.3B TEMA)  

Cp = 0,23 btu/lbm. °F  (fig P-2.4B TEMA)  

jH  = 550    (kern graphic 24)  
μ 

μg 
  = 1  ( karena viskositas dibawah 1 maka nilainya menjadi 1)

  

jH  = 
hi x Di

k
 (

µt Cp 

k
)−1/3 (

µ

µg
)−1/3

    

550 = 6,03577913 x 0,493212407 x 1 

hi  = 184,7546415 btu/hr. ft2.f      

hio  =  
hi x ID

OD
  

=  
184,7546415 x 0,107

0,125
    

  =  157,9036336 btu/hr. ft2. °F  

 
Gambar 4. 12 Nilai Konduktivitas Termal dari Gas 

Sumber : (TEMA, 2007) 
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Gambar 4. 13 Spesific Heat dari Gas 

Sumber : (TEMA, 2007) 

 
Gambar 4. 14 Heat Transfer Factor Gas 

Sumber : (Kern, 1950) 
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13. Clean Over-all heat transfer Coeffisient 

Uc   =  
hio x ho

hio+ ho
 

=  
157,9036336 x 1672,289

157,9036336+ 1672,289
 

=  144,280173   btu / hr. ft2. °F 

 

14. Over-all heat transfer Coeffisient 

Ud  =  
Q

A x ΔT LMTD 
 

=  
1014,127

297,00 x 117,1003
 

=  0,02915928 btu / hr. ft2. °F 

 

15. Dirt Factor 

Rd   =  
Uc − Ud

Uc x Ud
 

  =  
120,1020528    − 0,02915928

120,1020528    x  0,02915928
 

  =  0,029153384  

Karena dari Rd Perhitungan > Rd Convention.  0,029153384  > 0,003 ,Maka 

spesifitication HE dapat disetujui. 

 

16. Pressure Drop 

a. Shell (Max 10 psi untuk Liquid and 2 psi untuk Gas)    

Untuk menemukan faktor gesekan sisi shell yang berkaitan dengan menempatkan nomor 

yang dapat digunakan kembali pada grafik faktor gesekan sisi shell (Figure 29, Kern 1950 ) dan 

Specific Gravity dapat ditemukan pada tabel 6 kern 1950. 

Reynould Number (Re)  = 10902,59791    

Shell side friction factor (f) = 0,0021 ft2/ inc2   

Specific Gravity (s)  = 1    

Diameter shell (Ds)  = 2,250 ft   

No. of crosses, N+1  = 
12 x tube length

baffle space
  

     = 
12 x 6 

1,125 
 

=  64    

Total pressure at shell (𝛥Ps) = 
𝑓 𝐺𝑠2𝐿 𝑛

5,22 𝑥 1010 𝑥 𝐷𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 φs 
   

     = 
0,0021 𝑥  101189,33722 𝑥 2,250 𝑥 64

5,22 𝑥 1010 𝑥 0,24761 𝑥 1 𝑥 1 
 

= 0,239557646 psi   

     = 1,651692473 Kpa  

Karena pressure drop pada shell yang diizinkan adalah ( ∆P <  psi ) maka spesifikasi dari 

heat exchanger ini dapat disetujui. 
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Gambar 4. 15 Faktor Gesekan Sisi Shell 

Sumber : (Kern, 1950) 

 
Gambar 4. 16 Specific Gravities dari Air 

Sumber : (Kern, 1950) 

 

b. Tube (Max 10 psi untuk Liquid dan 2 psi untuk Gas)     

Untuk menemukan faktor gesekan sisi tube yang berkaitan dengan menempatkan nomor 

yang ditinggalkan pada bagan faktor gesekan sisi tube dapat dilihat pada Gambar 4. 17 dan 

Specific Gravity dapat ditemukan pada tabel 6 kern 1950.      

