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Di dalam dunia industri, banyak sekali komponen penunjang 

proses produksi atau operasi dari sebuah pabrik diantaranya 
adalah pompa, kompresor, heat exchanger, turbin, dan boiler. PT 
Badak LNG menggunakan kompresor bertingkat untuk 
menunjang operasi  pabrik. Di dalam sistem kompresor 
bertingkat terdapat sebuah komponen yang berfungsi untuk 
membantu kerja dari kompresor yakni komponen intercooler. 
Komponen ini berfungsi untuk menurunkan temperatur udara 
bertekanan keluaran satu tingkat kompresor yang akan masuk 
kedalam kompresor tingkat berikutnya. Operasi sistem kompresi 
bertingkat sering mengalami penurunan performansi. Penurunan 
performa ini sangat sering terjadi, terutama pada jenis 
kompresor tersebut. Penurunan performa diakibatkan oleh dua 
hal, yakni adanya penurunan tekanan pada intercooler dan 
terjadinya kebocoran di beberapa sambungan pipa. Oleh sebab 
itu diperlukan sebuah analisis termal untuk mengetahui pengaruh 
adanya penurunan tekanan yang terjadi di intercooler terhadap 
penurunan performa kompresor. 

Metode analisis didasarkan pada analisis termodinamika 
dan perpindahan panas. Analisis termodinamika digunakan untuk 
meninjau kesetimbangan massa dan konservasi energi pada 
intercooler, sedangkan analisis perpindahan panas digunakan 
untuk meninjau unjuk kerja atau performa dari intercooler. Data 
yang didapat untuk analisis merupakan data hasil kerja praktek 
lapangan di PT Badak LNG 
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Berdasarkan dengan hasil penelitian dan perhitungan 
didapatkan bahwa nilai efisiensi per stage pada kompresor 
mengalami penurunan dibandingkan saat comissioning. 
Kemudian nilai effectiveness intercooler 2 terletak dibawah nilai 
effectiveness intercooler 1. Selain itu nilai pressure drop 
intercooler 2 lebih tinggi dibandingkan dengan intercooler 1 
sehingga diindikasikan bahwa performa intercooler mengalami 
penurunan. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan bahwa 
secara sistem kompresor masih berjalan dengan baik, namun 
sudah tidak sesuai dengan spesifikasi sehingga diindikasikan 
bahwa kompresor mengalami low performance.  

 
Kata kunci: Intercooler, Kompresor, Efisiensi 
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THERMAL ANALYSIS OF MULTISTAGE AIR 

COMPRESSION SYSTEM (35-K-1A AND 35-E) AT PT 

BADAK LNG 
 

Name  : Nia Rosalina  
NRP  : 2112100034  
Department : Mechanical Engineering  
Supervisor  : Dr. Ir. Budi Utomo Kukuh Widodo, M.E.  

 
In the industrial, there are many equipment used for 

supporting the production process or the operation of a plant, for 
example pump, compressor, heat exchanger, turbine and boiler. 
PT Badak LNG use multistage compressor for supporting the 
operation process of the plant. In the multistage air compression 
system, there is equipment used for supporting the work of a 
compressor, that is intercooler. Intercooler is used for reducing 
the temperature of compressed air from the discharge of a stage 
before the compressed air enter the other stages. The multistage 
air compression system often has low performance especially for 
the compressor. The reduction of the performance is caused by 
two factors, there are reduction of the pressure in the intercooler 
and the presence of leakage in the pipe connection. Because of 
that, it requires a thermal analysis to know the effect of pressure 
drop in the intercooler to the performance of the compressor.  

The analysis method is based on thermodynamic analysis 
and heat transfer. The thermodynamic analysis is used for 
analyzing mass balance and energy balance in the intercooler, 
while the heat transfer analysis is used for analyzing the 
performance of the compressor. Data used for analyzing is the 
result of internship at PT Badak LNG.  

Based on the research and the calculation of the 
efficiency in the stage of compressor has decreased compared to 
commissioning. Then the effectiveness intercooler 2 value less 
than effectiveness intercooler 1. In addition the value of pressure 
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drop intercoolers 2 higher than the intercooler 1, that is to 
indicated the low performance of intercooler . Based on the the 
research showed that the system of compressor is still running 
well, but the indicated of compressor is low performance. 
 
 
Keyword : Intercooler, Kompresor, Efficiency 
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1 BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di dalam dunia industri, banyak sekali komponen 
penunjang proses produksi atau operasi dari sebuah pabrik. 
Komponen tersebut adalah pompa, kompresor, heat exchanger, 
turbin, dan boiler. Penggunaan komponen tersebut disesuaikan 
dengan kebutuhan di industri yang bersangkutan. Salah satu 
komponen yang umum digunakan dalam dunia industri di 
Indonesia adalah kompresor. Kompresor berperan penting dalam 
menunjang proses produksi, sehingga kompresor diharapkan 
dalam kondisi yang prima.  

PT Badak LNG menggunakan kompresor untuk menunjang 
operasi di pabrik. Kompresor di PT Badak LNG, termasuk dalam 
kompresor udara (air compressor). Kompresor ini berfungsi 
untuk menghasilkan udara bertekanan yang dibutuhkan pada 
utility air, instrument air, dan penghasil umpan N2. Kompresor 
terdiri dari 4 buah yakni kompresor 35-K-1A, 35-K-1B, 35-K-1C 
dan 35-K-1D, yang memiliki spesifikasi yang sama. Kompresor 
ini termasuk dalam jenis kompresor sentrifugal dan terdiri dari 3 
stage. Kompresor dilengkapi dengan 2 buah intercooler yang 
berada antara stage 1 dan 2 serta berada diantara stage 2 dan 3. 
Selain itu, kompresor ini juga dilengkapi dengan 1 buah 
aftercooler yang berada setelah stage 3.  
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Gambar 1.1 Kompresor 35-K-1A 

Gambar 1.2 Intercooler 
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Penelitian ini akan membahas tentang kompresor 35-K-1A 
dan intercooler 35-E yang digunakan di PT Badak LNG. 
Intercooler 35-E termasuk dalam jenis finned-tube compact heat 
exchanger. Komponen ini berfungsi untuk menurunkan 
temperatur udara bertekanan yang keluar dari discharge setiap 
stage pada kompresor. Intercooler dibagi menjadi 2 bagian yakni 
bagian fin dan bagian tube. Fluida yang mengalir pada sisi fin 
adalah udara bertekanan, sedangkan pada bagian tube dialiri oleh 
air laut. Salah satu permasalahan yang sering terjadi pada 
intercooler 35-E adalah adanya fouling (pengotoran) pada inlet 
tube dan fin di intercooler. Pengotoran ini menyebabkan pressure 
drop yang dialami oleh intercooler menjadi meningkat. Tak 
hanya itu fouling juga menyebabkan perpindahan panas yang 
terjadi pada komponen ini menjadi berkurang. Hal ini dapat 
dibuktikan dari hipotesa berikut : 
 

 
 
                              
 
  
 

 
 

              
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1.3 Skema Sistem Kompresor 
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Dari skema diatas diketahui bahwa kalor yang dilepaskan oleh 
fluida panas (udara bertekanan) di dalam kompresor menjadi 
berkurang akibat adanya fouling di intercooler. Fouling ini 
menyebabkan fluida dingin (air laut) tidak dapat menyerap kalor 
dari fluida panas (udara bertekanan) sesuai dengan spesifikasi 
desain. Dengan meninjau persamaan : 

           
             

dengan : 
 Q’  = kalor yang dilepaskan oleh udara bertekanan 

saat ada fouling  
      = kalor yang dilepaskan oleh udara bertekanan 

saat keadaan bersih 
 U  = nilai overall heat transfer coefficient 
 A  = luas penampang 
 ∆T = perbedaan temperatur saat keadaan bersih 
 ∆T’ = perbedaan temperatur saat adanya fouling 

Diketahui bahwa jika ada fouling maka nilai overall heat transfer 
coefficient (U) turun akibat nilai thermal resistance yang naik. 
Selain itu luas penampang pada fin dan tube juga berkurang. Hal 
ini menyebabkan nilai Q’ menjadi turun.  

Selain itu fouling juga menyebabkan nilai pressure drop 
meningkat, sehingga nilai P2 menjadi berkurang sesuai dengan 
perumusan berikut : 

          
dengan : 

 P2 : tekanan udara bertekanan saat keluar dari intercooler 
 P1 : tekanan udara bertekanan saat masuk intercooler  

Akibat adanya fouling nilai pressure drop menjadi naik sebagai 
akibat dari nilai friction factor yang meningkat. Hal ini dapat 
menyebabkan nilai P2 menjadi turun sehingga berpengaruh 
terhadap performa kompresor stage selanjutnya. Oleh karena itu 
perlu adanya sebuah analisis thermal pada sistem udara kompresi 
bertingkat pada kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E untuk 
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mengetahui pengaruh adanya penurunan tekanan di intercooler 
tersebut terhadap penurunan performa kompresor. 
 
1.2 Rumusan Masalah 

Penurunan performa pada kompresor 35-K-1A 
menyebabkan supply udara bertekanan yang dibutuhkan untuk 
operasi pabrik menjadi berkurang. Penurunan performa ini 
menyebabkan tekanan yang keluar dari stage 3 kompresor tidak 
sesuai dengan spesifikasi desain yaitu sebesar 9,1 kg/cm2. 
Penurunan tekanan ini sangat sering terjadi, terutama pada jenis 
kompresor tersebut. Penurunan performa diakibatkan oleh dua 
hal, yakni adanya fouling (pengotoran) pada intercooler dan 
terjadinya kebocoran di beberapa sambungan pipa. Oleh sebab itu 
diperlukan sebuah analisis thermal pada sistem udara kompresi 
bertingkat pada kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E untuk 
mengetahui pengaruh adanya penurunan tekanan di intercooler 
terhadap penurunan performa kompresor. Analisis thermal akan 
dilakukan dalam bentuk perhitungan sesuai dengan perumusan 
termodinamika dan perpindahan panas.  

 
1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah tersebut, 
maka tujuan penelitian adalah : 

1. Untuk mengetahui dampak adanya penurunan tekanan 
yang terjadi pada intercooler terhadap performa 
kompresor 

2. Untuk mengetahui performa kompresor dan 
intercooler dengan menggunakan analisis thermal  

 
1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut: 
1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan 

perpindahan panas serta menerapkannya pada heat 
exchanger dan kompresor 
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2. Untuk mendapatkan performa dari intercooler dan 
kompresor yang lebih baik 

 
1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dan asumsi yang digunakan pada aplikasi 
ini adalah : 
1. Pengambilan data dilakukan pada operasi plant 35 di 

PT Badak LNG 
2. Kondisi operasi steady state 
3. Proses perpindahan panas secara radiasi diabaikan 
4. Aliran udara dalam pipa diasumsikan fully developed 
5. Pengaruh energi kinetik dan potensial diabaikan 
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1 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1    Gambaran Umum Plant 35 di PT Badak LNG 
Plant 35 di PT Badak LNG adalah salah satu plant yang 

berfungsi sebagai pembangkit udara bertekanan saat pabrik 
beroperasi. Udara bertekanan diperlukan untuk keperluan 
instrumentasi, utility air, dan sebagai umpan N2. Plant 35 terdiri 
dari 6 komponen utama yakni kompresor, cooler, air intake filter, 
air drier, plant receiver, dan instrument air receiver. Kompresor 
berfungsi untuk menyediakan udara bertekanan. Cooler berfungsi 
untuk mendinginkan udara bertekanan yang keluar dari discharge 
kompresor. Air intake filter berfungsi sebagai saluran udara 
masuk dari atmosfer menuju kompresor. Air drier berfungsi untuk 
menyerap kandungan air yang masih terkandung pada udara 
bertekanan. Plant receiver berfungsi untuk menampung udara 
bertekanan yang keluar dari kompresor. Instrumen air receiver 
berfungsi untuk menampung air instrument sebelum 
didistribusikan ke header air instrument. Hubungan antar 
komponen diatas dapat dilihat pada gambar berikut :  
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Pada gambar 2.1 dapat terlihat bahwa udara bertekanan 
dihasilkan oleh kompresor sentrifugal tiga stage yakni kompresor 
35-K-1A, 35-K-1B, 35-K-1C, dan 35-K-1D. Udara bertekanan 
bersumber dari udara atmosfer yang dikompresikan hingga 
mencapai tekanan 9.1 kg/cm2 gauge dan didinginkan hingga 
35oC. Ketika udara bertekanan masuk ke kompresor, terjadi tiga 
proses pendinginan yang melibatkan 2 buah intercooler dan 1 
buah aftercooler. Pendinginan udara bertekanan bertujuan untuk 
menurunkan temperatur dari udara tekan yang keluar dari 
discharge kompresor stage sebelumnya. Setelah udara bertekanan 
keluar dari kompresor dan aftercooler, akan masuk pada air drier 
untuk dikeringkan sebelum ditampung pada plant air receiver.  

Gambar 2.1 Plant 35 
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2.2     Kompresor 35-K-1A 
 Kompresor 35-K-1A adalah salah satu kompresor yang 

berfungsi untuk menghasilkan udara bertekanan yang dibutuhkan 
saat operasi pada pabrik. Kompresor ini diasumsikan bekerja 
dalam keadaan isentropik. Berikut adalah skema dari sistem di 
kompresor : 

Gambar 2.2 Skema Sistem 

Gambar 2.3 Diagram P-V  untuk kompresor yang menggunakan 
intercooler dan dalam keadaan ideal dan ketika ada pengotoran 

(fouling) 
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Pada diagram P-V diatas, terdapat 3 buah grafik yakni 
grafik berwarna merah, hitam, dan hijau. Tiga grafik tersebut 
menunjukkan keadaan atau kondisi dari sistem kompresor. Grafik 
berwarna merah menunjukkan keadaan kompresor tanpa 
menggunakan intercooler. Grafik berwarna hitam menunjukkan 
keadaan kompresor dengan menggunakan intercooler saat 
keadaan ideal (bersih), sedangkan grafik berwarna hijau 
menunjukkan keadaan kompresor dengan menggunakan 
intercooler saat mengalami fouling (pengotoran).  

Grafik berwarna merah adalah grafik sebuah kompresor 
single stage yang bekerja tanpa menggunakan intercooler. Daerah 
e-g-1-2” merupakan daerah yang menunjukkan kerja yang
dilakukan oleh kompresor. Dapat dilihat bahwa kerja yang
dibutuhkan oleh kompresor tanpa menggunakan intercooler lebih
besar jika dibandingkan dengan kompresor yang menggunakan
intercooler. Kerja yang dibutuhkan ini dapat dilihat dari besarnya
luasan daerah yang ditunjukkan oleh daerah e-g-1-2”.

Grafik berwarna hitam menunjukkan kerja kompresor dan 
intercooler saat keadaan bersih (ideal). Saat kompresor dan 
intercooler dalam keadaan bersih (ideal), udara bertekanan 
dikompresikan pada stage 1 dan digambarkan sebagai proses 1-a. 
Kemudian udara bertekanan masuk ke dalam intercooler 1 yang 
digambarkan sebagai proses a-b. Setelah temperatur udara 
bertekanan mencapai 43oC, kemudian dikompresi kembali pada 
stage 2 kompresor dan digambarkan sebagai proses b-2. 
Kemudian udara bertekanan masuk kembali ke dalam intercooler 
2 yang digambarkan sebagai proses 2-c, sebelum dikompresi 
kembali pada stage 3 kompresor dan ditunjukkan dengan proses 
c-3. Di dalam keadaan bersih intercooler tidak memiliki nilai 
pressure drop sehingga grafik yang terjadi tetap linier seperti 
diatas.  

Namun di dalam kenyataannya intercooler mengalami 
fouling (pengotoran), sehingga terjadi pressure drop dan 
menyebabkan tekanan stage berikutnya pada kompresor menjadi 
berkurang. Akibat adanya fouling, tekanan pada intercooler 
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mengami penurunan sehingga tingkat keadaan tekanan pada 
grafik P-V menjadi menurun. Hal ini dapat ditunjukkan pada 
grafik berwarna biru pada diagram P-V diatas. Penurunan tekanan 
ini menyebabkan tekanan udara yang diharapkan masuk pada 
stage berikutnya di dalam kompresor tidak tercapai. Oleh sebab 
itu, dikatakan bahwa  kompresor mengalami penurunan performa 
diakibatkan tekanan udara bertekanan dibawah spesifikasi desain. 

 
2.3     Intercooler 35-E di PT Badak LNG 

Intercooler 35-E adalah salah satu tipe alat penukar panas 
(heat exchanger) yang digunakan di PT Badak LNG. Intercooler 
berbentuk finned tubular heat exchanger, atau lebih dikenal 
dengan nama compact heat exchanger. Alat ini berfungsi untuk 
menurunkan temperatur udara bertekanan yang keluar dari 
discharge setiap stage pada kompresor 35-K-1A. Komponen ini 
membantu kerja dari kompresor. Namun, komponen ini sering 
mengalami permasalahan yakni adanya fouling pada bagian tube 
sehingga komponen ini tidak dapat menurunkan temperatur sesuai 
dengan spesifikasi desain. Tak hanya itu fouling juga terjadi pada 
sisi fin. 
 Fouling (pengotoran) pada intercooler disebabkan oleh 
jenis fluida yang masuk kedalam intercooler. Fluida yang masuk 
pada tube adalah fluida air laut, sehingga pada tube terdapat 
faktor pengotor yang sesuai design sebesar 0,000176 m2.K/W 
dengan kecepatan (v > 0,9 m/s). Sedangkan fluida yang masuk 
pada fin adalah udara bertekanan, sehingga pada sisi fin terdapat 
faktor pengotor sebesar 0,000176 m2.K/W. Namun pada 
kenyataannya nilai faktor pengotor pada sisi tube dan fin lebih 
besar dari design yang ada. Oleh sebab itu fouling (pengotor) ini 
menyebabkan luas penampang dari tube dan fin menjadi 
berkurang. Hal ini menyebabkan laju perpindahan panas dan 
effectiveness pada intercooler menjadi berkurang. Selain itu 
fouling juga menyebabkan nilai pressure drop pada intercooler 
menjadi meningkat. Berikut adalah gambaran dari intercooler 35-
E: 
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Gambar 2.4 Bentuk dari Intercooler 

 
Pada gambar 2.4 dapat dilihat bahwa komponen dari 

intercooler dibagi menjadi 2 bagian yakni bagian tube dan bagian 
fin. Fluida yang melewati tube adalah air laut, sedangkan pada 
bagian fin dilewati oleh udara bertekanan. 
   
