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Abstrak 

 

Gas buang mesin diesel masih memiliki laju aliran massa dan temperatur yang 

cukup tinggi. Dari laju aliran massa dan temperatur yang cukup tinggi dimanfaakan 

untuk proses distilasi. Fresh water sebagai salah satu kebutuhan penting pada kapal 

penumpang menjadi kebutuhan yang sangat tinggi. Dari kebutuhan fresh water yang 

tinggi ini dilakukan pemanfaatan panas gas buang mesin diesel untuk proses distilasi. 

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan dan desain evaporator dan kondensor sesuai 

kebutuhan untuk proses distilasi berskala lab menggunakan gas buang motor diesel 

Yanmar TF 85MH-di. 

Mesin Yanmar TF 85MH-di pada 100% beban memiliki laju aliran massa 

sebesar 9.466   ⁄  dan temperatur 257   dapat menghasilkan uap air sebesar 2.06 

l/hour. Pada proses perhitungan dimensi heat exchanger menggunakan metode LMTD. 

Dibutuhkan evaporator berukuran diameter shell 0.236 m dan panjang tube 0.8 m, serta 

kondensor berukuran diameter shell 0.236 m dan panjang tube 0.6 m. Dilakukan variasi 

load pada proses perhitungan pada variasi load terendah sebesar 60% menghasilkan laju 

aliran massa gas buang sebesar 7.87 g/s, temperatur 167    dan uap air sebesar 0.7 

l/hour . Dapat ditarik kesimpulan variasi load berbanding lurus dengan jumlah air tawar 

yang dihasilkan. 

 

 

Kata kunci: Gas buang, Distilasi, Heat Exchanger 
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Evaporator and Condensor Design in Sea Water Distilation Process for Utilization 

of Exhaust Gas in Yanmar Tf 85MH-di Machine 

 

Name of Student : Nur Aini Amalia Dinda Agustina 

NRP   : 04211640000041 

Department  : Marine Engineering 

Supervisor 1  : Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.Eng., Ph.D. 

 

Abstract 

 

Diesel engine exhaust gas still has a mass flow rate and a high enough 

temperature. The mass flow rate and the high temperature are used for the distillation 

process. Freshwater is one of the important needs of passenger ships is a very high 

need. From the high freshwater requirements, a diesel engine exhaust gas is used for the 

distillation process. In this study, the calculation and design of the evaporator and 

condenser according to the needs for the lab-scale distillation process using exhaust gas 

Yanmar TF 85MH diesel engine. 

The Yanmar TF 85MH machine at 100% load has a mass flow rate of 9,466 g⁄s 

and a temperature of 257 ° C can produce water vapor of 2.06 l/hour. In the process of 

calculating the dimensions of the heat exchanger using the LMTD method. An 

evaporator with a shell diameter of 0.236 m and a tube length of 0.8 m is required, and 

a condenser with a shell diameter of 0.236 m and a tube length of 0.6 m. Load 

variations were made in the calculation process at the lowest load variation of 60% 

resulting in a mass flow rate of flue gas of 7.87 g/s, a temperature of 167 ° C, and water 

vapor of 0.7 l/hour. It can be concluded that the load variation is directly proportional to 

the amount of freshwater produced. 

  

 

Keyword: Exhaust gas, Distillation, Heat exchanger 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Pemanfaatan energi alternatif saat ini mulai ramai dikembangkan 

terutama yang ramah lingkungan dan memiliki nilai ekonomis yang tinggi. 

Panas dari hasil pembakaran bahan bakar didalam silinder hanya sebagian saja 

yang diolah menjadi kerja efektif (kerja pada proses engkol). Pembakaran yang 

kurang sempurna akan meningkatkan prosentase gas bekas / buang, yang berarti 

pula menurunkan daya usaha mesin yang keluar dari poros. Salah satu energi 

yang masih dapat dimanfaatkan kembali berasal dari gas buang mesin diesel 

(Achmad,2018). 

Secara garis besar terdapat 2 jenis teknologi desalinasi, yaitu desalinasi 

thermal dan desalinasi membran, desalinasi thermal membutuhkan energi 

berupa panas buangan dari pembangkit untuk sumber energinya, sedangkan 

desalinasi jenis membran hanya membutuhkan listrik untuk menjalankan 

pompanya (Ari,2004). 

Fresh water sebagai salah satu kebutuhan penting pada kapal 

penumpang akan mengalami peningkatan. Peningkatan ini menjadi masalah 

baru bagi perusahaan pelayaran dan crew kapal sebagai pihak yang 

mengoperasikan kapal selama perjalanan. Tangki fresh water telah disediakan 

sesuai dengan hitungan kebutuhan kapal penumpang pada saat awal dibangun. 

Jika terjadi modifikasi dan jumlah penumpang mengalami peningkatan 

diperlukan storage tank baru untuk sejumlah air yang perlu ditambahkan. 

Untuk menambah storage tank fresh water kita harus merubah general 

arrangement kapasitas tangki.  

Dari kebutuhan fresh water yang meningkat ini dilakukan pemanfaatan 

panas dari gas buang mesin diesel untuk proses distilasi. Proses distilasi ini 

dilakukan untuk penyulingan air laut menjadi air tawar tidak siap konsumsi. 

Proses distilasi ini dilakukan dengan menaikkan suhu air laut hingga diatas titik 

didih dan menghasilkan uap yang dapat memisahkan antara kandungan garam 

dengan air tawar yang akan di hasilkan menggunakan alat yang disebut 

evaporator. Setelah uap dihasilkan akan dilakukan proses pendinginan untuk 

mengubah fase uap menjadi fase cair kembali menggunakan alat yang disebut 

kondensor. 

Diharapkan dari penelitian yang akan dibuat ini dapat menghasilkan 

sebuah evaporator dan kondensor untuk proses distilasi berskala lab. Hasil dari 

proeses distilasi ini nantinya akan menghasilkan air tawar dari air laut yang di 

proses memanfaatkan sisa hasil gas buang motor diesel Yanmar TF 85MH-di. 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana desain evaporator dan kondensor untuk proses distilasi air laut 

dengan memanfaatan gas buang motor diesel Yanmar TF 85MH-di? 

2. Bagaimana mengetahui kinerja dari evaporator dan kondensor yang telah 

dibuat? 
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1.3. Tujuan 

1. Mendesain evaporator dan kondensor untuk proses distilasi air laut dengan 

memanfaatkan gas buang motor diesel Yanmar TF 85MH-di. 

2. Mengetahui kinerja dari evaporator dan kondensor yang telah dibuat. 

1.4. Batasan Masalah 

1. Penelitian dilakukan untuk menganalisa evaporator dan kondensor dalam 

sistem distilasi menggunakan bantuan perangkat lunak. 

2. Tidak termasuk analisa ekonomi. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang ingin dicapai dari penelitian Tugas Akhir ini 

adalah untuk mendesain evaporator dan kondensor yang sesuai dengan kondisi 

yang ada untuk pemanfaatan gas buang dari motor diesel Yanmar TF 85MH-di. 

Serta menganalisa efisiensi dari pembuatan sistem ini yang diharapkan dapat 

mengurangi operasional kapal untuk biaya fresh water. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1. Air Laut 

Air laut adalah air murni yang telah tercampur oleh senyawa-senyawa 

organik tertentu dan berasal dari samudera. Suhu permukaan laut diasosiasikan 

sebagai indeks banyaknya uap air pembentuk awan di atmosfer. Jika suhu 

permukaan laut panas maka uap air di atmosfer banyak akibat proses konveksi 

atau penguapan. Sebaliknya, jika suhu permukaan laut dingin maka uap air di 

atmosfer menjadi berkurang akibat kurangnya penguapan. Suhu permukaan laut 

di wilayah Indonesia mempunyai kisaran yang cukup lebar yaitu 26,0°C hingga 

31,5°C (Syaifullah, 2018). 

Salah satu besaran dasar dalam bidang ilmu kelautan adalah salinitas 

air laut. Salinitas seringkali diartikan sebagai kadar garam dari air laut, 

walaupun hal tersebut tidak tepat karena sebenarnya ada perbedaan antara 

keduanya. Laut Jawa pada musim barat dicirikan dengan salinitas yang rendah 

(< 32‰) akibat suplai massa air dari laut China Selatan yang bersalinitas 

rendah serta adanya runoff dari sungai dari Sumatra, Kalimantan dan Jawa. 

Sedangkan pada musim timur Juni-September salinitas naik akibat suplai massa 

air dari timur yaitu laut Flores (>32‰) (Syaifullah, 2018). 

2.2. Distilasi 

Distilasi air laut merupakan istilah lain dari penyulingan, yaitu proses 

pemanasan suatu bahan  pada berbagai temperatur, tanpa kontak dengan udara 

luar untuk memperolah hasil tertentu. Penyulingan adalah perubahan bahan dari 

bentuk cair ke bentuk gas melalui proses pemanasan cairan tersebut, dan 

kemudian mendinginkan gas hasil pemanasan, untuk selanjutnya 

mengumpulkan tetesan cairan yang mengembun (Cammack, 2006). 

Dasar utama pemisahan dengan cara distilasi adalah perbedaan titik 

didih cairan pada tekanan tertentu. Proses distilasi biasanya melibatkan suatu 

penguapan campuran dan diikuti dengan proses pendinginan dan pengembunan. 

 
Gambar 2.1 Proses distilasi 

(Sumber: id.pinterest.com) 



4 

 

 

 

Pada proses distilasi terdapat 2 komponen  penting yang termasuk 

dalam jenis heat exchanger untuk merubah fasa air laut dari cair menjadi gas 

kembali lagi dari fasa gas ke cair dalam bentuk air tawar. Merubah fasa air laut 

yang mulanya cair menjadi gas dilakukan pada evaporator dengan panas yang 

didapat dari gas buang motor diesel. Setelah menjadi gas akan melewati 

kondensor untuk didinginkan kembali yang bertujuan merubah fasa menjadi 

cair. 

2.3. Heat Exchanger 

 
Gambar 2.2 Klasifikasi heat exchanger 

(Sumber: Fundamental of Heat Exchanger Design, 2003) 



5 

 

 

 

Heat Exchanger adalah perangkat yang digunakan untuk mentransfer 

energi termal (entalpi) antara dua atau lebih cairan, antara permukaan padat dan 

fluida, atau antara partikel padat dan fluida, pada suhu berbeda dan kontak 

termal. Pada heat exchanger, biasanya tidak ada panas eksternal dan interaksi 

kerja. Aplikasi yang umum melibatkan pemanasan atau pendinginan aliran 

fluida yang menjadi perhatian dan penguapan atau kondensasi aliran fluida 

tunggal atau multikomponen (Ramesh, 2003). Menurut Dean A Barlet (1996) 

bahwa alat penukar kalor memiliki tujuan untuk mengontrol suatu sistem 

(temperatur) dengan menambahkan atau menghilangkan energi termal dari 

suatu fluida ke fluida lainnya. Penukar panas dirancang sebisa mungkin agar 

perpindahan panas antar fluida dapat berlangsung secara efisien. 