  

Reynould Number (Re)  = 265343,4193    

Tube side friction factor (f) = 0,00012  ft2/ inc2   

Specific Gravity (s)  = 1,29    
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Tube length (Ds)  = 6,000 ft   

Amount of passes  = 1    

Diamerer Inside (Di)  = 0,107 ft   

Total pressure at tube (𝛥Pt) = 
𝑓 𝐺𝑡2𝐿 𝑛

5,22 𝑥 1010 𝑥 𝐷𝑖 𝑥 𝑠 𝑥 φt 
 

= 
0,00012 𝑥 129178,99422 𝑥 6 𝑥 1

5,22 𝑥 1010 𝑥 0,107 𝑥 1,29 𝑥 1 
 

     = 0,00167013 Psi   

     = 0,01151512 Kpa   

        

Mass velocity (G)   = 129178,9942 lbm/hr. ft2   

𝑣2 

2g 
    = 0,0023  ( Figure 27 Kern)  

Return losses (𝛥Pr)  = 
4𝑛 

s 
 x 

𝑣2 

2g 
  

= 
4 𝑥 1 

1,29
 x 0,0023 

     = 0,007131783 psi   

     = 0,049171932 Kpa     

Total Pressure (𝛥Pt)  = (𝛥Pt + 𝛥Pr)  

     = 0,001670126 + 0,007131783    

     = 0,008801909 psi   

     = 0,060687051 Kpa   

Karena pressure drop pada tube yang diizinkan adalah ( ∆P < 2 psi ) maka spesifikasi dari 

heat exchanger ini dapat disetujui.  

 
Gambar 4. 17 Tube Side Return Pressure Loss 

Sumber : (Kern, 1950) 



 

 

59 

 

 

4.2.7 Desain Heat Exchanger dengan Software Pemodelan Heat Exchanger 

Perencanaan desain heat exchanger dikalkulasikan dengan melakukan berbagai 

perhitungan yang berasal dari TEMA  (Turbular Exchanger Manufacture Association) dan 

metode D.Q.Kern untuk melakukan kalkulasi secara manual. Setelah melakukan perhitungan 

manual, kemudian dilakukan kalkulasi menggunakan software pemodelan heat exchanger 

dengan memasukkan data yang sama, penulis melakukan analisis komparatif antara kalkulasi 

manual dan menggunakan software kemudian didapatkan beberapa hasil yang tidak jauh 

berbeda. Langkah pertama yang dilakukan yaitu memasukkan data hasil kalkulasi perhitungan 

manual ke software pemodelan heat exchanger pada input summary yang dapat dilihat pada 

Gambar 4. 18.  Kemudian didapatkan ouput summary dari desain yang ditunjukkan oleh 

Gambar 4. 19. Dalam perancangan layout dari tube apat dilihat dari Gambar 4. 20. Serta hasil 

desain dari heat exchanger dapat dilihat pada Gambar 4. 21. 

 
Gambar 4. 18 Input Summary Software Pemodelan Heat Exchanger 
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Gambar 4. 19 Output Summary 

 
Gambar 4. 20 Tube Layout 
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Gambar 4. 21 Desain Heat Exchanger 

Dari hasil running pada software pemodelan heat exchanger, kemudian didapatkan hasil 

perbandingan berdasarkan perhitungan manual serta hasil perhitungan menggunakan software 

yang ditunjukkan oleh Tabel 4. 6. Untuk perhitungan detail secara manual dapat dilihat pada 

Lampiran 3, dan detail dari desain dapat dilihat pada Lampiran 4. 

 

Tabel 4. 6 Perbandingan Nilai Kalkulasi 

No Hasil Kalkulasi Manual Software 

1 Kebutuhan Kalor (kW) 8,47 8,53 
 

2 Area (ft2) 297,00 340,96  

3 Amount of Tube 126 151  

4 LMTD (F) 117,1 115,8  

5 Overdesign (%) 5,00%  

 

Tabel Tabel 4. 6 merupakan perbandingan hasil dari perhitungan dengan menggunakan 

software pemodelan heat exchanger dengan nilai input yang telah didapat dari hasil perhitungan 

manual. Hasil yang diperoleh tidak jauh berbeda dengan perhitungan manual. Overdesign 

mewakili luas permukaan ekstra yang tersedia melebihi dari yang di perlukan untuk 

mengkompensasi fouling. Nilai overdesain yang dapat diterima yaitu tidak lebih dari 10%. 

