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ABSTRAK 

Motor lnduk KMP. Satria Nusantara dengan merk Makita GNLH 6275 

menggunakan sistim pendingin air /aut (open system). Media pendingin tersebut 

dapat menyebabkan korosi pada material bagian motor induk. Selain itu 

temperatur output air pendingin yang keluar dari motor induk rendah sehingga 

jumlah panas yang dibuang pada saat pembakaran besar. Analisa penggantian 

sistim pendingin dari air /aut (open .system) ke air tawar (close system) 

dimaksudkan untuk mengembalikan kembali sistim pendingin motor induk 

menurut spesifikasi engine dengan temperatur out-put air pendingin 75 °C. 
' 

Dalam penggantian sistim pendingin ini akan direncanakan dimensi heat 

exchanger redesign type shell and tube, perencanaan instalasi pipa, perencanaan 

pampa dan penempatan peralatan di kamar mesin KlvfP. Satria Nusantara. 
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1.1 Latar Belal<ang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Kebutuhan akan alat transportasi khususnya jasa penyeberangan dan 

pelayaran saat ini sangat dibutuhkan masyarakat . Untuk dapat memberikan 

pelayanan maksimal kepada masyarakat semua kapal yang ada harus dapat 

beropcrasi sesuai dengan yang telah direncanakan. Beroperasinya kapal dengan 

baik akan menjadi parameter bahwa sistem yang ada dikapal dapat berfungsi, 

namun perlu juga pertimbangan lain apakah beropersainya semua sistem dapat 

juga meningkatkan etisiensi kerja dari sistem yang ada. 

KMP. Satria Nusantara merupakan kapal Jems ro-ro/ferry dengan 

menggunakan sistem pendingin air laut (open system). Sistem pendingin air laut 

yang ada sekarang ternyata mempunyai kekurangan diantaranya dapat 

mengakibatkan terjadinya kerusakan material yang diakibatkan terjadinya korosi 

oleh air laut, transfer panas pada saat proses pembakaran pada motor induk yang 

belum maksimal yang diakibatkan jumlah panas yang dibuang bersama air 

pendingin terlalu besar sehingga ef1siensi thermis rendah. 

U ntuk dapat men i ngkatkan efisiensi thermis dan mengurangi adanya 

kerusakan yang diakibatkan terjadinya korosi perlu dilakukan penggantian sistim 

pendingin air !aut ( open system ) ke sistim pendingin air tawar ( close system ). 

Dalam perencanaan sistim pendingin air tawar alat penukar kalor mutlak 

diperlukan, karena dalam alat penukar kalor ( heat exchanger ) akan terjadi 
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perpindahan energi thermal dari fluida tinggi ke fluida rendah sebagai fungsi dari 

media pcnclingin. Ada bcbcrapa laktor dalam pertimbangan untuk memilih dan 

merencanakan suatu alat penukar kalor agar alat tersebut berfungsi secara 

maksimal. Secara teknis alat tersebut harus diperhitungkan dari sisi kemampuan 

pertukaran panasnya, dimensi alat tersebut, perawatan serta biaya operasinya. 

Selain alat penukar kalor ( heat exchanger ) yang perlu diperhatikan juga 

dalam perencanaan sistem pendingin air tawar adalah pompa, pipa-pipa, outfitting 

dan tangki expansi . Penempatan peralatan yang ada harus disesuaikan dengan lay

out engine room sehingga perencanaan sistim pendingin ini dapat menghasilkan 

suatu rancangan kcarah perencanaan yang maksimal. 

1.2 Pentmusan Masalah 

KMP. Satria Nusantara mempunyai motor induk dengan merk MAKITA 

GNLH 6275 dengan sistim pendingin air !aut ( open system ). Selama dalam 

pengoperasiannya sistim pendingin tersebut dapat menyebabkan kerusakan pada 

mateial I bagian dari motor induk yang diakibatkan terjadinya korosi oleh air !aut 

diantaranya : tejadi korosi pada cylinder block, cylinder liner, cylinder cover. 

Selain itu temperatur out-put air pendingin yang keluar dari motor induk rendah 

sehingga jumlah panas yang dibuang pada saat proses pembakaran besar. 

Penyerapan energi thermal yang terlalu tinggi dapat menurunkan power out-put 

yang dihasilkan mesin dan juga menaikkan konsumsi bahan bakar, 

Penggantian sistim pendingin air Iaut ( open sistem ) ke sistim pendingin 

air tawar ( closed system ) diharapkan dapat mengurangi timbunya korosi pada 
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material I bagian dari motor induk, dapat menaikkan temperatur output cur 

pcndingin scsuai dcngan engine manufacture sehingga efisiensi thennis yang 

dihasilkan dapat meningkat. 

Sistim pendingin air tawar yang dipakai untuk menggantikan sistim 

pendingin air laut adalah sistim pendingin a1r tawar dengan heat exchanger 

dengan type shell and tube. 

Dalam kaitannya perencanaan sistim pendingin air tawar dengan heat exchanger 

terdapat suatu permasalahan : 

1. Apakah beban pendingin yang diharapkan akan dapat terpenuhi untuk 

melayani main engine Makita GNLH 6275 dan auxilary engine. 

2. Apakah perencanaan peralatan seperti halnya kapasitas pompa, 

perencanaan diameter pipa dan kapasitas tangki expansi sudah memenuhi 

kebutuhan sistim pendingin dan efisien. 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang akan dibahas adalah : 

1. Perhitungan temodinamis dan beban pendingin heat exchanger yang sesuai 

untuk motor induk. 

2. Perbandingan sistim pendingin menurut spesifikasi engine dan sistim pendingin redesign 

3. Perencanaan peralatan dan perencanaan sistim pendingin air tawar motor 

induk. 
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1.4 Tujuan 

Tuj uan utama perencanaan penggantian sitim pendingin motor induk KMP. 

Satria Nusantara adalah : 

• Dapat mengadakan penggantian dan membuat sistim pendingin air tawar 

yang baik sehingga performance mesin terjaga 

l.S Manfaat 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah : 

1. Dapat melaksanakan penggantian sistim pendingin air !aut ke air tawar. 

2. Dapat meningkatkan temperatur outlet dari mesin sesuai engine 

manufacture 

3. Dapat merencanakan peralatan dan sistim pendingin motor induk KMP. 

Satria N usantara 

l.6 Sistimatika Penulisan 

Sistimatika penulisan dari tugas akhir 1111 secara berurutan adalah sebagai 

berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Pada bab ini akan dibahas mengenai Jatar belakang penuhsan 

tugas akhir, perumusan masalah dan tujuan dan manfaat tugas 

akhir. 

4 





2.1 Sistim pendingin 

BABU 

I>ASAR TEORI 

Secara teoritik diketahui bahwa jumlah panas yang dibuang ke air 

pendingin 30% dari jumlah panas total yang dihasilkan oleh pembakaran bahan 

bakar dalam silinder. 

Pembakaran panas yang kurang atau lebih tinggi akan berpengaruh pada 

power out-put yang dihasilkan. Bila jumlah panas yang dibuang terlalu sedikjt 

maka diesel engine cenderung akan pada posisi sebagai berikut: 

• Thermal loading meningkat sehingga panas yang ditimbulkan cenderung akan 

berlebih ( over heating ). 

• Minyak pelumas akan menjadi cair, akibatnya tekanan gesek akan meningkat. 

• Lebih cepat te~jadi keausan pada komponen yang saling bersinggungan saat 

bergerak sehingga kontinuitas kerja diesel akan terganggu . 

• Timbulnya tegangan thermis yang dapat menurunkan daya tahan material (life 

expectancy ). 

Sebailiknya bila jumlah panas yang dibuang air pendingin terlalu dingin akan 

terjadi efek sebagai berikut : 

• Te1jadi over cooling karena tingginya penyerapan thermal energi panas. 

• Terjadi pembentukan kerak arang pada saluran gas buang. 

• Menaikkan konsumsi bahan bakar. 

• Power out-put menurun. 
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2.2 Sistim Pendingin Air Laut dan Sistim Pendingin Air Tawar 

2.2.1 Sistim Pendingin Air laut 

Sistim pendingin air laut ( open system ) merupakan sistim pendingin 

dimana mesin langsung didinginkan oleh air laut sebagai media pendingin, 

setelah air laut mendinginkan mesin langsung dibuang keluar melalui overboard . 

Air laut yang mengandung garam sangat rentan untuk menimbulkan tetjadinya 

korosi pada sistim perpipaan dan juga mesin. Sistim pendingin ini memerlukan 

pipa galvanis ( non-corrosive steel pipe ) yang secara ekonomis mempunyai harga 

lebih mahal. 

Air laut yang medinginkan mesm akan mendinginkan silinder liner 

melalui lubang silinder cover. Air laut yang mengandung endapan sedimen, 

lumpur, garam akan mengendap dalam dinding silinder liner sehingga apabila 

perawatan mesin kurang maka endapan tersebut akan mempengaruhi proses 

perpindahan panas. Selain itu garam yang bersentuhan langsung dengan material 

mesin akan dapat menimbulkan korosi. 

SW pump 

Gambar 2.1 
Sistim Pendingin Air Laut 
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2.2.2 Sistim Pt.~ndingin Air Tawar 

Sistim pt;ndingin air tawar (close system) merupakan sistim pendingin 

dimana mesin didinginkan oleh air tawar (fresh water) sebagai media pendingin. 

Air tawar clari tangki expansi akan clisirkulasikan oleh pompa ke dalam mesin 

mel a] ui heat exchanger sebagai alat untuk penukar kalor. Air tawar yang 

disirkulasikan temperaturnya akan meningkat sesuai meningkatnya temperatur 

pada proses pembakaran di ruang bakar. 

Untuk mendinginkan kembali air tawar yang bersikulasi diperlukan heat 

exchanger, panas air tawar didalam heat exchanger akan didinginkan oleh air !aut 

sebagai media pendinginnya sehingga temperatur air tawar outlet dari mesin akan 

akan turun sesuai temperatur air tawar inlet. 

Sistim pendingin ini mempunyai keuntungan dibandingkan dengan sistim 

pendingin air !aut : 

1. Mengurangi timbulnya korosi terhadap komponen mesin yang berhubungan 

dengan sistim pendingin. 

2. Proses perpindahan panas yang lebih baik 

3. Tidak menimbulkan endapan I kotoran dalam komponen mesin 

4. Lebih mudah dalam maintenance 
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Overboard 

1111-- - - -- -- - - - ---,------ ---_----~---·,-~ r Thennostat \ 

' : valve I ME I 
! r-:----"~f----------ibi 
I FW cooler t ! I ~f.~, , 
r ri 1 ~ 
1 FW pump -,----,- 1 

Seacast , <; • I .:___j 
I 1__:,. I II , 
,~~----- -- - - -/0----- - - - -- .J 

SIN pump 

Gambar 2.2 
Sistim pendingin air tawar 

2.3 Tinjauan Umum Heat Exchanger 

Heat exchanger merupakan alat yang banyak digunakan pada marine power 

plant yang berfungsi sebagai alat memindahkan panas dari suatu fluida liquid atau 

gas ke fluida lainnya. Kemampuan alat penukar panas ( heat exchanger ) 

dipengaruhi oleh beberapa faktor : 

1. Energi balans pada proses perpindahan panas 

2. Logaritma Mean Temperature Different ( LMTD ) 

3. Koefisien perpindahan panas menyeluruh. 

4. Luas permukaan panas menyeluruh. 

Dengan menerapkan prinsip-prinsip perpindahan panas dapat dirancang 

alat penukar kalor I heat exchanger yang pada dasamya adalah menerapkan 

modus perpindahan panas konduksi dan konveksi, hal ini bukan berarti modul 
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perpi ndahan pan as radiasi tidak berpengaruh, tapi karena pengaruhnya kecil 

s-.:hingga dapal c.liabaikan. 

Penukar panas jenis shell and tube ( selongsongan dan tabung ) memiliki 

bermacam-macam bentuk, ditinjau dari arah aliran, jumlah lintasan dan bentuk 

bonet atau heat pada bagian muka atau belakang. 