2.4 Dasar Penelitian dan Perhitungan 
2.4.1.   Analisis Termodinamika Secara Umum 

Pada saat kondisi steady, massa yang berada di dalam 
volume atur dan pada daerah control volume (pembatas) tidak 
mengalami perubahan berdasarkan waktu sesuai dengan gambar 
2.5.  Perpindahan energi dan laju aliran massa juga konstan 
terhadap waktu. Sehingga prinsip hukum konservasi massa dapat 
dilihat pada persamaan berikut : 

 
    

  
           ...………………………... ...(2.1) 

 

    
  

   
 

         …………………………......(2.2) 

Sedangkan kekekalan energi pada volume atur sesuai 
dengan Hukum I Termodinamika adalah sebagai berikut : 

Fin 

Tube Tube 

Fin 
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   ̇         (   
   
 
    )   

         
   

 
      ……………(2.3) 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
Selama proses berjalan steady, maka total energi pada 

control volume adalah konstan (Ecv = constant), sehingga 
         . Sehingga persamaan dinyatakan sebagai berikut : 

 ̇         (   
   
 
    )   

         
   

 
       ……………...(2.4) 

dengan : 
  ̇ = Laju alir panas (Watt) 
   = Laju kerja (Watt) 
  ̇   = Laju alir massa zat (kg/s) 
    = Kecepatan zat (m/s) 
 h = Entalphy ( kJ/kg) 
 z = Ketinggian (m) 

 
2.4.1.1.   Analisis Termodinamika pada Kompresor 

Kompresor 35-K-1A bekerja secara isentropik sehingga 
efisiensi untuk kompresor ini dapat ditunjukkan pada diagram 

�̇� 

  
Gambar 2.5 Skema sistem 

Ein Eout 
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Moliier seperti pada gambar 2.6. Diagram tersebut menunjukkan 
proses yang dialami oleh kompresor isentropic dan nyata .   

Dari diagram tersebut diketahui bahwa keadaan saat 
memasuki kompresor dan tekanan  keluar adalah tetap.  Dengan 
perpindahan kalor, energi kinetik dan energi potensial diabaikan, 
maka kerja per satuan massa yang mengalir melewati kompresor 
secara actual adalah : 

  
   

 
           …..……………...... (2.5) 

Sedangkan karena kompresor 35-K-1A bekerja secara isentropik 
maka kerja per satuan massa yang mengalir melewati kompresor 
dapat dinyatakan sebagai berikut : 

  
   

 
             ……..……………...(2.6) 

Sehingga efisiensi yang dihasilkan oleh kompresor ini adalah 
perbandingan dari kerja per satuan massa kompresor secara 
isentropik dibandingkan dengan kerja per satuan massa 
kompresor secara nyata, dan dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 

    
  
   
 
  

  
   
 
 
  . ………..………...... (2.7) 

dengan : 
 

   

 
 = kerja per satuan massa (  

  
  

    = entalphy keluar kompresor secara actual (  
  
  

    = entalphy masuk kompresor(  
  
  

     = entalphy keluar kompresor isentropik(  
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Gambar 2.6 Perbandingan antara Kompresi Nyata dan  

Isentropik [5]  
 
 Berdasarkan dengan nilai efisiensi isentropic yang 
didapatkan sesuai dengan persamaan 2.7, didapatkan bahwa nilai 
efisiensi menurun seiring dengan flow yang masuk pada 
kompresor. Hal ini dapat dilihat pada grafik Typical Compressor 
Performance berikut ini : 
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Gambar 2.7 Grafik Typical Compressor Performance 

 
Grafik pada gambar 2.7 menunjukkan sebuah kondisi 

operasi kompresor centrifugal secara umum. Berdasarkan kondisi 
operasi tersebut diketahui bahwa untuk menghasilkan debit 
tertentu, suatu kompresor dapat beroperasi dalam putaran yang 
berbeda dengan tekanan dan efisiensi yang berbeda pula. Hal ini 
dapat ditunjukkan dengan operasi kompresor pada gambar 2.7, 
misalnya ketika sebuah kompresor menghasilkan debit sebesar 
3052 CFM (titik a) maka nilai pressure, efisiensi isentropik, dan 
putaran kompresor dapat memiliki nilai yang berbeda (titik b, c, 
dan d). Ketika kompresor beroperasi dengan putaran yang sama 
(garis e-f), maka nilai efisiensi isentropic kompresor mengalami 
kenaikan hingga mencapai titik tertentu, kemudian efisiensi ini 
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mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya nilai flow 
pada kompresor tersebut. Penambahan nilai flow pada kompresor 
juga berdampak pada penurunan tekanan yang terjadi pada 
kompresor. Penurunan tekanan ini menyebabkan sebuah 
fenomena stone wall, dimana nilai flow dari kompresor tidak 
dapat bertambah meskipun putaran kompresor ditingkatkan.  
 
2.4.1.2. Analisis Termodinamika pada Intercooler 

Analisis pada Intercooler dapat dibagi menjadi 2 yakni : 
a.) Kesetimbangan Massa  

Kesetimbangan massa pada intercooler dapat 
dijabarkan dengan persamaan berikut: 

           
 

 
dengan : 
                                         …….(2.8) 

 
                                             ..(2.9) 

 
Skema dari kesetimbangan massa dapat dilihat sebagai 

berikut : 
 

  
 
 

    
      

       
 
  

 
 

 
b.) Kesetimbangan Energi  

Intercooler 

Gambar 2.8 Kesetimbangan Massa pada Intercooler 

ṁin udara 

ṁin air 

la 

ṁout udara 

ṁout air laut 

 

ṁin air laut 

 

ṁout air laut 

 

Ein air laut 
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Dari gambar 2.8 dapat diketahui bahwa ada energi masuk 
pada sistem yang berasal dari energi air laut dan udara 
bertekanan. Di dalam sistem tidak terdapat energi bangkitan 
( ̇      dan sistem dalam kondisi steady state (    

  
   . 

Sehingga persamaan kesetimbangan energi  menjadi sebagai 
berikut: 

 
    
  

  ̇      (    
  
 

 
    )    

  (     
  
 

 
    ) ………………………..(2.10) 

 

 ̇              ....…...………………….....(2.11) 
 
Sehingga nilai kalor terbagi menjadi dua yakni kalor 

yang terjadi pada tube dan fin. Persamaan pada tube dan fin 
dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 Kalor yang terjadi pada sisi fluida udara bertekanan 
 ̇                 ………...………….(2.12) 
 

 Kalor yang terjadi pada sisi fluida air laut 
 ̇                  …………………...(2.13) 

 

Gambar 2.9 Kesetimbangan Energi pada Intercooler 

Intercooler 
Ein udara 

Eout air laut 

Eout udara 
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dengan : 
  ̇    : Panas yang dilepas oleh udara bertekanan (watt) 
  ̇      : Panas yang diterima oleh air laut (watt) 

 
2.4.2 Analisis Perpindahan Panas 
2.4.2.1. Analisis Heat Exchanger dengan Metode Number of 

Transfer Unit (NTU) 
 Metode ini dipakai untuk mengetahui unjuk kerja  alat 

penukar kalor yang sudah ada. Dalam sistem ini adalah 
intercooler. Di dalam mendefinisikan unjuk kerja dari penukar 
kalor terlebih duhulu harus diketahui laju perpindahan panas 
maksimum yang dimungkinkan oleh alat penukar kalor tersebut 
(qmaks). Sebelum mencari nilai qmaks, terlebih dahulu dicari nilai 
cmin yang dapat dinyatakan sebagai berikut : 

             
atau,   

            
 

 
Jika nilai         , maka qmaks    (           ) ………...(2.14) 
Namun jika         , maka qmaks                 …........(2.15) 

Selanjutnya setelah mendapatkan nilai qmaks, dihitung 
pula nilai kalor yang dihasilkan dari sistem intercooler yang 
berasal dari perhitungan secara termodinamika yakni : 

 ̇    ̇     ̇      ` …..……………….(2.16) 
Kemudian nilai Number of Transfer unit (NTU) dapat 

didefinisikan dengan persamaan berikut : 
    

  

    
   ..………………… (2.17) 

dan nilai dari overall heat transfer dapat diperoleh dari persamaan 
berikut : 

   
 

 

        

 
    

 

  
    

    
 

  
 

 

           

 ……………(2.18) 

dengan : 
 U : nilai overall heat transfer (W/m2.K) 
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       : nilai fouling factor (m2.K/W) 
    : nilai coefficient convection (W/m2.K) 
   : luas permukaan (m2) 

Nilai efisiensi overall didapatkan dengan persamaan berikut : 
     

  

 
         …..……………….(2.19) 

dengan : 
     : luas fin (m2) 
    : luas total (m2) 
     : efisiensi fin  

Nilai luas fin, luas total penampang intercooler, dan efisiensi fin 
intercooler didapatkan berdasarkan persamaan berikut : 

 Nilai luas fin : 
               …..……………….(2.20) 

 Nilai primary surface area didapatkan dengan persamaan 
berikut : 

                      (     
   

 

 
  ) 

………………………………….…….(2.21) 
Kemudian nilai luas fin (secondary area) didapatkan 
dengan persamaan berikut : 

    (     (
   

 

 
)  )                

 ……………………………………………(2.22) 
dengan : 
o do : diameter outer (m) 
o    : tinggi komponen intercooler (m) 
o    : banyaknya jumlah fin per tinggi dari komponen 

     intercooler (unit/m) 
o    : jumlah tube (unit) 
o    : panjang komponen intercooler (m) 
o    : lebar komponen intercooler (m) 
o   : ketebalan fin (m) 
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 Efisiensi dari fin adalah efisiensi yang dihasilkan oleh alat 
tersebut akibat adanya permukaan yang bersirip, dan 
dapat dinyatakan sebagai berikut: 
    

        

  
……………………………………(2.23) 

dimana,   
   

  

  
     ………………………………… …(2.24) 

dengan : 
o t : ketebalan fin (m) 
o h : koefisien konveksi (W/ m2.K) 
o k : koefisien konduksi (W/ m.K) 
o L : panjang fin (m) 

 
Gambar 2.10 Grafik NTU vs Effectiveness [3] 
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Selanjutnya didapatkan nilai effectiveness ( ) yang 
merupakan bilangan tanpa dimensi dan berada dalam batas 0<ε< 
1. Effectiveness dapat diperoleh melalui 2 cara yakni : 

1. membandingkan antara laju perpindahan panas heat 
exchanger dan laju perpindahan maksimum yang 
dimungkinkan, sehingga didapatkan persamaan sebagai 
berikut : 
  

 

     
  …………………………….(2.25) 

2. melalui grafik sebagai fungsi antara NTU dan     
     

 . 
Grafik yang digunakan untuk mencari nilai effectiveness 
seperti pada gambar 2.9. 

 
2.4.2.2. Presure Drop pada Finned Tube Exchanger 

  Pada sebuah aliran normal yang melintasi daerah  finned 
tube exchanger didapatkan sebuah nilai penurunan tekanan pada 
bagian fin dan tube.  

a. Penurunan Tekanan pada sisi  fin dapat dinyatakan 
seperti berikut : 

   
 

   

 
  

  

    

  

 
        

  

  
   ….......(2.26) 

dimana,  
  

    

   
  

                      

            
 ……….….(2.27) 

  

    
  

  

  
  

                        

                 
………..…(2.28) 

   
       

    
  

    

 
  ……...……………(2.29) 

Pada persamaan tersebut,   merupakan rata-
rata dari density yang dievaluasi pada temperatur 
antara inlet dan outlet, dan dapat diestimasikan bahwa 
specific volume antara inlet dan outlet adalah : 
 

 
  

 

 
 
 

  
  

 

  
   …..……………….(2.30) 
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b. Penurunan Tekanan pada sisi Tube 
Pressure Drop pada sisi Tube dibagi menjadi 

2 yakni mayor losses dan minor losses dan 
dinyatakan dalam persamaan dibawah ini : 
                   ……………….........(2.31) 

     
 

 

   

 
   

   

 
……..……………….........(2.32) 

dengan : 
 L  : panjang tube (m) 
 V : kecepatan tube (m/s) 
 k : coeffisient losses pada valve, dll 
 d : diameter (m) 
 

2.5     Penelitian Terdahulu 
Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang dapat 

dijadikan pertimbangan dalam  proses perhitungan dan analisis 
intercooler pada kompresor ini yaitu : 
2.5.1.   Aloysius Eddy Liemena [1] 

Aloysius Eddy Liemena (2010) melakukan sebuah 
penelitian yang berjudul “Analisis Energi pada Kompresor Tiga 
Tingkat yang Mengalami Penurunan Tekanan”. Penelitian ini 
bertujuan untuk menentukan kerja spesifik dan mendapatkan 
tingkat laju aliran udara, sehingga didapatkan daya yang 
diperlukan oleh kompresor saat sebelum dan sesudah mengalami 
penurunan tekanan udara.  

Peneliti melakukan analisis berdasarkan prinsip 
kekekalan massa maupun energi untuk sistem terbuka, 
selanjutnya juga menganalisis proses aliran steady. Analisis ini 
dilakukan hanya pada bagian kompresor dan intercooler. 
Metodologi penelitian yang digunakan oleh peneliti adalah 
mengevaluasi kerja spesifik dan daya yang dibutuhkan oleh 
kompresor sebelum dan sesudah penurunan tekanan untuk. Dari 
hasil penelitian ini didapatkan bahwa untuk mendapatkan laju 
aliran massa udara pada kompresor sebesar 0,007903 kg/s 
dibutuhkan daya sebesar 5,2146 kW atau meningkat sebesar 
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1,418 kali dari daya yang dibutuhkan pada saat sebelum 
penurunan tekanan sebesar 3,677 kW. 

2.5.2.   Lopata Stanisław and Oclo_n, Paweł [4] 
Lopata Stanisław and Oclo_n, Paweł (2015) melakukan 

sebuah penelitian yang berjudul “Studi numerik akibat adanya 
fouling terhadap perpindahan panas pada tube fin heat exchanger 
saat beroperasi dengan suhu tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui dampak adanya fouling pada inner elliptical tube 
terhadap temperatur dan perpindahan panas pada proses 
pendinginan gas buang di dalam komponen tube fin heat 
exchanger. Peneliti melakukan sebuah pemodelan adanya fouling 
tersebut dengan menggunakan ANSYS CFX.  Software ini 
digunakan untuk menentukan kecepatan, perpindahan panas, dan 
distribusi temperatur flue gas diantara sisi tube dan fin. 
Pemodelan tersebut dapat dilihat pada gambar 2.10. 

Pemodelan ini menghasilkan beberapa kesimpulan yakni : 
 Heat Flux terbesar terjadi pada dinding permukaan depan

tabung ellips baris pertama
 Setelah terjadi fouling maka heat flux mengalami

penurunan hingga tinggal 1/5 nilai saat permukaan dalam
tube bersih

 Terjadi penurunan efisiensi pada komponen
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Gambar 2.11 Pemodelan tube dengan menggunakan ANSYS 
CFX 
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Secara Umum 

Metodologi adalah kerangka yang terdiri dari tahapan-
tahapan dalam menyelesaikan tugas akhir. Metodologi penelitian 
tugas akhir ini mencakup seluruh kegiatan yang dilaksanakan 
dalam memecahkan masalah dan melakukan proses analisis 
terhadap permasalahan tugas akhir. 