Heat Exchanger sangat luas pemanfaatannya dalam industri seperti 

kilang minyak, pabrik kimia maupun petrokimia, industri gas alam, refrigerasi, 

pembangkit listrik. Pada banyak indsutri heat exchanger banyak digunakan 

untuk menukarkan energi dua fluida (boleh sama zatnya) yang berbeda 

temperaturnya. Pertukaran energi dapat berlangsung melalui bidang atau 

permukaan perpindahan kalor yang memisahkan kedua fluida atau secara 

kontak langsung (fluidanya bercampur). Energi yang dipertukarkan akan 

menyebabkan perubahan temperatur fluida (kalor sensibel) atau kadang 

dipergunakan untuk berubah fasa (kalor laten). Semakin luas pemanfaatan heat 

exchanger dapat mempengaruhi berbagai jenis desain yang berkembang sesuai 

dengan kebutuhan dan kondisi pada setiap sistem, maka dari itu heat exchanger 

dapat terbagi lagi menjadi beberapa tipe yang berbeda seperti dijelaskan pada 

gambar dibawah ini. 

2.3.1. Heat Exchanger Tipe Shell and Tube 

Pada tugas akhir ini akan menggunakan heat exchanger tipe shell and 

tube. Heat exchanger tipe shell and tube ini termasuk dalam sub bagian heat 

exchanger jenis tubular yang di bagi berdasarkan konstruksi. Pada umumnya 

heat exchanger ini memiliki bentuk desain tabung melingkar walaupun pada 

modifikasinya menjadi berbentuk tabung elips, persegi panjang, atau bulat / 

rata juga telah digunakan. Fleksibilitas desain dari heat exchanger tipe ini 

cukup tinggi karena dia dapat menyesuaikan dengan diameter tabung, panjang, 

dan pengaturan. Heat exchanger ini digunakan terutama untuk aplikasi transfer 

panas perubahan cair-ke-cair dan cair-ke-fase (kondensasi atau penguapan). 

Heat exchanger tipe shell and tube juga dapat masuk kedalam sub 

bagian dari heat exchanger tipe kontak tidak langsung. Jenis heat exchanger ini 

biasa disebut surface heat exchanger, karena panas dari fluida berpindah 

melalui dinding pemisah yang tahan terhadap perbedaan suhu luar dan dalam 

sehingga dapat mengalirkan panas secara terus menerus. 
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Gambar 2.3 Heat exchanger tipe shell and tube 

(Sumber: www.gns.cri.nz) 

2.4. Gas Buang Mesin Diesel 

Mesin diesel adalah motor bakar dengan proses pembakaran yang 

terjadi didalam mesin itu sendiri (internal combustion engine) dan pembakaran 

terjadi karena udara murni dimampatkan (dikompresi) dalam suatu ruang bakar 

(silinder) sehingga diperoleh udara bertekanan tinggi serta panas yang tinggi, 

bersamaan dengan itu disemprotkan / dikabutkan bahan bakar sehingga 

terjadilah pembakaran (Achmad Kusairi Samlawi, 2018). Terjadi 4 langkah 

pada jenis mesin diesel 4 tak yaitu langkah hisap, langkah kompresi, langkah 

ekspansi dan langkah pembuangan. 

 
Gambar 2.4 Proses pembakaran mesin diesel 4 langkah 

(Sumber: www.otomotrip.com) 

Seperti gambar di atas pada langkah pembuangan terjadi proses akhir 

langkah usaha katup buang terbuka, sehingga gas buang keluar melalui katup 

tersebut, karena didorong oleh piston bergerak dari TMB menuju TMA. Gas 
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buang yang keluar dari mesin diesel ini masih memiliki laju aliran massa dan 

temperatur yang cukup tinggi. Dari laju aliran massa dan temperatur yang 

cukup tinggi akan dimanfaakan untuk proses distilasi. 

2.4.1. Neraca Panas 

Menurut Achmad Kusairi Samlawi pada bukunya Teori Dasar Motor 

Diesel (2018) panas dari hasil pembakaran bahan bakar didalam silinder hanya 

sebagian saja yang diolah menjadi kerja efektif (kerja pada proses engkol). 

Bagian terbesar justru merupakan panas terbuang dan yang terakhir ini 

merupakan kerugian yang tidak mungkin dihilangkan sama sekali. Beberapa 

kerugian tersebut digambarkan pada Diagram Sankey di bawah ini. 

 
Gambar 2.5 Diagram Sankey 

(Sumber: Teori Dasar Mesin Diesel, 2018) 

2.4.2. Laju aliran Massa Gas Buang 

Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya pada sisa gas buang mesin 

diesel terdiri dari 2 fungsi yaitu laju aliran massa dan temperatur yang dapat 

dimanfaatkan kembali. Untuk menghitung laju aliran massa dapat 

menggunakan persamaan berikut (J. S. Jadhao, D. G. Thombare, Review on 

Exhaust Gas Recovery for Internal Combustion Engine): 

 

 ̇    ̇    ̇  2.1 

 ̇              2.2 
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 ̇                   2.3 

Keterangan: 

 ̇  = Laju aliran massa gas buang (g/s) 

 ̇  = Laju aliran massa bahan bakar (g/s) 

 ̇  = Laju aliran massa udara (g/s) 

SFOC = Specific Fuel Oil Consumption (g/kW.s) 

Power = BHP (kW) 

    = Volumetric efficiency (0.8-0.9) 

    = Density air fuel (1.167      ⁄ ) 

  = Speed/2 (RPM) 

    = Volume of cylinder (  ) 

2.4.3. Temperatur Gas Buang 

Temperatur gas buang dapat dicari setelah kita mengtahui nilai dari laju aliran 

massa gas buang. Berikut persamaan untuk mencari temperatur gas buang dari 

mesin diesel menggunakan persamaan (Kib angga, 2015:33): 

                 (  )  
( ̇       )

               
       

 
2.4 

                
(                 )

    
       

2.5 

Keterangan: 

 ̇   = laju aliran massa gas buang (CFM) 

 Engine Size = Dispalcement (CID) 

RPM  = Revolusi per menit 

     = Volumetric efficiency (0.8-0.9) 

 

2.5. Kalor 

Pada awalnya kalor dianggap sebagai zat alir (fluida) tanpa bobot dan 

tidak dapat dilihat. Kalor timbul jika ada bahan yang dibakar. Kalor dapat 

berpindah dari benda yang satu ke benda lainnya dengan cara konduksi, 

konveksi, dan atau radiasi. Dalam hal kalor dapat dibedakan dua konsep pokok, 

yaitu: 1. rasa kepanasan (hot) yang disebut temperatur atau suhu. 2. Besaran 

yang dapat menyebabkan adanya perubahan temperatur yang disebut kalor 

(heat) atau bahang. (Ahmad, 4:2007) 

2.5.1. Perubahan Fasa 

Pengertian Panas adalah salah satu perubahan energi, jika suatu zat 

menerima atau melepaskan panas, maka akan ada dua kemungkinan yang akan 

terjadi yang pertama adalah terjadinya perubahan temperatur dari zat tersebut, 

panas yang seperti ini disebut dengan panas sensibel (sensible heat) dan yang 

kedua adalah terjadi perubahan fase zat, panas jenis ini disebut dengan panas 

laten (latent heat) (Surya Gumelar,2009). 
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Gambar 2.6 Perubahan Fase zat 

(Sumber: Kalor dan Termodinamika, 2009) 

2.5.1.1. Panas Sensibel (Sensible Heat)  

Sesuai dari penjelasan diatas temperatur akan mengalami penurunan 

jika melepaskan panas sensible, sebaliknya jika temperatur akan mengalami 

kenaikan jika zat menerima panas. Persamaan panas sensibel adalah sebagai 

berikut:  

           2.6 

Keterangan: 

Q  = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (J) 

m = Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (Kg)  

Cp = Kalor jenis zat (J/Kg.K)  

∆T = Perubahan temperatur yang terjadi (K)   

2.5.1.2. Panas Laten (Laten Heat)  

Jika suatu zat menerima atau melepaskan panas, pada awalnya akan 

terjadi perubahan temperatur, namun demikian hal tersebut suatu saat akan 

mencapai keadaan jenuhnya dan menyebabkan perubahan fase. Kalor yang 

demikian itu disebut sebagai panas laten. Pada suatu zat terdapat dua macam 

kalor laten, yaitu panas laten peleburan atau pembekuan dan panas penguapan 

atau pengembunan, panas laten suatu zat biasanya lebih besar dari kalor 

sensibelnya, hal ini karena diperlukan energi yang besar untuk merubah fase 

suatu zat (Surya Gumelar,2009). 

       2.7 

Keterangan :  

   = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (J)  

  = Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (Kg)  

   = Kalor laten (kJ/kg) 

 

2.5.2. Asas Black 

Hukum kekekalan energi dirumuskan pertama kali oleh seorang ilmuan 

yang bernama Joseph Black (1728 – 1899). Bunyi dari asas black itu sendiri 

ialah “Pada pencampuran dua zat, banyaknya kalor yang dilepas zat yang 

suhunya lebih tinggi sama dengan banyaknya kalor yang diterima oleh zat yang 
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suhunya lebih rendah”. Dari rumus pernyataan diatas dapat ditulis persamaan 

sebagai berikut: 
           2.8 

Keterangan: 

     = Energi kalor yang dilepas suatu zat (J) 

    = Energi kalor yang diterima suatu zat (J) 

2.5.3. Perpindahan Panas 

Perpindahan panas dapat didefinisikan sebagai berpindahnya energi 

dari satu daerah ke daerah lainnya sebagai akibat dari perbedaan temperatur 

antara daerah-daerah tersebut. Panas atau kalor adalah energi yang berpindah 

dari suhu yang tinggi ke suhu yang rendah. Ada tiga macam mekanisme 

perpindahan panas yang berbeda yaitu perpindahan panas secara konduksi, 

radiasi dan konveksi. 

 
Gambar 2.7 Grafik laju perpindahan kalor 

(sumber: Analisa Sensitivitas Rancangan Evaporator untuk Optimasi 

Pengembangan Mini Ice Plant, 2009) 

Konduksi adalah peristiwa perpindahan panas yang terjadi antara 

molekul – molekul berbeda temperatur yang saling berinteraksi antara satu 

sama lain tanpa disertai dengan perpindahan molekul – molekul secara fisik 

(Krieder, 2001). 

Konveksi adalah peristiwa perpindahan panas akibat perbedaan 

temperatur dari suatu zat ke zat yang lain disertai dengan gerakan partikel atau 

zat tersebut secara fisik (Krieder, 2001). 

Radiasi adalah peristiwa perpindahan panas yang tidak memerlukan 

media perantara. Perpindahan panas pada peristiwa ini dapat terjadi karena 

adanya gelombang elektromagnetik yang akan berubah menjadi panas ketika 

diserap oleh benda lain (Krieder, 2001). 

2.6. LMTD 

Log perbedaan suhu rata-rata (juga dikenal dengan nya singkatan 

LMTD). LMTD digunakan untuk menentukan suhu yang berlaku sebagai 
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perpindahan panas dalam sistem aliran, terutama di penukar panas . LMTD 

adalah rata-rata logaritmik dari perbedaan suhu antara panas dan dingin sungai 

di setiap akhir heat exchanger. Semakin besar LMTD tersebut, semakin banyak 

panas yang ditransfer. Perhitungan LMTD dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut : (Bizzi, 71:2013): 

      
(             )

  |
     
     

|
 2.9 

Untuk aliran fluida paralel,              dan              

Untuk Aliran fluida silang,              dan              

Keterangan: 

LMTD = Beda Temperatur Rata − rata Logaritmik  

   = Suhu input tube (K)  

   = Suhu output tube (K)          

   = Suhu input shell (K)             

   = Suhu output shell (K) 

Menurut Indra Setiawan (18:2011) didalam perencanaan alat penukar 

kalor harus dicari selisih temperatur rata-rata sebenarnya, yaitu dengan 

menggunakan faktor koreksi FT. Besarnya selisih temperatur rata-rata 

sebenarnya adalah: 

             2.10 

Keterangan: 

    = Selisih temperatur rata-rata yang sebenarnya 

   = Faktor koreksi didapat dari grafik koreksi 

LMTD = Beda temperatur rata − rata logaritmik 

 

Faktor Koreksi ini merupakan fungsi dari:  

1. Temperatur fluida di dalam dan di luar tube  

2. Jumlah aliran dari shell dan tube 

Grafiknya digambarkan sedemikian rupa dimana terdapat 3 besaran 

sekaligus yaitu: 

1. Temperatur efisiensi alat penukar kalor (S) dimana             ⁄ pada 

sumbu mendatar. 