Penukar kalor jenis shell and tube pada dasarnya dibagi enam bagian yaitu: 

1. Bonet atau Chane! 

Merupakan bagian pcnukar panas dimana pada bagian ini fluida terakumulasi 

sebelum masuk ke dalam tabung 

2. Shell 

Merupakan bagian pemmkaan panas yang berfungsi sebagai tempat 

mengalirnya salah satu dari fluida, dimana didalamya akan terdapat tabung 

kecil sebagai tempat mengalirnya tluida lainnya. 

3. Tube 

Merupakan bagian penukar panas yang berbentuk tabung kecil-kecil yang 

diletakkan sejajar satu sama lainya. Disini merupakan tempat terjadinya 

perpindahan panas. 

4. Baffle I Support Plat 

Merupakan bagian pem1Ltkaan kalor yang berbentuk piringan dan diletakkan 

didalam shell untuk mengatur dan mengarahkan aliran fluida didalam shell 

serta menimbulkan turbulensi yang dapat meningkatkan koefisien perpindahan 

panas. 
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5. Tube Sheet 

lkrfungsi untuk ITlL:ngikatujung tabung dan tic rod 

6. Tie Rod 

Berfungsi untuk menyangga baffle sehingga turbulensi aliran yang diharapkan 

dapat tercapai. 

Heat exchanger type shell and and tube merupakan alat penukar panas 

yang banyak dipakai dalam dunia marine service, karena mempunyai keuntungan 

sebagai berikut : 

l. Perpindahan panas yang baik karena penggunaan tube berdiameter kecil dalam 

shell wall yang tipis serta kecepatan alaran fluida yang relatiftinggi. 

2. Efisiensi dalam penempatan karena membutuhkan ruangan yang kecil dan 

juga dapat ditempatkan dalam segala kedudukan. 

3. Mudah dalam maintenance 

4. Terdapat baffle yang memberikan persmggungan yang lebih baik dengan 

seluruh bagian dari tabung dan juga menaikkan kecepatan fluida sehingga 

rnenaikkan proeses perpindahan panas. 

2.4 .Jenis-jenis Aliran dalam Heat Exchanger 

Sasaran pemilihan didalam thermal desibrn heat exchanger adalah 

menentukan luas perrnukaan perpindahan panas yang ditentukan oleh temperatur 

flu ida dan kecepatan ali ran fluida untuk melakuka proses perpindahan . panas. 

Besarnya panas yang dipindahkan dari heat exchanger secara keseluruhan dapat 

ditentukan dengan persamaan berikut : 
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Dimana: 

Q = U . A . .1. T~m ..... . ...... ... ... .. . .... .. ... ...... .... ......... .. 2.1 

Q = laju perpindahan panas, kcal/hr 

U = Koefisien perpindahan panas menyeluruh, kcal!hr.m2.~ 

A = Luas bidang pennukaan panas, m2 

.1. T 1m = Perbedaan temperatur efektif rata-rata untuk semua jenis 

heat exchanger 

.1. Ttm = (.1.Tl-.1.T2) 
ln(.1.Tl / .1.T2) 

Pada umunya al iran dalam heat exchanger terbagi menjadi 3 jenis aliran : 

1. Parallel flow-type 

Jika arah kedua aliran didalam shell and tube sama, seperti gambar berikut 

tci 

thi 

ill:.--
--~-..teo · 

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

... 
tho 

~~------------------~ 

Gambar 2.3 
Parallel flow-type 
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Dimana: 

Thi - tcnnpcratur lluida masuk, ("K) 

Tho = temrcratur fluida dingin kcluar, ("K) 

Tc 1 = temperatur fluida dingin masuk. , CK) 

Teo = temperatur fluida dingin keluar, (°K) 

!\ T I ·.o.:o• pcrbedaan tcmpcratur lluida panas dan tluida dingin yang masuk 

L1 T2 = perbedaan temperatur :fluida panas dan fluida dingin yang keluar 

Sehingga dari gambar diatas, jika kapasitas panas spesifik dari tluida konstan 

maka dapat dirumuskan sebagai berikut : 

dQ 

dt 
=-" lJ A L1 T ... ............................................ 2.2 

Dimana A = luas bidang tabung, m2 

"> Counter flow-type 

.lil<a arah kedua aliran lluida didalam shell and tube saling berlawanan arah 

seperti ditunjukan pada gambar dibawah ini . 

tho 

1~-
teo .. .. tci 

~I 
thi 
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3. Cross flow- type 

Gambar 2.-J 
Counter flow-type 

Jika arah aliran didalam shell and tube saling tegak lurus seperti halnya 

ditunjuk pada gambar dibawah ini. 

Gambar 2.5 
Cross flow-type 
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2.5 Keseimbangan panas 

Pada dasamya besarnya energi yang dipindahkan oleh fluida panas ke fluida 

dingin sama dengan besarnya energi yang diterima oleh fluida dingin. 

Perpindahan panas didalam heat exchanger dapat dilihat dalam gambar. 

Mc.CPc·T,., 

FW inlet I 

I 

* HE . 
SW inlet 

I 
SW outlet 

I 
~ 

FW outlet 

Gamhar : .6 
Ki!sr!imban~an panas da/am heat exchan~er 

Dari gambar diatas kesetimbangan panas dapat dirumuskan sebagai berikut : 

Qh = Qc ............... .......................... . .. ....... ... ... 1.3 

panas yang dipindahkanfluida panas = panas yang diterimafluida dingin 

maka: 

Mh . Cph (thi- teo)= Me . Cpc (tci- teo) ................................ .. .......... 2.4 

Dimana : 

Qh = laju aliran panas dari fluida panas (kcal/hr) 

Qc = laju aliran panas dari fluida dingin (kcal!hr) 

Mh = laju a! iran massa fluida panas (kg/hr) 

Cph = panas spesifik fluida panas (kcallkg."K) 
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thi = tcrnperatur tluida panas rnasuk ("K) 

tho ~- tcmpcratur tluida panas kcluar ("K) 

Me = laju aliran massa tluida dingin (kg/hr) 

Cpc = panas spesifik fluida dingin (kcal/kg°K) 

tci = temperatur tluida dingin masuk ('>K) 

teo == temperatur fluida dingin keluar CK) 

2.6 Logaritma Mean Tcmperatur Different (LMTD) 

Selisih temperatur rata-rata (~ T1m) terjadi karena fluida yang selalu 

berubah atau berbeda pada setip keadaan. Kuantitas dari ~ Ttm adalah beda dari 

suhu ujung penukar kalor dikurangi beda suhu pada ujung satunya lagi dengan 

logaritma alamiah dari perbedaan kedua beda suhu tersebut. 

Besarnya ~ T1m juga tcrgantung dari jenis aliran yang terjadi pada sistim 

penukar kalor, sedangkan jenis aliran pada sistem penukar kalor terdiri dari aliran 

searah (paralllel flow-type) dan aliran berlawan arah (counter flow-type) 

Besarnya ~ T1m dari masing-masing aliran searah dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut : 

thi 

lei teo 

tho 
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LMTD 
_ (thi-teo)-(tho-tei) 

5 -- r:.-. ~-- ................................................ 2. 
I 

\thi-(COJ 
ll 

tho- tci 

AI iran berlawanan arah (counter tlow-type) 

LMTD 

!hi 

1ei leo 

tho 

__ (thi- tei )-(tho- teo) 6 
-- (th(-tei) ................................................ 2. 

In -·--- · ..... 
tho- teo 

Jika penukar kalor bukan jenis pipa ganda yang digunakan maka dalam 

perhitungan LMTD diterapkan koreksi (Fe) yang didapat dari grafik sehingga 

untuk penukar kalor shell and tube LMTD adalah : 

L\ T1m =Fe x LMTD ..................................................................... 2.7 

Fe = faktor koreksi yang didapat dari grafik 

S =~~i-tho 
tl1o- teo 

R = teo- tei ................................. 2.8 
thi- tci 

2.7 Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh ( U) 

Besar keeiinya aliran aliran massa fluida dan luas permukaan perpindahan 

panas akan mcmpengaruhi besar kecilnya koefisien perpindahan panas 
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menyeluruh untuk luas permukaan perpindahan panas yang diketahui. Maka 

bcsarnya kocfisicn pcrpindahan panas mcnyeluruh dapal dilcnlukan : 

u Q 
............. ...... ....... ... . ..... ...... . .. ... . . 2.9 

A.L\TJm 

Dimana : 

Q = laju aliran panas (kcallhr) 

A = luas pennukaan perpindahan panas(m2
) 

~ Ttm = Perbedaan temperatur efekti f rata-rata CK) 

Jika luas perpindahan panas tidak diketahui maka mencari koefisien perpindahan 

panas menyeluruh ( U ) dapat dicari dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut: 

Uc 
hiu.ho 
--·---- ....... ..... ............ ... .. .... .................... 2.10 
hio + ho 

Dimana: 

hio = koefisien film pada sisi dalam tabung (kcal/hr.m2.°K) 

ho = koefisien film pada sisi luar tahung (kcal/hr. m2.°K) 

Harga ( U ) pada persamaan diatas dapat disebut koefisen menyeluruh 

bersih ( Uc ) dimana tahanan pengotoran tak masuk didalamnya. Sedangkan 

kocfisien yang memasukkan tahanan pengotoran disebut koefisien menyeluruh 

design ( ud ) biasanya ditaksir dari tabel untuk mendapatkan besarnya luas 

permukaan panas yang dibutuhkan. Hubungan antara koefisien meneluruh Ud dan 

Uc adalah: 

I 

Ud 

1 
= --- + Rd ..................................................... 2.11 

Uc 
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Dimana: 

Rd -~ tahanan p~ngotoran total pada tabung 

2.7.1 Koefisien film pada sisi shell 

Untuk benluk aliran laminer besarnya dapat ditentukan dengan persamaan 

berikut: 

hi 

Dimana: 

D I = diameter dalam tube (m2
) 

G = laju aliran massa fluida dingin tiap satuan luas (kg/s.m2
) 

cp = panas spesifik fluida dalam tube (kcallkg."K) 

k = kondukfitas thermal f1uida rata-rata (w/m."K) 

L = panjang tube (m) 

~L = viskositas dinamik temperatur rata-rata (kg/ms) 

~Lw = viskositas dinamik pada temperatur dinding tube (kg/ms) 

untuk aliran turbulen dapat ditentukan sebagai berikut : 

r '( -.I 0.8 0.333 ( , o 14 
hi = 0,0027 i _!__ I Db(, ( CpXJl ) _!!_ I .. .... .... ........ . 2.13 

\_D l ) Ji ) ~ k ~JLW) 

Diamana: 

D I = diameter dalam tube (m 2
) 
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G = laju a! iran massa tluida dingin tiap satuan luas (kg/s.m2
) 

cp panas sp~s11"1k lluida dalan1lub~ (kcal /kg."K) 

k = konduktifitas thermal tluida rata-rata (w/m.°K) 

~t = viskositas dinamik temperatur rata-rata (kg/ms) 

p.w = viskositas dinamik pada temperatur <.hnding tube (kg/ms) 

Koefisicn sisi dalam tabung yang bcrhubungan dengan luas pennukaan panas 

hio = hi x (:;('~)····················· ..... . .......... ..... .............. . ... 2.14 

Dimana: 

Do = diameter luar tabung 

2.7.2 Koefisien film pada sisi tube 

Besarnya koefisien film sisi iuar tabung didapat dari persamaan berikut: 

ho 
- " . ( k \fDexGs )o.ss( cpxp )o.m( II ·lo.J4 
- 0,-'6( ~ ll-, - I l--;-j l-·,) .. ... ............... 2.15 

\ L ,. / f.· J " j.M 

Dirnan~t : 

De = Diameter equivalen (m2
) 

Gs = laju ali ran massa tluida panas tiap satuan luas (kg/s.m2
) 

cp = panas spesifik fluida dalam shell (kcai/kg.'X) 

k = kondukfitas thermal fluida rata-rata (w/m.o-K) 

,u -= viskositas ditlamik temperatur rata-rata (kg/ms) 

~tw = viskositas dinamik pada temperatur dinding shell (kg/ms) 

Besarnya diameter equivalen dapat ditentukan yaitu : 

De = 4 x fr~e area 
watted peri meter 
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Jika untaian tersusun segaris (square pitch)maka: 

De 
_ 4{Pt 2 -;r.Do2/4) 
- •• •••• · ··· ···· ·• •••ooo oooo o 00 00 000000 00 Oo ooooo o o 0002 0 16 

;roDo 

Untuk untaian yang tersusun segitiga (trianguler pitch) 

De 
_ 4(0,43Pt 2 -0,5;r Do 2 /4) -
- o o oo oo 000 oo o oo oo oo •• • 0 0 0 00 0 000 0 00 o o o 0 00 •• •o2.17 

0,5;rDo 

Besamya laju aliran massa dalam shell 

Gs 
w 

=- ... ••o ••• 00 0 •••ooo O o o •••••• 000 • •o 00 0 •• ••• • 0 0 0 ••• •oo o o o 0 0 0 • •• oo o ooo ••• 2 . 18 

as 

as IDs .C'.B .... .. .... 0 0 • 0 •••• 0 •• 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • •• • 0 0 0 0 ••• • • 0 0 ° • 
0 

• • 
0 0 

o o o 2. 19 
Ptxn 

Dimana : 

as = luas permukaan silang atau cross flow area didalam tube (m2) 

IDs = diameter dalam shell 

C' = jarak antara 2 tabung dihitung dari luar tabung 

Pt .= tube pitch atau jarak tube dihitung dari shell 

B = jarak baffle 

n = jumlah passes 

Gambar 207 
Diameter equivalen antara square pitch dan trianguler pitch 
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l3esarnya temperaiur dinding uihitung pada lemperatur mengalirnya Huida panas : 

• Lmluk l'luiJa parta~ yang 11tc11galii rnclalui lube 

Tw ~ lc 1 
l11o 

I ( Tc 
hio + /w 

tc ) ... 