3.2 Metodologi 

Metodologi di dalam menyelesaikan Tugas Akhir dapat 
ditunjukkan secara lengkap dengan langkah-langkah sebagai 
berikut : 

Gambar 3.1 Flowchart Analisis 

start

Identifikasi 
permasalahan 

Studi literatur
(Literatur berupa buku,  

jurnal dan internet)

Pengumpulan data awal Intercooler 
(Cara Kerja, Spesikasi, dan Data 

Operasi di lapangan)

Pengolahan data

Analisis Thermal

Kesimpulan dan saran

End
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3.3 Pengumpulan Data 

Data yang dibutuhkan untuk menganalisis Intercooler 35-E 
diperoleh dari dokumen di PT Badak LNG. Dokumen tersebut 
berisi tentang gambar desain intercooler, spesifikasi teknis 
intercooler, data commissioning, serta data performance test saat 
beroperasi. 
3.3.1 Objek Penelitian  

Objek penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini 
adalah Intercooler 35-E di PT Badak LNG. Berikut adalah 
penampang dan penampang gambar tampak atas dari intercooler  
35-E : 

 
Gambar 3.2 Komponen Intercooler 35-E-1 

 
Gambar 3.3 Intercooler Tampak Atas 
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Intercooler ini merupakan salah satu produk : 
 Buatan : PT INDOCOOL SOLUSI CEMERLANG 
 Tipe  : Compact Heat Exchanger (finned-tube) 

dengan: 
 Fin : terdiri dari 1 laluan 
 Tube : terdiri dari 16 laluan 

 
3.3.2 Spesifikasi Intercooler 35-E di PT Badak LNG 

Berikut adalah data spesifikasi intercooler 35-E yang 
berada pada plant 35 di PT Badak LNG dari segi performance per 
unit dan juga kontruksi komponen tersebut: 
Tabel 3.1 Spesifikasi Intercooler 

Performance of One Unit 

 
Shellside Tubeside 

Fluid Circulated Air Sea Water 
Total Fluid Entering (kg/h) 6514 

 
16125 

 
 

In Out In Out 
Vapor (kg/h.mol.W) 227.5 

   Condensate (kg/h.mol.W) 6280 
   Fluid Vaporized/Condensed 

(kg/h) 78.5 
   Gravity 

  
1 

 
Viscosity (m2/s) 

  

2.06 x 
10-5 

 Spesific Heat (Kj/kg. K) 
  

4.1868 
 Temperatur (o C ) 154.4 43.28 29.4 43.3 

Operating Pressure (GAUGE) 
kg/cm2 2.49 3.09 

  No Passes/Shell 1 
 

16 
 Velocity ( m/s) 1.26 

 
2.33 

 Fouling Resistance (m2.K/W) 0.0002 
 

0.0004 
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Heat Exchanged 

0.261130 
MW 
MTD 

28.9 
0C 

   
Construction 

 
Shellside Tubeside 

Design Pressure (kg/cm2) 5.27/8.09 8.79/13.18 
Design Temperatur (oC) 204 65.5 
Corrosion Allowance (mm) 1.5875 1.5875 
Connection Inlet (mm) 203.2 38.1 
Size Outlet (mm) 152.4 38.1 
Rating 

 
STD. WT 150 RF 

 
    
Tube Material 90/10 Cu Ni 

  Shell Steel Shellcover Steel 
Channel/Sonnet 

 
Channel Cover Steel 

Tubesheet-
Stationary 90/10 Cu Ni 

Tubesheet 
Floating Steel 

Floating Hard 
Cover Steel 

  
Gaskets 

Asbestos 
(Bounded) 

  Code 
Requirement 

ASME VIII, 
Div.1 TEMA 

Class 
C 

Weight Each Shell 
   

3.3.3 Data Operasi  

3.3.3.1 Data Performance Test 

 Data performance test kompresor 35-K-1A di PT Badak 
LNG pada bulan Desember 2014, Januari 2015, dan April 2015 
yang dijadikan sebagai data acuan di dalam melakukan analisis 
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kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E terdapat pada tabel 3.2, 
3.3, dan 3.4. Berdasarkan dengan tabel performance test tersebut 
terdapat nilai blow off opening valve dengan nilai 100%, 80%, 
dan seterusnya. Nilai blow off ini menunjukkan nilai pembukaan 
valve sebagai masuknya udara kedalam kompresor. Berdasarkan 
data tersebut terdapat nilai 100% opening yang memiliki arti 
bahwa valve terbuka secara penuh untuk mengalirkan udara 
masuk kedalam kompresor. Kemudian terdapat bukaan 80% yang 
memiliki arti bahwa valve terbuka 80 persen dan tertutup 20 %. 
Pembukaan 80 persen ini menunjukkan bahwa luasan masuknya 
udara melalui valve berkurang 20%. Pengurangan luasan saluran 
masuknya udara melalui valve ini selanjutnya terjadi seiring 
dengan bukaan valve pada kompresor yang diperkecil. Berikut 
adalah data performance test kompresor 35-K-1A : 
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Tabel 3.2 Data Performance Test pada 30 Desember 2014 saat 
kompresor mengalami low performance 
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Tabel 3.3 Data Performance Test pada Kompresor 19 Januari 
2015 saat kompresor mengalami low performance 
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Tabel 3.4 Data Performance Test pada Kompresor 28 April 2015 
saat kompresor selesai di overhaul  
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3.3.3.2. Data Comissioning 

Data commissioning kompresor 35-K-1A adalah data yang didapatkan oleh PT Badak LNG saat 
komponen ini baru digunakan. Data commissioning ini terdiri dari data temperatur dan pressure pada 
setiap stage kompresor. Berikut adalah data temperatur saat commissioning kompresor 35-K-1A: 
Tabel 3.5  Data Temperatur saat Commisioning 

Time First Stage Inlet Temperatur (oF) First Stage Discharge Temperatur (oF) 
Second Stage Inlet 

Temperatur (oF) 
10.15 80 80 79 81 286 286 286 89.5 91 

79 80 80 80 287 287 287 90 91.8 
79.87 286.58 90.57 

Second Stage DischargeTemperatur 
(oF)

Third Stage InletTemperatur 
(oF)

Third Stage Discharge Temperatur 
(oF)

301.5 302 303 91.5 91.3 229 230 229.5 
302.5 302.5 303.5 91.5 91.5 229.3 230.3 230 

302.5 91.45 229.68 
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Berikut adalah data pressure saat commissioning kompresor 35-K-1A : 
Tabel 3.6 Data Pressure saat Commisioning  

  First Stage Inlet Pressure (HG) First Stage Discharge Pressure (PSIG) 
10.15 0.75 0.8 0.85 1.15 0.7 0.7 0.7 0.7 19 19 19.1 

  0.65 0.8 0.4 1.15 0.7 0.7 0.7 0.7 19.1 18.8 19.1 
  -1.45 19.01 

 
Second Stage Inlet Pressure (PSIG) Second Stage Discharge Pressure (PSIG) 

18.6 18.4 18.6 63.8 63.2 63.2 
18.6 18.4 18.5 63.7 63 64 

18.51 63.4 
 

Third Stage Inlet Pressure (PSIG) Third Stage Discharge Pressure (PSIG) 
62.3 62.3 61.8 123.5 123.8 123.4 
62.4 62.2 61.9 123.5 123.7 123.4 

62.2 123.6 
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3.4 Flowchart Perhitungan 

Berikut adalah flowchart perhitungan di dalam melakukan 
analisis kompresor 35-K-1A dan intercooler 35-E di PT Badak 
LNG : 

Start

 Tin udara, Tout udara,  Pin udara, Pout udara
ṁ udara, ṁ air laut, dimensi tube, dimensi fin, Pin air 

laut, Pout air laut, Tin air laut, Tout air laut

Mencari Nilai Properties

Menghitung laju alir massa Intercooler n
∑ṁ in air laut +  ∑ṁ in udara bertekanan = ∑ṁ out air laut + ∑ṁ out udara 

bertekanan

Menghitung energi thermal  (Ein = Eout)
Qin = Qout = ∑ṁ(h2-h1)

Efisiensi Kompresor
Ƞc = (-Ẇcv/ṁ)s / (-Ẇcv/ṁ)

Mencari Kerja dari Kompresor Stage n
(-Ẇcv/ṁ) = h2 – h1

Pada Sisi Fin Pada Sisi Tube

A B C DE

Mencari Kerja Minimum dari Kompresor Stage n
(-Ẇcv/ṁ) = h2s – h1
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A B

Mencari Luas Primary area 
dari tube di Intercooler
Ap = πdo(L1-δNfL1)Nt + 

2(L2L3-(πdo
2/4)Nt)

Mencari Luas Total dari Intercooler
Atotal = Aprimary + Afin

Mencari Luas Minimum Free Flow 
Area

Ao = (((L3/Pt)-1)c” +(Pt-do)-((Pt-
do)δNf))L1

Mencari Luas Fin (Secondary 
Area)

Af= (L2L3 -(πdo
2/4)Nt)NfL1 + 

(2L3δNfL1)

C”= 2a”
2a”=(Pt-do)-((Pt -

do)δNf)

C”= 2b”
2b” = 2(((Pt/2)2+Pl

2)½ - 
do – (Pt-do)δNf)Luas Section Area 

Ac = L1L3

Mencari diameter hidrolis
Dh=4Ac/Atotal

Mencari nilai σ
σ  = Amin/Afr

No

Mencari mass Flux
G = ρv/σ 

Mencari Nilai
 Re di Tube

Re = ρvDi /ρƲ 
Re >2300

Mencari Nilai Nusselt 
Number

Nud = 0.023 Red⅘ Pr 0.4

4.36

Mencari nilai  colburn factor (j)
j = NuPr

(-0.333)/ReD

Mencari Reynolds 
number di fin
Re = GDh/µ 

8.23

Mencari Nilai Nusselt Number
Nud = 0.667 Red0.5 Pr 1/3

No

Yes

F H

No

Yes

Yes

Mencari nilai Rw
Rw = L2/(kf.L1.L3)

C

CG

D

D

Luas Frontal
Afr = Ac-Ao

E

E
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F H C

Mencari nilai keefisien konveksi (h)
h = jGCp/Pr2/3 Mencari nilai keefisien konveksi (h)

h = Nu.k/Di

Mencari Friction Factor
f = 96/Red Mencari Friction Factor

f = 64/Red

Mencari nilai m
m = (2h/δk)1/2

Mencari Efisiensi Fin Intercooler n
Ƞf = tanh mL/mL

Mencari efisiensi overall
Ƞo = 1 – ((Afin/Atotal) x (1-ƞf)

G

Menghitung nilai Overall heat transfer coeeficient
1/U = 1/(ƞoh)c + R”f,c/ƞo +Rw + R”f,h/ƞo+ 1/(ƞoh)h

Mencari Nilai Pressure Drop
∆P = G2/2ρi ((f(Atotal/Amin)(ρi/

ρo)) + ((1+σ2)((ρi/ρo)-1)))

Mencari Nilai Pressure Drop
∆P = f(L/d)(ρv2/2)

NTU = UA/Cmin

Mencari nilai Kalor Maksimum
qmaks = Cmin (Th,i – Tc,i)

Mencari nilai Effectiveness
Ɛ = q/qmaks

Cfin = ṁCp
Ctube = ṁCp

Cfin < Ctube

Cmin = Cfin
Cmaks = Ctube

i = 1+n

Yes

No

I

D

n =2

E

E



40 

E

Menghitung Variasi tiap 
Performance Test

Nilai Efisiensi Kompresor
Nilai Efisiensi Intercooler

Nilai Effectiveness
Grafik ƞstage 1 ƞstage 2, ƞstage 3 terhadap 

bukaan 
Grafik Ɛ intercooler 1,  Ɛ intercooler 2 

terhadap bukaan
Grafik ∆P intercooler 1, ∆P intercooler 2 

terhadap bukaan
Grafik Pmotor/∆P terhadap Bukaan
Grafik Pmotor/∆T terhadap Bukaan

End

Yes

I

N = 3

Gambar 3.4 Flowchart Perhitungan 
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BAB IV 
ANALISIS dan PEMBAHASAN 

4.1 Data Operasi 
 Data yang dibutuhkan untuk menganalisis intercooler 35-E 

diperoleh dari dokumen di PT Badak LNG. Dokumen ini terdiri 
dari spesifikasi teknis intercooler, 3 data performance test 
kompresor 35-K-1A yakni performance test bulan Desember 
2014, Januari 2015, dan April 2015, serta data comissioning awal 
saat kompresor digunakan pada plant 35 di PT Badak LNG. Data 
hasil performance test tersebut sesuai dengan tabel 3.2, 3.3, dan 
3.4 pada bab 3, serta data hasil commissioning pada tabel 3.5 dan 
3.6. Berikut adalah data dimensi dari fin pada intercooler yang 
dijadikan sebagai acuan dalam melakukan perhitungan secara 
perpindahan panas : 
Tabel 4.1 Data Dimensi Fin pada Intercooler 

Outside Diameter (OD) 0.015875 m 
PT 0.0381 m 
PL 0.033 m 
NT 12 
NL 16 

Ntubes 192 
Nfin 1164 

Thickness Fin ( ) 0.00025 m 
L1 0.528 m 
L2 0.610 m 
L3 0.457 m 
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4.2 Analisis Berdasarkan Termodinamika 
4.2.1. Analisis pada Kompresor 
 

 
 

Gambar 4.1 Skema Kompresor 3 stage dengan 2 intercooler 
 
 

 
 
 

Gambar 4.2 Skema Kompresor stage 1 
 
 Analisis kesetimbangan energi setiap stage kompresor 
berdasarkan nilai temperatur dan pressure yang terdapat pada data 
performance test dan data comissioning. Berikut adalah contoh 
analisis kompresor pada setiap stage dengan menggunakan data 
performance test pada bukaan 100 di bulan Desember 2014 : 

Ẇ 

𝑄  
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Tabel 4.2 Data performance test pada bukaan 100 di bulan 
Desember 2014 

    oC       Kj/k
g 

h2s   Kj/kg
.K 

 
Bukaan 

100, 
Q=3052 
SCFM 

T1 14.44 P1 1 h1 288 365.7 s1 6.827 
Ta 150 Pa 2.3 ha 424.8 sa 6.977 
Tb 38 Pb 2 hb 311.7 412 sb 6.707 
T2 160 P2 5.3 h2 435 s2 6.761 
Td 44 Pd 4.7 hd 317.7 354.7 sd 6.481 
T3 120 P3 6.9 h3 394.4 s3 6.587 

  
Dari data temperatur dan pressure tersebut didapat nilai 

eltalphi saat kondisi aktual dan nilai entropi berdasarkan software 
Computer- Aided Thermodynamic Table (CATT) dengan fluida 
kerja berupa udara. Selain itu didapatkan pula nilai entalphi saat 
kondisi isentropic (h2s) dengan memasukkan nilai entropi s1=s2 
pada tekanan (p2) pada software tersebut.  

Kemudian dari data tersebut didapatkan nilai kerja 
spesifik dan kalor per satuan massa dari setiap stage pada 
kompresor. Berikut adalah salah satu contoh  perhitungan di 
dalam mencari nilai kerja spesifik dan panas yang dihasilkan pada 
stage 1 kompresor : 

 Kerja spesifik kompresor adalah sebagai berikut : 
Ẇ

 
    

  

   
 (     )       

 
Ẇ

 
    

     

     
 
        

          
(         )     

Ẇ

 
          

   

  
 

 Kalor per satuan massa kompresor adalah sebagai 
berikut: 
  

 
 
Ẇ

 
 (     )           
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 (         ) 

   

  
   

  

 
         

   

  
  

Setelah itu didapatkan pula nilai efisiensi setiap stage pada 
kompresor dengan contoh perhitungan sebagai berikut: 

 Efisiensi stage 1 kompresor 

   
      

Ẇ
 

            
     

  
  
    

  
  

       
  
  

    

           
Data kerja spesifik, kalor per satuan massa kompresor dan 
efisiensi kompresor selengkapnya terdapat pada lampiran.    
 
4.2.2. Analisis pada Intercooler 

 
Gambar 4.3 Skema Intercooler 1 pada sistem 

 
 
 
 
 
        
       
 

 
 
 
  

intercooler 

Ein air laut 

Ein udara 
bertekanan 

Gambar 4.4 Skema Intercooler 1 

Ein udara 
bertekanan 

Eout air laut 
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Analisis kesetimbangan energi pada intercooler 1 dan intercooler 
2 dibagi menjadi 2 bagian yakni pada fin dan tube. Energi yang 
diserap oleh intercooler adalah panas yang berasal dari fluida 
kerja berupa udara bertekanan dan berasal dari discharge 
kompresor. Berikut adalah contoh perhitungan kalor yang 
dikeluarkan oleh udara bertekanan yang terletak di bagian fin 
intercooler 1 pada performance test bulan Desember 2014 dengan 
bukaan 100% : 

        (      ) 
          (      ) 

              
  

  
        

  

 
  (            )

  

  
 

              
  

 
  

Sedangkan nilai kalor yang diterima oleh fluida dingin yang 
mengalir pada tube berdasarkan dengan data temperatur sebagai 
berikut: 

 Tc,in  = 30oC 
 Tc,out  = 43oC 

Berdasarkan data temperatur masuk dan keluar fluida air laut 
diatas maka didapatkan nilai properties air laut yakni : 

 h2  = 172.18 kJ/kg 
 h1 = 119.98 kJ/kg 

Kemudian didapatkan nilai kalor yang diterima oleh fluida dingin 
adalah sebagai berikut : 

         (      )   

          
  

 
(             )

  

  
  

             
  

 
 

 
4.3 Analisis Perpindahan Panas pada Intercooler 

 Analisis perpindahan panas pada Intercooler 1 dan 2 
bertujuan untuk mengetahui performa dari intercooler tersebut. 
Adapun data yang digunakan di dalam menganalisis intercooler 1 
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dan 2 didasarkan pada data hasil performance test dan 
comissioning. Berikut adalah salah satu contoh perhitungan di 
dalam menganalisis intercooler 1 sesuai dengan data bukaan 100 
pada performance test bulan Desember 2014 : 

1. Th in = 150 oC 
2. Th out  = 38 oC 
3. Tc in =  30 oC 
4. Tc out =  43 oC 

 Dari data diatas kemudian dicari dan dihitung 
propertiesnya sehingga didapatkan data sebagai berikut : 

 ρin udara  = 0.83425 kg/m3 
 ρout udara = 1.13448 kg/m3 
 ρin air laut  = 1020.175 kg/m3 
 ρout air laut = 1018.35 kg/m3 
 µin udara = 2.39 x 10-5 kg/m.s 
 µout udara = 1.901 x 10-5 kg/m.s 
 Pr udara = 0.6935 
 Pr air laut = 5.0575 
 kf alumunium = 238.965 W/m.K 
 Cp udara = 1.015 kJ/kg.K 
 Cp air laut  = 4.005 kJ/kg.K 

 
 Kemudian didapatkan luasan total, luasan frontal, dan 
luasan minimum free flow area dari komponen intercooler yakni 
sebagai berikut : 
1. Luas Total (Atotal) dari intercooler yakni : 
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Gambar 4.5 Area Primary dan Fin pada komponen Intercooler 