2. Parameter R merupakan perbandingan hasil perkalian aliran fluida dalam 

shell (T) dengan panas (t), dapat ditulis sebagai berikut:  

  
     
     

 

3. Faktor koreksi (FT) yang digambarkan pada sumbu tegak 

2.7. Desain Heat Exchanger 

Desain heat exchanger yang akan dibuat menggunakan metode kern. 

Metode kern merupakan upaya untuk mengkorelasikan data untuk penukar 

standar dengan persamaan sederhana analog dengan persamaan untuk aliran 

dalam tabung. Metode kern yang akan digunakan menggunakan pendekatan 
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LMTD yang berate suhu input dan output disemua sistem diketahui atau 

ditentukan. 

2.7.1. Penetapan material dan dimensi 

Menurut Robert W dibukunya  Process Heat Transfer: Principles, 

Applications and Rules of Thumb tube OD paling sering berukuran ¾ atau 1 

inch. Untuk heat exchanger yang menggunakan air biasanya menggunakan 

ukuran ¾ dengan 16 BWG. BWG (Birmingham Wire Gauge) Pengukur 

Birmingham adalah sistem pengukur kawat, dan juga digunakan untuk 

menentukan ketebalan atau diameter jarum suntik / injeksi dan produk tabung. 

  Dalam proses pemilihan bahan untuk shell dan tube kita dapat 

mempertimbangkan peningkatan keandalan dan untuk mengurangi biaya 

dengan meningkatkan material yang ada dengan penambahan kecil pada elemen 

paduan atau bahan baru. Beberapa pertimbangan lain yang perlu diperhatikan 

meliputi efisiensi termal, biaya, ketersediaan, ketahanan korosi, kebersihan dan 

daya tahan.  

2.7.2. Perhitungan Bagian Tube 

2.7.2.1. Jumlah Tube 

Perhitungan jumlah tube dapat ditentukan dengan persamanaa dibawah 

ini: 

   
     ̇     
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Keterangan: 

   = Jumlah tube 

 ̇  = Laju aliran massa (Kg/s) 

   = Jumlah fase 

   = Diameter dalam tube (m) 

  = Massa jenis (     ) 

  = Kecepatan aliran fluida (m/s) 

2.7.2.2. Tube Pitch 

Tube pitch adalah jarak antara pusat tube satu ke pusat tube lain yang 

berdekatan. Minimal tube pitch dapat ditentukan dengan persamanaa dibawah 

ini: 

            
 

2.12 

Keterangan: 

   = Tube pitch (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

2.7.2.3. Diameter Bundle Tube 

Diameter bundle tube dihitung dengan menentukan layout tube yang akan 

dipilih ada beberapa pilihan layout seperti gambar di bawah ini: 
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Gambar 2.8 Tube layout 

(Sumber: www.ijser.org, 2014) 

Setelah memilih layout tube sesuai dengan kebetuhan terdapat 

parameter untuk menghitung diameter bundle tube dan ditentukan dengan 

persamanaa dibawah ini: 

Tabel 2.1 Parameter untuk menghitung diameter bundle tube 

 
 (Sumber: www.semanticscholar.org, 2018) 

          (
  
  
)

 
  ⁄
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 Keterangan: 

   = Diameter bundle tube (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Jumlah tube 

   = 0.215 

   = 2.207 

http://www.ijser.org/
http://www.semanticscholar.org/
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2.7.3. Perhitungan Bagian Shell 

2.7.3.1. Diameter Bundle 

Diameter bundle harus sesuai dengan bundel tabung mengurangi melewati 

bagian luar bundel. Setiap jenis bundle akan memiliki nilai clearances yang 

berbeda sesuai dengan gambar grafik di bawah ini: 

 
Gambar 2.9 Grafik bundle diameter clearance 

(Sumber: www.researchgate.net) 

 Setelah menemukan nilai tipe dan diameter yang sesuai akan diketahui nilai 

bundle diameter clearance dan memasukkan nilai sesuai rumus di bawah ini: 

           2.14 

Keterangan: 

   = Diameter bundle (m) 

   = Diameter bundle tube (m) 

 BDC = Bundle diameter clearance (m) 

 
Gambar 2.10 Tampak depan heat exchanger 

(Sumber: www.sciencedirect.com) 

http://www.researchgate.net/
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2.7.3.2. Jarak Buffle 

Perhitungan jarak buffle dapat ditentukan dengan persamaan dibawah 

ini: 

             2.15 

Keterangan: 

   = Jarak buffle (m) 

   = Diameter bundle (m) 

Setelah mendapatkan hasil perhitungan jika menunjukkan nilai yang 

tidak bulat dapat membulatkan ke bawah karena semakin dekat jarak baffle 

maka akan meningkatkan efektivitas heat exchanger. 

2.7.3.3. Daerah shell side cross flow 

Perhitungan daerah shell side cross flow dapat ditentukan dengan 

persamaan dibawah ini: 

   
(       )          

  
 

2.16 

Keterangan: 

   = Daerah shell side cross flow (  ) 

   = Tube pitch (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Diameter bundle (m) 

   = Jarak buffle (m) 

2.7.3.4. Mass Velocity Shell Side 

Perhitungan mass velocity shell side dapat ditentukan dengan 

persamaan dibawah ini: 

   
 ̇

  
 2.17 

Keterangan: 

   = Mass Velocity Shell Side (kg/  s) 

 ̇  = Laju aliran massa (kg/s) 

   = Daerah shell side cross flow (  ) 

2.7.3.5. Shell Equivalent Diameter 

Shell equivalent diameter adalah daerah aliran di sela-sela tube yang 

dialiri fluida ditunjukkan dengan area yang diarsir pada gambar dibawah ini 

 
Gambar 2.11 Daerah shell side cross flow 

(Sumber: www.slideshare.net) 

http://www.slideshare.net/
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Perhitungan shell equivalent diameter untuk rectangular pitch dapat 

ditentukan dengan persamaan dibawah ini: 

   
    

  
(  

           
 
) 2.18 

Keterangan: 

   = Shell equivalent diameter (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Tube pitch (m) 

 

2.7.4. Reynold number 

Bilangan Reynolds merupakan perbandingan inersia dan viskositas 

dalam aliran. Bilangan Reynolds digunakan untuk mengetahui apakah aliran 

fluida termasuk aliran laminar, turbulen atau transisi. Terdapat perbedaan 

rumus untuk mencari nilai bilangan Reynolds dibagian shell dan tube. 

Perhitungan bilangan Reynolds untuk bagian tube dapat ditentukan dengan 

persamaan dibawah ini: 
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Keterangan: 

   = Bilangan Reynolds 

   = Diameter dalam tube (m) 

  = Densitas (kg/  ) 

  = Kecepatan aliran (m/s) 

  = Viskositas (kg/m.s) 

Perhitungan bilangan Reynolds untuk bagian shell dapat ditentukan dengan 

persamaan dibawah ini: 

   
       

 
 

2.20 

Keterangan: 

   = Bilangan Reynolds 

   = Shell equivalent diameter (m) 

   = Mass Velocity Shell Side (kg/  s) 

  = Viskositas kinematik (kg/m.s) 

 

2.7.5. Prundtl Number 

Bilangan prundtl merupakan rasio viskositas kinematik flida dengan 

diffusifitas kalor dimana bilangan prundtl merupakan karakteristik 

termodinamika dari fluida. Perhitungan bilangan Prundtl dapat ditentukan 

dengan persamaan dibawah ini: 

    
      

 
 

2.21 

Keterangan: 

   = Bilangan Prundtl 

Cp = Kalor jenis zat (kJ/Kg.K)  

  = Viskositas kinematik (kg/m.s) 

  = Konduktivitas termal (W/m.K) 
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2.7.6. Nusselt Number 

Bilangan Nusselt didefinisikan sebagai rasio perpindahan kalor 

konveksi fluida dengan perpindahan kalor konduksi fluida dalam kondisi yang 

sama. Terdapat perbedaan rumus untuk mencari nilai bilangan Nusselt dibagian 

shell dan tube. Perhitungan bilangan Nusselt untuk bagian tube dapat 

ditentukan dengan persamaan dibawah ini: 

             
          

  ⁄
 2.22 

Keterangan: 

   = Bilangan Nusselt 

   = Bilangan Reynolds 

   = Bilangan Prundtl 

 Perhitungan bilangan Nusselt untuk bagian shell dapat ditentukan 

dengan persamaan dibawah ini: 

          
   (

 

  
) 2.23 

Keterangan: 

   = Bilangan Nusselt 

   = Faktor perpindahan panas 

   = Bilangan Reynolds 

   = Bilangan Prundtl 

  = Viskositas fluida pada shell (kg/m.s) 

   = Viskositas fluida pada wall tempertature (kg/m.s) 

  Nilai faktor perpindahan panas didapatkan dari pembacaan grafik di 

bawah ini dengan mengetahui nilai bilangan Reynolds dan buffle cut yang 

dipilih. Berikut grafik faktor perpindahan panas: 

 
Gambar 2.12 Grafik faktor perpindahan panas 

(Sumber: www.researchgate.net) 
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2.7.7. Koefisien Perpindahan Panas 

Koefisien ini ditentukan secara eksperimental yang nilainya sangat 

tergantung pada variabel-variabel yang mempengaruhi proses konveksi seperti 

geometri permukaan, kondisi aliran, sifat-sifat dari fluida dan kecepatan dari 

fluida. Beberapa eksperimen memperlihatkan bahwa koefisien perpindahan 

panas sangat tergantung sekali pada sifat-sifat fluida seperti viskositas dinamik 

(), konduktifitas termal (k), kerapatan (), dan panas spesifik (Cp) 
3
. Koefisien 

terjadi pada 2 bagian heat exchanger yaitu koefisien perpindahan panas pada 

tube dan koefisien perpindahan panas pada shell. Perhitungan koefisien 

perpindahan panas untuk bagian tube dapat ditentukan dengan persamaan 

dibawah ini: 

        
 

  
     

      
      (  

  
  
)
   

 
2.24 

Keterangan: 

   = Koefisien perpindahan panas pada tube (     ⁄ ) 

  = Konduktivitas thermal fluida (W/m.K) 

   = Diameter dalam tube (m) 

   = Bilangan Reynolds 

   = Bilangan Prundtl 

   = Panjang tube (m) 

Perhitungan koefisien perpindahan panas untuk bagian shell dapat 

ditentukan dengan persamaan dibawah ini: 

    
   

  
 

2.25 

Keterangan: 

   = Koefisien perpindahan panas pada shell (     ⁄ ) 

   = Bilangan Nusselt 

  = Konduktivitas thermal fluida (W/m.K) 

   = Shell equivalent diameter (m) 

 

2.7.8. Luas perpindahan panas 

Perhitungan luas perpindahan panas dapat ditentukan dengan 

persamaan dibawah ini: 

          2.26 

Keterangan: 

  = Luas perpindahan panas (  ) 

   = Jumlah tube 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Panjang tube (m) 

 

2.7.9. Koefisien perpindahan panas total  

Koefisien perpindahan panas total didefinisikan sebagai koefisien 

hambatan termal total menuju perpindahan panas diantara dua fluida. Koefisien 

perpindahan panas total juga didefinisikan sebagai hasil gabungan proses 
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konduksi dan konveksi dengan memperhitungkan hambatan diantara fluida 

yang dipisahkan oleh lapisan komposit dan dinding silinder. 