• umuk fluida panas yang mengaiir pada sheil 

...... . ..... .. . ... ... ...... ... .. ... 2.20 

Tw ho 
= tc + ---·~--- + ( Tc - tc ) .. ... . ......... .. .................. . ...... 2. 21 

/w + ;, io 

Dirnana: 

T\v =- temperalur dinding tabung 

Tahanan pengotoran 

Tahanan pengotoran sangat ditentukan oleh jenis fluida yang mengalir, 

din1ana be::;arnya dapai ditentukan dengan persamaan : 

Rd = _UcxUd 
.... .. ......... ~ .... . ......................................... 2.22 Uc+Ud 

Dimana: 

Rd - lahanan pengoioran 

2.8 Luas Permukaan Perpindahan Panas 

Luas permukaan perpindahan panas akan menentukan jumiah dari tube 

yang dibuluhkan, yang akan Jisesuaika.n denga.u ukutan standart yang ada. 

Besarnya dapat ditentukan dengan rum us : 

"" 
Ao = __ ':::}__ ....... . ~ ..... . ~ .. ~ ... .. . ~ ............ . ......... . .......... . : . . 2.23 

U.L'-.'1'] 111 
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2.<J Panjang tabung 

Panjang tabung dapal dihitung dcngan mcnggunakan pcrsamaan: 

L = -----~-9- ·- 2 24 ....... .... . .... .. . . . .. ... . ......... . .. . .... . ... . ... . .. ... 
N t :n:.ODt 

Dimana: 

L = panjang tube, m 

Nt = jumlah tube 

ODt '"'-= Diameter luar tube, m 

2.10 Penurunan Telianan 

Dalam proses operasi peralatan penukar panas perlu diperhitungkan besarnya 

penurunan tekanan (L~P) yang te1jadi. Dalam merancang alat penukar kalor (heat 

exchanger) pressure maximum yang diijinkan adalah 10 Psi. Hal ini diasumsikan 

atas pertimbangan terlampauinya batas erosi korosi dari material alat penukar 

kalor akibat kecepatan fll1ida yang besar. 

• Penurunan tekanan pada sisi tube ( satuan british ) 

L\Pt 5,22. 1 {, ;;~;;~';/ pw)'' .... .... . .. . . ....... . .............. .. ..... .2.25 

jika j umlah lintasan tube lebi h dari satu maka penurunan tekanan total (LlPT) 

~PT = ~Pt + LlPr ... ... .. .. ..... .............. ... .. ................ .. .... . .... 2.26 

~Pr = U.n.V :._ .. ...... ..... .. ......... ... ... .. . ..... . .................. ....... 2.27 
S.2g 
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• Penurunan tekanan pada sisi shell (satuan british) 

~Ps 
/.Gs 2 ./JJ( N +I) 

= -----'-------------- - -.. ... . .. .. . .... ........ .... . ... .. .. .. . ... ... 2.28 
5,22 . I 0 10 ne .. \' (p 1 pw) 

Dimana: 

L'lPt = penurunan tekanan pada sisi tube (Psi) 

L'lPs = penurunan tekanan pada sisi shell (Psi) 

f = faktor gesekan 

Gt = laju ali ran massa setiap satuan luas (1blhr.ft2) 

D = diameter dalam tube (m) 

Gs = laj u ahran massa tiap satuan 1 uas (lblhr. ft2) 

L = panjang tube (ft) 

N = jumlah lintasan tube 

V = kecepatan tluida dalam tabung (ft/s) 

g = percepatan gravitasi (ft/s) 

S = spesifik fluida dal.am shell 

IDs = diameter dalam shell 

(N+ 1) =Number of curves 

De = diameter equivalensi (ft) 

,u = viskositas absolut fluida pada temperatur rata-rata (lblft.hr) 

)..I.W = viskositas tluida pada temperatur dinding (lb/ft.hr) 
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BAB III 

ANALISA KESEIMBANGAN PANAS 

3.1 Keseimbangan Panas 

Hukum I termodinamika menyatakan "energi itu lestari" sehingga jumlah 

energJ yang masuk dan keluar dari suatu sistem akan sama. Hukum II 

termodinamika menyatakan " tidak ada suatu alat yang dapat dioperasikan untuk 

mengubah panas yang diserap oleh suatu sistim menjadi kelja seluruhnya". 

Hukurn-hukum tersebut berlaku pada motor diesel , dimana tidak semua energi 

yang berasal dari hasil pernbakaran dapat dubah menjadi seluruhnya. Sisanya 

merupakan kerugian mekanis akibat gesekan antara piston dan dinding silinder 

liner, poros bantalan, roda gigi. Gas buang dengan ternperatur tinggi juga 

merupakan kerugian. Disamping itu kalor yang hilang akibat pendinginan_ juga 

rnerupakan kerugian akibat pendinginan yang tak dapat dihindari. Distribusai 

kalor dari proses pembakaran bahan bakar pada motor diesel dapat dilihat pada 

diagram sankey dibawah ini . 

Gambar 3. I 
Heat balance of theoritical and actual engine 
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Proses keseimbangan panas didalam mesin dapat dirumuskan sebagai berikut. (N. 

Pctrovsky) 

Qf = Qe + Qcool + Qeg + Qres .... ... ..... .. ... . ... ... ... .... 3. J 

Dimana : 

1. Qf adalah panas yan g dihasikan oleh J kg bahan bakar dalam pembakaran 

scmpurna saat diopcmsikan sclama I jam 

Qf = Fh X HI .... .. .. . ...... .... ... .... . ...... .. ... .. .... . ... 3.2 

Dimana : 

F" = fu el oil consuption (kg/hr) 

HI = fuel caloric value = l 0.000 kcl/kg 

2. Qe adalah Panas yang dirubah oleh I kg bahan bakar menjadi tenaga efectif 

Qe = 632 x Ne ..... . ............ .. .. .. .. . ... ...... ... .... . 3.3 

Dimana: 

Ne = Power out-put, Ps 

3. Qcool adalah panas yang diambil dari proses pendinginan 

Dimana: 

Qcool =W"' C"' (twin - twou t) + W oil Co (toin - tout), kcl/hr. .. ... .. . . 3.4 

= debit air sebagai pendingin ( kg/hr) 

= debit pelumas sebagai pendingin ( kg/hr) 

= panas spesifik dari air dan pelumas (kcal/kg.°C) 

= temperatur keluar dari air dan pelumas (°C) 

= temperatur masuk dari air dan pelumas (°C ) 
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3. Qeg adalah panas yang ikut terbuang pada gas buang 

Qeg =Weg Cp Teg- Wmix·Cp·.T0 .. .. .. . . • • •.•• • •. . . . .. . ... . . . . . . ... . .. •.•.. . . . 3.5 

Weg & Wmix = debit gas buang & udara masuk (kg!hr) 

= panas spesifik gas huang dan udara masuk (kcal/kg.°C) 

= temperatur gas buang dan temperatur udara masuk (.°C) 

4. Qres adalah panas sisa pacta proses pembakaran, panas sisa ini merupakan 

panas yang tidak dapat dikontrol akibat proses pembakaran itu sendiri seperti 

panas gesekan antara piston dan dinding silinder, panas radiasi . 

Nilai panas sisa dapat diformulasikan sebagai berikut : 

Qres = Qf- Qe- Qcool- Qeg .. .. ..... ..... .... .. .. ..... ............. ... .... 3.6 

Besamya kehilangan panas ( heat lost) untuk pendinginan medium dari proses 

pembakaran engine dapat diliahat dari tabel berikut : 

i Total heat carried away by cooling medium 
I Portion of available heat carried away 
j cylinder cooling water 

Tahel 3.1 

Qd = (0.11-0.18) Qr 
Q,1 = (0.05- 0.10) Or 
Q,h = (0.05- 0.10) Qr 

I Q = 0.05 Or 
i Q""'' = 0.:1 + 0.:~ + O.:h + Q, = 0.3 Or 

by \ ~ = Q ;ool 

i Or 
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3.2 Perhitungan 1\eseimbangan panas 

l>ata Mcsin lndul\: 

Merk : Makita 

Type : GNL!-J 6275 

Day a : 1200 PS 

Putaran : 390 rpm 

Jumlah silinder : 6 cylinder 

Sfoc : 165 gr/PS/hr 

Dia l3ore : 275 mm 

Stroke :450 mm 

Data J>endingin LO 

Temperatur inlet LO 

Temperatur outlet LO : 55,5 "C 

Kapasitas pompa LO 

Data Air Pcndingin 

Temperatur inlet FW : 65,2 "C 

Temperatur outlet FW : 75 "C 

Kapasitas pompa FW : 30 In-
1/hr 

Kapasitas pompa SW : 30 m1/hr 

Data gas buang 

Temperatur gas buang 

Kapasitas gas buapg 
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: 40 "C 

DMa udara kompn·si 

Tcmperatur inlet udara 

Flow rate udara kompresi : 6084 kg/hr 

Perhitungan keseimbangan panas pada mesin induk 

Qf = Qe + Qcool + Qeg + Qres 

I. Panas yang dihasikan oleh I kg bahan bakar dalam pembakaran sempurna 

saat dioperasikan selama I jam ( Qf) 

Qf = Fh X H1 

= 198 kg/hr x I 0.000 kcal/kg 

= 1980000 kcal /hr 

2. Panas yang dirubah oleh 1 kg bahan bakar menjadi tenaga efektif(Qe) 

Qe = 632 x Ne 

''"' 632 X 1200 

= 758400 kcal /hr 

3. Panas yang diambil dari proses pendinginan air dan oil (Ocoot) 

= 29331 X I ,0007 (75- 65,2) + 16156,8 X 0,477 (55,5- 45) 

= 287645,0 l + 80921,33 

= 368566,34 kcal/hr 

4. Panas yang ikut terbuang pada gas huang (Qeg) 

Qeg = Wc:g Cp Tq! - Wllli x·Cp·.To 

= 5526,15 X 0,242 X428- (6084, 18 X 0,2409 X 313) 
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= 573844,82-458851,21 

= 114993,61 kcallhr 

5. Panas sisa pada proses pembakaran (Qres) 

Qres = Qf- (Qe + Qcool + Qeg) 

= 1980000- (758400+ 368566,34 + 114993,61 ) 

= 738040,05 kcallhr 

3.3 Analisa Keseimbangan Panas Sistim Pendingin Sesuai Spesifikasi Engine 

Sistim pendingin merupakan salah satu bentuk kehilangan energi dalam 

sistim pembakaran engine. Dalam siklus engine kehilangan energi panas tersebut 

tidak dapat dihilangkan, namun dapat dikontrol agar energi yang hilang (terserap 

dalam pendingin ) tidak bertambah besar. Untuk rnemindahkan energi panas 

dalam sistim pendingin diperlukan alat penukar kalor (heat exchanger ). Prinsip 

kerja dari alat penukar kalor ini adalah energi yang dipindahkan oleh fluida panas 

(Qh) sama dengan energi yang diserap oleh fluida dingin (Qc). Untuk fluida 

dingin mesin Makita menggunakan air !aut sebagai media pendingin. Fluida 

dingin dipompa dari seachest yang kemudian mendinginkan Lo cooler, Air cooler, 

dan FW cooler dan keluar rnelalui overboard. Untuk aliran air !aut disusun secara 

seri sehingga flow rate yang mengalir tetap sama untuk masing-masing cooler. 

