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Abstract - There is a case on KM Spil Rumi in the form of Lubrcating Oil (L.O.) cooler damaged due 

to leakage. The existence of this case is the basis of this research to find an alternative replacement 
with a redesign. The methodology used in this research uses LMTD (Log Mean Temperature Different). 
In addition to designing heat exchangers, this study also analyzed reliability. Based on the calculation 
results, it is found that the shell and tube heat exchanger has a better overall convection coefficient 
value with a value of 538.98 W/m2.C compared to the plate heat exchanger with a value of 459.19 
W/m2.C. Although the overall convection coefficient value of the shell and tube heat exchanger is 
greater, the shell and tube heat exchanger has an overdesign value that is too large at 74.42%. 
Therefore, the plate heat exchanger with an overdesign value of 31.39% has a higher effectiveness 

value with a value of 64.3% compared to the shell and tube heat exchanger with a value of 46.4%. 
However, the reliability value of the shell and tube heat exchanger has a longer time until the 
component is damaged with 64 years than the plate heat exchanger with 6.5 years. 
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Nomenclature 
Nomenclature menyatakan simbol dan 
keterangan yang kita tampilkan dalam paper 

 
Uf : koefisien perpindahan panas 

kesuluruhan (dirty) 

Uc : Koefisien perpindahan panas 

keseluruhan (clean) 

ΔTlmtd  : perbedaan temperatur rata-rata 

logaritmik 

h : koefisien perpindahan panas 
Re : angka reynolds 

Nu : angka nusslet 

k  : konduktivitas termal fluida 

μ : viskositas 

t : waktu 

λ : failure rate 

 

1. PENDAHULUAN  

Keberadaan M/E pada sebuah kapal 

tentunya membutuhkan sistem pendukung seperti 

sistem pelumas, sistem pendingin, sistem starting, 

dan sebagainya. Salah satu sistem pendukung 
M/E yang tidak kalah penting yaitu sistem 

pelumas. Sistem pelumas memiliki fungsi untuk 

melumasi bagian-bagian mesin yang bergesekan. 

Adanya gesekan pada minyak pelumas, 

mengakibatkan meningkatnya temperatur minyak 

pelumas yang mana hal ini dapat mengakibatkan 

menurunnya kualitas minyak pelumas dan 

menyebabkan kegagalan pelumasan pada M/E. 

Dengan adanya kasus tersebut, maka diperlukan 

sistem pendukung lainnya yaitu sistem pendingin 

pelumas. Alat penukar kalor adalah alat yang 

difungsikan untuk melakukan perpindahan, 

memanaskan, ataupun mendinginkan suatu fluida 

hingga mencapai temperatur tertentu yang 
diinginkan ataupun juga bertujuan untuk 

mengubah keadaan (fase) fluida dari satu fase ke 

fase yang lainnya. Pada alat penukar kalor ini 

perpindahan panas dapat terjadi secara konduksi, 

konveksi, ataupun radiasi tergantung dari tipe dan 

konstruksi alat tersebut [1]. 

Heat exchanger (HE), adalah suatu alat yang 

memungkinkan perpindahan panas dan bisa 

berfungsi sebagai pemanas maupun sebagai 

pendingin. Biasanya, medium pemanas yang 

dipakai adalah air yang dipanaskan sebagai fluida 

panas dan air biasa sebagai air pendingin (cooling 
water) [2].  

Pada sistem pelumasan M/E KM Spil Rumi, 

digunakan heat exchanger tipe shell and tube 

untuk mendinginkan minyak pelumasnya. Pada 

spesifikasi M/E Yanmar tipe 6N330-EW tertera 

suhu minyak pelumas yang masuk pada mesin 

harus dibawah 60°C pada tekanan 4,5 – 5 bar. 

Heat exchanger tersebut didinginkan oleh air laut 

pada sisi shell dan minyak pelumas pada sisi tube. 