Clean overall heat transfer dihitung untuk mengetahui kinerja 

maksimal tanpa menghitung faktor pengotoran dari fluida yang bekerja dalam 

heat exchanger. Perhitungan clean overall heat transfer dapat ditentukan 

dengan persamaan dibawah ini: 

    
    
      

 
2.27 

Keterangan: 

   = Clean overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Koefisien perpindahan panas pada tube (     ⁄ ) 

   = Koefisien perpindahan panas pada shell (     ⁄ ) 

Setelehnya, menghitung design  overall heat transfer yaitu menghitung 

kinerja heat exchanger sesuai dengan losses yang ada pada heat exchanger. 

Perhitungan design overall heat transfer  dapat ditentukan dengan persamaan 

dibawah ini: 

    
 

           
 

2.28 

Keterangan: 

   = Design overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (W)  

  = Luas perpindahan panas (  ) 

LMTD = Beda temperatur rata − rata logaritmik (K) 

   = Faktor Koreksi 

 

2.7.10. Faktor Pengotoran 

Faktor pengotoran ini sangat mempengaruhi perpindahan panas pada 

heat exchanger. Pengotoran ini dapat terjadi endapan dari fluida yang mengalir, 

juga disebabkan oleh korosi pada komponen dari heat exchanger akibat 

pengaruh dari jenis fluida yang dialirinya. Selama heat exchanger ini 

dioperasikan pengaruh pengotoran pasti akan terjadi (Oddgeir G, 2009). 

Berikut tabel untuk menunjukkan faktor pengotoran dari fluida yang bekerja 

pada heat exchanger: 

Tabel 2.2 Nilai dari faktor pengotoran maca-macam fluida 
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(Sumber: Process Heat Transfer, 1983) 

 

Setelah membaca tabel properties diatas kita dapat menambahkan 

faktor pengotoran fluida yang bekerja dalam sebuah heat exchanger. 

Perhitungan faktor pengotoran desain dapat ditentukan dengan persamaan 

dibawah ini: 

          2.29 

 Keterangan: 

    = Faktor pengotoran properties (     ⁄ ) 

    = Faktor pengotoran fluida 1 (     ⁄ ) 

    = Faktor pengotoran fluida 2 (     ⁄ ) 

 

Setelah menghitung clean overall heat transfer dan design overall heat 

transfer dapat dilakukan perhitungan untuk mengetahui perbedaan nilai desain 

faktor pengotoran. Hasil dari perhitugan ini harus memiliki nilai lebih besar 

dari faktor pengotoran yang ada dalam tabel properties. Perhitungan faktor 

pengotoran desain dapat ditentukan dengan persamaan dibawah ini: 

    
       
     

 2.30 

Keterangan: 

   = Faktor pengotoran desain (     ⁄ ) 

   = Clean overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Design overall heat transfer (     ⁄ ) 
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2.8. Aspen Hysys 

Aspen Hysys merupakan simulator komersial pada proses pemodelan 

beberapa rangkaian proses yang beruhubungan dengan proses fisika dan kimia 

suatu aliran fluida. Aspen hysys digunkanakan untuk memvalidasi hasil dari 

perhitungan evaporator dan kondensor yang telah didesain. Beberapa data dari 

hasil perhitungan akan diinput sebagai data masukan yang selanjutnya akan 

disimulasikan sehingga mendapat hasil data simulasi untuk dibandingkan 

dengan data yang kita dapatkan dari perhitungan. 

2.9. T-S Diagram 

Pada daerah uap panas lanjut, garis-garis volume spesifik konstan, 

kemiringannya lebih curam dari garis-garis tekanan konstan. Garis-garis 

kualitas tetap ditunjukkan dalam daerah dua fase cair-uap. Pada beberapa 

gambar, garis kualitas uap tetap ditandai sebagai garis-garis persen uap yang 

merupakan rasio massa cairan dengan massa total. Pada daerah uap panas lanjut 

dalam diagram T-s, garis-garis entalpi spesifik konstan hampir membentuk 

garis lurus pada saat tekanan berkurang. Keadaan ini ditunjukkan pada daerah 

terarsir pada grafik dibawah untuk keadaan pada daerah ini, entropi ditentukan 

hanya dengan temperatur. Variasi tekanan antara beberapa keadaan tidak 

berpengaruh besar. (Michael J.Moran,2006) 

 
Gambar 2.13 T-S Diagram 

(Sumber: Termodinamika Teknik, 2006) 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI 
 

3.1. Diagram Alur Penelitian 

Metode Penelitian dilakukan dengan metode kuantitatif dimana di 

penelitian ini akan dilakukan desain dan analisa dari sistem distilasi air laut 

yang akan dirancang disertai dengan perhitungan yang terstruktur dan 

terperinci. Diagram alur adalah prosedur sistematis yang menjelaskan langkah 

dari pengerjaan riset yang harus dilakukan secara berurutan sesuai dengan yang 

direncanakan. Diagram alur yang digunakan dalam penelitian ini akan 

ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut ini: 

 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 

3.2. Studi Literatur 

Studi Literatur adalah sebuah proses mengumpulkan informasi yang 

berhubungan dengan bidang dari tugas akhir ini. Proses ini harus menjelaskan, 
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merangkum, dan mengevaluasi dan memberikan teori dasar dari tema dari tugas 

akhir yang diambil. Pada tugas akhir ini, sumber literatur yang digunakan 

berasal dari paper, jurnal, buku, dan dari internet yang berhubungan dengan 

tema yang diusung dan metode yang akan digunakan. 

 

3.3. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data diperlukan untuk desain dimensi evaporator dan 

kondensor sesuai dengan hasil panas gas buang yang telah dihasilkan dari 

mesin Yanmar TF 85MH-di Data yang dibutuhkan berupa suhu gas buang pada 

beban tertentu. Project Guide perlu diketahui sebagai detail spesifikasi data dari 

mesin Yanmar TF 85MH-di. 

 

3.4. Studi Empiris 

Studi Empiris adalah tahap pengamatan dari penelitian serupa yang 

sebelumnya sudah pernah dilakukan. Pada tahap ini dilakukan pengulasan 

terkait penelitian yang berjudul “Perencanaan Sistem Pemanfaatan Panas 

Buang untuk Pemanas Air Pada Sistem Domestik MT.Vanda” yang disusun 

oleh Kib Angga Royani. Pada penelitian ini, air tawar yang dipanaskan untuk 

memenuhi sistem domestik. Pada tugas tersebut heat exchanger yang didesain 

hanya evaporator karena tujuan dibuatnya hanya untuk memanaskan air hangat 

pada sistem domestik. Dimensi dari evaporator yang dibuat pada tugas akhir 

tersebut yaitu jumlah tube 56 buah, panjang tube  8 inch dan diameter dalam 

shell 10 inch. 

 

3.5. Perhitungan dan Perancangan Sistem 

Pada tahap perancangan ini dilakukan perhitungan dari data yang telah 

dikumpulkan pada tahap sebelumnya. Perhitungan yang dilakukan untuk 

mencari laju aliran massa gas buang, temperatur gas buang, LMTD, dimensi 

dari heat exchanger yang meliputi evaporator dan kondensor. Dari perhitungan 

yang telah dilakukan mendapatkan dimensi dari evaporator dan kondensor yang 

selanjutnya akan digambar 2D dan 3D. 

 

3.6. Simulasi Aspen Hysys 

Simualasi menggunakan aplikasi simulator aspen hysys ini dilakukan 

untuk memvalidasi hasil dari perhitungan yang telah dilakukan. Jika setelah 

memasukkan data inputan yang diminta simulasi tidak dapat dilakukan dengan 

kata lain terjadi error berarti terdapat nilai inputan yang tidak sesuai atau tidak 

memenuhi syarat sehingga perlu perhitungan ulang. Saat simulasi telah berhasi 

dilakukan dan mendapatkan hasil data output yang dapat divalidasi dengan 

hasil perhitungan juga. Jika masih ada perbedaan perlu dianalisa lebih lanjut 

penyebab perbedaan data tersebut karena banyak faktor yang mempengaruhi. 

3.7. Analisa Sistem 

Pada tahap analisa sistem ini akan dilakukan variasi terhadap engine 

rating yang dapat mempengaruhi kinerja dari evaporator dan kondensor. 

Beberapa faktor yang akan berubah dan akan dianalisa yaitu laju aliran 

produksi air tawar dan heat balance.  
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3.8. Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap kesimpulan dan saran akan ditarik kesimpulan dari 

perhitungan dan perancangan sistem distilasi yang telah dilakukan. Saran 

berguna untuk rekomendasi dalam proses perancangan kedepannya dan 

penyelesaian kendala-kendala yang dihadapi untuk memudahkan pembaca 

kedepannya. 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 

4.1. Data Mesin Diesel 

Sebelum dilakukan perhitungan, berikut spesfikasi dari motor diesel 

yang akan dimanfaatkan gas buangnya untuk proses distilasi: 

Model  = YANMAR TF 85MH-di 

Power  = 7.5  kW 

SFOC  = 171  
  

    
 

  = 0.06458 
  

    
 

Bore  = 85  mm 

  = 0.085  m 

Stroke  = 87  mm 

  = 0.087  m 

Cylinder = 1  Buah 

RPM  = 2200  

Displacement = 493  cc 

  = 30.0847 CID 

4.2. Gas Buang 

Dari data yang telah didapatkan dari project guide mesin diesel dapat 

dilakukan perhitungan untuk melengkapi data sesuai dengan kebutuhan. 

Selanjutnya akan dilakukan perhitungan laju aliran massa dan temperatur gas 

buang dari rumus yang telah didapatkan dari buku (J. S. Jadhao, D. G. 

Thombare, Review on Exhaust Gas Recovery for Internal Combustion Engine). 