Berikut ini akan digambarkan keseimbangan panas pada sistim pendingin untuk 

mesin Makita GNLH 6275 menurut spesifikasi engine. 
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toME toME toME 
65,2 °C 52,6 °C 

to overboard 

30750,0 kglhr 28 °C 36,4 °C 36,4 °C 45,9 °C 

_\!fh·sw 

Lo cooler 
80921 ,33 kcal/hr 

55,5 °C 

Mh.,,, 

16156,8 kg/hr 

Air cooler 
114993,61 kcal/hr 

5526,15 kg/hr 

Gambar 3.2 

FW cooler 
287645,01 kcallhr 

29331 ,0 kg/hr 

Keseimbangan panas sistim pendingin menurut spesifikasi engine 

Dari gambar skematik diatas dapat direncanakan besamya kapasitas pompa 

dari flow rate masing-masing tluida setelah dibagi dengan density (berat jenis dari 

fluida tersebut). 

Besamya kapasitas pompa (Qpompa) adalah : 

=Mh / p 

Dimana : 

Mh =flow rate (laju aliran fluida), kglhr 

P =density (beratjenis fluida), m3/kg 

Besamya kapasitas pompa engine manufacture adalah sebagai berikut : 

Pompa air !aut = 30750kg I hr 

l025m3 I kg 

= 30 m3/hr 
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Pompa oli 

Pompa air tawar 

l6156,8kg I hr 

864m3 /kg 

= 2933lkg/hr 

977,7m3 /kg 

3.4 Analisa keseimbangan panas sistim pendingin redesign 

Motor induk KMP. Satria Nusantara yang saat ini menggunakan sistim 

pendingin air laut. Sistim tersebut dalam penerapannya dapat menyebabkan 

korosi. Penggantian sistim pendingin air laut ke air tawar menggunakan sistim 

pendingin dengan heat exchanger type shell and tube. Heat exchaanger I FW 

cooler direncanakan mampu menerima beban panas tidak hanya dari mesin induk 

namunjuga dari mesin bantu. 

7 

9 

' · ·lr;-~ : , __ 
2--

,ti 
II ~ -- - - -- ------------------ ~ --·- 1 .-~---.....__-:-;~--· --

FRESH WATER COOLING SYSTE.\1 

Gambar 3.3 
Perencanaan sistim pendingin air tawar 
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Dari sistim diatas laju nliran lluida panas ( fresh water ) terbagi mcnjadi cfua 

bagian yaitu unluk : 

a. Motor induk 

b. Motor bantu 

Pertimbangan perencanaan sistim pendingin air tawar ini sebagai berikut: 

Perencanaan instalasi yang lebih sederhana. 

Tidak pcrlu adanya peralatan tambahan dalam melayani kebutuhan sistim 

pendingin motor bantu. 

Efisiensi dalam penggunaan ruangan 

Lebih ekonornis 

Perencanaan ini sistim ini tetap memperhatikan beban panas yang diterima 

mesin induk dengan koncli si : 

Laju aliran tluida panas I air tawar tidak berubah ( 29331 kg/hr) 

Ternperatur inlet air penclingin tidak berubah ( 62,5 °C) 

Perencana.an heat exchanger akan tergantLmg dari beban panas yang diterima oleh 

mesin induk dan mesin bantu. Besarnya temperatur inlet air pendingin mesin 

bantu direncanakan sesuai dengan temperatur inlet air pendingin mesin induk. 

Berikut ini data mesin bantu (Yann1ar 6KHL): 

Laju aliran tluida dingin (air tawar) 29331 m3/hr 

Temperatur inlet air pendingin (65,2 °C) 

Temperatur out let air pcndingin ( 75 °C) 



Sehingga besarnya laju perpindahan panasnya : 

Q mh . cp . AT 

= 29331 X I ,0017 X (75- 65,2) 

= 287645,01 kcal/hr 

Besarnya kapasitas pompa yang dibutuhkan untuk mendinginkan mesin induk 

dan bantu tergantung dengan besamya diameter pipa yang direncanakan. Untuk 

diameter pipa yang masuk ke mesin induk dan bantu direncanakan sama. 

Sehingga besarnya flow rate ( laju ahran ) fluida panas yang masuk ke heat 

exchanger adalah : 

Mhrw = Mhl\\m + Mhrwu 

Dimana: 

Mhrw = 110\v rate 11uida panas yang masuk ke heat exchanger 

Mh ti\1Tl = flow rate air pendingin mesin induk 

Mh1iva = flow rate air pendingin mesin bantu 

Sehingga 

Mh1iv = 29331 kg/hr + 29331 kg/hr 

= 58662 kg/hr 

Besarnya energi panas yang dipindahkan ke heat exchanger adalah : 

Oh = Ohm + Ohm 

Dimana : 

Qh = energi panas heat exchanger, kcal/hr 

Ohm = energi panas mesin induk,kcal/hr 

Qha = energi panas mesin bantu,kcal!hr 
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Maka 

= 287645,0 l kcallhr + 287645,01 kcallhr 

= 575290,02 kcal!hr 

Untuk air cooler sebagai pendingin turbocharger di KMP. Satria Nusantara 

tidak digunakan. Sehingga aliran pendingin fluida dingin ( air laut ) dari seachest 

akan mendinginkan LO cooler dan langsung mendinginkan FW cooler (heat 

exchanger). Sehingga keseimbangan panas dari sistim pendingin redesign adalah 

sebagai berikut : 

\111 .~;\\' 

from SIC 

to L'vl£ 

Lo cooler 
8092!.3 3 kcal/hr 

toAE 

65,2 °C 

16156,8 kglhr 

Mh oil 

Gambar 3. -1 

toME 

FW cooler 
575290.02 kcallhr 

65,2 °C 

58662,0 kg/hr 

Mh.fw 

Keseimbangan panas sistim pendingin redesign. 

to overboard 

Dari gambar skematik sistim pendingin redesain, besamya temperatur fluida 

dingin ( air laut ) yang keluar dari FW cooler I HE redesign diharapkan 45,9 °C. 

Untuk menentukan besamya flow rate fluida dingin (Mhsw) dapat dilihat pada 

tabel berikut : 
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I 
I 
I_ 

I 

Tabe/3.2 
Perhitungan flow rate air /aut 

Flow rate LO cooler HE redesign 
(Kglhr) Temp. inlet Temp. outlet Temp. inlet Temp. outlet 

(OC) (o() (oC) (oC) 

30750,0 28 30,641 30 641 50,960 
33312,5 28 30,522 30,522 49,280 
35875,0 28 I 30,342 30,342 48,121 
38437,5 28 30,186 30,186 46,742 
41000,0 I 28 I 30,049 I 30,049 45,321 
43562,5 28 29,928 29,928 44,273 
46125,0 28 29,821 29,821 43 ,368 
48687,5 28 29,758 29,758 42,560 
51250,0 28 29,639 29,639 41 ,832 

Dari tabel diatas temperatur fluida dingin yang keluar dari HE redesign yang 

mendekati temperatur 45 ,9 oc adalah flow rate 41000 kg/hr. 

Sehingga besamya kapasitas pompa untuk sistim pendingin redesign adalah : 

. . 58662kg I hr 
Kapasttas pompa a1r tawar = ~ ~ 

Kapasitas pompa air !aut 

977,7kg I m-' 

= 60 m31hr 

41000kg l hr 

1025kg I m3 

= 40 m31hr 

Dari uratan diatas dapat disimpulkan terjadi perubahan antara heat 

exchanger spesifikasi engine dengan heat exchanger redesign ( perencanaan ). 

Perubahan tersebut dapat dilihat pada tabel berikut : 

Parameter 

j Energi panas 

I
' Fluida panas ( FW ) 

- Flow rate 

1

- Temperatur inlet 
- T emperatur outlet 

1 Fluida dingin (SW) 

1

- Flow rate 
- Temperatur inlet 

Tern eratur outlet 

Table 2. 3 
Perbandingan heat exchanger 

:

1 

Heatexchanger 
spesifikasi engine 

1 287645,0 l kcallhr 

129331 kglhr 
1 75 De 
1 

65,2 De 

I 30750 kglhr 
36,4 °e 

45,9 °e 
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i 575290,02 kcal/hr 

i Heat exchanger 
I • i redes1gn 

i 
1 58662 kglhr 
· 75 De 
1 65 ,2 De 

i 4 l 000 kglhr 
30,04 De 
45,32 De 
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BABIV 

PERHITUNGAN HEAT EXCHANGER 

4.1 Data perhitungan heat exchanger 

Data-data dalam perencanaan heat exchanger adalah sebagai berikut : 

Temperatur inlet sea water (tci) = 30,04 °C = 303 04 °K 
' 

Temperatur inlet fresh water (thi) = 75 °C =348~ 

Temperatur outlet fresh water (tho) = 65 .2 °C = ........ 8) °K .) .) ,-

Kapasitas pompa air !aut (Qm) = 40 m3/hr 

Kapasitas pompa air tawar (Qt,v) = 60 m3fhr 

4.2 Perhitungan beban panas 

Besamya beban panas yang dipindahkan heat exchanger dari air tawar ke air 

!aut, dapat dicari dengan persamaan 2.4 

Qh = Mh. Cp. (thi- tho) 

. thi+tho 75+65,2 o => Temperatur rata-rata flwda panas ( FW ) = = = 70,1 C 
2 2 

=> Maka sifat-sifat fisik fluida panas pada T = 70, l °C 

Density (p) = 977 76 k!dm3 
' ~ 

Spesific heat ( cph) 

Thermal conductivity (k ) = 0,663 w!m °K 

Dinamic viscosity(~ ) = 0,404 10-3 kg!m.s 

Prundt number (Pr) = 2,53 
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Sehingga laju perpindahan panas fluida panas yaitu: 

Qh = mh x cph (thi- tho), kj/hr 

= 58665,6 kg/hr X 4, 192kj/kg '1( X (348-338,2)'1( 

= 2410076,713 kjlhr 

Untuk Perhitungan temperatur outlet fluida dingin (SW) dapat ditentukan dengan 

persamaan 2.3 

Qh =Qc 

Panas yang dipindahkan fluida panas = panas yang diterima fluida dingin 

Untuk memperoleh harga temperatur keluar SW dipergunakan temperatur design 

Teo (desain) = 305, 3 ~ = 45,9 °C 

=> Temperatur rata-rata SW = (45,9 + 30,04 )11 =37,97 °C 

=> Maka sifat-sifat fluida dingin pada T = 37,97 <>c 

Density (p) 

Spesific heat ( cph) 

= 1025 kg/m3 

= 4,1776 j /kg °K 

Thermal conductivity (k ) = 0,633 wlm °K 

Dinamic viscosity (~ ) = 0,663 1 0"3 m/s~ 

Prand number = 4,39 

Besamya Iaju aliran fluida dingin 

Qc = 2410076,713 kj/hr 

Maka temperatur outlet fl uida din gin, 

Tci =teo~ 
Qc 

mcxcpc 

38 



= 303 04 "K + __ 24_l_00_7_6,_7_13___,kJ=--"I_hr _ _ 

' 4100kg / hrx4,1776kj/ kg°K 

= 318,321 "K = 45,321 °C 

4.3 Perhitungan LMTD 

LMTD (log mean temperatur difference ) digunakan untuk mengetahui 

perbedaan temperatur rata-rata untuk kedua fluida. Jenis aliran dalam heat 

exchanger direncanakan counter flow-type 

Maka LMTD jenis counter flow-type dapat dicari dengan persamaan 2.6 

LMTD = (thi- tci)-(tho- teo) 

In (thi- tci) 
tho- teo 

- (75-30,04)-(65,2 - 46,37) 
- I (75- 30,04) 

:1 --'-----'-
65,2- 46,37 

= 31 ,52 ° C = 304,52 ~ 

Untuk heat exchanger type counter flow harus dikalikan faktor koreksi . 