 
Luas total dari intercooler adalah penjumlahan dari luasan 
primary area (luas tube yang tidak dipengaruhi oleh fin) dan 
luas secondary area (luas fin). Berikut adalah contoh 
perhitungan di dalam mencari nilai Ap dan Af : 
 primary surface area 

       (        )    (     
   

 

 
  ) 

   (       (         )   

(        (             
      

       
         *)      

    ) 

  ((                )  
       (          ) 

 
    + 

          m2 

 
 Luas fin (secondary area) 
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   (     (
   

 

 
)  )     (        ) 

   (

(                )

 ((
      (          ) 

 
)         +

, 

 (
      

       
        *

 (                        
      

       
        ) 

 
           m2 

 
Maka nilai Atotal adalah sebagai berikut : 
              
               

              
                m

2 
 
2. Luas Penampang (cross sectional area) adalah luas daerah 

masuknya fluida udara ke dalam intercooler yakni : 

 
Gambar  4.6 Cross Sectional Area dari Intercooler 

 

L1 =528 
mm 
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Luas Cross Sectional Area adalah hasil perkalian antara lebar 
fin dan tinggi dari komponen intercooler dan dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 
                              
            m

2 

 
3. Luas Minumum Free Flow Area (Ao) merupakan luasan 

daerah celah-celah antara sisi-sisi fin dan tube dan dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 

   ((
  
  
  *    (     )  ((     )   ))   

Nilai c” adalah : 
 c“ = 2a” jika 2a” < 2b” 
 c“ = 2b” jika 2b” < 2a” 

 
Gambar 4.7 Susunan Tube Staggered 

 
 Kemudian didapatkan nilai 2a” dan 2b” adalah sebagai 
berikut : 
      (     )  (     )    
   
  (                   )  ((        

           ) (             
      

       
)) 

     9.975994 x 10-3 m 
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      ((
  

 
)     )

 

     (     )    

     (((
        

 
)  (       ) )

 
            

(                )             
      

       
) 

                    m 
               x 10-2 m 
 

 Setelah mendapatkan nilai c” maka didapatkan luas minimum 
free flow area adalah sebagai berikut: 

 
    

(

 

(
       

        
  )                 

(                  )  

((                  )             
      

       
))

          

           m2 
 

4. Luas Frontal adalah luas daerah yang tertabrak oleh fluida 
udara bertekanan. Luas frontal ini merupakan selisih antara 
luas cross sectional area dan luasan minimum free flow area, 
sehingga dapat dinyatakan sebagai berikut : 
                             

              
               

   
 

Kemudian setelah didapatkan nilai Atotal, Ac, Ao dan Afr 
maka dilanjutkan dengan mencari nilai Diameter hidrolis, nilai  , 
dan nilai mass flux (G) yang terjadi pada sisi udara bertekanan. 
Berikut adalah salah satu contoh perhitungan di dalam mencari 
nilai-nilai tersebut : 
1. Diameter Hidrolis  
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   m  

 
2. Nilai σ adalah perbandingan antara nilai minimum free flow 

area dan luas total dari komponen intercooler dan dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 
   

  

   
 

  
              

           
 

         
 
3. Nilai Mass Flux (G)  

   
  

 
  

  
        

  
   

      
 
 

      
 

        kg/m2.s  
 

Kemudian dilanjutkan dengan menghitung nilai 
Reynolds, Nusselt, nilai coefficient konveksi dan nilai friction 
factor pada sisi fluida udara dan fluida air laut dengan 
perhitungan sebagai berikut : 
1. Menghitung Nilai Reynolds  
 Nilai Reynolds terbagi menjadi 2 yakni : 

a. Nilai Reynolds pada sisi udara bertekanan (fluida panas) 
yang dapat dinyatakan sebagai berikut: 
            

   

 
 

     
      

  
    

                   

           
 

            
b. Nilai Reynolds pada sisi air laut (fluida dingin) yang 

dapat dinyatakan sebagai berikut: 
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 Nilai Reynolds number diatas menunjukkan 
bahwa ReD udara dan ReD air laut termasuk aliran laminar 
karena nilai Re < 2300. 

 
2. Nilai Nusselt diperoleh berdasarkan dengan nilai Reynolds 

pada sisi udara dan sisi air laut. Berdasarkan nilai Reynolds 
tersebut diketahui bahwa aliran fluida adalah laminar 
sehingga nilai nusseltnya adalah sebagai berikut: 

                
                   

 
3. Nilai coefficient konveksi (h) dibagi menjadi 2 yakni pada 

bagian fluida udara dan pada bagian fluida air laut 
 Nilai coefficient konveksi (h) untuk fluida udara diperoleh 

sebagai berikut : 

  
      

  
 
 

 

Kemudian didapatkan nilai colburn factor sesuai 
persamaan berikut : 

 
 Mencari bilangan Colburn (j) 

   
     

 
 
 

         
    

    (      ) 
 
 

       
 

              
Sehingga nilai coeffficient konveksi (h) untuk fluida sisi 
udara adalah sebagai berikut :  
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 Nilai coefficient konveksi (h) : 

  
      

  
 
 

 

  
                   

 
    

       
  
    

 

(      )
 
 

 

          
 

   
 

 
 Nilai coefficient konveksi (h) untuk fluida air laut 

diperoleh dengan persamaan berikut : 

  
    

  
    

             
 
   

          
 

         
 

   
 

 
4. Nilai friction factor (f) berfungsi di dalam menghitung nilai 

pressure drop pada sisi fluida udara dan fluida air laut. 
Berdasarkan perhitungan nilai Reynolds didapatkan bahwa 
kedua aliran yang mengalir pada sisi intercooler adalah 
aliran laminar, sehingga nilai friction factor (f) untuk aliran 
laminar dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 Nilai friction factor (f) untuk fluida udara dengan sisi fin 

berbentuk noncircular adalah sebagai berikut : 

  
  

         
   

  

       
           

 
 Nilai friction factor (f) untuk fluida air laut dengan sisi 

tube berbentuk circular adalah 
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 Kemudian didapatkan pula nilai efisiensi fin berdasarkan 
persamaan berikut : 

    
    (   )

(   )
 

Nilai m didapatkan berdasarkan perhitungan sebagai berikut : 
 Nilai m 

   
(  )

 
 

   
    

(            
 
    

)

 
 

        
 
              

 

         
 

  
  

Maka nilai efisiensi fin adalah 
 Efisiensi fin (ƞf) 

    
    (   )

(   )
 

    
    (      

 
  
             )

(      
 
  
              )

 

         
 

 Setelah itu didapatkan pula nilai Overall heat transfer 
coefficient (U) berdasarkan perhitungan sebagai berikut : 

   
 

 
        

 
    

 

  
    

    
 

  
 

 
           

 

Berdasarkan persamaan diatas maka nilai overall efisiensi dan 
wall resintance dapat dinyatakan sebagai berikut : 

 Menghitung overall efisiensi (ƞo) 

     
  
 
(    ) 

     
              

              
(       ) 

    0.6439 
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 Menghitung wall resistance (Rw) 

    
  

      
 

    
       

        
 
   

                    
 

             
 

 
 

Sehingga didapatkan nilai Overall heat transfer coefficient (U) 
adalah sebagai berikut : 

    
 

 

        

 
    

 

  
    

    
 

  
 

 

           

 

        
 

   
  

 
Kemudian dihitung pula nilai Cfin dan Ctube antara kedua 

fluida diatas yakni sebagai berikut : 
                                   

             
  

  
        

  

 
        

 

    
 

              
 

   
 

                                 
  

 
       

 

    
 

              
 

   
 

Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui bahwa nilai 
Cmininimum adalah Cfin =            

   
 dan Cmaksimum adalah Ctube = 

        
 

   
.  

Nilai NTU, Effectiveness (Ɛ), dan Pressure Drop (∆p) 
yang berfungsi sebagai nilai indikator performa dari intercooler 
didapatkan sebagai berikut : 
1. Nilai NTU : 
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2. Nilai Effectiveness (Ɛ) didapatkan dari perbandingan antara 
kalor yang dikeluarkan oleh fluida udara secara aktual 
terhadap kalor maksimal yang dihasilkan oleh komponen 
intercooler. Nilai Effectiveness (Ɛ) dapat dinyatakan sebagai 
berikut : 

   
 

     
 

 Kemudian nilai qmaks dapat dinyatakan sebagai berikut : 
            (         ) 

                
 

   
(      )  

                 
  

 
 

Maka Nilai Effectiveness (Ɛ) dapat dinyatakan 
sebagai berikut : 

   
     
     

    
       

  
 

           
  
 

          

 
3. Nilai Pressure Drop (∆p) dibagi menjadi 2 yakni : 

 Pressure Drop (∆p) pada sisi fin 

   
 

   

 

( 
  
    

  
 
 (    )(

  
  
  ) 
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 Pressure Drop (∆p) pada sisi tube 

    
 

  

   

 
 

             
       

          
 
        

  
  
 (    

 
 )
 

 
 

            
 

  
  

           
   

   
  

  
 Untuk data dan perhitungan lain di dalam analisis 
intercooler secara lengkap dapat dilihat pada lampiran. 

 
4.4  Analisis Daya Motor 

Analisis perhitungan daya motor untuk kompresor 35-K-1A 
didapatkan dengan persamaan : 

         √      
Adapun contoh perhitungan diambil dari data kompresor bukaan 
100 pada performance test bulan Desember 2014 dengan data 
sebagai berikut : 
          √      

       
                            

    
 

                      
Untuk data daya motor pada setiap performance test secara 
lengkap dapat dilihat pada lampiran.  
 
4.5 Pembahasan 
4.5.1 Grafik Efisiensi Per Stage Kompresor Terhadap 
           Bukaan  

Berikut adalah data efisiensi per stage kompresor terhadap 
bukaan hasil data commissioning, performance test bulan 
Desember 2014, performance test bulan Januari 2015 dan 
performance test bulan April 2015: 
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Tabel 4.3  Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan 
pada Data Comissioning 

Bukaan 
(%) 

Q  
(m3/s) 

ṁ  
(kg/s) 

ƞ  
stage 1 

ƞ stage 
2 

ƞ  
stage 3 

100 1.415842 2.532446 0.719067 0.72369 0.730818 
 

Tabel 4.4 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan 
pada Data Bulan Desember 2014 

Bukaan 
(%) 

Q  
(m3/s) 

ṁ  
(kg/s) 

ƞ  
stage 1 

ƞ  
stage 2 

Ƞ 
 stage 3 

100 1.440384 1.77038 0.569455 0.81819 0.483017 
80 1.429529 1.757038 0.569455 0.827411 0.484747 
70 1.409707 1.732675 0.569455 0.762152 0.477381 
65 1.388469 1.706572 0.569455 0.779876 0.477381 
60 1.372423 1.686849 0.593951 0.779876 0.486786 
55 1.316733 1.618401 0.593951 0.842898 0.539492 
50 1.23839 1.522109 0.593951 0.860359 0.553959 
45 1.156271 1.421176 0.593951 0.831786 0.592377 
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Tabel 4.5 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan 
pada Data Bulan Januari 2015 

Bukaan 
(%) 

Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

ƞ 
stage 1 

ƞ 
stage 2 

ƞ 
stage 3 

100 1.43944 1.76922 0.5789 0.641413 0.505814 
80 1.43472 1.763419 0.5789 0.641413 0.505814 
70 1.409707 1.732675 0.5789 0.64404 0.522967 
60 1.359209 1.670607 0.5789 0.64404 0.567843 
55 1.31343 1.61434 0.5789 0.686576 0.560634 
50 1.254436 1.541831 0.5789 0.707844 0.567184 
45 1.16571 1.432778 0.614808 0.743394 0.605714 
40 1.118515 1.374771 0.643534 0.762143 0.611271 

 
Tabel 4.6 Data Efisiensi per Stage Kompresor Terhadap Bukaan 
pada Data Bulan April 2015 

Bukaan 
(%) 

Q  
(m3/s) 

ṁ  
(kg/s) 

ƞ  
stage 1 

ƞ  
stage 2 

ƞ  
stage 3 

100 1.609813 1.974645 0.648862 0.542739 0.606601 
80 1.557427 1.910386 0.648862 0.55653 0.627932 
70 1.510232 1.852496 0.653088 0.53932 0.683099 
65 1.476252 1.810815 0.60061 0.593812 0.644179 
55 1.413483 1.73382 0.60061 0.61102 0.685212 
45 1.287001 1.578674 0.60061 0.61102 0.643154 
40 1.261987 1.547992 0.60061 0.678162 0.652249 

 
Berdasarkan data diatas maka dibuat grafik efisiensi per 

stage terhadap bukaan sebagai berikut : 
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( c ) 

Gambar 4.8 (a) Grafik Bukaan terhadap Efisiensi Kompresor 
Stage 1, (b) Grafik Bukaan terhadap Efisiensi Kompresor Stage 2, 

dan ( c ) Grafik Bukaan terhadap Efisiensi Kompresor Stage 3 
 

 Efisiensi per stage pada kompresor merupakan salah satu 
indikator untuk mengetahui kinerja dari kompresor tersebut. 
Perbandingan grafik efisiensi terhadap bukaan (flow) pada 
performance test bulan Desember 2014 hingga April 2015 terdiri 
dari bukaan valve 40-100 %, sedangkan pada hasil commissioning 
hanya terdiri dari bukaan valve 100 %. Berdasarkan kondisi 
operasi kompresor 35-K-1A pada performance test bulan 
Desember 2014 hingga April 2015 didapatkan nilai efisiensi per 
stage kompresor yang menurun seiring bertambah besarnya 
bukaan valve. Berdasarkan grafik diatas diketahui bahwa nilai 
efisiensi stage 1 pada hasil commissioning mencapai 0.719, 
efisiensi stage 2 mencapai 0.724 dan efisiensi stage 3 mencapai 
0.731. Kemudian berdasarkan hasil performance test bulan 
Desember 2014 didapatkan nilai efisiensi maksimum stage 1 
mencapai 0.5939 pada bukaan valve 45-60 % dan nilai efisiensi 
minimum 0.569455 pada bukaan 65-100 %. Kemudian nilai 
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efisiensi stage 2 mencapai nilai maksimum sebesar 0.860 pada 
bukaan 50 % dan efisiensi minimum mencapai 0.762 pada bukaan 
valve 70%, sedangkan efisiensi maksimum stage 3 mencapai 
0.592 pada bukaan valve 45% serta efisiensi minimum mencapai 
0.477 pada bukaan valve 65-70%. Berdasarkan grafik efisiensi per 
stage pada bulan Desember 2014 didapatkan nilai efisiensi stage 
1 dan stage 3 pada bukaan 100 % terletak dibawah nilai efisiensi 
per stage pada hasil data commissioning, sedangkan efisiensi 
stage 2 terletak diatas data comissioning. Berdasarkan hasil 
performance test bulan Januari 2015 didapatkan nilai efisiensi 
maksimum stage 1 mencapai 0.643 pada bukaan valve 40 % dan 
nilai efisiensi minimum mencapai 0.579 pada bukaan valve 50-
100 %. Kemudian nilai efisiensi maksimum stage 2 mencapai 
0.762 pada bukaan 40 % dan efisiensi minimum mencapai 0.633 
pada bukaan 80-100 %, sedangkan nilai efisiensi maksimum 
stage 3 mencapai 0.611 pada bukaan 40% serta nilai efisiensi 
minimum mencapai 0.504 pada bukaan 80-100%. Kemudian 
berdasarkan hasil performance test bulan April 2015 didapatkan 
nilai efisiensi maksimum stage 1 mencapai 0.655 pada bukaan 70 
% dan nilai efisiensi minimum mencapai 0.6023 pada bukaan 40-
65 %. Kemudian nilai efisiensi maksimum stage 2 mencapai 
0.662 pada bukaan 40 % dan efisiensi minimum mencapai 0.521 
pada bukaan 70 %, sedangkan nilai efisiensi maksimum stage 3 
mencapai 0.684 pada bukaan 70% serta nilai efisiensi minimum 
mencapai 0.6088 pada bukaan 100%. Berdasarkan grafik efisiensi 
per stage terhadap bukaan pada bulan Januari dan April 2015 
didapatkan nilai efisiensi stage 1 hingga stage 3 berada dibawah 
nilai hasil data commissioning.  

Namun pada kenyataannya nilai efisiensi stage 1, stage 2, 
dan stage 3 mengalami fluktuasi seiring pengaturan bukaan valve 
yang dijalankan. Pada bulan Desember 2014 dan Januari 2015 
didapatkan nilai efisiensi stage 1, stage 2 dan stage 3 yang 
semakin menurun seiring bukaan yang semakin besar. Pada bulan 
April 2015 didapatkan nilai efisiensi terbesar pada stage 1 dengan 
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bukaan (100 %), efisiensi stage 2 terbesar terdapat pada bukaan 
40 %, dan efisiensi stage 3 terbesar pada bukaan 70 %.  

Nilai efisiensi pada kompresor merupakan perbandingan 
antara jumlah kerja spesifik secara isentropik dengan kerja 
spesifik secara aktual sesuai dengan persamaan 2.7. Oleh sebab 
itu nilai efisiensi per stage kompresor akan semakin menurun 
seiring dengan meningkatnya bukaan (flow) yang masuk pada 
kompresor. Hal ini disebabkan oleh adanya kerak yang terdapat 
pada pipa inlet udara masuk pada kompresor dan juga akibat 
kondisi valve yang tidak sesuai dengan spesifikasi.  
  