Kemudian dari hasil analisa didapatkan nilai overdesain sebesar 5,00 % (<10%) , maka hasil 

desain ini dapat diterima. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

5.1 Gambaran Umum Penelitian 

Berdasarkan UUD 1945 Pasal 28 H dan UU No. 36 Tahun 2009 menegenai kesehatan,  

dinyatakan bahwa setiap warga negara  Indonesia berhak untuk memperoleh  pelayanan 

kesehatan yang aman, bermutu,  dan terjangkau. Negara Indonesia memiliki wilayah yang 

cukup luas dan terdiri dari banyak pulau cenderung terjadi ketidak seimbangan pembangunan 

dibidang pelayanan kesehatan. Maka dari itu, untuk melayani kesehatan di daerah pesisir dan 

pulau - pulau terpencil dapat digunakan puskesmas terapung yang memiliki peranan stategis 

dan dapat menjadi pilihan utama. 

Mengacu pada Marine Labour Convention regulasi A3.1 mengenai akomodasi dan 

fasilitas rekreasi, untuk sistem sanitari atau sistem domestik pada semua jenis kapal termasuk 

puskesmas terapung harus dilengkapi dengan air bersih yang mengalir panas dan dingin serta 

memenuhi standar kesehatan, kebersihan minimum, dan standar kenyamanan yang wajar. 

Untuk menjaga higienitas kebutuhan air bersih di puskesmas terapung maka digunakan 

inovasi kepada sistem domestik nya, yaitu dengan memanfaatkan gas buang (waste heat 

recovery) yang berasal dari auxiliary engine. Inovasi ini dilakukan untuk mengurangi 

penggunaan heater electric atau heater jenis lainnya di atas kapal. 

Salah satu tipe dari alat penukar kalor yang banyak dipakai adalah Shell and Tube Heat 

Exchanger (STHE). Alat ini terdiri dari sebuah shell silindris di bagian luar dan sejumlah tube 

(tube bundle) di bagian dalam, dimana temperatur fluida di dalam tube bundle berbeda dengan 

di luar tube (di dalam shell) sehingga terjadi perpindahan panas antara aliran fluida di dalam 

tube dan di luar tube. Pada penelitian ini fluida gas dialirkan pada sisi tube, dan fluida air 

dialirkan pada sisi shell. 

5.2 Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil penelitian dan hasil analisa data, maka dapat disimpulkan : 

1. Dari hasil perbandingan antara kalkulasi manual dengan penggunaan software 

pemodelan heat exchanger, didapatkan hasil dari kedua perhitungan tersebut tidak 

memiliki perbedaan hasil yang cukup jauh atau signifikan. Hasil dari kalkulasi manual 

untuk kebutuhan kalor pada sistem domestik didapatkan sebesar 8,47 kW. Kemudian 

dari hasil perhitungan software didapatkan jumlah kalor yang dibutuhkan sebesar 8,53 

kW. Penentuan banyaknya jumlah tube dengan kalkulasi manual didapatkan 126 tube, 

sedangkan dengan penggunaan software jumlah tube yang didapatkan sebanyak 151 

tube. Nilai LMTD dengan menggunakan kalkulasi manual didapatkan sebesar 117,1 °F,  

sedangkan nilai LMTD dengan menggunakan software didapatkan sebesar 115,8 °F . 

Hasil kalkulasi manual nilai dari heat transfer area yang didapatkan sebesar 297,00 ft2, 

sedangkan nilai dari heat ransfer area dengan menggunakan software didapatkan 

sebesar 340,96 ft2. 

2. Desain dari heat exchanger ini bisa diterima dengan memperhatikan beberapa faktor. 

Berdasarkan nilai pressure drop dari hasil kalkulasi manual pada sisi shell dengan 

maksimal 10 psi didapatkan sebesar 0,2395 psi. Kemudian pada sisi tube nilai pressure 
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drop maksimal yaitu 2 psi dan dari hasil kalkulasi manual didapatkan 0,0088 psi. 

Berdasarkan dirt factor yang sesuai ketentuan nilainya harus lebih besar dari 0,003 dan 

dari hasil kalkulasi manual nilai dirt factor yang didapatkan yaitu 0,0291. Kemudian 

berdasarkan hasil desain menggunakan software,  nilai overdesign yang dapat diterima 

harus lebih kecil dari 10% dan nilai yang didaparkan yaitu 5%, sehingga dari beberapa 

faktor yang sudah dijelaskan maka heat exchanger ini bisa diterima.  