4.2.1 Laju Aliran Massa 

 ̇              
 Keterangan: 

 ̇  = Laju aliran massa bahan bakar (g/s) 

SFOC = Specific Fuel Oil Consumption (
  

    
) 

 

 ̇  = 0.06458 
  

    
 × 7.5 kW 

  = 0.48436   ⁄  

 

  ̇                    

Keterangan: 

 ̇  = Laju aliran massa udara (g/s) 

    = Volumetric efficiency (0.8-0.9) 

 = 0.85 

    = Densitas udara bahan bakar (    ⁄ ) 

 = 1.167     ⁄  
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  = Speed/2 (RPM) 

    = Volume of cylinder (  ) 

 = 
                                       

 
 

 = 
    (       )    (     )      

 
 

 = 0.000494    

 

 ̇  = 0.85×1.167     ⁄ ×(
    

 
)RPM×0.000494    

 = 0.5389      ⁄  

 = 8.9818   ⁄  

 

 ̇    ̇    ̇  
Keterangan: 

 ̇  = Laju aliran massa gas buang (g/s) 

 ̇  = Laju aliran masaa bahan bakar (g/s) 

 ̇  = Laju aliran massa udara (g/s) 

 

 ̇  = 0.48436   ⁄  + 8.9818   ⁄  

 = 9.466   ⁄  

4.2.2 Temperatur 

                
(                 )

    
      

Keterangan: 

Engine Size = Dispalcement (CID) 

RPM  = Revolusi per menit 

     = Volumetric efficiency (0.8-0.9) 

  = 0.85 

 

Intake air flow =  
(                     )

    
       

  = 16.278 CFM 

 

                     (  )  
( ̇       )

               
       

Keterangan: 

    = Densitas gas buang pada  226.85    (   ⁄ ) 

 = 696    ⁄  

 ̇  = Laju aliran massa gas buang CFM) 

 = 9.466   ⁄  ÷ 696    ⁄  

 = 0.0136    ⁄  

 = 0.0136    ⁄    2118.88 

 = 28.818 CFM 

Temperatur gas buang = 
(                )
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   = 495.98 (  ) 

   = 257.77 (  ) 

Dari perhitungan diatas dapat disimpulkan dengan tabel properties di 

bawah ini: 

Tabel 4.1 Properties gas buang 

Keterangan Nilai 

Laju aliran masaa bahan bakar 0.484     ⁄  

Laju aliran massa udara 8.982     ⁄  

Laju aliran massa gas buang 9.466     ⁄  

Temperatur gas buang 257         

Densitas gas buang 0.661   kg/   

(Sumber: Dokumen Pribadi) 

4.3. Perancangan Desain Sistem Distilasi 

 
Gambar 2.14 Rancangan Desain Sistem Distlasi 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

 

Diagram diatas menjelaskan alur fluida dari sistem distilasi yang akan 

didesain. Pada proses ini suhu input dan output dari masing-masing sumber 

panas telah diketahui dan ditentukan. Sehingga dapat mencari jumlah kalor dari 

setiap bagian alat yang aakn didesain. 

4.4. Perhitungan dan Desain Evaporator 

Perhitungan dan desain evaporator ini menggunakan metode kern dan 

menggunakan pendekatan LMTD. Pendekatan LMTD dengan penukar kalor 

berguna bila suhu masuk dan suhu keluar dapat ditentukan dengan mudah, 

sehingga LMTD dapat dengan mudah dihitung (Bizzy,2013). 
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4.4.1. Perencanaan Evaporator 

Perhitungan menggunakan pendekatan LMTD ada beberapa parameter yang 

harus diketahui atau ditentukan pada awal perhitungan sebagai berikut: 

Temperatur masuk gas buang (  ) = 530.15     K 

Temperatur keluar gas buang (  ) = 378.15     K 

Temperatur masuk air laut (  )  = 301.15     K 

Temperatur keluar air laut (  )  = 374.15     K 

Faktor pengotoran gas buang (    )  = 0.01       
        

   
 

Faktor pengotoran air laut (    )  = 0.001       
        

   
 

Perencanaan gas buang ada di dalam tube 

(subscript „E‟untuk gas buang dan „f‟ untuk air laut) 

4.4.2. Kalor Sistem 

4.4.2.1 Kalor Gas Buang 

Menghitung jumlah kalor yang dimiliki gas buang yang masuk ke evaporator 

menggunakan persamaan sebagai berikut: 

      ̇              

Keterangan: 

    = Jumlah kalor gas buang (kJ/s) 

 ̇   = Laju aliran massa gas buang (kg/s) 

     = Kalor spesifik gas buang pada 530.15 K (kJ/kg.K) 

 =       
  

    
 

   = Perubahan suhu gas buang (K) 

   =       
  

 
      

  

    
 (             )  

=      
  

 
 

4.4.2.2 Jumlah Uap yang Dihasilkan 

Setelah mendapatkan nilai Q dari gas buang menggunakan rumus heat balance 

akan mengetahui jumlah air laut yang mampu diuapkan menggunakan 

persaamaan sebagai berikut: 

        

    ( ̇        )  ( ̇   )  ( ̇       ) 

Keterangan: 

    = Jumlah kalor gas buang (kJ/s) 

    = Jumlah kalor air laut (kJ/s) 

 ̇  = Laju aliran massa air laut (kg/s) 

    = Kalor jenis air laut (kJ/kg.K) 

  = 3.9 kJ/kg.K 

  = Kalor uap (kJ/kg) 

 = 2260 kJ/kg 
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   = Kalor jenis uap air (kJ/kg.K) 

 = 2.01 kJ/kg.K 

   = Perubahan suhu air laut (K) 

 

 ̇  = 
     

  

 

(    
  

    
     )       

  

  
 (     

  

    
    ) 

 

=               

4.4.3. LMTD (Log Mean Temperature Difference) 

Pada perhitungan LMTD menggunakan rumus arah aliran searah sesuai desain 

yang telah ditentukan sebagai berikut: 

     
(       )   (       )

  (
       
       

)
 

Keterangan: 

LMTD = Log Mean Temperature Difference (K) 

   = Temperatur masuk gas buang (K) 

    = Temperatur keluar gas buang (K) 

   = Temperatur masuk air laut (K) 

   = Temperatur keluar air laut (K) 

 

LMTD = 
(             )   (             ) 

  (
             

             
)

 

= 107.71 K 

4.4.4. Perhitungan Bagian Tube 

4.4.4.1. Bahan dan Dimensi 

Sebelum menentukan jumlah tube terlebih dahulu menentukan ukuran, dimensi 

dan bahan untuk tube sebagai berikut: 

Tube gauge = 14 BWG  (Birmingham Wire Gauge) 

Tube OD = ¾        inch 

  = 0.0191        m 

Ketebalan = 0.002108  m 

Tube ID = 0.584       inch 

  = 0.0148 m 

Panjang Tube  = 0.8        m 

Jumlah Fase = 1 

 

4.4.4.2. Jumlah Tube 

Dari hasil dimensi yang telah ditentukan akan menghitung minimal jumlah tube 

yang diperlukan oleh sistem dengan persamaan sebagai berikut: 

   
   ̇    
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Keterangan: 

   = Jumlah tube 

 ̇   = Laju aliran massa gas buang (kg/s) 

   = Jumlah fase 

   = Diameter dalam tube (m) 

   = Massa jenis gas buang pada suhu 530.15 K (    ⁄ )  
 = 0.661     ⁄  

   = Kecepatan gas buang (m/s) [         ] 
  = 20 m/s 

   = 
           

  

 
    

                 
  

  
   

 

 

 

=      Buah 

Dari hasil perhitungan ini didapatkan jumlah minimal untuk tube 5 buah. Pada 

sistem yang akan didesain menggunakan 30 buah tube. 

 

4.4.4.3. Tube Pitch 

            

Keterangan: 

   = Tube pitch (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

 

   =                 

=         

 

4.4.4.4. Tube Bundle 

Pada sistem ini menggunakan susunan tube square dengan persamaan sebagai 

berikut: 

          (
  
  
)

 
  ⁄

 

Keterangan: 

   = Diameter Bundle (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Jumlah tube 

   = 0.215 

   = 2.207 

   =          (
  

     
)
 
     ⁄

 

=        

 

4.4.4.5. Reynold Number 

   
           

  
 

 Keterangan: 

   = Reynold number 
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   = Diameter dalam tube (m) 

   = Massa jenis gas buang pada suhu 530.15 K (    ⁄ )  
 = 0.661     ⁄  

   = Kecepatan gas buang (m/s) [         ] 
  = 20 m/s 

   = Viskositas gas buang pada 530.15 K (kg/m.s) 

  = 0.000028 kg/m.s 

 

    = 
              

  

  
    

 

 

         
  

   

 

=        

Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan jenis aliran turbulen karena nilai  

reynold number > 2300. 

 

4.4.4.6. Prundtl Number 

    
        

  
 

Keterangan: 

   = Prundtl number 

     = Kalor spesifik gas buang pada 530.15 K (kJ/kg.K) 

 =               

   = Viskositas gas buang pada 530.15 K (kg/m.s) 

  = 0.000028 kg/m.s 

   = Konduktivitas thermal gas buang pada 530.15  K (W/m.K) 

 = 0.042 W/m.K 

 

    = 
      

  

    
           

  

   
 

      
 

   

 

  = 
       

 

   
  

      
 

   

 

  = 0.6886 

 

4.4.4.7. Nusselt Number 

             
          

  ⁄
 

Keterangan: 

   = Nusselt Number 

   = Reynold number 

   = Prundtl number 

 

   =                             ⁄  

= 37.3 
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4.4.5. Perhitungan Bagian Shell 

4.5.5.1. Perhitungan Diameter Shell 

           
Keterangan: 

   = Diameter shell (m) 

   = Diameter bundle (m) 

BDC = Bundle diameter clearance pada    0.134 m (m) 

 = 0.03 m 

 

   =               

  = 0.22 m 

 

4.5.5.2. Jarak Buffle 

             
Keterangan: 

   = Jarak buffle (m) 

   = Diameter shell (m) 

 

   =              

  = 0.0875 m 

Jarak buffle dibulatkan menjadi 0.08 dengan jumlah buffle 9 buah 

 

4.5.5.3. Area Cross Flow 

   
(       )          

  
 

Keterangan: 

   = Area Cross Flow (  ) 

   = Tube pitch (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Diameter shell (m) 

   = Jarak buffle (m) 

 

   = 
(                  )                  

       
 

  = 0.0036    

 

4.5.5.4. Mass Velocity Shell side 

   
 ̇ 

  
 

Keterangan: 

   = Mass Velocity Shell Side (kg/  s) 

 ̇  = Laju aliran massa air laut (kg/s) 

   = Area Cross Flow (  ) 
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   = 
        

  

 

         
 

  = 0.16 
  

   
 

 
4.5.5.5. Shell equivalent diameter 

   
    

  
(  

           
 
) 

 Keterangan: 

   = Shell equivalent diameter (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Tube pitch (m) 

 

   = 
    

        
(               (        ) ) 

 

  = 0.0194 m 

 

4.5.5.6. Reynold Number 

   
       
  

 

Keterangan: 

   = Reynold Number 

   = Shell equivalent diameter (m) 

   = Mass Velocity Shell Side (kg/  s) 

   = Viskositas air laut pada suhu 301.15 K (kg/m.s) 

 = 0.0009 kg/m.s 

 

   =  
                

  

   

       
  
   

 

  = 3.5 

 

4.5.5.7. Prundtl Number 

    
        

  
 

Keterangan: 

   = Prundtl number 

    = Kalor jenis air laut (kJ/kg.K) 

  = 3.9 kJ/kg.K 

   = Viskositas air laut pada suhu 301.15 K (kg/m.s) 

  = 0.0009 kg/m.s 

   = Kondutifitas termal air laut pada suhu 301.15 K (W/m.K) 

 = 0.613 W/m.K 
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   = 
    

  

    
           

  
   

       
 
   

 

 = 
       

 

   

       
 

   

 

 = 0.0057  

 

4.5.5.8. Nusselt Number 

          
   (

  

  
) 

Keterangan: 

   = Nusselt Number 

   = Faktor perpindahan panas pada reynold number 3.5 

  = 4 

   = Bilangan Reynolds 

   = Bilangan Prundtl 

   = Viskositas air laut pada suhu 301.15 K (kg/m.s) 

  = 0.0009 kg/m.s 

   = Viskositas fluida pada wall tempertature pada suhu 395.5 K (kg/m.s) 

  = 0.000013 kg/m.s 

 

Untuk mencari nilai faktor perpindahan panas membaca grafik yang ada di 

bawah ini: 

 
Gambar 4.1 Diagram faktor perpindahan panas evaporator 

(Sumber: Process Heat Transfer, D.Q. Kern) 

 

    
                  

 
 

Keterangan: 

   = wall tempertature (K) 
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   = Suhu input tube (K)  