4.5.2 Grafik Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan 

 Berikut adalah data effectiveness intercooler 1 dan 2 
terhadap bukaan berdasarkan hasil data commissioning, 
performance test bulan Desember 2014, performance test bulan 
Januari 2015 dan performance test bulan April 2015: 
Tabel 4.7 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada 
Data Comissioning 

Hasil Comissioning 
Bukaan (%) Q (m3/min) Ɛ intercooler 1 Ɛ intercooler 2 

100 84,95 0.971693997 0.967915245 
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Tabel 4.8 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada 
Data Bulan Desember 2014 

Hasil Bulan Desember 2014 
Bukaan (%) Q (m3/min) Ɛ intercooler 1 Ɛ intercooler 2 

100 86.42 0.928571429 0.88722487 
80 85.77 0.920361248 0.879661145 
70 84.58 0.912151067 0.872097421 
65 83.31 0.912151067 0.872097421 
60 82.35 0.913348946 0.872097421 
55 79 0.913348946 0.872097421 
50 74.3 0.913348946 0.872097421 
45 69.38 0.913348946 0.872097421 

 
Tabel 4.9 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada 
Data Bulan Januari 2015 

Hasil Bulan Januari 2015 
Bukaan (%) Q (m3/min) Ɛ intercooler 1 Ɛ intercooler 2 

100 86.37 0.923449699 0.931505165 
80 86.08 0.923449699 0.931505165 
70 84.58 0.912151067 0.925043491 
60 81.55 0.923449699 0.925043491 
55 78.81 0.923449699 0.925043491 
50 75.27 0.923449699 0.925043491 
45 69.94 0.923449699 0.925043491 
40 67.11 0.923449699 0.925043491 
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Tabel 4.10 Data Effectiveness Intercooler Terhadap Bukaan pada 
Data Bulan April 2015 

Hasil Bulan April 2015 
Bukaan (%) Q (m3/min) Ɛ intercooler 1 Ɛ intercooler 2 

100 94.15 0.982230997 0.902352318 
80 93.45 0.982230997 0.894788594 
70 90.61 0.992102665 0.894788594 
65 88.58 0.97460289 0.894788594 
55 84.81 0.97460289 0.894788594 
45 77.22 0.97460289 0.902352318 
40 75.72 0.97460289 0.902352318 

 
Berdasarkan data diatas maka dibuat effectiveness 

intercooler 1 dan 2 terhadap bukaan sebagai berikut : 

 
Gambar 4.9 Grafik Bukaan Terhadap Effectiveness Intercooler 
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 Effectiveness adalah salah satu indikator yang 
menunjukkan performa dari intercooler. Berdasarkan grafik 
effectiveness terhadap bukaan pada data performance test bulan 
Desember 2014 hingga April 2015 dapat diketahui bahwa nilai 
effectiveness intercooler 1 lebih tinggi dibandingkan dengan nilai 
effectiveness intercooler 2. Pada bulan Desember 2014 nilai 
effectiveness intercooler 1 konstan dengan nilai 0.91 untuk 
bukaan (45-70 %), kemudian meningkat hingga mencapai 0.93 
pada bukaan 100 %, sedangkan nilai effectiveness intercooler 2  
konstan dengan nilai 0.872 pada bukaan 45-70 % dan  kemudian 
naik hingga mencapai 0.887 pada bukaan 100%. Pada bulan 
Januari 2015 nilai effectiveness intercooler 1 berada konstan 
dengan nilai 0.923 pada bukaan (40-100%) sedangkan nilai 
effectiveness intercooler 2 mencapai nilai 0.925 pada bukaan (40-
70%) dan kemudian naik hingga mencapai 0.93 pada bukaan (80-
100 %). Nilai effectiveness intercooler 1 dan 2 pada bulan 
Desember 2014 dan Januari 2015 terletak dibawah nilai 
effectiveness pada saat commissioning yakni 0.97. Kemudian pada 
bulan April 2015 didapatkan nilai effectiveness intercooler 1 
terletak diatas hasil commissioning dan mencapai 0.992 pada 
bukaan 70%, sedangkan effectiveness intercooler 2 terletak pada 
nilai 0.89-0.902 pada bukaan 40-100%.  
 Nilai effectiveness pada intercooler 1 dan 2 seharusnya 
memiliki nilai yang hampir sama karena kedua komponen 
tersebut memiliki spesifikasi sama. Namun pada kenyataannya 
nilai effectiveness intercooler mengalami fluktuasi. Berdasarkan 
grafik diatas nilai effectiveness intercooler 2 terletak dibawah 
nilai effectiveness intercooler 1. Hal ini mengindikasikan bahwa 
intercooler 2 mengalami permasalahan sehingga nilai 
effectiveness intercooler 2 terletak dibawah intercooler 1. Hal ini 
mengindikasikan bahwa performa intercooler 2 kurang baik 
sehingga temperatur udara sebelum masuk pada suction 
kompresor stage 3 menjadi tinggi. Hal ini berdampak terhadap 
flow dan pressure yang masuk pada kompresor stage 3 menjadi 
berkurang sehingga performa kompresor.  
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4.5.3 Grafik Pressure Drop (∆P) Intercooler Terhadap Bukaan 
 Berikut adalah data pressure drop intercooler 1 dan 2 

terhadap bukaan berdasarkan hasil data commissioning, 
performance test bulan Desember 2014, performance test bulan 
Januari 2015 dan performance test bulan April 2015: 
Tabel 4.11 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan 
pada Data Comissioning 

Hasil Comissioning 
Bukaan 

(%) 
Q  

(m3/min) 
∆P intercooler 1 
(kgf/cm2) 

∆P intercooler 2 
(kgf/cm2) 

100 84,95 0.071 0.075 
 

Tabel 4.12 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan 
pada Data Bulan Desember 2014 

Hasil Bulan Desember 2014 
Bukaan  

(%) 
Q  

(m3/min) 
∆P intercooler 1 
(kgf/cm2) 

∆P intercooler 2 
(kgf/cm2) 

100 86.42 0.07777216 0.07892498 
80 85.77 0.07800007 0.07902611 
70 84.58 0.07800007 0.07902611 
65 83.31 0.07800007 0.07902611 
60 82.35 0.07815656 0.07902611 
55 79 0.07815656 0.07902611 
50 74.3 0.07815656 0.07902611 
45 69.38 0.07815656 0.07902611 

  
 

 



68 
 

Tabel 4.13 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan 
pada Data Bulan Januari 2015 

Hasil Bulan Januari 2015 
Bukaan 

 (%) 
Q  

(m3/min) 
∆P intercooler 1 
(kgf/cm2) 

∆P intercooler 2 
(kgf/cm2) 

100 86.37 0.07580183 0.0770491 
80 86.08 0.07580183 0.0770491 
70 84.58 0.07688072 0.07852646 
60 81.55 0.07688072 0.07852646 
55 78.81 0.07688072 0.07852646 
50 75.27 0.07688072 0.07852646 
45 69.94 0.07688072 0.07852646 
40 67.11 0.07688072 0.07852646 

 
Tabel 4.14 Data Pressure Drop Intercooler Terhadap Bukaan 
pada Data Bulan April 2015 

Hasil Bulan April 2015 
Bukaan  

(%) 
Q  

(m3/min) 
∆P intercooler 1 
(kgf/cm2) 

∆P intercooler 2 
(kgf/cm2) 

100 94.15 0.07532548 0.07902611 
80 93.45 0.07532548 0.07902611 
70 90.61 0.07532548 0.07902611 
65 88.58 0.07438131 0.07902611 
55 84.81 0.07438131 0.07902611 
45 77.22 0.07438131 0.07902611 
40 75.72 0.07438131 0.07902611 

 
Berdasarkan data diatas maka dibuat pressure drop 

intercooler 1 dan 2 terhadap bukaan sebagai berikut : 
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Gambar 4.10 Grafik Bukaan Terhadap Pressure Drop 

Intercooler (∆P) 
 
 Penurunan Tekanan (Pressure drop) yang semakin tinggi 
merupakan salah satu indikator suatu komponen heat exchanger 
mengalami permasalahan. Pada umumnya terdapat nilai pressure 
drop yang diijinkan oleh perusahaan pembuat komponen heat 
exchanger. Pada komponen ini pressure drop yang diijinkan 
adalah 0.075 kgf/cm2. Pada bulan Desember 2014 didapatkan 
nilai pressure drop pada intercooler 1 terletak antara 0.077-
0.0782 kgf/cm2, sedangkan nilai pressure drop pada intercooler 2 
terletak pada 0.0790 kgf/cm2. Kemudian pada bulan Januari 2015 
didapatkan nilai pressure drop intercooler 1 terletak antara 
0.0758-0.07688 kgf/cm2, sedangkan nilai pressure drop pada 
intercooler 2 terletak antara nilai 0.077-0.0785 kgf/cm2. Pada 
bulan April 2015 didapatkan nilai pressure drop intercooler 1 
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terletak antara 0.0743-0.0753 kgf/cm2, sedangkan nilai pressure 
drop intercooler 2 terletak pada nilai 0.0790 kgf/cm2.  Nilai 
pressure drop pada intercooler 1 dan 2 pada performance test 
bulan Desember 2014 hingga April 2015 terletak dibawah nilai 
commissioning yakni 0.071 pada intercooler 1 dan 0.075 pada 
intercooler 2.  
 Berdasarkan grafik diatas didapatkan bahwa semakin 
besarnya nilai pressure drop yang terjadi pada intercooler 1 dan 2 
mengindikasikan bahwa intercooler mengalami permasalahan. 
Oleh karena itu dapat dikatakan bahwa intercooler mengalami 
low performance.  
 
4.5.4 Grafik Pmotor/ ∆p, Pmotor/ ∆T terhadap Bukaan 

 Berikut adalah data Pmotor/∆p dan Pmotor/∆T terhadap bukaan 
berdasarkan hasil data commissioning, performance test bulan 
Desember 2014, performance test bulan Januari 2015 dan 
performance test bulan April 2015: 
Tabel 4.15 Data Pmotor/∆p dan Pmotor/∆T Terhadap Bukaan pada 
Data Comissioning 

Hasil Data Comissioning 
Bukaan Q (m3/min) Pmotor Pmotor/∆P Pmotor/∆T 

100 84.95 538.32 59.97 4.87 
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Tabel 4.16 Data Pmotor/∆p dan Pmotor/∆T Terhadap Bukaan pada 
Data Bulan Desember 2014 

Hasil Bulan Desember 2014 
Bukaan Q (m3/min) Pmotor Pmotor/∆P Pmotor/∆T 

100 86.42 570.65 96.72 5.41 

80 85.77 533.03 88.84 4.87 
70 84.58 530.03 86.89 4.79 
65 83.31 527.79 86.52 4.77 
60 82.35 515.09 81.76 4.66 
55 79 515.09 78.04 4.66 
50 74.3 505.85 72.26 4.57 
45 69.38 492.44 66.55 4.45 

 
Tabel 4.17 Data Pmotor/∆p dan Pmotor/∆T Terhadap Bukaan pada 
Data Bulan Januari 2015 

Hasil Bulan Januari 2015 
Bukaan Q (m3/min) Pmotor Pmotor/∆P Pmotor/∆T 

100 86.37 519.38 89.55 5.16 
80 86.08 517.03 89.14 5.14 

70 84.58 513.50 85.58 5.11 
60 81.55 509.38 79.59 5.07 
55 78.81 503.50 76.29 4.91 
50 75.27 495.85 70.84 4.79 
45 69.94 482.32 65.18 4.66 
40 67.11 476.44 62.69 4.60 
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Tabel 4.18 Data Pmotor/∆p dan Pmotor/∆T Terhadap Bukaan pada 
Data Bulan April 2015 

Hasil Bulan April 2015 

Bukaan Q (m3/min) Pmotor Pmotor/∆P Pmotor/∆T 

100 94.15 601.49 85.93 5.73 
80 93.45 598.96 84.36 5.70 
70 90.61 599.38 82.11 6.03 
65 88.58 590.32 78.71 5.65 

55 84.81 577.61 71.31 5.53 
45 77.22 565.02 67.26 5.41 
40 75.72 559.73 65.85 5.36 

 
Berdasarkan data diatas maka nilai terhadap bukaan 

sebagai berikut : 
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(b) 

Gambar 4.11 (a) Grafik Pmotor /∆p terhadap Bukaan , (b) Grafik 
Pmotor /∆T terhadap Bukaan 

 
 Grafik Pmotor/∆p terhadap bukaan menunjukkan besarnya 
daya motor dibagi dengan tekanan yang dihasilkan terhadap 
variasi bukaan. Nilai Pmotor/∆p merupakan nilai flowrate yang 
dihasilkan saat terjadinya variasi bukaan. Berdasarkan grafik 
tersebut dapat dilihat bahwa dengan bertambah ∆p maka Pmotor/∆p 
akan semakin berkurang, sehingga nilai ∆p terbesar terletak pada 
bukaan terkecil dari kompresor. Pada bulan Desember 2014 nilai 
Pmotor/∆p terbesar terletak pada bukaan 100% dan mencapai nilai 
91 kWatt/bar. Nilai  91 kWatt/bar sama dengan nilai flowrate 
sebesar 0.91 m3/s pada bukaan 100 %. Kemudian pada bulan 
Januari 2015 nilai Pmotor/∆p terbesar terletak pada bukaan 100% 
dan mencapai 90 kWatt/bar. Nilai  90 kWatt/bar sama dengan 
nilai flowrate sebesar 0.90 m3/s pada bukaan 100 %. Kemudian 
pada bulan April nilai Pmotor/∆p terbesar terletak pada bukaan 
100% dan encapai 85 kWatt/bar atau setara dengan nilai flowrate 
0.85 m3/s. Ketiga grafik Pmotor/∆p tersebut terletak diatas nilai 
Pmotor/∆p saat bukaan 100%. Nilai Pmotor/∆p saat commissioning 
adalah 60 kWatt/bar atau setara dengan nilai 0.60 m3/s. Nilai 
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Pmotor/∆p atau flowrate ini memiliki fungsi kuadratik sehingga 
nilai flowrate akan membesar sesuai dengan fungsi kuadratik 
dengan  semakin besarnya bukaan.  
 Grafik Pmotor/∆T menunjukkan besarnya daya motor 
dibagi dengan temperatur yang dihasilkan akibat variasi bukaan 
yang dijalankan. Nilai ∆T yang dihasilkan pada proses kompresi 
udara memiliki fungsi kuadratik, sehingga nilai ∆T semakin besar 
dengan bertambahnya bukaan pada kompresor. Pada bulan 
Desember 2014 didapatkan nilai Pmotor/∆T terletak antara 4.5-5.1 
kWatt/oC. Kemudian pada bulan Januari 2015 didapatkan nilai 
Pmotor/∆T terletak antara 4.51-5.2 kWatt/oC. Pada bulan April 
2015 didapatkan nilai Pmotor/∆T terletak antara 5.3-6 kWatt/oC. 
Berdasarkan grafik diatas nilai Pmotor/∆T untuk ketiga 
performance test diatas terletak diatas nilai commissioning yakni 
4.8 kWatt/oC. 
 Dari kedua grafik diatas disimpulkan bahwa Pmotor/∆p dan 
Pmotor/∆T terhadap bukaan berbanding secara kuadratik. 
Berdasarkan grafik diatas dapat dilihat bahwa sistem kompresor 
masih berjalan dengan baik namun sudah tidak sesuai dengan 
spesifikasi.  
 
4.5.5 Grafik Efisiensi Terhadap Penurunan Tekanan pada 
Intercooler 

Berdasarkan data performance test bulan Desember 2014 
hingga April 2015 didapatkan grafik efisiensi terhadap penurunan 
tekanan pada intercooler sebagai berikut : 



75 
 

 
(a) 

 
(b) 

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.6 0.7 0.8 0.9 1

ƞ
 s

ta
ge

 1
, 2

, 3
 

∆p (bar) 

Efisiensi Bulan Desember 2014 Vs ∆p 

stage 1

stage 2

stage 3

Poly. (stage 1)

Poly. (stage 2)

Poly. (stage 3)

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.35 0.45 0.55 0.65

ƞ
 s

ta
ge

 1
, 2

, 3
 

∆p (bar) 

Efisiensi Bulan Januari 2015 Vs ∆p 

stage 1

stage 2

stage 3

Poly. (stage 1)

Poly. (stage 2)

Poly. (stage 3)



76 
 

 
( c ) 

Gambar 4.12 (a) Grafik Penurunan Tekanan Intercooler terhadap 
Efisiensi Kompresor Stage 1, (b) Grafik Penurunan Tekanan 
Intercooler terhadap Efisiensi Kompresor Stage 2, dan ( c ) 
Grafik Penurunan Tekanan Intercooler terhadap Efisiensi 

Kompresor Stage 3 
 

Berdasarkan grafik sistem kompresor diatas didapatkan 
bahwa nilai efisiensi stage 1, efisiensi stage 2, dan efisiensi stage 
3 pada bulan Desember hingga April 2015 mengalami penurunan 
seiring dengan bertambahnya bukaan valve inlet kompresor. 
Ketika bukaan valve kompresor semakin besar, maka nilai 
pressure drop pada intercooler 1 dan intercooler 2 juga semakin 
kecil. Pada bulan desember 2014 didapatkan nilai pressure drop 
intercooler terletak pada nilai 0.7-1 bar. Kemudian  nilai efisiensi 
stage 1 mencapai nilai 0.569, efisiensi stage 2 mencapai nilai 
0.76, dan efisiensi stage 3 mencapai nilai 0.483. Berdasarkan 
grafik pada bulan Januari 2015 didapatkan nilai pressure drop 
terletak antara 0.4-0.68 bar. Kemudian nilai efisiensi stage 1 
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mencapai nilai 0.579, efisiensi stage 2 mencapai nilai 0.64, dan 
efisiensi stage 3 mencapai nilai 0.505. Berdasarkan grafik pada 
bulan April 2015 didapatkan  nilai efisiensi stage 1 menurun 
hingga mencapai nilai 0.60, efisiensi stage 2 mencapai nilai 0.53, 
dan efisiensi stage 3 mencapai nilai 0.6 sedangkan nilai pressure 
drop pada bulan April 2015 terletak antara 0.47-0.88 bar.   