Sehingga dapat dicari besamya S dan P dengan persamaan 2.8 

S= thi-tho =0,3I 3 
tho- teo 

p teo- tci 

thi- tci 

Dari tabellampiran 4 diperoleh harga Fe = 0,985 . 

Besamya LMTD dapat dicari dengan persamaan 2. 7 

~Ttm = FC x LMTD 

= o,985 x 31 ,52 ° C 

= 31 ,051 °C = 304,051 <1<_ 
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4.4 J>ercncanaan spcsifikasi heat exchanger 

Untuk merencanakan spesifikasi heat exchanger dapat direncanakan dengan 

lampiran 6 

Dari lampiran akan direncanakan spesifikasi heat exchanger sebagai berikut: 

Shell type 

=> Diameter luar shell (If\) = 0,3873 m 

=> J umlah passes = 1 buah 

Tube type 

=> Diameter luar tube (001 ) = 0,0190 m 

=> Diameter dalam tube (!Dt)= 0,0157 m 

=> Tube pitch (pt) = 0,0254 

=> .lwnlah tube = 138 

=> Flow area = I 948 I o·4 2 , m 

=> J umlah passes = 2 buah 

=> Panjang tube =2m 

4.5 Luas permukaan perpindahan panas total 

Untuk menghitung luas permukaan perpindahan panas, panjang dari tube 

telah ditentukan = 2 m (sesuai kondisi ruangan di kamar mesin). Sehingga luas 

perpindahan panas dapat ditentukan dengan persamaan 2.24 

Alolal = 3,14 X ODt X Nt X L 

= 0,314 X 0,0190111 X 138 X 2111 

= 16,509 m2 
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4.6 Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U ) 

Koefisien perpindahan panas menyeluruh U merupakan fungsi dari luas 

pennukaan perpindahan panas total (AtotaJ). Karena Besamya Atotai direncanakan 

maka (U ) merupakan koefisien perpindahan panas design (Ud). Sehingga dalam 

perencanaannya besamya Ud harus mendekati harga di tabel Iampi ran 3 

Dari tabel didapat Ud untuk water ke water = 1117,74 -2150 kcallhr.m2.°C 

Maka besamya Ud dapat ditentukan dengan persamaan 2.9 

Ud =--Q __ 
A total xll T 1m 

= 2410076,713kj / hr 

16m 2x31,051°C 

= 4706,025 kj/hr. m2.°C 

= 1124,077 kcal! hr.m2.°C I I telah memenuhi 

4.6.1 Koefisien film pada sisi shell 

Besarnya koefisien perpindahan panas pada sisi shell dapat ditentukan 

dengan persamaan 2.12 

ho 
( \( ~ 1ossr 1om( \01 ~ 

= 0 36 . !_ . DexCs : ! cp.tj.L i L ! 

' l De Jl J.L ) l k ) \ J.lW ) 

Dimana : 

Gs =we/as kg/hr.m2 

Dimana: 

We = kapasitas tluida dingin (sw ) 40 m3/hr 

As = luas pennukaan silang atau cross flow area dalam shell 
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IDxC'xl~ 

rt 

= diamter dalam shell = 0,3873 m 

c = jarak antara 2 tabung dihitung dari Iuar tabung = 0,00635 m 

pt = tube pitch = 0,0254m 

B == jarak baffle = 0,25 m 

as 0,3873x0,00635x0,0,25 
- ·-

0,0254 

= 0,0242 m 2 

Sehingga 

GS 40m 3 I hr 

0,04242m 2 

= 1693558,797 kg/hr.m2 atau 470,443 kg/s.m2 

Besarnya koefisien film pada sisi shell adalah : 

ho=0,36 ( 0,633 I 0,0364xl693558,8 l 4,1776x0,6JJ . l0 0,663.10 ( 
,0.55( -3 )0.333( . . -3 )0.14 

\ 0,03645 ) 0,663 10-3 ) 0,633 \ 0,504.10-3 

4.6.2 Reyno! number pad a sisi shell 

Besarnya reynold number pada sisi shell dapat ditentukan dengan 

persamaan 
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Res DexGs 

p 

Dimana De = diameter equivalen 

Besarnya diameter equivalen untuk untaian tersusun segitiga 

De 

De 

4x(0,"13xPt 2 - 0,5xnxDo 2 I 4) 
·-- ---------------

0,5xrrx0o 

= 4x(0,43~0,~~.:'54 2 
- 0,5x!__,_I 4x0,01905 2 ~ 

0,5x3,14x0,0 1905 

= 0,036450 15 rn 

Sehingga Renold number shell 

Res 0,036450x4 70,433 

0,663.J0 - 3 

= 25863,27 

4.6.3 Koefisien film pada sisi tube 

Besarnya koefisien perpindahan panas pada sisi shell dapat ditentukan 

dengan persamaan 2. ·13 

hi = 0,027 ( }!_ !(!Jlxuyx ( pxJ' )o.J.13( _1!_ r·'4 
\_ /) ]) Jl ) \. k \ JlW) 

Diamana: 

GT = Wh/at 

Dimana: 

Wh = tlow rate fluida panas (FW) = 60 m3/hr 

n = jumlah passes =2 

at = luas penampang didalam tube, m1 
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jadi at 

Ntxat' 

11 

Nt = jumlah tube 138 buah 

At' = tlow area per tube 

= 0,00019484 n/ 

= 138x.2_:00_2_~_~48~ 
2 

= 0,01344 111
2 

Sehingga 

(It 60m 3 /hr 
') 

0,0 I 344m-

= 4463,009 m
3
/hr.m 2 atau4463,009 m3/hr.m2 x 1000 kg/m3 

= 4463009,214 kg/hr.m2 atau "1239,725 kg/s.m2 

Besarnya koefisien film pada sisi tube adalah 

hi =0,027 ( }!__)( D1x~j\o.sl(cpx;t)\o.J.n(_f_!_)o.J4 
l Dl l l' k )lW 

hi=0,0027 0,66., O,Oh7xi)7JI61,4 I 4,192x0,663.10 I 0,404.10 ( ., )( ~ - 108( -6\0.333[ . -3)0.14 

\. 0,0 I 57 0,404. 10·-3 ) l 0,663 ) 0,504.10-3 

hi = 161745,518 kj /hr.m2.°K 

Koefisien sisi dalam tube yang berhubungan dengan luas permukaan luar 

hoi =hi (Dl/Do) 

Dimana: 
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IDt = diamter dalam tube = 0,0 1575 

Sehingga: 

hoi = 161745,5185 kj/hr.m 2 "K x (0,0 1905m I 0,01575 m) 

= 133750,962 kj /hr.m 2.°K 

4.6.4 Reynold numher pada tube 

Besarnya reynold number pada sisi shell dapat ditentukan dengan persamaan 2. 1 

Reynold number pada tube 

Re = ~Dt~GT 
)..l 

Dimana : 

lOt = diameter dalam tube 

GT = laju aliran fluida dingin 

= O,Ol57m 

= 1239 724 kg/sm2 , ~ 

,U = viskositas dinamik temperatur rata-rata = 0,404. ] 0-J 

Sehingga: 

Ret _ 0,01574x436,4337 

0 404 10-3 
' . 

= 48807,96 

4.6.5 Koefisien menyeluruh bersih (Uc) 

Besarnya koef.isien menyeluruh bersih dapat di cari dengan persamaaa 210 

Uc 

.Dimana : 

hioxho 

hio+ ho 

hio = koefisien film pada sisi dalam tabung, 133750,962 kj/hr.m2.°K 
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ho = koefisien film pada sisi luar tube, 26131,42 kj/hr.m2.°K 

schingga 

Uc = 133750,962x26 I 31,42 

133750,962 + 26 I 31,42 

= 21860,46 kj /hr.m2."K 

4. 7 Perhitungan ta han an pengotoran 

Besarnya tahanan pengotoran dapat ditentukan dengan rumus 2.22 

Rd Uc-Ud 

UcxUd 

Dimana : Uc = Koefisien menyeluruh bersih = 21860,46 kj/hr.m2.°K 

= Koefisien menyeluruh design= 115,56 kcal! hr.m2.°K 

-- 21860,46- 115,56 

21860,46xl15,56 

= 0,002021 (Rd perhitungan > Rd tabeJ ) 

4.8 Besarnya temperatur dinding menurut tern pat mengalirnya fluida panas 

T ho 
1
. . 

w = tc + ---+ ( c - tc ) 
ho + hio 

= 70 561 °C 
' 

Dimana: 

Tc = temperatur kalorik tl.uida panas rata-rata 

tc = temperatur kalorik fluida dingin rata-rata 

hio = koefisien film pada sisi dalam tabung 

ho =--= koefisien film pada sisj Juar seJongsongan 
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Fluid<l panas yang mengalir nwlaui tube 

Tw hio r 

=-~ tc + --------- + ( fc - tc ) 
hio + ho 

= 70,64 "C 

~9 Penurunantekanan 

Besarnya penurunan tekanan pada sisi tube dapat dicari dengan persamaan 2.27 

11Pt 

Diamana 

f = faktor koreksi dari grafik lampiran 5 didapat = 0,00022 

GT = laju aliran massa fluida panas, 914024,287lb/hr.ft2 

L = panjang tube, 6,56 ft 

n = j umlah passes, 2 

lOt = Diameter dalam tube, 0,0516 ft 

S = spesifik fluida dalam tube = I 

g = percepatan gravitasi , 417000000 ft/hr2 

= viskositas dinamik rata-rata, 0,9682 lb/ft_hr 

Sehingga : 

1'1Pt 

1'1 Pr 

= 0,00022x(91 4024,287)2 x6,56x2 
10 5,22.1 0 .x0,0516x0,9695 

= 0,043 Psi 

2 U_n_V 

S. 2.g 
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dirnana 

V = kecepatan aliaran fluida dalam tube 

= 4884,726 ft/hr 

sehinga: 

~Pr = 0,23 J Psi 

~PT = ~Pt + ~Pr 

= 0,27 Psi 

Penurunan tekanan pada sisi shell dapat dicari dengan persamaan 2.28 

~Ps 
f.Gs 2 .TD5 (N + 1) 

5,22 .1 0 10 De.S(~thtw) 

Dimana: 

f = faktor koreksi dari grafik lampiran 5 = 0,0016 

Gs = Laju a! iran massa fluida dingin)46840,84 lb/hr.ft2 

IDs = diameter dalam shell , 1,270 ft 

N = jumlah hntasan pada tube LIB = 8 

S = spesifik fluida dalam shell = 1 

De = diameter equivalen, 0,0364 ft 

= 0,968 lb/ft.hr 

sehingga : 

~Ps = 0,00l6x(347179,SS) 2 xJ ,270(8 + l) 

5,22 .1 010 x0,0364x] x0,9695 

= 0,7414Psi 
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Dengan perhitungan yang sarna akan direncanakan 2 spesifikasi heat exchanger 

yang berbeda. Sehingga hasil perhitungan untuk 3 spesifikasi dapat dilihat dalam 

tabel.4.1 

Untuk pernilihan heat exchanger redesign dari tabel4.1 akan didasarkan 

pada : 

I. Heat exchanger dengan penurunan tekanan (M) terkecil, karena harga L1P 

akan rnenentukan besamya total head dari flow rate pornpa. 