   = Suhu output tube (K)          

   = Suhu input shell (K)             

   = Suhu input shell (K) 

 

   = 
                                       

 
 

 = 395.5 K 

 

   =       
   (

 

  
) 

 =                    (
       

  
   

         
  
   

) 

 = 1.84 

 

4.4.6. Koefisien Perpindahan Panas 

4.4.6.1. Koefisien Perpindahan Panas pada Tube 

        
  
  
     

      
     (  

  
  
)
   

 

Keterangan: 

   = Koefisien Perpindahan Panas pada Tube (     ⁄ ) 

   = Konduktivitas thermal gas buang pada 530.15  K (W/m.K) 

 = 0.042 W/m.K 

   = Diameter dalam tube (m) 

   = Reynold number 

   = Prundtl number 

   = Panjang tube (m) 

 

   =      
      

 

   

       
                       (  

        

     
)
   

 

  = 69.79 
 

    
 

 

4.4.6.2. Koefisien Perpindahan Panas pada Shell 

    
    

  
 

Keterangan: 

   = Koefisien perpindahan panas pada shell (     ⁄ ) 

   = Bilangan Nusselt 

   = Kondutifitas termal air laut pada suhu 301.15 K (W/m.K) 

 = 0.613 W/m.K 

   = Shell equivalent diameter (m) 

 

   = 
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 = 65.28  
 

    
 

 

4.4.7. Luas perpindahan panas 

          
Keterangan: 

  = Luas perpindahan panas (  ) 

   = Jumlah tube 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Panjang tube (m) 

  

  =                     

  = 1.44    

4.4.8. Overall Heat Transfer 

 

    
    
      

 

Keterangan: 

   = Clean overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Koefisien perpindahan panas pada tube (     ⁄ ) 

   = Koefisien perpindahan panas pada shell (     ⁄ ) 

 

   = 
       

 

    
          

 

    

       
 

    
         

 

    

 

  = 31.76 
 

    
 

 

    
 

           
 

Keterangan: 

   = Design overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (W)  

  = Luas perpindahan panas (  ) 

LMTD = Beda Temperatur Rata − rata Logaritmik (K) 

   = Faktor Koreksi heat exchanger 1 shell dan 1 tube 

  = 1 

   = 
      

                    
 

  = 9.6 
 

    
 

4.4.9. Faktor Pengotoran 

          

Keterangan: 

   = Faktor Pengotoran Properties (     ⁄ ) 
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   = Faktor Pengotoran gas buang (     ⁄ ) 

   = Faktor Pengotoran air laut (     ⁄ ) 

 

   =       
    

 
          

    

 
 

 = 0.062 
    

 
 

 

    
       
     

 

Keterangan: 

   = Faktor pengotoran desain (     ⁄ ) 

   = Clean overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Design overall heat transfer (     ⁄ ) 

 

   = 
      

 

    
      

 

    

      
 

    
       

 

    

 

 = 0.072 
    

 
 

 

Dari perhitungan diatas dapat disimpulkan jika    <    . Kondisi ini 

sudah sesuai dengan ketentuan jika faktor pengotoran desain harus lebih besar 

dari faktor pengotoran properties. Nilai faktor pengotoran desain lebih besar 

agar masa perawatan untuk heat exchanger lebih tahan lama dan tidak 

mengganggu proses produksi. 

 

4.5. Perhitungan dan Desain Kondensor 

Perhitungan dan desain kondensor ini menggunakan metode kern dan 

menggunakan pendekatan LMTD. Pendekatan LMTD dengan penukar kalor 

berguna bila suhu masuk dan suhu keluar dapat ditentukan dengan mudah, 

sehingga LMTD dapat dengan mudah dihitung (Bizzy,2013). 

4.5.1. Perencanaan Kondensor 

Perhitungan menggunakan pendekatan LMTD ada beberapa parameter yang 

harus diketahui atau ditentukan pada awal perhitungan sebagai berikut: 

Temperatur masuk uap air laut (  ) = 374.15     K 

Temperatur keluar uap air laut (  ) = 333.15     K 

Temperatur masuk air pendingin (  ) = 301.15     K 

Temperatur keluar air pendingin (  )  = 311.15     K 

Faktor pengotoran uap air laut (     )  = 0.001       
        

   
 

Faktor pengotoran air pendingin (    ) = 0.0005     
        

   
 

Perencanaan air pendingin ada di dalam tube 

(subscript „  ‟ untuk uap air laut dan „c‟ untuk air pendingin) 
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4.5.2. Kalor Sistem 

4.5.2.1. Kalor Uap Air Laut 

Menghitung jumlah kalor yang dimiliki uap air laut yang masuk ke kondensor 

menggunakan persamaan sebagai berikut: 

      ( ̇           )   ( ̇    )   ( ̇            )  
Keterangan: 

     = Jumlah kalor uap air laut (kJ/s) 

 ̇  = Laju aliran massa air laut (kg/s)  

   = Kalor jenis uap air laut (kJ/kg.K) 

 = 2.01 kJ/kg.K 

  = Kalor uap air laut (kJ/kg) 

 = 2260 kJ/kg 

    = Kalor jenis uap air laut (kJ/kg.K) 

  = 4.2 kJ/kg.K 

   = Perubahan suhu uap air laut (K) 

 

    =  (        
  

 
     

  

    
 (                 )  (        

  

 
 

    
  

  
)  (        

  

 
    

  

    
 (                 ) 

=      
  

 
 

 

4.4.2.3 Jumlah Air Pendingin 

Setelah mendapatkan nilai Q dari uap air laut menggunakan rumus heat balance 

akan mengetahui jumlah air pendingin yang mampu diuapkan menggunakan 

persaamaan sebagai berikut: 

         

      ̇              
Keterangan: 

     = Jumlah kalor uap air laut (kJ/s) 

    = Jumlah kalor air pendingin (kJ/s) 

 ̇  = Laju aliran massa air pendingin (kg/s) 

    = Kalor jenis air laut (kJ/kg.K) 

  = 3.9 kJ/kg.K 

   = Perubahan suhu air pendingin (K) 

 

 ̇  = 
     

  

 

   
  

    
 (                 ) 

 

=            

4.5.3. LMTD (Log Mean Temperature Difference) 

Pada perhitungan LMTD menggunakan rumus arah aliran searah sesuai desain 

yang telah ditentukan sebagai berikut: 
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(       )   (       )

  (
       
       

)
 

Keterangan: 

LMTD = Log Mean Temperature Difference (K) 

   = Temperatur masuk uap air laut (K) 

    = Temperatur keluar uap air laut (K) 

   = Temperatur masuk air pendingin (K) 

   = Temperatur keluar air pendingin (K) 

 

LMTD = 
(             )   (               ) 

  (
             

              
)

 

= 21.97 K 

 

4.5.4. Perhitungan Bagian Tube 

4.5.4.1. Bahan dan Dimensi 

Sebelum menentukan jumlah tube terlebih dahulu menentukan ukuran, dimensi 

dan bahan untuk tube sebagai berikut: 

Tube gauge = 14 BWG  (Birmingham Wire Gauge) 

Tube OD = ¾        inch 

  = 0.0191       m 

Ketebalan = 0.002108 m 

Tube ID = 0.584       inch 

  = 0.0148       m 

Panjang Tube  = 0.6       m 

Jumlah Fase = 1 

4.5.4.2. Jumlah Tube 

Dari hasil dimensi yang telah ditentukan akan menghitung minimal jumlah tube 

yang diperlukan oleh sistem dengan persamaan sebagai berikut: 

   
   ̇    

   
       

 

Keterangan: 

   = Jumlah tube 

 ̇  = Laju aliran massa air pendingin (kg/s) 

   = Jumlah fase 

   = Diameter dalam tube (m) 

   = Massa jenis air pendingin pada suhu 301.15 K (    ⁄ )  
 = 1022.6     ⁄  

   = Kecepatan air pendingin (m/s)  

  = 2 m/s 

   = 
          

  

 
    

                   
  

  
  

 

 

 

=     Buah 
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Dari hasil perhitungan ini didapatkan jumlah minimal untuk tube 1 buah. Pada 

sistem yang akan didesain menggunakan 30 buah tube. 

 

4.5.4.3. Tube Pitch 

            

Keterangan: 

   = Tube pitch (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

 

   =                 

=         

 

4.5.4.4. Tube Bundle 

Pada sistem ini menggunakan susunan tube square dengan persamaan sebagai 

berikut: 

          (
  
  
)

 
  ⁄

 

   = Diameter Bundle (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Jumlah tube 

   = 0.215 

   = 2.207 

   =          (
  

     
)
 
     ⁄

 

=        

 

4.5.4.5. Reynold Number 

   
           

  
 

 Keterangan: 

   = Reynold number 

   = Diameter dalam tube (m) 

   = Massa jenis air pendingin pada suhu 301.15 K (    ⁄ )  
 = 1022.6     ⁄  

   = Kecepatan air pendingin (m/s)  

  = 2 m/s 

   = Viskositas air pendingin pada 301.15 K (kg/m.s) 

  = 0.0009 kg/m.s 

 

    = 
                

  

  
   

 

 

       
  

   

 

= 33703.3 

Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan jenis aliran turbulen karena nilai  

reynold number > 2300. 
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4.5.4.6. Prundtl Number 

    
        

  
 

Keterangan: 

   = Prundtl number 

    = Kalor jenis air pendingin pada 301.15 K (kJ/kg.K) 

  = 4 kJ/kg.K 

   = Viskositas air pendingin pada 301.15 K (kg/m.s) 

  = 0.0009 kg/m.s 

   = Konduktivitas thermal air pendingin pada 301.15 K (W/m.K) 

 = 0.6132 W/m.K 

 

    = 
 
  

    
         

  

   
 

       
 

   

 

  = 
       

 

   
  

       
 

   

 

  = 5.87 

 

4.5.4.7. Nusselt Number 

             
          

  ⁄
 

Keterangan: 

   = Nusselt Number 

   = Reynold number 

   = Prundtl number 

 

   =                            ⁄  

= 158.71 

4.5.5. Perhitungan Bagian Shell 

4.5.5.1. Perhitungan Diameter Shell 

           
Keterangan: 

   = Diameter shell (m) 

   = Diameter bundle (m) 

BDC = Bundle diameter clearance pada    0.16 m (m) 

 = 0.005 m 

 

   =               

  = 0.22 m 

 

4.5.5.2. Jarak Buffle 
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   = Jarak buffle (m) 

   = Diameter shell (m) 

 

   =              

  = 0.087 m 

Jarak buffle dibulatkan menjadi 0.086 dengan jumlah buffle 6 buah 

 

4.5.5.3. Area Cross Flow 

   
(       )          

  
 

Keterangan: 

   = Area Cross Flow (  ) 

   = Tube pitch (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Diameter shell (m) 

   = Jarak buffle (m) 

 

   = 
(                  )                   

       
 

  = 0.0039    

 

4.5.5.4. Mass Velocity Shell side 

   
 ̇ 

  
 

Keterangan: 

   = Mass Velocity Shell Side (kg/  s) 

 ̇  = Laju aliran massa air laut (kg/s) 

   = Area Cross Flow (  ) 

 

   = 
        

  

 

         
 

  = 0.15 
  

   
 

 
4.5.5.5. Shell equivalent diameter 

   
    

  
(  

           
 
) 

 Keterangan: 

   = Shell equivalent diameter (m) 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Tube pitch (m) 

 

   = 
    

        
(               (        ) ) 

 

  = 0.0194 m 
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4.5.5.6. Reynold Number 