Berdasarkan analisis didapatkan bahwa nilai efisiensi 
kompresor 35-K-1A terletak pada bagian kiri atas sesuai dengan 
grafik isoefisiensi kompresor pada gambar 2.7. Berdasarkan 
grafik tersebut didapatkan bahwa nilai efisiensi isentropic 
kompresor 35-K-1A mengalami penurunan seiring dengan bukaan 
valve inlet yang semakin membesar. Ketika  bukaan valve 
diperkecil maka  nilai pressure yang dihasilkan oleh kompresor 
semakin besar,  namun nilai flow menjadi semakin kecil. Selain 
itu didapatkan nilai pressure drop pada intercooler 1 dan 2 
meningkat seiring dengan mengecilnya bukaan valve inlet. Ketika 
pressure drop pada intercooler 1 dan 2 semakin besar, maka nilai 
pressure pada discharge kompresor menjadi semakin kecil . Hal 
ini berpengaruh terhadap menurunnya nilai pressure ratio 
kompresor sehingga dikatakan  bahwa kompresor 35-K-1A 
mengalami low performance.  
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1 BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 

Sesuai pembahasan pada bab sebelumnya maka dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut ini: 
1. Nilai efisiensi isentropic kompresor stage 1, 2, dan 3 

mengalami penurunan seiring dengan bukaan yang 
dijalankan. 

2. Nilai efisiensi isentropic kompresor mengalami penurunan 
seiring dengan bertambahnya flow rate yang masuk pada 
kompresor. Hal ini dikarenakan adanya kerak pada pipa inlet 
dan kondisi valve yang tidak sesuai 

3. Nilai effectiveness intercooler 1 terletak diatas nilai 
effectiveness intercooler 2, sehingga diindikasikan bahwa 
intercooler 2 mengalami low performance. 

4. Nilai pressure drop intercooler 2 terletak diatas nilai pressure 
drop intercooler 1 sehingga diindikasikan bahwa intercooler 
2 mengalami low performance. 

5. Nilai Pmotor/∆p merupakan nilai flow rate yang masuk pada 
kompresor. Berdasarkan dengan sistem nilai Pmotor/∆p masih 
dikatakan baik namun sudah tidak sesuai dengan spesifikasi.  

6. Nilai Pmotor/∆T merupakan perbandingan antara nilai daya 
motor dibagi dengan temperatur. Berdasarkan dengan sistem 
nilai Pmotor/∆T masih dikatakan baik namun sudah tidak sesuai 
dengan spesifikasi. 

7. Nilai pressure ratio kompresor menurun seiring dengan 
meningkatnya  nilai pressure drop pada intercooler sehingga 
dikatakan bahwa kompresor mengalami low performance.  

 
5.2 Saran 

Saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut: 
1. Perlunya ketelitian di dalam pembacaan alat pengukuran 

sehingga didapatkan data yang lebih akurat. 
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2. Perlunya pengecekan komponen PI dan TI secara berkala 
sehingga data menjadi lebih akurat. 

3. Sebaiknya pengambilan data setiap performance test memiliki 
jam pengambilan yang sama 

4. Sebaiknya pengambilan data dilakukan saat kompresor sudah 
berjalan dengan stabil 
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Tabel A-1 Hasil Perhitungan Kompresor pada Bulan Desember 2014 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
100, 

Q=3052 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.44 1.77 287.59 
2.75 365.13 364.51 -136.16 0.56 0.57 

Ta 423.0 Pa 2.3 1.44 1.77 424.31 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.44 1.77 311.25 

4.17 411.51 410.38 -122.54 0.69 0.82 
T2 433.0 P2 5.3 1.44 1.77 434.48 
Td 317.0 Pd 4.7 1.44 1.77 317.28 

2.47 354.15 353.63 -76.34 0.29 0.48 
T3 393.0 P3 6.9 1.44 1.77 393.91 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
80, 

Q=3029 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.43 1.76 287.59 
2.75 365.13 364.51 -136.16 0.56 0.57 

Ta 423.0 Pa 2.3 1.43 1.76 424.31 
Tb 312.0 Pb 2.0 1.43 1.76 312.25 

4.21 412.81 411.67 -121.54 0.69 0.83 
T2 433.0 P2 5.3 1.43 1.76 434.48 
Td 318.0 Pd 4.7 1.43 1.76 318.28 

2.53 356.75 356.20 -79.35 0.32 0.48 
T3 397.0 P3 7.0 1.43 1.76 397.95 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
70, 

Q=2987 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.41 1.73 287.59 
2.75 365.13 364.51 -136.16 0.56 0.57 

Ta 423.0 Pa 2.3 1.41 1.73 424.31 
Tb 313.0 Pb 2.2 1.41 1.73 313.26 

3.95 405.12 404.09 -120.53 0.69 0.76 
T2 433.0 P2 5.4 1.41 1.73 434.48 
Td 319.0 Pd 4.8 1.41 1.73 319.29 

2.54 357.17 356.62 -79.35 0.32 0.48 
T3 398.0 P3 7.1 1.41 1.73 398.96 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ(kg
/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
65, 

Q=2942 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.39 1.71 287.59 
2.75 365.13 364.51 -136.16 0.56 0.57 

Ta 423.0 Pa 2.3 1.39 1.71 424.31 
Tb 313.0 Pb 2.2 1.39 1.71 313.26 

4.02 407.26 406.19 -120.53 0.69 0.78 
T2 433.0 P2 5.5 1.39 1.71 434.48 
Td 319.0 Pd 4.8 1.39 1.71 319.29 

2.54 357.17 356.62 -79.35 0.32 0.48 
T3 398.0 P3 7.1 1.39 1.71 398.96 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
60, 

Q=2908 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.37 1.69 287.59 
2.87 369.66 369.00 -138.17 0.58 0.59 

Ta 425.0 Pa 2.4 1.37 1.69 426.35 
Tb 313.0 Pb 2.2 1.37 1.69 313.26 

4.02 407.26 406.19 -120.53 0.69 0.78 
T2 433.0 P2 5.5 1.37 1.69 434.48 
Td 319.0 Pd 4.9 1.37 1.69 319.29 

2.56 357.91 357.36 -79.35 0.32 0.49 
T3 398.0 P3 7.3 1.37 1.69 398.96 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
55, 

Q=2790 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.32 1.62 287.59 
2.87 369.66 369.00 -138.17 0.58 0.59 

Ta 425.0 Pa 2.4 1.32 1.62 426.35 
Tb 313.0 Pb 2.1 1.32 1.62 313.26 

4.29 414.86 413.68 -120.53 0.69 0.84 
T2 433.0 P2 5.6 1.32 1.62 434.48 
Td 319.0 Pd 4.9 1.32 1.62 319.29 

2.67 362.10 361.50 -79.35 0.32 0.54 
T3 398.0 P3 7.6 1.32 1.62 398.96 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
50, 

Q=2624 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.24 1.52 287.59 
2.87 369.66 369.00 -138.17 0.58 0.59 

Ta 425.0 Pa 2.4 1.24 1.52 426.35 
Tb 313.0 Pb 2.1 1.24 1.52 313.26 

4.37 416.96 415.76 -120.53 0.69 0.86 
T2 433.0 P2 5.7 1.24 1.52 434.48 
Td 319.0 Pd 5.1 1.24 1.52 319.29 

2.70 363.24 362.64 -79.35 0.32 0.55 
T3 398.0 P3 8.0 1.24 1.52 398.96 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(T2S) 

h2s 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
45, 

Q=2450 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.16 1.42 287.59 
2.87 369.66 369.00 -138.17 0.58 0.59 

Ta 425.0 Pa 2.4 1.16 1.42 426.35 
Tb 313.0 Pb 2.2 1.16 1.42 313.26 

4.24 413.52 412.36 -120.53 0.69 0.83 
T2 433.0 P2 5.8 1.16 1.42 434.48 
Td 319.0 Pd 5.2 1.16 1.42 319.29 

2.78 366.29 365.66 -79.35 0.32 0.59 
T3 398.0 P3 8.4 1.16 1.42 398.96 
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Tabel A-2 Hasil Perhitungan Kompresor pada Bulan Januari 2015 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
100, 

Q=3050 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.44 1.77 287.59 
2.63 360.60 360.02 -126.12 0.45 0.58 

Ta 413.0 Pa 2.2 1.44 1.77 414.16 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.44 1.77 311.25 

3.38 388.56 387.75 -120.53 0.67 0.64 
T2 431.0 P2 4.3 1.44 1.77 432.45 
Td 311.0 Pd 4.5 1.44 1.77 311.25 

2.38 350.37 349.88 -77.34 2.29 0.51 
T3 388.0 P3 6.8 1.44 1.77 390.88 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
80, 

Q=3040 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.43 1.76 287.59 
2.63 360.60 360.02 -126.12 0.45 0.58 

Ta 413.0 Pa 2.2 1.43 1.76 414.16 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.43 1.76 311.25 

3.38 388.56 387.75 -120.53 0.67 0.64 
T2 431.0 P2 4.3 1.43 1.76 432.45 
Td 311.0 Pd 4.5 1.43 1.76 311.25 

2.38 350.37 349.88 -77.34 0.27 0.51 
T3 388.0 P3 6.8 1.43 1.76 388.86 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
70, 

Q=2987 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.41 1.73 287.59 
2.63 360.60 360.02 -126.12 0.45 0.58 

Ta 413.0 Pa 2.2 1.41 1.73 414.16 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.41 1.73 311.25 

3.46 390.17 389.30 -122.54 0.69 0.64 
T2 433.0 P2 4.4 1.41 1.73 434.48 
Td 312.0 Pd 4.6 1.41 1.73 312.25 

2.42 352.17 351.67 -76.34 0.27 0.52 
T3 388.0 P3 7.0 1.41 1.73 388.86 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) 

Tas 
(K) 

Ẇcv/ṁ 
(kJ/kg) 

   /ṁ 
(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
60, 

Q=2880 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.36 1.67 287.59 
2.63 360.60 360.

02 -126.12 0.45 0.58 
Ta 413.0 Pa 2.2 1.36 1.67 414.16 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.36 1.67 311.25 

3.46 390.17 389.
30 -122.54 0.69 0.64 

T2 433.0 P2 4.4 1.36 1.67 434.48 
Td 312.0 Pd 4.7 1.36 1.67 312.25 

2.50 355.60 355.
06 -76.34 0.27 0.57 

T3 388.0 P3 7.4 1.36 1.67 388.86 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
55, 

Q=2783 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.31 1.61 287.59 
2.63 360.60 360.02 -126.12 0.45 0.58 

Ta 413.0 Pa 2.2 1.31 1.61 414.16 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.31 1.61 311.25 

3.62 395.38 394.45 -122.54 0.69 0.69 
T2 433.0 P2 4.6 1.31 1.61 434.48 
Td 312.0 Pd 4.8 1.31 1.61 312.25 

2.52 356.18 355.64 -78.35 0.28 0.56 
T3 390.0 P3 7.6 1.31 1.61 390.88 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
50, 

Q=2658 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.25 1.54 287.59 
2.63 360.60 360.02 -126.12 0.45 0.58 

Ta 413.0 Pa 2.2 1.25 1.54 414.16 
Tb 311.0 Pb 2.0 1.25 1.54 311.25 

3.70 397.99 397.03 -122.54 0.69 0.71 
T2 433.0 P2 4.7 1.25 1.54 434.48 
Td 312.0 Pd 5.0 1.25 1.54 312.25 

2.54 357.26 356.71 -79.35 0.29 0.57 
T3 391.0 P3 8.0 1.25 1.54 391.89 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
45, 

Q=2470 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.17 1.43 287.59 
2.75 365.13 364.51 -126.12 0.45 

0.61 
Ta 413.0 Pa 2.3 1.17 1.43 414.16  
Tb 311.0 Pb 2.0 1.17 1.43 311.25 

3.85 402.34 401.35 -122.54 0.69 0.74 
T2 433.0 P2 4.9 1.17 1.43 434.48 
Td 312.0 Pd 5.1 1.17 1.43 312.25 

2.62 360.32 359.74 -79.35 0.29 0.61 
T3 391.0 P3 8.4 1.17 1.43 391.89 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
40, 

Q=2370 
SCFM 

T1 287.4 P1 1.0 1.12 1.37 287.59 
2.84 368.75 368.10 -126.12 0.45 

0.64 
Ta 413.0 Pa 2.4 1.12 1.37 414.16  
Tb 311.0 Pb 2.0 1.12 1.37 311.25 

3.93 404.64 403.61 -122.54 0.69 
0.76 

T2 433.0 P2 5.0 1.12 1.37 434.48  
Td 312.0 Pd 5.2 1.12 1.37 312.25 

2.63 360.76 360.18 -79.35 0.29 
0.61 

T3 391.0 P3 8.6 1.12 1.37 391.89  
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Tabel A-3 Hasil Perhitungan Kompresor pada Bulan April 2015 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
100, 

Q=3411 
SCFM 

T1 288.0 P1 1.0 1.61 1.97 288.15 
2.69 363.10 362.50 -115.51 0.36 0.65 

Ta 403.0 P2 2.2 1.61 1.97 404.02 
Tb 299.0 P3 2.1 1.61 1.97 299.19 

2.94 372.24 371.55 -134.60 0.70 0.54 
T2 433.0 P4 4.5 1.61 1.97 434.48 
Td 315.0 P5 4.9 1.61 1.97 315.27 

2.68 362.80 362.20 -78.35 0.29 0.61 
T3 393.0 P6 8.0 1.61 1.97 393.91 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
80, 

Q=3300 
SCFM 

T1 288.0 P1 1.0 1.56 1.91 288.15 
2.69 363.10 362.50 -115.51 0.36 0.65 

Ta 403.0 P2 2.2 1.56 1.91 404.02 
Tb 299.0 P3 2.1 1.56 1.91 299.19 

2.99 374.09 373.39 -134.60 0.70 0.56 
T2 433.0 P4 4.6 1.56 1.91 434.48 
Td 315.5 P5 4.9 1.56 1.91 315.77 

2.73 364.65 364.04 -77.85 0.29 0.63 
T3 393.0 P6 8.1 1.56 1.91 393.91 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
70, 

Q=3200 
SCFM 

T1 288.6 P1 1.0 1.51 1.85 288.70 
2.71 363.78 363.17 -114.96 0.36 0.65 

Ta 403.0 P2 2.2 1.51 1.85 404.02 
Tb 296.0 P3 2.1 1.51 1.85 296.17 

2.88 370.39 369.72 -137.61 0.70 0.54 
T2 433.0 P4 4.6 1.51 1.85 434.48 
Td 316.0 P5 5.0 1.51 1.85 316.27 

2.76 365.68 365.05 -72.32 0.26 0.68 
T3 388.0 P6 8.3 1.51 1.85 388.86 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
65, 

Q=3128 
SCFM 

T1 288.6 P1 1.0 1.48 1.81 288.70 
2.71 363.78 363.17 -125.00 0.45 0.60 

Ta 413.0 P2 2.2 1.48 1.81 414.16 
Tb 301.0 P3 2.1 1.48 1.81 301.20 

3.15 379.93 379.17 -132.59 0.70 0.59 
T2 433.0 P4 4.7 1.48 1.81 434.48 
Td 316.0 P5 5.1 1.48 1.81 316.27 

2.77 366.10 365.47 -77.34 0.29 0.64 
T3 393.0 P6 8.5 1.48 1.81 393.91 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
55, 

Q=2995 
SCFM 

T1 288.6 P1 1.0 1.41 1.73 288.70 
2.71 363.78 363.17 -125.00 0.45 0.60 

Ta 413.0 P2 2.2 1.41 1.73 414.16 
Tb 300.0 P3 2.1 1.41 1.73 300.19 

3.21 381.82 381.04 -133.59 0.70 0.61 
T2 433.0 P4 4.9 1.41 1.73 434.48 
Td 316.0 P5 5.3 1.41 1.73 316.27 

2.86 369.27 368.61 -77.34 0.29 0.69 
T3 393.0 P6 9.1 1.41 1.73 393.91 

 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
45, 

Q=2727 
SCFM 

T1 288.6 P1 1.0 1.29 1.58 288.70 
2.71 363.78 363.17 -

125.00 0.45 0.60 
Ta 413.0 P2 2.2 1.29 1.58 414.16 
Tb 300.0 P3 2.1 1.29 1.58 300.19 

3.21 381.82 381.04 -
133.59 0.70 0.61 

T2 433.0 P4 4.9 1.29 1.58 434.48 
Td 315.0 P5 5.6 1.29 1.58 315.27 

2.76 365.66 365.03 -78.35 0.29 0.64 
T3 393.0 P6 9.4 1.29 1.58 393.91 
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  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
40, 

Q=2674 
SCFM 

T1 288.6 P1 1.0 1.26 1.55 288.70 
2.71 363.78 363.17 -125.00 0.45 0.60 

Ta 413.0 P2 2.2 1.26 1.55 414.16 
Tb 300.0 P3 2.1 1.26 1.55 300.19 

3.48 390.79 389.91 -133.59 0.70 0.68 
T2 433.0 P4 5.3 1.26 1.55 434.48 
Td 314.5 P5 5.6 1.26 1.55 314.77 

2.77 366.20 365.57 -78.85 0.29 0.65 
T3 393.0 P6 9.5 1.26 1.55 393.91 
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Tabel A-4 Hasil Perhitungan Kompresor pada Comissioning 

  T (K)  bar Q 
(m3/s) 