5.3 Saran  

Dari penelitian yang sudah dilakukan terdapat beberapa saran yang diberikan agar 

dijadikan sebagai inovasi dan melengkapi topik tugas akhir ini, yaitu : 

1. Melakukan perhitungan dan desain pipa yang dari saluran exhaust gas auxiliary engine 

menuju ke heat exchanger, dan dari heat exchanger menuju ke sistem domestik 

Puskesmas Terapung 65 GT. 

2. Dilakukan penelitian terhadap tipe lain dari shell and tube heat exchanger ini 

berdasarkan ketentuan dari TEMA yang divariasikan dari type head dan shell nya seperti 

tipe AEN, BET, CEU, dan lain nya.  

3. Dilakukan analisa dan penelitian berdasarkan dari banyaknya jumlah tube passes. 

Seperti 2 passes, 4 passes, 6 passes, dan lainnya berdasarkan D.Q. Kern. 

4. Heat exchanger tipe shell and tube yang di desain harus memperhatikan pressure drop 

yang dapat diterima oleh auxiliary engine agar tidak mengganggu kinerja nya dan jika 

tidak maka desain nya harus dipertimbangkan dan diperhitungkan kembali, tidak 

menutup kemungkinan bahwa tipe heat exchanger yang lain dapat diaplikasikan. 
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  4W105 Genset 4W105 Propulsion  

  PRP 50Hz PRP 60Hz P2  

Puissance nominale kWm 90 (105kVA) 104 (120kVA) 95 Rated power 

Puissance nominale mHP 122 141 129 Rated power 

Régime nominal tr/min 1500 1800 2100 Rated speed 
 

Circuit de Carburant / Fuel system 

Système d’injection   Electronique / Electronical Mécanique / Mechanical Injection system 

Avance statique ° 11 ± 1 12 ± 0.5 Static timing 

Débit de carburant balayé L/h 60 72 84 Total fuel flow  

Consommation spécifique à la 
puissance nominale 

g/kWh 212 215 216.2 BSFC rated power 

Consommation à Puissance maxi L/h 20 25.5 26 
Fuel consumption rated 
power 

Pression circuit alim. gasoil bar 1.5 
Feeding Fuel circuit 
pressure 

Température maximale 
d’alimentation carburant  

°C 38 ± 3 
Max inlet fuel 
Temperature  

Efficacité de la filtration   3-5 µm - 98% d’efficacité Filtration efficiency 

Préconisations combustible : Voir   DT 05.G01 Fuel preconisation. See 
 

Circuit d’air / Air system 

Température d'air maximale °C 55 Max Air inlet Temp. 

Débit d'air puissance nominale kg/s 0.12 0.15 0.20 Air flow at rated power 

Pression d'air d'ADM à Puissance 
maxi 

bar 1.1 1.6 1.66 
Int. pressure at rated 
power 

Préconisations ventilation salle 
des machines. Voir 

 DT 08.G01 
Engine room ventilation. 
See 

 

Dépression maximale à l'admission / Max intake depression 

Filtre à air neuf mbar 35 35 New air filter 

Filtre à air à remplacer mbar 60 60 Replacement air filter 
 

Circuit d'Echappement / Exhaust system 
Température des gaz à la 
puissance nominale 

°C 425 380 339 
Exhaust temperature at 
rated power 

Température ECH maxi °C 550 Max exhaust temperature 

Débit de gaz d'échappement kg/h 460 575 717 Exhaust gas flow 

Puissance des gaz ECH kW 52 64.3 72 Exhaust power 

Contre pression ECH maxi mbar 50 40 
Max allowed 
backpressure 

Diam. mini du conduit d'ECH mm 83 65 
Minimum diameter 
exhaust pipe 

 

Circuit Electrique / Electrical system 

Tension nominale V 24 Nominal tension 

Résistance maxi du faisceau Ohm 0.006 0.004 
Max resistance of starting 
wiring 

Capacité nominale Alternateur A 55 (option) 55 
Alternator nominal 
capacity 

Sur toutes ces valeurs la tolérance applicable est de ± 5% / Tolérance on all values is ± 5% 

 
IMPORTANT : 
La documentation technique étant susceptible 
d’évoluer, il est demandé avant son utilisation de 
détenir la dernière version disponible sur le site 
internet Moteurs Baudouin. 

As Technical Documentation is likely to evolve, it is 
requested before use to make sure to hold the latest 
version available on Moteurs Baudouin’s website. 
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