2. Pressure drop heat exchanger untuk Makita GNLH 6275 rnenurut engine 

rnanufak"tur) maksimal 0,4 bar atau 5,62 Psi 

Sehingga dari tabel 4.1 dipilih spesifikasi heat exchanger pada no. I 
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Shell Tube 
No Diameter shell Diameter luar Diameter dalam Jumlah 

IDs ODr I Dr N 
1 0,387 m 0,01905 m 0,0157 m 138 
2 0,3365 m 0,01905 m 0,0157 m 106 
3 0,387 m 0,0254 m 0,0205 m 86 

tabe14.1 
PEMILIHAN HEAT EXCHANGER 

Jarak pitch Panjang Jumlah passes 
P, L n 

0,0254 m 2m 2 
0,0254 m 2m 2 

0,03175 m 2m 2 

Jarak baffle 
8 

0,22 m 
0,22 m 
0,22 m 

Penurunantekanan 
Koef perpindahan panas Shell Tube 

Ud ~PS L\PT 

1124,077 kcal/hr.m°C 0,74 Psi 0,27 Psi 
1580,78 kcal/hr.m°C 0,946 Psi 0,456 Psi 

1461,282 kcal/hr.m°C 1,477 Psi 0,238 Psi 
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BABV 

PERENCANAAN PERALATAN SISTIM PENDINGIN 

Untuk dapat mercncanakan sistim pendingin air tawar sebagai penggantian 

sistim pendingin air laut yang telah ada, perlu adanya peralatan tambahan. 

Peralatan yang digunakan dalam sistim pendingin air tawar ini adalah : 

5.1 Perencanaan pompa dan pemilihan pompa 

5.1. I Spesifil<asi pompa 

Untuk mcrencanakan sistim pendingin air tawar ada 2 buah pompa yang 

diperlukan yaitu, fresh water pump dan sea water pump. Fresh water pump 

sebagai pompa sirkulasi air pendingin yang dirancang untuk mendorong air tawar 

dari tangki expansi ke engine. Sedangkan sea water pump merupakan pompa yang 

diperlukan untuk mesirkulasikan air laut sebagai media pedingin heat exchanger. 

Pompa ini mensirkulasikan air laut dari seachast ke LO cooler, Air cooler dan ke 

FW cooler. Dalam pemilihan jenis pompa yang perlu diperhatikan adalah 

viskositas dari fluida yang akan dialirkan, agar efisiensi pampa yang dihasilkan 

maksimal dan mengurangi adaya kavitasi. 

Untuk dapat menentukan spesifikasi pompa yang akan dipilih berikut ini data-data 

dari spesifikasi pompa yang direncanakan : 

=> Jenis fliuda yang dialirkan 

=> Viskositas fluida 

=> Kapasitas pompa 

: mr 

: pada T = 30 °C = 0,801 . 10-6 m/s2 

: 40 - 60 m3/hr 
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=> ·I 'otal head : I 0 - 30 111 

=> Kondisi kerja pompa : tents - menerus 

Sehingga dari diagram pemilihan pompa dipilih pompa dengan Jents 

centrifugal 

Pemilihan Jenis Pompa 

···-·-··············································-···-··-·--··········································································· 

Reciprocating 
oumo 

5.1.2 Kapasitas aliran 

Volute 
oumo 

Diffuser 

Dinamik/Kinetik 

Mixed 
Volute 

Axial 
DlllllD 

Mixed 
Diffuser 

Laju aliran (mass flow rate) akan menentukan kapasitas pompa yang akan 

dibutuhkan suatu sistim penclingin. Laju aliran telah ditentukan oleh engine 

manufaktur untuk kebutuhan sistim pendingin. Dalam pemasangan instalasi di 

kamar mesin kebutuhan kapasitas pompa akan berubah apabila . sistim 

digabungkan dengan insta1asi lain yang berhubungan dengan pompa tersebut. 

Besarnya kapasitas pompa untuk heat exchanger redesign 
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l3esarnya kapasitas pompa untuk heat exchanger redesaign 

• Kapasitas pompa air I aut I 
: 40 Ill /hr 

• Kapasitas pompa air tawar 1 : 60 m· /hr 

5.1.3 Head pompa 

Head pompa merupakan energi persatuan berat air yang diberikan oleh 

pompa terhadap air sehingga dapat mengalir dari suction ke discharge 

Pcrsamaan dasar cncrgi 

2 2 

Head = _p
2 

- p.l.. + v
2 

- vi + (z2-ZI) + LHioss+ Hm .... .... .. .. ... .. .... . ... ... 5.1 
p.g 2.g 

Dimana: 

P 1,2 = tekanan discharge dan suction, (N/m2) 

p = beratjenis fluida (kg/m3
) 

g = percepatan gravitasi ( 9,8 mP) 

Yu = kecepatan discharge dan suction, m/s 

zl,2 = ketinggian, m 

Hos = kerugian gesek pada pipa,m 

Hm = head loss pada insatalasi pennesinan, m 

5.1.4 Head Loss 

Head loss merupakan kerugian gesek yang terjadi pada saluran pipa lurus, 

saringan, belokan, katup, sambungan, tothle, dan lainnya. 

Head loss dibagi menjadi dua bagian yaitu : 
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I . Head loss mayor ( Hr) 

2. I k:ad loss minor ( 11 111 ) 

5.1.4.1 Head loss mayor 

head loss mayor merupakan kerugian yang te~jadi sepanjang saluran pipa 

I urus. Ada pun perumusannya sebagai berikut : 

Hr 
2 

. L v 52 
:::=J· - - ·· ·· ··· ····· ··· ······ ····· ··· · ··· ·· ···· ···· ··· ·· ·· ·· ·· ········ · ··· ···· ···. D 2g 

Dimana: 

f = faktor gesekan 

L = panjang pipa ( m ) 

D == diameter pipa ( m ) 

v = kecepatan aliran (m/s) 

g = percepatan grafitasi (m/s2
) 

untuk mendapatka harga f dicari dengan menggunakan rumus reynold number 

yang dirumuskan sebagai berikut : 

= pvD = vD . 
. .. ... ... ... ... .. . .. . ... ... ... .. . ... .. . ... .. . ···· · ..... . ...... .... ... 5.3 

~ v 

Dimana : 

p = massajenis air pada T = 30°C ( 1000 kg/m2) 

v = viskositas kinematik pada T = 30°C ( 0,801 . 10-6 m/s2 ) 

untuk Rc > 2300 maka aliran turbulen 

untuk Re < 2300 maka aliran laminer 

untuk ali ran turbulen harga f dapat dicari dari Moody diagram 

untuk aliran laminer harga f dapat dicari dengan rumus : 
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f ................................................................... 5.4 

5.1.4.2 head loss minor 

Head loss minor merupakan kerugian yang terjadi akibat belokan, katup, 

sambungan, saringan dan lain-lain. Adapun perumusannya adalah sebagai berikut: 

v2 
= k ... .. ................ ... .... ... ... .. ...... ..... . .. . ... ..... . .... .. .. . .... .. .. 5.5 

?a -o 

Dimana: 

k = koefisien gesek pipa 

v = kecepatan ahran tluida (m/s) 

g = percepatan gravitasi (m/s2) 

1-kad loss total dapat dihitung dengan menj umlahkan antara head loss mayor dan 

head loss minor 

Hl,)tal = 1:-l r + Hn-· .......... .. .. ... ....... . ..... ..... .. ... ....... .. .... .... . .. . 5.6 

5.1.5 Daya air 

Energi efektif yang diterima oleh air dari pompa persatuan waktu disebut 

daya air, yang dapat ditulis : 

WHP = p g Q H .... .... . ... ... .. .... ..... . .. .. ... .. .. .... ..... . .... .. ........ 5. 7 

Dimana: 

P = beartjenis fluida (kg/m3
) 

g = percepatan gravitasi = (9,8 m/s2) 

Q = kapasitas air (m 3/s) 

1-:1 = head loss total pompa (m) 
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5. I .6 Day a poros 

daya poros yang diperlukan untuk mengerakkan s~buah pompa adalah 

sama dengan daya a-ir yang ditambah dengan kerugian daya didalam pompa. Daya 

ini didapat dirumuskan sebagai berikut : 

Bl-IP = 

WHP 
-·----·- .. . ... ........ . ... ... ... .... .... ... ... ..... .... .. ... ... .. .... ... .. ... .. . ...... ... . 5.8 11 p 

Dimana : 

P -.-c clay a poros pom pa ( k W) 

·qP = cfcsiensi pompa 

5.2 Perencanaan Heat Exchanger 

Sistim pendingin air tawar ( fresh water cooling ) menggunakan heat 

exchanger type shell and tube. Type ini merupakan alat penukar panas yang 

banyak dipakai dalam dunia marine service, karena mempunyai keuntungan 

sebagai berikut : 

I. Perpindahan panas yang bailc karena penggunaan tube berdiameter keciJ dalam 

shell wall yang tipis serta kecepatan aliran fluida yang relatiftinggi. 

2. Efisiensi dalam penempatan karena membutuhkan ruangan yang kecil dan 

juga dapat ditempatkan dalam segala kedudukan. 

3. Mudah dalam maintenance 
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4. Terdapat baffle yang rnemberikan persmggungan yang lcbih baik dengan 

seluruh bagian dari tabung dan juga menaikkan kecepatan tluida sehingga 

menaikkan proeses perpindahan panas. 

Dalam perencanaan heat exchanger yang perlu diperhitungakan adalah : 

• Mass flow rate fluida panas (fresh water) 

• Pressure drop fluida panas (fresh water) 

• Mass tlow rate fluida dingin (sea water) 

• Pressure drop :tluida dingin (sea water) 

5.3 Tangki Expansi 

Tangki expansi berguna untuk meminimalkan udara dalam sistim dan 

mempertahankan tekanan hisap dari pompa. Tangki dapat menambah atau 

mengurangi kebutuhan air pendingin dalam sistim karena adanya penguapan yang 

disebabkan hilangnya sebagian air pendingin karena panas dari engine dan 

menampung kembali basil penguapan dari sistim. Volume tangki expansi minimal 

10 % dari volume air pendingin dari sistim pendingin. 

Volume air pendingin ME = 0,8 m3 

Volume air pendingin AE 

• Volume air pendingin diME danAE: 

v m = 0,8 m3 + 0,11 m3 

= 0,91 m3 
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• Volume air pendingin di pipa-pipa: 

Diameter pipa : 4" = 0,1016m 

Panjang pipa : 30,95 m 

Vp =A XL 

Dimana: 

. 1 
A = luas penampang p1pa, m-

L = panjang pipa, m 

= 0,2507 m 3 

• Volume air pendingin sistim: 

= 1,160 m' 

• Volume tangki expansi 

Vt = 10% X 1,112 m3 

= 0,16 m3 

• Volume tangki perencanaan : 

vt = p XL X T 

Dimana, P = panjang tangki = 1 m 

L = Lebar tangki = 1 m 

T = Tinggi tangki = 0,5 m 

vt = 1 X 1 X 0,5 
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5.4 Tt~rmostatic Valve 

Tcnnoslaic valve Ulltuk 111cmbaypass air pendingin masuk ke engine tanpa 

melalui heat exchanger. Tujuan dari katup pengendali ini adalah mengendalikan 

nrah dan banyaknya aliran ke unit yang menerima. Three way valve terdapat 

I ·1 h o" contro temperatur pac a su u 75 C. 