ṁ 
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

pr 
(Tas) 

has 
(kJ/kg) Tas (K) Ẇcv/ṁ 

(kJ/kg) 
   /ṁ 

(kJ/kg) ƞ 

bukaan 
100, 

Q=3000 
SCFM 

T1 299.6 P1 1.0 1.42 2.53 299.78 
3.23 382.72 381.93 -115.35 0.48 0.72 

Ta 414.4 P2 2.3 1.42 2.53 415.61 
Tb 305.5 P3 2.3 1.42 2.53 305.76 

3.50 391.35 390.46 -118.27 0.57 0.72 
T2 423.3 P4 5.4 1.42 2.53 424.60 
Td 306.0 P5 5.3 1.42 2.53 306.25 

2.68 362.62 362.03 -77.13 0.23 0.73 
T3 382.8 P6 9.5 1.42 2.53 383.62 
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Tabel A-5 Hasil Perhitungan Intercooler 1 pada Bulan Desember 2014 

Bukaan Th in udara 

(
oC ) 

Th out udara 

(
oC ) 

h in udara 
(kJ/kg) 

h out udara 
(kJ/kg) 

Tc in air laut 

(
oC ) 

Tc out air laut 

(
oC ) 

h in air laut 
(kJ/kg) 

100 150 38 424.8 311.7 30 43 119.98 
80 150 39 424.8 312.7 30 43 119.98 
70 150 40 424.8 313.7 30 43 119.98 
65 150 40 424.8 313.7 30 43 119.98 
60 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98 
55 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98 
50 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98 
45 152 40 426.8 313.7 30 43 119.98 

 
h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) ṁudara 

(kg/s) 
ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.44 1.20132 4.5 234.9 -135869.292 1015 1219.3398 
172.18 1.43 1.1929775 4.5 234.9 -133732.7778 1015 1210.872163 
172.18 1.41 1.1762925 4.5 234.9 -130686.0968 1015 1193.936888 
172.18 1.39 1.1596075 4.5 234.9 -128832.3933 1015 1177.001613 
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h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) ṁudara 

(kg/s) 
ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.37 1.1371 4.5 234.9 -128606.01 1015 1154.1565 
172.18 1.32 1.0956 4.5 234.9 -123912.36 1015 1112.034 
172.18 1.24 1.0292 4.5 234.9 -116402.52 1015 1044.638 
172.18 1.16 0.9628 4.5 234.9 -108892.68 1015 977.242 

 
Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks (J/s) ρin udara 

(kg/m3) 
ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
4005 18022.5 0.067656529 146320.776 0.83425 1.13448 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.067186692 145304.6595 0.83425 1.1267 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.066247018 143272.4265 0.83425 1.1267 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.065307344 141240.1935 0.83425 1.1267 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.064039756 140807.093 0.83 1.1267 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.061702538 135668.148 0.83 1.1267 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.057962991 127445.836 0.83 1.1267 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.054223443 119223.524 0.83 1.1267 1020.175 1018.35 
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v udara(m/s) v air laut (m/s) µ in (kg/m.s) µ out (kg/m.s) Pr udara Pr air laut kf(W/m.K) Di (m) 

1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 0.6935 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 0.6935 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 0.6935 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 0.6935 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 0.6933 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 0.6933 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 0.6933 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.000024 0.00001901 0.6933 5.0575 238.965 0.013395 

 
Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L (m) 

0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
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Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L (m) 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 

 
Lc (m) Nt Nl N Nfin Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 

0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
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2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) Dh (m) σ 

0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 

 
G udara 

(kg/m2.s) ReD udara ReD air laut 
Nud 

udara 
Nud 

air laut 
j udara h udara 

(W/m2.K) 
h air laut 

(W/m2.K) 
2.963382722 257.6897191 1515.065534 7.54 3.66 0.033052612 126.9058303 167.3179432 
2.963382722 257.6897191 1515.065534 7.54 3.66 0.033052612 126.9058303 167.3179432 
2.963382722 257.6897191 1515.065534 7.54 3.66 0.033052612 126.9058303 167.3179432 
2.963382722 257.6897191 1515.065534 7.54 3.66 0.033052612 126.9058303 167.3179432 
2.948286076 255.3087083 1515.065534 7.54 3.66 0.033364065 127.4735795 167.3179432 
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G udara 
(kg/m2.s) ReD udara ReD air laut 

Nud 

udara 
Nud 

air laut 
j udara h udara 

(W/m2.K) 
h air laut 

(W/m2.K) 
2.948286076 255.3087083 1515.065534 7.54 3.66 0.033364065 127.4735795 167.3179432 
2.948286076 255.3087083 1515.065534 7.54 3.66 0.033364065 127.4735795 167.3179432 
2.948286076 255.3087083 1515.065534 7.54 3.66 0.033364065 127.4735795 167.3179432 

 
f udara f air laut m ƞf Rw ƞo U (W/m2.K) 

0.372541056 0.042242397 65.18064183 0.640444181 0.010579019 0.643934298 30.27615121 
0.372541056 0.042242397 65.18064183 0.640444181 0.010579019 0.643934298 30.27615121 
0.372541056 0.042242397 65.18064183 0.640444181 0.010579019 0.643934298 30.27615121 
0.372541056 0.042242397 65.18064183 0.640444181 0.010579019 0.643934298 30.27615121 
0.376015376 0.042242397 65.32628115 0.639520321 0.010579019 0.643019405 30.29691573 
0.376015376 0.042242397 65.32628115 0.639520321 0.010579019 0.643019405 30.29691573 
0.376015376 0.042242397 65.32628115 0.639520321 0.010579019 0.643019405 30.29691573 
0.376015376 0.042242397 65.32628115 0.639520321 0.010579019 0.643019405 30.29691573 
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Ntu Ɛ ∆pudara (N/m2) ∆p udara(kgf/cm2) ∆pair laut (N/m2) ∆pair laut (kgf/cm2) 

7.034101264 0.928571429 7626.843149 0.077772156 4611.012325 0.047019 
7.083290784 0.920361248 7649.19433 0.078000075 4611.012325 0.047019 
7.183762993 0.912151067 7649.19433 0.078000075 4611.012325 0.047019 
7.28712649 0.912151067 7649.19433 0.078000075 4611.012325 0.047019 
7.436462933 0.913348946 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019 
7.718147135 0.913348946 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019 
8.216092111 0.913348946 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019 
8.782719153 0.913348946 7664.54042 0.078156561 4611.012325 0.047019 
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Tabel A-6 Hasil Perhitungan Intercooler  1 pada Bulan Januari 2015 

Bukaan Th in udara 

(
oC ) 

Th out udara 

(
oC ) 

h in udara 
(kJ/kg) 

h out udara 
(kJ/kg) 

Tc in air laut 

(
oC ) 

Tc out air laut 

(
oC ) 

h in air laut 
(kJ/kg) 

100 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
80 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
70 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
60 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
55 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
50 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
45 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 
40 140 38 414.6 311.7 30 43 119.98 

 
h out air laut 
(kJ/kg) 

Q 
(m3/s) 

ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.44 1.22904 4.5 234.9 -126468.216 1013 1245.01752 
172.18 1.43 1.6946215 4.5 234.9 -174376.5524 1013 1716.65158 
172.18 1.41 1.203435 4.5 234.9 -123833.4615 1013 1219.079655 
172.18 1.36 1.16076 4.5 234.9 -119442.204 1013 1175.84988 
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h out air laut 
(kJ/kg) 

Q 
(m3/s) 

ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.31 1.118085 4.5 234.9 -115050.9465 1013 1132.620105 
172.18 1.25 1.066875 4.5 234.9 -109781.4375 1013 1080.744375 
172.18 1.17 0.998595 4.5 234.9 -102755.4255 1013 1011.576735 
172.18 1.12 0.95592 4.5 234.9 -98364.168 1013 968.34696 

 
Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks (J/s) ρin udara 

(kg/m3) 
ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
4005 18022.5 0.069081288 136951.9272 0.8535 1.18505 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.095250469 188831.6737 0.8535 1.18505 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.067642095 134098.7621 0.8535 1.14615 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.065243439 129343.4868 0.8535 1.14615 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.062844783 124588.2116 0.8535 1.14615 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.059966396 118881.8813 0.8535 1.14615 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.056128547 111273.4409 0.8535 1.14615 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.053729891 106518.1656 0.8535 1.14615 1020.175 1018.35 
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v 

udara(m/s) 
v air laut 
(m/s) 

µ in 
(kg/m.s) 

µ out 
(kg/m.s) 

Pr 
udara 

Pr air laut 
kf 

(W/m.K) Di (m) Do (m) 

1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 
1.26 2.33 0.0000235 0.0000189 0.694 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 

 
tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L (m) 

0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
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tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L (m) 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 

 
Lc (m) Nt Nl N Nfin Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 

0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
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2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) Dh (m) σ 

0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 

 
G udara (kg/m2.s) ReD udara ReD air laut Nud udara Nud air laut j udara h udara (W/m2.K) 

3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
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G udara (kg/m2.s) ReD udara ReD air laut Nud udara Nud air laut j udara h udara (W/m2.K) 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 
3.031761646 268.1232289 1515.065534 7.54 3.66 0.031758809 124.4462844 

 
h air laut (W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw 

167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
167.3179432 0.358044323 0.042242397 64.54592252 0.644486803 0.010579019 
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ƞo U (W/m2.K) Ntu Ɛ ∆pudara (N/m2) ∆p udara(kgf/cm2) 

0.647937679 30.18326432 6.867891798 0.923449699 7433.620072 0.075801829 
0.647937679 30.18326432 4.981002386 0.923449699 7433.620072 0.075801829 
0.647937679 30.18326432 7.014017155 0.923449699 7539.42318 0.076880721 
0.647937679 30.18326432 7.271885433 0.923449699 7539.42318 0.076880721 
0.647937679 30.18326432 7.549438312 0.923449699 7539.42318 0.076880721 
0.647937679 30.18326432 7.911811351 0.923449699 7539.42318 0.076880721 
0.647937679 30.18326432 8.452789905 0.923449699 7539.42318 0.076880721 
0.647937679 30.18326432 8.830146597 0.923449699 7539.42318 0.076880721 

 
∆pair laut (N/m2) ∆pair laut (kgf/cm2) 

4611.012325 0.047019 
4611.012325 0.047019 
4611.012325 0.047019 
4611.012325 0.047019 
4611.012325 0.047019 
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4611.012325 0.047019 
4611.012325 0.047019 
4611.012325 0.047019 
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Tabel A-7 Hasil Perhitungan Intercooler 1 pada Bulan April 2015 

Bukaan Th in udara 

(
oC ) 

Th out udara 

(
oC ) 

h in udara 
(kJ/kg) 

h out udara 
(kJ/kg) 

Tc in air laut 

(
oC ) 

Tc out air laut 

(
oC ) 

h in air laut 
(kJ/kg) 

100 130 36 404.5 305 30 43 119.98 
80 130 26 404.5 305 30 43 119.98 
70 130 23 404.5 304 30 43 119.98 
65 140 28 414.6 306 30 43 119.98 
55 140 27 414.6 306 30 43 119.98 
45 140 27 414.6 306 30 43 119.98 
40 140 27 414.6 306 30 43 119.98 

 
h out air laut 
(kJ/kg) 

Q 
(m3/s) 

ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.57 1.3749275 4.5 234.9 -136805.2863 1013 1392.801558 
172.18 1.56 1.36617 4.5 234.9 -135933.915 1013 1383.93021 
172.18 1.51 1.3223825 4.5 234.9 -132899.4413 1013 1339.573473 
172.18 1.48 1.26318 4.5 234.9 -137181.348 1013 1279.60134 
172.18 1.41 1.203435 4.5 234.9 -130693.041 1013 1219.079655 
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h out air laut 
(kJ/kg) 

Q 
(m3/s) 

ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.29 1.101015 4.5 234.9 -119570.229 1013 1115.328195 
172.18 1.26 1.07541 4.5 234.9 -116789.526 1013 1089.39033 

 
Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks (J/s) ρin udara 

(kg/m3) 
ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
4005 18022.5 0.077281263 139280.1558 0.87575 1.18505 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.076789025 138393.021 0.87575 1.18505 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.074327839 133957.3473 0.87575 1.18505 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.071000213 140756.1474 0.8535 1.19 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.067642095 134098.7621 0.8535 1.19 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.061885321 122686.1015 0.8535 1.19 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.060446127 119832.9363 0.8535 1.19 1020.175 1018.35 

 

v udara(m/s) v air laut (m/s) µ in (kg/m.s) µ out 
(kg/m.s) Pr udara Pr air laut 

kf 
(W/m.K) Di (m) 

1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.697 5.0575 238.965 0.013395 
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v udara(m/s) v air laut (m/s) µ in (kg/m.s) µ out 
(kg/m.s) Pr udara Pr air laut 

kf 
(W/m.K) Di (m) 

1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.697 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.697 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.694 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.694 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.694 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000231 0.0000185 0.694 5.0575 238.965 0.013395 

 

Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl 
(m) 

L1 
(m) 

L2 
(m) 

L3 
(m) L (m) 

0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
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Lc (m) Nt Nl N Nfin Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 

0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 

 
2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) Dh (m) σ 

0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
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2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) Dh (m) σ 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 

 
G udara (kg/m2.s) ReD udara ReD air laut Nud udara Nud air laut j udara h udara (W/m2.K) 

3.110797025 279.8768284 1515.065534 7.54 3.66 0.030381407 121.8015302 
3.110797025 279.8768284 1515.065534 7.54 3.66 0.030381407 121.8015302 
3.110797025 279.8768284 1515.065534 7.54 3.66 0.030381407 121.8015302 
3.031761646 272.7660554 1515.065534 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498 
3.031761646 272.7660554 1515.065534 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498 
3.031761646 272.7660554 1515.065534 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498 
3.031761646 272.7660554 1515.065534 7.54 3.66 0.031218233 122.3280498 

 
h air laut 

(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw ƞo 

167.3179432 0.343008032 0.042242397 63.8563686 0.64890845 0.01057901 0.65231641 
167.3179432 0.343008032 0.042242397 63.8563686 0.64890845 0.01057901 0.65231641 
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h air laut 
(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw ƞo 

167.3179432 0.343008032 0.042242397 63.8563686 0.64890845 0.01057901 0.65231641 
167.3179432 0.351949952 0.042242397 63.9942378 0.64802193 0.01057901 0.65143849 
167.3179432 0.351949952 0.042242397 63.9942378 0.64802193 0.01057901 0.65143849 
167.3179432 0.351949952 0.042242397 63.9942378 0.64802193 0.01057901 0.65143849 
167.3179432 0.351949952 0.042242397 63.9942378 0.64802193 0.01057901 0.65143849 

 

U (W/m2.K) Ntu Ɛ ∆pudara 
(N/m2) 

∆p 
udara(kgf/cm2) 

∆pair laut 
(N/m2) 

∆pair laut 
(kgf/cm2) 

30.07786436 6.117732073 0.982230997 7386.906389 0.075325482 4611.012325 0.047019 
30.07786436 6.156948304 0.982230997 7386.906389 0.075325482 4611.012325 0.047019 
30.07786436 6.360820764 0.992102665 7386.906389 0.075325482 4611.012325 0.047019 
30.09931721 6.663688048 0.97460289 7294.314642 0.074381309 4611.012325 0.047019 
30.09931721 6.99450944 0.97460289 7294.314642 0.074381309 4611.012325 0.047019 
30.09931721 7.645161481 0.97460289 7294.314642 0.074381309 4611.012325 0.047019 
30.09931721 7.827189136 0.97460289 7294.314642 0.074381309 4611.012325 0.047019 
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Tabel A-8 Hasil Perhitungan Intercooler 1 pada Comissioning 
Buka

an 
Th in 
udara 

Th out 
udara 

h in 
udara 

h out 
udara 

Tc in air 
laut 

Tc out air 
laut 

h in air 
laut 

h out air 
laut 

ṁ udara 
(kg/s) 

100 141.43 32.538 416.1 306.2 30 43 119.98 172.18 1.41 
 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air 
laut Q udara Cp udara 

(j/kg.K) C udara Cp air 
laut C air laut Cr qmaks (J/s) 

4.5 234.9 -154959 1015 1431.15 4005 18022.5 0.079409072 159473.0445 
 

ρin udara 
(kg/m3) 

ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 
laut(kg/m3) 

ρ out air 
laut(kg/m3) 

v udara 
(m/s) 

v air laut 
(m/s) 

µ in 
(kg/m.s) 

µ out 
(kg/m.s) 

0.8535 1.194775 1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000239 0.00001901 
 

Pr udara Pr air laut kf(W/m.K) Di (m) Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) 
0.6935 5.0575 238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 

 

Pt (m) Pl 
(m) 

L1 
(m) 

L2 
(m) L3 (m) L 

(m) 
Lc 
(m) Nt Nl N Nfin 

0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 
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Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 2a" b" 2b" 

2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 
 

Ao 
(m2) 

Afr 
(m2) 

Dh 
(m) σ G udara 

(kg/m2.s) 
ReD 

udara 
ReD 

air laut 
0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 3.031761646 263.6358109 1515.065534 

 
Nud 

udara 
Nud air 

laut j udara h udara 
(W/m2.K) 

h air 
(W/m2.K) f udara f air laut 

7.54 3.66 0.032307137 126.9058303 167.3179432 0.364138695 0.042242397 
 

m ƞf Rw ƞo U Ntu 
65.18064183 0.640444181 0.010579019 0.643934298 30.76212713 6.089251447 

 
Ɛ ∆p (N/m2) ∆p (kgf/cm2) ∆p (N/m2) ∆p (kgf/cm2) 

0.971693997 7534.373065 0.071 4611.012325 0.047019 
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Lampiran A-9 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Bulan Desember 2014 

Bukaan Th in udara 

(
oC ) 