   
       
   

 

Keterangan: 

   = Reynold Number 

   = Shell equivalent diameter (m) 

   = Mass Velocity Shell Side (kg/  s) 

    = Viskositas uap air laut pada suhu 374.15 K (kg/m.s) 

 = 0.0003 kg/m.s 

 

   =  
                

  

   

       
  
   

 

  = 9.74 

 

4.5.5.7. Prundtl Number 

    
         

   
 

Keterangan: 

   = Prundtl number 

    = Kalor jenis uap air laut pada suhu 374.15 K (kJ/kg.K) 

  = 4.04 kJ/kg.K 

    = Viskositas uap air laut pada suhu 374.15 K (kg/m.s) 

  = 0.0003 kg/m.s 

    = Kondutifitas termal uap air laut pada suhu 374.15 K (W/m.K) 

 = 0.675 W/m.K 

 

   = 
     

  

    
           

  
   

       
 
   

 

 = 
       

 

   

       
 

   

 

 = 1.81  

4.5.5.8. Nusselt Number 

          
   (

   

  
) 

Keterangan: 

   = Nusselt Number 

   = Faktor perpindahan panas pada reynold number 9.74 

  = 1.9 

   = Bilangan Reynolds 

   = Bilangan Prundtl 

    = Viskositas uap air laut pada suhu 374.15 K (kg/m.s) 

  = 0.0003 kg/m.s 
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   = Viskositas fluida pada wall tempertature pada suhu 329.9 K (kg/m.s) 

  = 0.0000536 kg/m.s 

 

Untuk mencari nilai faktor perpindahan panas membaca grafik yang ada di 

bawah ini: 

 
Gambar 4.2 Diagram faktor perpindahan panas kondensor 

(Sumber: Process Heat Transfer, D.Q. Kern) 

 

    
                  

 
 

Keterangan: 

   = wall tempertature (K) 

   = Suhu input tube (K)  

   = Suhu output tube (K)          

   = Suhu input shell (K)             

   = Suhu input shell (K) 

 

   = 
                                       

 
 

 = 329.9 K 

 

   =       
   (

 

  
) 

 =                     (
       

  
   

          
  
   

) 

 = 6.29 

4.5.6. Koefisien Perpindahan Panas 

4.5.6.1. Koefisien Perpindahan Panas pada Tube 

        
  
  
     

      
     (  

  
  
)
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Keterangan: 

   = Koefisien Perpindahan Panas pada Tube (     ⁄ ) 

   = Konduktivitas thermal air pendingin pada 301.15 K (W/m.K) 

 = 0.6132 W/m.K 

   = Diameter dalam tube (m) 

   = Reynold number 

   = Prundtl number 

   = Panjang tube (m) 

 

   =      
      

 

   

       
                      (  

        

     
)
   

 

  = 7267 
 

    
 

 

4.5.6.2. Koefisien Perpindahan Panas pada Shell 

    
    

  
 

Keterangan: 

   = Koefisien perpindahan panas pada shell (     ⁄ ) 

   = Bilangan Nusselt 

    = Kondutifitas termal uap air laut pada suhu 374.15 K (W/m.K) 

 = 0.675 W/m.K 

   = Shell equivalent diameter (m) 

 

   = 
             

 

   
 

        
 

 = 219.03 
 

    
 

4.5.7. Luas perpindahan panas 

          
Keterangan: 

  = Luas perpindahan panas (  ) 

   = Jumlah tube 

   = Diameter luar tube (m) 

   = Panjang tube (m) 

  

  =                     

  = 1.08    

4.5.8. Overall Heat Transfer 

 

    
    
      

 

Keterangan: 

   = Clean overall heat transfer (     ⁄ ) 
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   = Koefisien perpindahan panas pada tube (     ⁄ ) 

   = Koefisien perpindahan panas pada shell (     ⁄ ) 

 

   = 
    

 

    
         

 

    

    
 

    
            

 

    

 

  = 212.6 
 

    
 

 

    
 

           
 

Keterangan: 

   = Design overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (W)  

  = Luas perpindahan panas (  ) 

LMTD = Beda Temperatur Rata − rata Logaritmik (K) 

   = Faktor Koreksi heat exchanger 1 shell dan 1 tube 

  = 1 

   = 
      

                   
 

  = 60.2 
 

    
 

4.5.9. Faktor Pengotoran 

          

Keterangan: 

   = Faktor Pengotoran Properties (     ⁄ ) 

   = Faktor Pengotoran uap air laut (     ⁄ ) 

   = Faktor Pengotoran air pendingin (     ⁄ ) 

   =        
    

 
         

    

 
 

 = 0.0085 
    

 
 

 

    
       
     

 

Keterangan: 

   = Faktor pengotoran desain (     ⁄ ) 

   = Clean overall heat transfer (     ⁄ ) 

   = Design overall heat transfer (     ⁄ ) 

 

   = 
       

 

    
        

 

    

      
 

    
        

 

    

 

 = 0.012 
    

 
 

 

Dari perhitungan diatas dapat disimpulkan jika    <    . Kondisi ini 

sudah sesuai dengan ketentuan jika faktor pengotoran desain harus lebih besar 
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dari faktor pengotoran properties. Nilai faktor pengotoran desain lebih besar 

agar masa perawatan untuk heat exchanger lebih tahan lama dan tidak 

mengganggu proses produksi. 

4.6. Desain Heat Exchanger 

4.6.1. Desain Evaporator 

Dimensi evaporator telah didapatkan dari perhitungan diatas. Berikut adalah 

kesimpulan dimensi dari evaporator: 

Tabel 4.2 Dimensi utama evaporator 

Keterangan Dimensi 

Tube Gauge 14 BWG 

Tube OD 0.019   m 

Tube ID 0.015   m 

Panjang Tube 0.800   m 

Jumlah Tube 30 

Pitch 0.024   m 

Shell ID 0.220   m 

Shell OD 0.236   m 

Buffle Spacing 0.080   m 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

 

4.6.1.1. Desain 2D Evaporator 

 
Gambar 4.3 Evaporator Drawing 

(Sumber: Software HTRI) 
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Gambar 4.4 Evaporator Tube Layout 

(Sumber:Software HTRI) 

 
Gambar 4.5 Evaporator Setting Plan 

(Sumber: Software HTRI) 
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4.6.1.2. Desain 3D Evaporator 

 
Gambar 4.6 3D bagian luar dan dalam Kondensor 

(Sumber: Software HTRI) 

4.6.2. Desain Kondensor 

Dimensi kondensor telah didapatkan dari perhitungan diatas. Berikut adalah 

kesimpulan dimensi dari kondensor: 

Tabel 4.3 Dimensi utama kondensor 

Keterangan Dimensi 

Tube Gauge 14 BWG 

Tube OD 0.019   m 

Tube ID 0.015   m 

Panjang Tube 0.600   m 

Jumlah Tube 30 

Pitch 0.024   m 

Shell ID 0.220   m 

Shell OD 0.236   m 

Buffle Spacing 0.086   m 

(Sumber: Dokumen pribadi) 
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4.6.2.1. Desain 2D Kondensor 

 
Gambar 4.7 Kondensor Drawing 

(Sumber: Software HTRI) 

 
Gambar 4.8 Kondensor Tube Layout 

(Sumber: Software HTRI) 
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Gambar 4.9 Kondensor settling Plan 

 (Sumber: Software HTRI) 

4.6.2.2. Desain 3D Kondensor 

 
Gambar 4.10 3D bagian luar dan dalam Kondensor 

(Sumber: Software HTRI) 
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4.7. Simulasi Aspen Hysys 

4.7.1. Evaporator 

 
Gambar 4.11 Worksheet Aspen Hysys bagian evaporator 

(Sumber:Software Aspen Hysys) 

 

Dari hasil data running menggunakan aplikasi simulator aspen hysys 

didapatkan data seperti gambar diatas. Gambar ini menunjukkan beberapa 

perbedaan hasil dengan perhitungan. Pada temperatur input gas buang dan air 

laut sebagai data inputan sebesar 257°C dan 28°C. Temperatur output gas 

buang dan air laut menjadi data hasil simulasi sebesar 116.9°C dan 140.9°C. 

Sedangkan, pada perhitungan temperatur output gas buang dan air laut diatur 

pada suhu 105°C dan 101°C. Pada laju aliran massa gas buang dan air laut 

sebagai data inputan sebesar 34.2 kg/h dan 2.11 kg/h. Laju aliran massa output 

sama dengan nilai input dimana tidak ada perbedaan dengan hitungan. 

 

4.7.2. Kondensor 

 
Gambar 4. 12 Worksheet Aspen Hysys bagian evaporator 

(Sumber: Software Aspen Hysys) 

 

Dari hasil data running menggunakan aplikasi simulator aspen hysys 

didapatkan data seperti gambar diatas. Gambar ini menunjukkan beberapa 

perbedaan hasil dengan perhitungan. Pada temperatur input air pendingin 

sebagai data inputan sebesar 28°C dan temperatur uap air 140.9°C sebagai data 
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lanjutan dari evaporator. Temperatur air pendingin dan uap air menjadi data 

hasil simulasi sebesar 37.3°C dan 28.98°C. Sedangkan, pada perhitungan 

temperatur air pendingin dan uap air diatur pada suhu 38°C dan 60°C. Pada laju 

aliran air pendingin dan uap air sebagai data inputan sebesar 126.7 kg/h dan 

2.11 kg/h. Laju aliran massa output sama dengan nilai input dimana tidak ada 

perbedaan dengan hitungan. 

4.8. T-S Diagram 

Dari sistem yang dibuat berikut gambaran dari T-S diagram: 

 
Gambar 4. 13 Grafik T-S diagram 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

 

Dari grafik diatas disetiap titik diketahui dari nilai perhitungan dan 

pembacaan tabel sebagai berikut: 

 Titik 1 

 Diketahui: 

 Suhu  = 28 °C 

 Salinitas = 35 

 Entropi  = 0.39 
  

    
 

 Titik 2 

 Suhu  = 101 °C 

 Molar entropi = 169.5 
  

        
 

 Mr air laut = 58.5 mole 

 Entropi  = 
             

  
 

   = 
      

  

        

         
 

   = 2.9 
  

    
 

 Titik 3 

 Suhu  = 101 °C 

 Molar entropi = 169.5 
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 Mr uap air = 18 mole 

 Entropi  = 
             

  
 

   = 
      

  

        

       
 

   = 9.4 
  

    
 

Titik 4 

 Suhu  = 60 °C 

 Molar entropi = 43.89 
  

        
 

 Mr uap air = 18 mole 

 Entropi  = 
             

  
 

   = 
      

  

        

       
 

   = 2.4 
  

    
 

 

Setelah mengetahui nilai dari setiap titik dan diplot pada diagram T-S dapat 

mencari nilai Q dengan persamaan berikut: 

   
 

     ̇ 
  
 ̇  
 ̇ 

 2.31 

 Keterangan: 

    = Selisij entropi (kJ/kg.K) 

   = Jumlah kalor (kJ/s) 

  = Temperatur (K) 

 ̇  = Laju aliran massa air laut (kg/s) 

  ̇   = Laju produksi entropi (kg/s) 

  

 Laju produksi entropi memiliki nilai 0 dikarenakan tidak terjadinya 

irrversibilitas pada sistem ini. 