5.5 J>erhitungan Pompa 

5.5.1 Pompa Air Tawar ( Portsi<.le) 

Untuk menghitung daya yang diperlukan, pampa air tawar dalam sistim 

pendingin. Dapat dihitung dengan menggunakan lampiaran daftar gambar 1 dan 2 

Data pipa sebagai berikut : 

t>ipa suction 

Diameter pi pa ( Ds) = 4" = O, !Ol6m 

Panjang pipa ( Ls ) = l,9m 

J>ipa Discharge 

Diameter pipa utama (DcJu) = 4" = 0,1016m 

Diameter pipa cabang ME (Dcm ) = 4" = 0,1016m 

Diameter pipa cabang AE (Dcu) = 4" = 0, 1016m 

Panjang pipa utama (Lc~u ) = 10,06 m 

Panjang pipa cabang ME (Lcm) = 8,28 111 

Panjang pipa cabang AE (Lea) = 10,71 m 
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I. Mencari kapasitas pompa Qrompa (1113/hr) 

=> Besarnya kapasitas po111pa untuk pipa utama (Q) = 60 1113/hr = 0,0166 m3/s 

Diameter pipa cabang direncanakan sama, sehingga besamya kapasitas untuk 

masing-masing pipa cabang aclalah : 

=> Pipa cabang mesin induk COcm) 

::-.::> Pipa cabang mesin bantu (Qe .. ) 

2. Mencari kecepatan aliran V ( 111/s) 

Besarnya kecepatan ali ran pipa dapat clicari dengan ·persamaan : 

Q ~= V.A 

Dimana: Q 
= kapasitas pompa, (m3/s) 

v 
= kecepatan aliran fluida (m/s) 

A 
'= Luas penampang pipa (m 2) 

Sehingga besarnya kecepatan aliran untuk masing-masing pipa adalah : 

• Suction 

Q Q 
=--=--- 1

'
667

·
10 -==---- = 2 056 mls 

2 ' 3,14/ 4.(0,1016) 

• Discharge 

Pipa utama 

Q Q 1,667.10-2 
vll = - = - ? = = 2,056 m/s 

Au n/ 4 Du- 3,14/ 4.(0,10 16) 2 
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Pi pa cabang ME 

y em = _Q_C_ll'!_ = Q em 

Acm rr/ 4Dcm 2 
8,33 . 10 - J 

------ = J ,028 m/s 
3,14/ 4.(0,] 016) 2 

Pipa cabang AE 

Q o 8 33 w-3 
- Yea = __£ = -~- = ' . = 1,028 m/s 

Aca n/ 4Dca
2 3,14/ 4.(0,1016) 2 

3. Mencari harga reynold number (Re) 

Dengan menggunakan persamaan 5.3, dapat dicari harga reynold number 

• Suction 

Dari label pada T = 25 "C didapat harga v 

Re= Vs.Ds = 2,056x0,1016 =
23400973 

" 0,893. w-3 ' 

• Discharge 

Pipa utama, dari tabel pada T = 75 °C, didapat harga v = 0,385.10-6 m2/s 

Re = Yu .Du = 2,056xO,l016 = 542781 0 
v 0,385. w-6 ' 

Pipa cabang ME, dari tabel pada T = 65 °C, didapat harga v = 0,440.10-6 m2/s 

Re = Vcm.Dcm = I:_028x0,1016 = 
237466

,
7 v o 440 w-6 

' . 

Pipa cabang AE, T = 65 °C, didapat harga v 

60 
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4. M~ncari kodisien gesek (f) 

l<ocf'isiL~Il gt~sck ditcrllukan oil'll Jcnis ;llir;lll y;1ng 1111.:k:wati pipa, unluk jcnis 

aliran turbulen maka besarnya koefisien gesek didapat dari moody diagram 

(lampiran 7). Untuk pipa jenis cast iron dengan diameter 4" didapat relative 

) 

roughness ( -- ) ""' 0. 00 12_ SehinggtJ hesarnya koefisien gesek (f) adalah : D 

• Suction 

- koefisien gesek ( f) =0,0241 

• Discharge 

Pipa utama 

- koetlsien gesek ( f) '-"" 0,021 

Pipa cabang ME 

- koefisien gesek ( f) = 0,024 

Pipa cabang AE 

- koefisien gesek ( f) · == 0,024 

5. Mencari head loss mayor (f-Ir) 

Dengan menggunakan persamaan 5.2 maka besarnya head loss mayor didapat: 

• Suction 

L v
2 

1,9.(2,056) 2 
HLs = f- -- = 0,0241x-------= 0,0972 m 

D 2g 0,1016.2.9,8 
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• Discharge 

Pipa utama 

HL,. = f ~ ~ = 0.021 X 
10,0o.(2,056)

2 
= 0.448 m 

- D 2g . 0,1016.2.9,8 . 

Pi pa cabang ME 

HL = f ~ v2 = 0 074 8,28.(1,028)2 =0 10--
em • - X • )) m 

D 2g . 0,1016.2.9,8 . 

Pipa cabang AE 

- HL = f ~ v
2 

= 0.024 x 10·7 l.(I,0?8)
2 

= 0,1366 m 
ca D 2g . 0,1016.2.9,8 

Besarnya total head loss mayor ( HJ ) adalah : 

Hl = Hls- HLu .L HT ·~::-: .L Hl..~~ 

= 0,0972 m -r 0,448 m ..- 0,1055 m ~ 0,1365 m 

= 0,788 m 

6. Mencari head loss minor 

Besarnya head loss minor dapat dicari dengan per<:;am:um 5 5 

Tahe/5.1 
Kodisien gesek suction 

Jenis Koefisien Suction 
I . I aesek 
- --··----- -- -·- -· ---->:1'-------,.----

Asesoris k 
1 Belokan 90'' I, 129 
1 Gate valve 1 1.44 
1 :\on n:tum valve 
; Filter 

'" ! I . ..:. 

" I -

! 
I 

I 

I 

I 

n kxn 
3 I 3,387 
I I 1,44 
I 1.2 
I 2 
f1 I 8,027 

Dari tabel diatas akan didapat besarnya head loss minor: 
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• Head loss minor suction 

2 2 
H- = f1 ~ = 8 027 x (2,056) = 1 7325 m 

' 2g ' 2.9,8 ' 

• Head loss minor discharge 

Tabe/5.2 
Koef!_sien g_esek discharg_e 

Jenis I Koetisien I Discharge I Discharge Discharge 
gesek PiQa utama I PiQa cabang \'fE I PiQa cab~ng AE ! 

Asesoris k n Kxn ; '\j Kxn I n I Kxn I 

1 Belokan 90" l , 129 I 6 I 6,774 1 4 I 4, !56 i 6 ; 6,774 

Gate valve 1,44 I 1,44 " , o 1 0 0 I I I I I V I 

\"on return valve 1 "" I 1,22 I 1 ..,.., I 1.22 I I ~~~""' I i ' 1.-- I I 

I Tree wai' valve I 2.5 I I I 2,5 10 0 ' 0 I 0 

I Cabang 0,35 
' 

0,35 0 0 
' 

0 0 
. Pertemuan 0.6 1 0.6 0 0 0 0 

f2 12,864 f3 5.716 f4 7,794 

Pipa utama 

v
2 ( '0"6)2 

HJ = t2 - = 12,864 x ... , - = 2,7765 m 
2g 2.9,8 

Pipa cabang ME 

~ = f2 v
2 

= 5,716 x (I,028 )
2 

= 0,3084 m 
2g 2.9,8 

Pipa cabang AE 

~ = t2 v
2 

= 7,794 x (l ,Ol8)
2 

= 0,4302 m 
2g 2.9,8 

Sehingga total head loss minor adalah 

= 1,732 m' 2,7765 m + 0,3084 m + 0,430:2 m 

= 5,247 m 
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1\!fencari head tot a 1 

Dengan menggunakan persamaan 5.3 maka akan didapat besarnya head total 

pacta instalasi : 

Total Head 

• Head tekanan 

Haed tekanan = 0 ( tidak ada perbedaan tekanan ) 

• Head kecepatan 

Head kecepatan = 0 (tidak ada perbedaan kecepatan ahran) 

• Head padn mcsin induk 

Pressure drop pada mesin induk ~ 0,6 bar ~ 6. I 04 Nim2 ~ 6. J 04 kg/m.s
2 

Head pada rnesin induk 

p 
-- --

p.g 

Dimana: 

Pair la\\'ar = lOOO kg/m1 

g 
= 9,8 m/ss 

Sehingga: 

60000kg I m.s 2 

.., ? 
l OOOkg I m·'. 9,8m I s-

= 6,12rn 

• Head pacta mesin bantu 

Pressure drop mesin bantu = 1.2 bar = 1.2 105 N/m2 = 1.2 105 kg/m.s
2 

Head pacta mesin bantu 
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5 . 2 
-- -- __ 1_:_~ : . 1 ~-~t:.!_~~2 __ 

l000kg / m 3 .9,8m / s 2 

= 12,24 Ill 

• Head pacta FW cooler 

Pressure drop FW cooler 0,27 Psi= 0,0192 bar= 1,92 103 N/m2 

p 

p.g 

.. 1,92. 1 03 kg I m.s2 

') ") 

1 OOOkg I m ·' .9,8m / s ~ 

·- O,l9m 

Sehingga besarnya head pacta pennesinan 

= 6,12 m + 12,24 m + 0, 19 

= 18,55 111 

Total Head 

= 0 + 0 ·r (0-(0,2)) + 6,035 m + 18,55 m 

= 24,74 111 

8. Mencari daya air ( WHP) 

Dengan menggunakan pcrsamaan 2. 7 maka elida pat besarnya daya air 
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WIIP =-- p.g.Q.JJ 

= 4048 W = 4,04 kW 

9. Mencari daya poros ( B! IP) 

Dcngan mcnggunakan pcrsamaan maka didapat besarnya daya poros 

I3HP Wl-IP 

Dimana: efisiensi pompa direncanakan 0,85 

Schingga besarnya daya pc>ros : 

BHP 4,04kW 

0,85 

= 4,719 kW 

= 6,38 Hp 

5.5.2 Pompa air laut (Port Side) 

Untuk menghitung daya yang diperlukan, pompa air laut dalam sistim 

pendingin. Dapat dihitung dengan menggunakan daftar gambar 1 dan 3 

Data pipa sebagai berikut : 

Pipa suction 

Diameter pipa (D,) = 4" = 0, I m 

Panjang pipa ( Ls) = 6,014 m 

Pipa Discharge 

Diameter pipa utama (Dd) = 4" = 0,1 m 
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Panjang pipa (I.") 

l. Mencari kapasitas pompa O pomp" (m~/hr) 

=> J3esarnya kapasitas pompa air !aut telah ditentukan 

=> Q ~-= 40 m'lhr """ (),()! II m1/s 

2. Mencari kecepatan ali ran V ( m/s) 

- discharge vd __ 9 _____ = --------~-'~!__! ______ = l ,371 m/s 
n

1
4I\l

2 
3,14/ 4.(0,1016) 2 

3. Mencari harga reynold number (Rc) 

Dari tabel pada T = 28 •>c didapat harga v 

Vl·f.Dd 1,37lxO,IOJ6 _ ., discharge Re = ·--·-··-·--- = --· =2J2571 ,J 

v 0 599 10- 6 , . 