Th out udara 

(
oC ) 

h in udara 
(kJ/kg) 

h out udara 
(kJ/kg) 

Tc in air laut 

(
oC ) 

Tc out air laut 

(
oC ) 

h in air laut 
(kJ/kg) 

100 160 44 435 317.7 30 43 119.98 
80 160 45 435 318.7 30 43 119.98 
70 160 46 435 319.7 30 43 119.98 
65 160 46 435 319.7 30 43 119.98 
60 160 46 435 319.7 30 43 119.98 
55 160 46 435 319.7 30 43 119.98 
50 160 46 435 319.7 30 43 119.98 
45 160 46 435 319.7 30 43 119.98 

 
h out air laut 
(kJ/kg) 

Q 
(m3/s) 

ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.44 1.1736 4.5 234.9 -137663.28 1017 1193.5512 
172.18 1.43 1.16545 4.5 234.9 -135541.835 1017 1185.26265 
172.18 1.41 1.14915 4.5 234.9 -132496.995 1017 1168.68555 
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h out air laut 
(kJ/kg) 

Q 
(m3/s) 

ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) C udara(J/s.K) 

172.18 1.39 1.13285 4.5 234.9 -130617.605 1017 1152.10845 
172.18 1.37 1.11655 4.5 234.9 -128738.215 1017 1135.53135 
172.18 1.32 1.0758 4.5 234.9 -124039.74 1017 1094.0886 
172.18 1.24 1.0106 4.5 234.9 -116522.18 1017 1027.7802 
172.18 1.16 0.9454 4.5 234.9 -109004.62 1017 961.4718 

 
Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks 

(J/s) 
ρin udara 
(kg/m3) 

ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
4005 18022.5 0.066225618 155161.656 0.815 1.11326 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.065765718 154084.1445 0.815 1.1099 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.064845918 151929.1215 0.815 1.11 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.063926117 149774.0985 0.815 1.11 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.063006317 147619.0755 0.815 1.11 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.060706816 142231.518 0.815 1.11 1020.175 1018.35 
4005 18022.5 0.057027615 133611.426 0.815 1.11 1020.175 1018.35 
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Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks 

(J/s) 
ρin udara 
(kg/m3) 

ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
4005 18022.5 0.053348414 124991.334 0.815 1.11 1020.175 1018.35 

 

v udara(m/s) v air laut 
(m/s) µ in (kg/m.s) µ out 

(kg/m.s) Pr udara Pr air laut kf(W/m.K) Di (m) 

1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
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Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl 
(m) 

L1 
(m) 

L2 
(m) 

L3 
(m) L (m) 

0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
 

Lc (m) Nt Nl N Nfin Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 

0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
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Lc (m) Nt Nl N Nfin Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
 

2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) Dh (m) σ 

0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
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G udara (kg/m2.s) ReD udara ReD air laut Nud udara Nud air laut j udara h udara (W/m2.K) 

2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 129.3773017 

 
h air laut 

(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw ƞo 

167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
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h air laut 
(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw ƞo 

167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.8122728 0.63644760 0.01057901 0.63997651 
 

U 
(W/m2.K) Ntu Ɛ ∆pudara 

(N/m2) 
∆p 

udara(kgf/cm2) ∆pair laut (N/m2) ∆pair laut 
(kgf/cm2) 

30.3647463 7.207112528 0.88722487 7739.896089 0.078924975 4611.012325 0.047019 
30.3647463 7.257511916 0.879661145 7749.814263 0.079026113 4611.012325 0.047019 
30.3647463 7.360455348 0.872097421 7749.518212 0.079026113 4611.012325 0.047019 
30.3647463 7.46636118 0.872097421 7749.518212 0.079026113 4611.012325 0.047019 
30.3647463 7.575359153 0.872097421 7749.518212 0.079026113 4611.012325 0.047019 
30.3647463 7.862304576 0.872097421 7749.518212 0.079026113 4611.012325 0.047019 
30.3647463 8.369550032 0.872097421 7749.518212 0.079026113 4611.012325 0.047019 
30.3647463 8.946760379 0.872097421 7749.518212 0.079026113 4611.012325 0.047019 
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Tabel A-10 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Bulan Januari 2015 

Bukaan Th in udara 

(
oC ) 

Th out udara 

(
oC ) 

h in udara 
(kJ/kg) 

h out udara 
(kJ/kg) 

Tc in air laut 

(
oC ) 

Tc out air laut 

(
oC ) 

100 158 38 432.9 311.7 30 43 
80 158 38 432.9 311.7 30 43 
70 160 39 435 312.7 30 43 
60 160 39 435 312.7 30 43 
55 160 39 435 312.7 30 43 
50 160 39 435 312.7 30 43 
45 160 39 435 312.7 30 43 
40 160 39 435 312.7 30 43 

 
h in air laut 
(kJ/kg) 

h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) ṁudara 

(kg/s) 
ṁair laut 
(kg/s) Q air laut (kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) 
119.98 172.18 1.44 1.21518 4.5 234.9 -147279.816 1016.5 
119.98 172.18 1.43 1.6946215 4.5 234.9 -205388.1258 1016.5 
119.98 172.18 1.41 1.14915 4.5 234.9 -140541.045 1017 
119.98 172.18 1.36 1.1084 4.5 234.9 -135557.32 1017 
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h in air laut 
(kJ/kg) 

h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) ṁudara 

(kg/s) 
ṁair laut 
(kg/s) Q air laut (kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) 
119.98 172.18 1.31 1.06765 4.5 234.9 -130573.595 1017 
119.98 172.18 1.25 1.01875 4.5 234.9 -124593.125 1017 
119.98 172.18 1.17 0.95355 4.5 234.9 -116619.165 1017 
119.98 172.18 1.12 0.9128 4.5 234.9 -111635.44 1017 
 

C udara 
(J/s.K) 

Cp air laut 
(J/kg.K) 

C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks (J/s) ρin udara 

(kg/m3) 
ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
1235.23047 4005 18022.5 0.068538242 158109.5002 0.843875 1.18505 1020.175 

1722.582755 4005 18022.5 0.095579567 220490.5926 0.843875 1.18505 1020.175 
1168.68555 4005 18022.5 0.064845918 151929.1215 0.815 1.1267 1020.175 
1127.2428 4005 18022.5 0.062546417 146541.564 0.815 1.1267 1020.175 

1085.80005 4005 18022.5 0.060246916 141154.0065 0.815 1.1267 1020.175 
1036.06875 4005 18022.5 0.057487516 134688.9375 0.815 1.1267 1020.175 
969.76035 4005 18022.5 0.053808315 126068.8455 0.815 1.1267 1020.175 
928.3176 4005 18022.5 0.051508814 120681.288 0.815 1.1267 1020.175 
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ρ out air 

laut(kg/m3) 
v udara 
(m/s) 

v air laut 
(m/s) 

µ in 
(kg/m.s) 

µ out 
(kg/m.s) 

Pr 
udara 

Pr air laut 
kf(W/m.

K) Di (m) 

1018.35 1.26 2.33 0.000024 0.0000189 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.000024 0.0000189 0.693 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395 
1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.0000191 0.69 5.0575 238.965 0.013395 

 
 

Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl 
(m) 

L1 
(m) 

L2 
(m) 

L3 
(m) L (m) 

0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
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Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl 
(m) 

L1 
(m) 

L2 
(m) 

L3 
(m) L (m) 

0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 
 

Lc (m) Nt Nl N Nfin Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 

0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 0.241296 283.2909497 
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2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) Dh (m) σ 

0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 0.002078295 0.354714561 
 

G udara 
(kg/m2.s) ReD udara ReD air laut 

Nud 

udara 
Nud 

air laut 
j udara h udara 

(W/m2.K) 
h air laut 

(W/m2.K) 
2.997572184 259.5766701 1515.065534 7.54 3.66 0.032820223 127.717229 167.3179432 
2.997572184 259.5766701 1515.065534 7.54 3.66 0.032820223 127.717229 167.3179432 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034457557 129.9398117 167.3179432 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034457557 129.9398117 167.3179432 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034457557 129.9398117 167.3179432 
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G udara 
(kg/m2.s) ReD udara ReD air laut 

Nud 

udara 
Nud 

air laut 
j udara h udara 

(W/m2.K) 
h air laut 

(W/m2.K) 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034457557 129.9398117 167.3179432 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034457557 129.9398117 167.3179432 
2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034457557 129.9398117 167.3179432 

 
f udara f air laut m ƞf Rw ƞo U (W/m2.K) 

0.369832928 0.042242397 65.38868278 0.639124906 0.010579019 0.642627829 30.3057506 
0.369832928 0.042242397 65.38868278 0.639124906 0.010579019 0.642627829 30.3057506 
0.387722603 0.042242397 65.95518786 0.635547 0.010579019 0.639084652 30.3842697 
0.387722603 0.042242397 65.95518786 0.635547 0.010579019 0.639084652 30.3842697 
0.387722603 0.042242397 65.95518786 0.635547 0.010579019 0.639084652 30.3842697 
0.387722603 0.042242397 65.95518786 0.635547 0.010579019 0.639084652 30.3842697 
0.387722603 0.042242397 65.95518786 0.635547 0.010579019 0.639084652 30.3842697 
0.387722603 0.042242397 65.95518786 0.635547 0.010579019 0.639084652 30.3842697 
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Ntu Ɛ ∆pudara (N/m2) ∆p udara(kgf/cm2) ∆pair laut (N/m2) ∆pair laut (kgf/cm2) 

6.950399197 0.931505165 7555.936006 0.077049104 4611.012325 0.047019 
4.983995598 0.931505165 7555.936006 0.077049104 4611.012325 0.047019 
7.365187855 0.925043491 7700.814946 0.078526459 4611.012325 0.047019 
7.63596682 0.925043491 7700.814946 0.078526459 4611.012325 0.047019 
7.927415935 0.925043491 7700.814946 0.078526459 4611.012325 0.047019 
8.3079319 0.925043491 7700.814946 0.078526459 4611.012325 0.047019 

8.87599562 0.925043491 7700.814946 0.078526459 4611.012325 0.047019 
9.272245424 0.925043491 7700.814946 0.078526459 4611.012325 0.047019 
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Tabel A-11 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Bulan April 2015 

Bukaan Th in udara (
oC ) Th out udara (

oC ) h in udara (kJ/kg) h out udara (kJ/kg) Tc in air laut 

(
oC ) 

Tc out air laut 

 (
oC ) 

100 160 42 435 315.7 30 43 
80 160 43 435 316.7 30 43 
70 160 43 435 316.7 30 43 
65 160 43 435 316.7 30 43 
55 160 43 435 316.7 30 43 
45 160 42 435 315.7 30 43 
40 160 42 435 315.7 30 43 

 
h in air laut 
(kJ/kg) 

h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) ṁudara 

(kg/s) 
ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) 
119.98 172.18 1.57 1.27955 4.5 234.9 -152650.315 1017 
119.98 172.18 1.56 1.2714 4.5 234.9 -150406.62 1017 
119.98 172.18 1.51 1.23065 4.5 234.9 -145585.895 1017 
119.98 172.18 1.48 1.2062 4.5 234.9 -142693.46 1017 
119.98 172.18 1.41 1.14915 4.5 234.9 -135944.445 1017 
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h in air laut 
(kJ/kg) 

h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) ṁudara 

(kg/s) 
ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) Q udara (J/s) Cp udara 

(j/kg.K) 
119.98 172.18 1.29 1.05135 4.5 234.9 -125426.055 1017 
119.98 172.18 1.26 1.0269 4.5 234.9 -122509.17 1017 

 

C udara(J/s.K) Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr qmaks (J/s) ρin udara 

(kg/m3) 
ρ out udara 
(kg/m3) 

1301.30235 4005 18022.5 0.07220432 169169.3055 0.815 1.1099 
1293.0138 4005 18022.5 0.071744419 168091.794 0.815 1.1099 

1251.57105 4005 18022.5 0.069444919 162704.2365 0.815 1.1099 
1226.7054 4005 18022.5 0.068065218 159471.702 0.815 1.1099 

1168.68555 4005 18022.5 0.064845918 151929.1215 0.815 1.1099 
1069.22295 4005 18022.5 0.059327116 138998.9835 0.815 1.1099 
1044.3573 4005 18022.5 0.057947416 135766.449 0.815 1.1099 

 
ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
v 

udara(m/s) 
v air laut 
(m/s) 

µ in 
(kg/m.s) 

µ out 
(kg/m.s) 

Pr 
udara 

Pr air 

laut 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 
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ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) 
v 

udara(m/s) 
v air laut 
(m/s) 

µ in 
(kg/m.s) 

µ out 
(kg/m.s) 

Pr 
udara 

Pr air 

laut 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 
1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.000019325 0.693 5.0575 

 
kf(W/m.K) Di (m) Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) Pt (m) Pl (m) L1 (m) 

238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
238.965 0.013395 0.015875 0.00025 0.016375 0.000197832 0.0381 0.033 0.528 
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L2 (m) L3 (m) L 
(m) 

Lc 
(m) Nt Nl N Nfin 

Ap 
(m2) 

Afin 
(m2) 

0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 
0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 
0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 
0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 
0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 
0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 
0.61 0.457 0.020941176 0.021066176 12 16 192 2204.545455 2.74983305 280.5411166 

 
Ac (m2) A (m2) 2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) 

0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
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Ac (m2) A (m2) 2a" b" 2b" Ao (m2) Afr (m2) 
0.241296 283.2909497 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.17811575 
 

Dh (m) σ G udara 
(kg/m2.s) ReD udara ReD air laut 

Nud 

udara 
Nud 

air laut 
j udara 

0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
0.002078295 0.354714561 2.895003797 247.5996992 1515.065534 7.54 3.66 0.034407813 
 

h udara 
(W/m2.K) 

h air laut 
(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw 

129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
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h udara 
(W/m2.K) 

h air laut 
(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf Rw 

129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
129.3773017 167.3179432 0.387722603 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
 

ƞo 
U 

(W/m2.K) Ntu Ɛ ∆pudara 
(N/m2) 

∆p udara 
(kgf/cm2) 

∆pair laut 
(N/m2) 

∆pair laut 
(kgf/cm2) 

0.63997651 30.364746 6.61034524 0.9023523 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
0.63997651 30.364746 6.65271925 0.8947885 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
0.63997651 30.364746 6.87300797 0.8947885 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
0.63997651 30.364746 7.01232570 0.8947885 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
0.63997651 30.364746 7.36045534 0.8947885 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
0.63997651 30.364746 8.04514886 0.9023523 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
0.63997651 30.364746 8.23670003 0.9023523 7749.81426 0.0790261 4611.0123 0.047019 
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Tabel A-12 Hasil Perhitungan Intercooler 2 pada Comissioning 

Bukaan Th in udara 

(
oC ) 

Th out 

udara (
oC ) 

h in udara 
(kJ/kg) 

h out udara 
(kJ/kg) 

Tc in air 

laut (
oC ) 

Tc out air 

laut (
oC ) 

h in air laut 
(kJ/kg) 

h out air laut 
(kJ/kg) Q (m3/s) 

100 150.28 33.03 425.1 306.7 30 43 119.98 172.18 1.41 
 
ṁudara 
(kg/s) 

ṁair laut 
(kg/s) 

Q air laut 
(kJ/s) 

Q udara 
(J/s) 

Cp udara 
(j/kg.K) 

C udara 
(J/s.K) 

Cp air 

laut(J/kg.K) 
C air laut 
(J/s.K) Cr 

4.5 234.9 -166944 1017 1433.97 4005 18022.5 0.079565543 172477.9116 
 

qmaks 
(J/s) 

ρin udara 
(kg/m3) 

ρ out udara 
(kg/m3) 

ρ in air 

laut(kg/m3) 
ρ out air 

laut(kg/m3) v udara(m/s) v air laut 
(m/s) µ in (kg/m.s) 

0.83425 1.11326 1020.175 1018.35 1.26 2.33 0.0000243 0.00001928 
 
µ out (kg/m.s) Pr udara Pr air laut kf(W/m.K) Di (m) Do (m) tf (m) Dr (m) Atube (m2) 

0.693 5.058 238.97 0.013395 0.015875 0.00025 0.01638 0.000198 0.0381 
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Pt (m) Pl (m) L1 
(m) 

L2 
(m) L3 (m) L (m) Lc 

(m) Nt Nl N Nfin 

0.033 0.528 0.61 0.457 0.020941176 0.02106617 12 16 192 2204.545455 2.74983305 
 

Ap (m2) Afin (m2) Ac (m2) A (m2) 2a" b" 2b" Ao (m2) 

280.541117 0.241296 283.2909 0.009975994 0.009979833 0.019959665 0.06318025 0.1781157 
 

Afr (m2) Dh (m) σ G udara 
(kg/m2.s) ReD udara ReD air laut Nud udara Nud air laut 

0.0020783 0.354714561 2.963382722 253.447913 1515.065534 7.54 3.66 0.03361 
 

j udara h udara 
(W/m2.K) 

h air laut 
(W/m2.K) f udara f air laut m ƞf 

129.3773017 167.3179432 0.378776053 0.042242397 65.81227287 0.636447603 0.010579019 
 

Rw ƞo 
U 

(W/m2.K) Ntu Ɛ ∆pudara 
(N/m2) 

∆p 
udara(kgf/cm2) 

∆pair laut 
(N/m2) 

0.63997651 30.856665 6.0959532 0.96791524 7817.24550 0.075 4611.012325 0.047019 
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Tabel B-1 Nilai Properties Bahan Logam 
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Tabel B-2 Properties Udara 

 



 
 

 
 

Tabel B-3 Nilai Enthalphy Air Laut 
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Tabel B-4 Massa Jenis Air Laut 
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Tabel B-5 Nilai Cp Air Laut 
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Tabel B-6 Nilai Prandtl Air Laut 
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