    (          ̇ )   
 ̇  
 ̇ 

 

        (    
  

    
      

  

    
)                        

  

 
 

      = 1.98 kJ/s 

 

     (          ̇ )   
 ̇  
 ̇ 

 

        (    
  

    
     

  

    
)                        

  

 
 

      = 1.36 kJ/s 

 

Dari perhitungan diatas nilai perbandingan hasil    dengan     sebesar 

24.71%. Nilai dari    yaitu 1.49 kJ/s sedangkan nilai dari     sebesar 1.98 kJ/s. 

Sedangkan pada perhitungan diatas nilai perbandingan hasil     dengan      
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sebesar 4.33%. Nilai dari     yaitu 1.42 kJ/s sedangkan nilai dari      sebesar 1.36 

kJ/s. 

4.9. Variasi Beban Mesin 

Mesin tidak selalu bekerja dalam keadaan beban penuh, beban akan 

berubah sesuai variasi kerja yang diinginkan penggunanya. Pada perhitungan 

kali ini variasi mesin akan dilakukan pada 4 beban yang berbeda yaitu pada 

beban 60%, 80%, 90% dan 100%. Dari variasi beban tersebut akan 

berpengaruh pada kinerja heat exchanger yang terlah di desain. 

4.9.1. Pengaruh Beban Terhadap Gas Buang 

Tabel 4.4 Variasi beban terhadap gas buang 

Load kW RPM 
 ̇   ̇   ̇  Intake Suhu        

g/s g/s g/s CFM K kJ/kg.K kg/s 

60% 4.5 1855.6 0.3 7.6 7.87 13.7 441.1 1.020 0.51 

80% 6.0 2042.3 0.4 8.3 8.73 15.1 489.4 1.028 1.00 

90% 6.8 2124.1 0.4 8.7 9.11 15.7 510.8 1.032 1.25 

100% 7.5 2200.0 0.5 9.0 9.47 16.3 530.2 1.036 1.49 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

4.9.1.1. Pengaruh Beban Terhadap Laju Aliran Massa Gas Buang 

 

  
Gambar 4.14 Grafik beban terhadap laju perpindahan panas gas buang 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

 

Dari grafik diatas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

laju aliran massa  gas buang berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load 

yang semakin meningkat diiringi dengan nilai laju aliran massa gas buang yang 

meningkat. Dari meningkatnya aliran massa gas buang akan mempengaruhi 

temperatur gas buang. 
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4.9.1.2. Pengaruh Beban Terhadap Temperatur Gas Buang 

Dari grafik dibawah dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

temperatur gas buang berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang 

semakin meningkat diiringi dengan nilai temperatur gas buang yang meningkat. 

Dari meningkatnya temperatur gas buang akan mempengaruhi dari jumlah 

kalor gas buang. 

 

 
Gambar 4. 15 Grafik beban terhadap temperatur gas buang 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

4.9.1.3. Pengaruh Beban Terhadap Jumlah Kalor Gas Buang 

 

 
Gambar 4.16 Grafik beban terhadap jumlah kalor gas buang 

(Sumber: Dokumen pribadi) 
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Dari grafik diatas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

jumlah kalor gas buang berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang 

semakin meningkat diiringi dengan nilai jumlah kalor gas buang yang 

meningkat. Dari meningkatnya jumlah kalor gas buang dipengaruhi dari aliran 

massa dan temperatur gas buang.  

4.9.2. Pengaruh pada Evaporator 

Berikut adalah pengaruh variasi beban terhadap evaporator yang telah didesain. 

Tabel 4.5 Variasi beban terhadap evaporator 

Load 
 ̇  

LMTD 
Ud Rd 

kg/s l/hour             

60% 0.0002 0.70 67.88 27.18 0.0670 

80% 0.0004 1.38 90.77 30.35 0.0708 

90% 0.0005 1.72 99.88 30.78 0.0713 

100% 0.0006 2.06 107.71 31.76 0.0723 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

4.9.2.1. Pengaruh Beban Terhadap Produksi Uap Air 

 

 
Gambar 4.17 Grafik beban terhadap produksi air tawar 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

 

Dari grafik diatas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

jumlah produksi uap air berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang 

semakin meningkat diiringi dengan jumlah produksi uap air yang meningkat. 

Meningkatnya produksi uap air dipengaruhi dari jumlah kalor gas buang yang 

terus meningkat. Peningkatan ini disebabkan dari hukum kesetimbangan energi 

jika jumlah kalor gas buang meningkat seiring dengan jumlah kalor uap air 

yang meningkat menyebabkan peningkatan produksi uap air. 
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4.9.2.2. Pengaruh Beban Terhadap LMTD 

Dari grafik diatas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

nilai LMTD berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang semakin 

meningkat diiringi dengan nilai LMTD yang meningkat. Meningkatnya LMTD 

dipengaruhi dari peningkatan suhu gas buang yang terus meningkat. 

Peningkatan LMTD akan mempengaruhi nilai overall heat ransfer. 

 

 
Gambar 4.18 Grafik beban terhadap LMTD 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

. 

4.9.2.3. Pengaruh Beban Terhadap Design Overall Heat Transfer  

 

 
Gambar 4.19 Grafik beban terhadap design overall heat transfer 

(Sumber: Dokumen pribadi) 
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Dari grafik di atas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

design overall heat transfer berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load 

yang semakin meningkat diiringi dengan nilai design overall heat transfer yang 

meningkat. Meningkatnya design overall heat transfer dipengaruhi dari 

peingkatan nilai LMTD yang terus meningkat. Peningkatan design overall heat 

transfer akan mempengaruhi nilai faktor pengotoran desain. 

4.9.2.4. Pengaruh Beban Terhadap Faktor Pengotoran Desain 

Dari grafik di bawah dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

faktor pengotoran desain berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang 

semakin meningkat diiringi dengan nilai faktor pengotoran desain yang 

meningkat. Meningkatnya faktor pengotoran desain dipengaruhi dari 

peingkatan nilai design overall heat transfer yang terus meningkat. Faktor 

pengotoran desain pada 60% memiliki nilai paling rendah sebesar 0.067. Nilai 

load yang paling rendah masih memilki nilai    <    . 

 

 
Gambar 4.20 Grafik beban terhadap faktor pengotoran desain 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

4.9.3. Pengaruh pada Kondensor 

Berikut adalah pengaruh variasi beban terhadap kondensor  yang telah didesain. 

Tabel 4.6 Variasi beban terhadap kondensor 

Load 
     ̇  Ud Rd 

kj/s Kg/s             

60% 0.48 0.012 145.5 0.00974 

80% 0.95 0.024 195.1 0.01149 

90% 1.19 0.031 197.0 0.01154 

100% 1.42 0.037 212.6 0.01191 

(Sumber: Dokumen pribadi) 
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4.9.3.1. Pengaruh Beban Terhadap Jumlah Kalor Air Pendingin 

Dari grafik di bawah dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

jumlah kalor air pendingin berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang 

semakin meningkat diiringi dengan jumlah kalor air pendingin yang meningkat. 

Meningkatnya jumlah kalor air pendingin dipengaruhi dari jumlah produksi uap 

air yang terus meningkat. Peningkatan ini disebabkan dari hukum 

kesetimbangan energi jika jumlah produksi uap air meningkat seiring dengan 

jumlah kalor air pendingin yang meningkat. 

 

 
Gambar 4.21 Grafik beban terhadap jumlah kalor air pendingin 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

4.9.3.2. Pengaruh Beban Terhadap Laju Aliran Massa Air Pendingin 

 
Gambar 4.22 Grafik beban terhadap laju aliran massa air pendingin 

(Sumber: Dokumen pribadi) 
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Dari grafik diatas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

jumlah laju aliran massa air pendingin berbanding lurus. Ditunjukkan dari 

variasi load yang semakin meningkat diiringi dengan jumlah aliran massa air 

pendingin yang meningkat. Meningkatnya aliran massa air pendingin 

dipengaruhi dari jumlah kalor air pendingin yang terus meningkat. 

4.9.3.3. Pengaruh Beban Terhadap Design Overall Heat Transfer  

 

 
Gambar 4.23 Grafik beban terhadap design overall heat transfer 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

 

Dari grafik diatas dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

design overall heat transfer berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load 

yang semakin meningkat diiringi dengan nilai design overall heat transfer yang 

meningkat. Meningkatnya design overall heat transfer dipengaruhi dari 

peingkatan jumlah kalor air pendingin yang terus meningkat. Peningkatan 

design overall heat transfer akan mempengaruhi nilai faktor pengotoran desain.  

4.9.3.4. Pengaruh Beban Terhadap Faktor Pengotoran Desain 

Dari grafik di bawah dapat diketahui jika perbandingan beban terhadap 

faktor pengotoran desain berbanding lurus. Ditunjukkan dari variasi load yang 

semakin meningkat diiringi dengan nilai faktor pengotoran desain yang 

meningkat. Meningkatnya faktor pengotoran desain dipengaruhi dari 

peingkatan nilai design overall heat transfer yang terus meningkat. Faktor 

pengotoran desain pada 60% memiliki nilai paling rendah sebesar 0.00974. 

Nilai load yang paling rendah masih memilki nilai    <    . 
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Gambar 4.24 Grafik beban terhadap faktor pengotoran desain 

(Sumber: Dokumen pribadi) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

1. Dari perhitungan gas buang mesin Yanmar TF 85MH-di diketahui memiliki 

laju aliran massa sebesar 9.466   ⁄  dan temperatur 257   . Evaporator dan 

kondensor didesain pada beban mesin 100% atau full load. Dari data tersebut di 

dapatkan dimensi evaporator dan kondensor seperti berikut: 

Tabel 5.1 Dimensi evaporator dan kondensor 

Keterangan 
Dimensi 

Evaporator Kondensor 

Tube Gauge 14 BWG 14 BWG 

Tube OD 0.019   m 0.019   m 

Tube ID 0.015   m 0.015   m 

Panjang Tube 0.800   m 0.600   m 

Jumlah Tube 30 30 

Pitch 0.024   m 0.024   m 

Shell ID 0.220   m 0.220   m 

Shell OD 0.236   m 0.236   m 

Buffle Spacing 0.080   m 0.086   m 

(Sumber: Dokumen pribadi) 

Dari dimensi yang telah didapatkan uap air yang bisa dihasilkan menurut 

perhitungan sebesar 2.06 l/hour. Dibutuhkan sebesar 0.037 kg/s air pendingin 

untuk mendinginkan uap air dari evaporator. 

2. Setelah divariasi sesuai dengan beban mesin sebesar 60%, 80%, 90%, 100% 

didapatkan hasil uap air yang dihasilkan berbanding lurus dengan beban mesin 

yang terus meningkat. Pada beban variasi terendah sebesar 60% laju aliran 

massa gas buang sebesar 7.87 g/s, temperatur 167    dan menghasilkan uap air 

sebesar 0.7 l/hour.  

a. Load dibandingkan dengan beberapa parameter pada gas buang yaitu laju 

aliran massa, temperatur dan jumlah kalor memiliki hasil berbanding lurus 

semua dengan variasi beban mesin.  

b. Load dibandingkan dengan beberapa parameter pada evaporator yaitu 

produksi uap air, LMTD, design overall heat transfer dan faktor pengotoran 

desain memiliki hasil berbanding lurus semua dengan variasi beban mesin. 

Load dibandingkan dengan beberapa parameter pada kondensor yaitu 

jumlah kalor air pendingin, laju aliran massa, design overall heat transfer 

dan faktor pengotoran desain memiliki hasil berbanding lurus semua dengan 

variasi beban mesin. 

5.2. Saran 

1. Perlu merancang dan membuat evaporator dan kondensor serta melakukan 

percobaan sebagai validasi hasil perhitungan dan simulasi. 
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