4. Mcncari koefisien gesek (f) 

Koefisien gesek ditentukan oleh jenis aliran yang melewati pipa, untuk jenis 

aliran turbulen maka besarnya koefisien gesek diclapat dari moody diagram 

(lampi ran 7). Untuk pipa jenis galvanized iron dengan diameter 4" didapat 

relatjve roughness ( ~ ) = 0,0014. Sehingga hesamya koefisien gesek (f) 
D 

adalah: 

"' Suction 
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- koefisien gesek ( f) =0,023 

• Discharge 

- koefisien gesek ( f) =0,022 

5. Mencari head loss mayor (HL) 

suction HLs =f.!:._ Vs 
2 

=0 ,023 x 6,1°4·(1,371)
2 

0 2g 0,1016x2x9,8 
=O,l30m 

d. h a HL =f.!:._ vi =0 01? 10,749.(1,371)2 =0 ??" 1sc ar::.e d , __ x ,--.) m 
D .2g 0,10 I6x.2x9,8 

Head loss mayor total adalah : 

= 0,130 m .c_ 0,123 m 

= 0,353 m 

6. Mencari head loss minor 

Tahe/5.3 
Koefisien gesek suction-discharge 

Jenis Koefisien Suction I Discharge 

I Asesoris I k n I kxn N I kxn 
1 Belokan 90'' I 1,129 4 : 4,516 i 13 i 13.546 
' Gate valve I IA4 1 .2,88 ' 1 12,4 
1 Non return valve I 1.2 ') i 2,4 :o ' 0 
1 Filter i J 2 ' 4 l o :o 

tl I 13,79 : F2 
I 

I 17,071 i 

• Head loss minor suction 

H, = fl ~ = 13 79 X (
1·371)

2 

2g , 2.9,8 
= 1,323 m 

• Head loss minor discharge 

68 



~ 2 
Hd = f2 -~=- = 17,071 x ( ~'~7-1) - = I ,61R m 

2g 2.9,8 

Sehingga total head loss minor adalah 

= 1,323 m + 1,638 m 

= 2,961 m 

7. Mencari Total head 

Untuk mencari besarnya hcd tekanan dapat dilihat lampiran gambar 3 & 6 

• !lead tekanan 

suction 

- 2 5 2 = 1 atm = 1,01325 bar= 1,10325. 1 0) N/m = 1,10325.10 kg/m.s 

= 1,10325.105 kg/m.s2 + p.g.h 

Dimana: p 
= beratjenis air Jaut ( 1025 kg/m 3) 

g = gaya gravitasi ( 9,8 m/s2) 

h = ketinggian seachest sampai sarat air 

Djmana: h =2. m 

Sehingga Pt = 1,10325.105 kg/m.s2 + p .g. 2 m 

-discharge 

Pz = I atm = I ,01325 bar= 1, I 0325. 105 N/m2 = 1,10325.105 kg/m.s2 

• Head kecepatan 

Untuk head kecepatan = 0 ( tidak ada perbedaan kecepatan) 

• Head pada oil cooler 
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Pressure drop oil cooler = 0,3 bar = 3. 104 N/m 2 = 3. 104 = 3. 104 kg/m.s2 

I' 

p.g 

Dimana: 

Pair ttl\\ ar = I 025 kg/rn 3 

g = 9,8 m/s" 

Sehingga: 

Hoi! 3.10
4

kg / m.s 2 
= -------=-.., -----=-? 

l025kg / m-> .9,8m I s-

= 2,98 m 

• Head pada FW cooler 

Pressure drop oil cooler 

p 

p.g 

= _±,9?: 1 o3 6kg 1m2 

1025kg / m 3 

= 0,49 111 

0,74 Psi 0,0497 bar = 4,97.l03 N/m2 

Sehingga total head pada LO cooler dan FW cooler 

H~ =Hoi!+ H,\v 

= 2,98 m + 0,49 m 

= 3,47 m 

Sehingga total head : 
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l,l0325 .10
5

kg / m.s
2 

-( l,l0325 .10
5

kg/m.s 2 + p.g.2m+(0-(-
2

,l)m 
pg pg pg 

+ 3,3!5m + 3,47m 

= 2 m + 2,1 rn + 3,315 + 3,47 m 

= I 0,885 111 

8. Mencari WHP 

WHP = p g Q lJ 

= l 025 kg/m
3 

x 9,8 m/s2 x 0,0 Ill m3/s x I 0,885 m 

= 1215\V = J,2 15kW 

9. Mencari BHP 

BHP WHP 

1,215kW 

0,85 

= 1,429 kW 

= I ,9 1 Hp 
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Dengan cara yang sama dapat dihitung daya pompa untuk bagian starboardside, 

untuk data pipa dapat menggunakan lampiran gambar 4 & 5 

Sehingga besamya pompa untuk bagian portside dan starboardside sebagai 

berikut: 

Tabe/5.-1 
Pompa bagian portside-starboardside 

Keterangan . Ponside ' Starboard side 

, Kapasitas 
1 Daya i 6,38 Hp 1,91 Hp I 6,36 Hp I 1,95 Hp 
I Total head / 24,74 m 10,88 m ! 24.68 m 11 ,82 m 

Dari perencanaan peralatan sistim pendingin air tawar diatas dapat disimpulkan : 

1. Adanya penambahan peralatan dalam perencanaan sistim pendingin air tawar 

antara lain : pompa pendingin air tawar, pompa pendingin air !aut, heat ' 

exchanger, tangki expansi , katup-katup. 

1 Untuk berubahan peralatan sistim pendingin dari air !aut ( lama ) ke sistim 

pendingin air tawar ( baru ) adalah sebagai berikut : 

Tabe/ 5.5 
Pemhahan peralatan sistim pendinf!ill 

PERUBAHA~ PER-\LA TAN SISTn-1 PE~DlNGI~ 
Sistim Pendingin Air Laut Jumlah 

Pompa air laut 
i Kapasitas • 50 m3/hr i 2 buah 

Sistim Pendingin Air Tawar 
I p , : ompa a1r tawar 
I Kapasitas • 60 m3 /hr 
' Pompa air !aut 
! Kapasitas • 40 m3 lhr 
i He~t exchanger 
1 Energi panas : 575290,02 kcalfhr 
I Tangki expansi 
' Volume : 0,5 m3 

i Termostatic valve 
! Temperatur • 75 "C 
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Jumlah 
· 2 buah 

' 2 buah 
i 
' 2 buah 
i 

i 2 buah 

i 2 buah 



KESIMPULAN 



BABVI 

KESTh'IPULAN 

Dari perencanaan sistim pendingin air tawar KMP. Satria Nusantara maka 

dapat disimpulkan : 

1. Dengan temperatur out-put air pendingin dari motor induk 75°C maka energi 

panas yang diserap oleh air pendingin sebesar 287645 ,0 I kcal!hr 

2. Sistim pendingin air tawar dari spesifikasi engine yang mendinginkan motor 

induk dirubah menjadi sistim pendingin redesign yang mendinginkan motor 

induk dan motor bantu dan besamya energi panas yang dipindahkan ke heat 

exchanger hasil redesign sebesar 575290,02 kcal!hr. 

3. Flow rate fluida dingin ( air laut) akan meningkat untuk dapat mendinginkan 

heat exchanger hasil redesign sebesar 41000 kg!hr dari flow rate air laut sistim 

pendingin dari spesifikasi engine sebesar 30750 kglhr, karena adanya 

penambahan beban panas dari motor bantu. 

4. Dengan penggantian sistim pendingin dari air laut ke air tawar, maka ada 

penggantian dan penambahan peralatan yaitu, heat exchanger (575290,02 

kcallhr), pompa pendingin air laut (40 m3/hr), pompa pendingin air tawar (60 

m
3
/hr), tangki expansi (0,5 m\ terrnostatic valve (temperatur 75 °C) 
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:-·. 

---------,--------------------,---···-···----------------,------1 

1 ' Multiple disk ! Controllable pitch I · 
Output 
(BHP) 

No.of 
cyl 

Bore 
(mm) 

Stroke 
(mm) 

I I Reversing clutch ! Propeller type I 
RPM I 

Model 

1200 6 275 450 390 MN-800 : CPE-53 

1300 6 275 450 390 MN-800 --~~-~--~-~~6_5 _ [ 

630 1500 6 300 j CPE-53/65 
630 1600 6 300 . CPE-53/65 

633 1800 6 330 i 32.0 I CPE-65 i 29.6 i T.C i 
633 2000 6 330 ; 32 .3 ! CPE-65/80 ' 29 .9 . T.C i 

----·--r--- - -r---·--1----t-·----·-----t----j-----------+ ------+---------J-------L ____ __j 

2300 6 370 590 315 I CPC-65/80 38.7 I T.C i 
2500 6 370 315 · cr~c-eo 39 .1 r.c . 

l-----+------t----:1-----j----t----~------j-------+----------l---- ---t--- ---J 
641 2800 6 410 290 CPC-80 49 .3 T.C 
641 3100 6 410 290 CPC-80 49 .7 T.C 

----64--7--+--3--8-o--o--t--- -6··--+--4_ .. _7--o··----,---i· a·a :·- 2so--1 -l- ---- Tc-Pc-95i1-10'--76.6~--r-:c-, 

647 4200 6 470 700 ! 250 ! CPC-110 77.2 I T.C ; 

664 4800 6 540 850 225 CPC-11 0 
664 5200 6 540 aso 225 CPC-130 I 11 .4 T.C 



15.72 

240 

Direct injection 

(Air -motor starting is available .I 

Engine model 6KHL-STN 6KHL-STN 

A 991 991 

B 2544 2607 

c 1401 1401 
D 1454 1454 

E 1394 1394 -
Gtrltf 111109 f!IJUipmtnl 

2700 2790 d!y Wtlghl fkgl 



rrangement for Marine Diesel· 
following arrangements hold for diesels with cylinder bores of over 165 mm. 

of generator 

ne the generator capacity by the following formula: 

Ia: 

Load • (kW) x Load factor • The lola! of inboard 
Power factor general loads. 

ing kVA of the motors* must be considered when 
ing the generator capacity. When using general 
determine· the generator capacity by the following 

capacity (kVA) 2: ( 
1 

- 1 ) 
- Allowable voltage drop 

x Generator reactance x Starting kVA 
·ApplY to the motor with the largest starting kVA. 

•~n,~r~l loads and motor loads 

------------~------------ X 
Generator efficiency 0.7355 

g water system 
lowing two cooling systems are available at Yanmar. 

water (Cylinder jacket. Turbocharger)--Sea water (Lube 
er. Air cooler) 
water (Cylinder jacket. Turbocharger)-- Fresh water 

oil cooler. Air cooler) 

water-Sea water system 

~~------~--4----~~-J 

Sea water 

Fresh water 
expansion tank 

(Note) 
I. Keep the cooling water pressure for the lube oil and air coolers below 2.5kg/cm' . and 

maintain a flow volume of 40-55 lilcrs/PSh. 
2. Keep the sea water pressure lor the fresh water cooler below 2.5kglcm', and maintain a 

flow volume of 50-80 liler/PSh. 
3. Adjust the cooling area of the high temp. side fresh water cooler according to I he follow

ing standard : 
eWhnn sr.a water temp. is 32°C, and the cn~inc outlet fresh water temp. is 75nc : 0.01 · 

4. Install the expansion tank at about 4· 12m distance above the crankshaft center. 
5. The expansion lank capacily should be 0.3 liler/PS as standard. 
6. Provide piping up to the expansion tank, and an air-vent pipe at eilher the engine outlet or 

the highest point of the piping. 
Keep the piping open at all times. 

7. The cooling water system examples show the system for one engine. Adapt these 
examples when arranging a cooling water system for 2 or 3 engines. When supplying 
cooling water to multiple engines with just one cooling pump, however, construct piping 
in consideration of the balance of pressure and flow volume for each engine. Take proper 
measures to avoid excessive pressure and flow volume when stopping the engine for 
inspection and disassembly. 

8. Fix the coolinQ water pressure at the enqine inlet durinQ enqine operation at 1.5·2.5kg/m1
. 

(Since the pressure differs for some engine models, check drawings or other technical 
literature.) 

9. Use soft water in the fresh water cooling system in order lo prevent the deposit of scale 
on the water jackets. Also. use an anti-corrosion agent according to the instructions of 
the chemical maker. 

10. The sea water pump should be below the draft line even when the vessel is unloaded. 
11. Provide sufficient anti-corrosion measures for the sea-water line. 
12. When installing the automatic temp. control valve on the sea-water line, install it below 

the draft line to prevent the entry of air. 

3. Fuel oil system 
The following system is for marine diesel oil operation. Refer to 
the relevant literature for lower grade fuel operation. 

(Example3) 

(Note) 

pump 1 
Drain 

I 
From F.O. 

tank 

1. Install the F.O. service tank more than 2m over the center of the crankshaft . 
2. Make an appropriate F.O. service tank which is not affected by the 

rolling and pitching. 
3. Keep the fuel viscosity at the engine inlect at R.W.No.1 35-65 sec. 
4. Install a drain separator or centrifugal separator in order to prevent the drain 

from entering the engine and to protect the fuel valves and fuel injection 
pump from trouble. 

5. For the control of fuel properties. refer to the operation manual. 

4. Lube oil system 
Three lube oil tank systems are available: wet sump, common 
bed built-in sump, and hull sump. The following is a brief out· 

4·1. Common bed built-in sump 
(Example4) 

L.O. pump 

-® 
f<:Omiii'on-b'ed' 
I built-in sump 

4·2. Hull sump 
• Make the water head of the piping from the hull sump to the 

engine lube oil pump less than 2m, and make the total suc· 
tion head (suction tube length) below 4m for the gear pump, 
or below 2.5m for the trochoid pump. 

• The standard sump capacity is 1.0-1.5 liter/PS. 

-------------=~----- --