Performa dari heat exchanger ini harus terjaga 

agar bekerja secara optimal agar dapat 
mendinginkan minyak pelumas dengan maksimal. 

Terdapat beberapa faktor yang dapat 

menyebabkan turunnya performa pendinginan 

dari heat exchanger diantaranya, korosi, 

penyumbatan, kebocoran, suhu fluida pendingin 

kurang rendah, dan sebagainya. 
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Pada kondisi existing, heat exchanger yang 

digunakan untuk mendinginkan minyak pelumas 

M/E KM Spil Rumi mengalami kerusakan yaitu 

terdapat kebocoran pada tube heat exchanger 

tersebut sehingga pendinginan minyak pelumas 

tidak bekerja secara optimal. Dalam 

pengoperasian sehari-harinya apabila terjadi 

kerusakan, dilakukan perbaikan berupa penutupan 

tube yang terjadi kebocoran. Akibat dari 

perbaikan tersebut, luasan perpindahan panas 
menjadi lebih kecil sehingga suhu minyak 

pelumas yang masuk ke dalam M/E menjadi lebih 

tinggi di luar ketentuan spesifikasi mesin tersebut.  

Sehubungan dengan hal tersebut, diperlukan 

sebuah solusi untuk meningkatkan performa dari 

heat exchanger, yaitu dengan melakukan 

perancangan ulang (re-design). Perancangan 

ulang dalam penelitian tugas akhir ini dilakukan 

dengan merancang tipe alat penukar kalor yang 

lain yaitu plate heat exchanger. Selain melakukan 

perancangan ulang, dilakukan juga analisis 
keandalan (reliability) untuk membandingkan 

performa dari shell and tube heat exchanger dan 

plate heat exchanger.  

 

2. METODOLOGI  

Metode yang digunakan pada penelitian ini 

menggunakan metode LMTD (Log Mean 

Temperature Different) untuk mendapatkan 

analisis termal berupa koefisien konveksi 

kesuluruhan. 

 

2.1 Perancangan Plate Heat Exchanger  
Pada perancangan ulang L.O. cooler ini 

digunakan plate heat exchanger dengan tipe 

gasketed-plate heat exchanger. Penggunaan tipe 

gasketed-plate heat exchanger ini ditujukan untuk 

kemudahan dalam perawatan dikarenakan 

kemudahan dalam pembongkaran dan 

penyusunan heat exchanger tersebut. Gasketed-

plate heat exchanger sangat terspesialisasi 

mengingat banyaknya desain yang tersedia untuk 

berbagai macam kebutuhan. Tidak seperti shell 

and tube heat exchanger yang desain dan 
metodenya tersedia dengan mudah, gasketed-

plate heat exchanger bersifat spesial dikarenakan 

produsen telah mengembangkan prosedur desain 

terkomputerisasi mereka sendiri yang berlaku 

untuk penukar panas yang di pasarkan [3]. 

2.1.1 Perhitungan Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇̇    (1) 

dengan : dengan: 

Q = laju perpindahan panas (kW) 

U = overall heat transfer coeficient 

(W/m2.K) 

A = luasan perpindahan panas (m2) 

ΔTlmtd = perbedaan temperatur rata-rata 

logaritmik  

Dengan formula (1) maka nilai A dapat dihitung, 
sehingga: 

𝐴𝐷 =
𝑄

𝑈 ∙ ∆𝑇𝑙𝑚𝑡𝑑
 

  

2.1.2 Perhitungan Koefisien Perpindahan 

panas 

Koefisien perpindahan panas merupakan 

banyaknya perpindahan panas di setiap fluida 

setiap satuan luasan. 

 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙𝜇

𝐷ℎ
                                                             (2)  

dengan:  

h = heat transfer coefficient (W/m2.K) 

Nu = angka Nusselt 

μ = konduktivitas termal fluida (W/m.K) 

Dh = diameter hidrolik 
 

2.1.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan 

Panas Keseluruhan 

Overall heat transfer coefficient 
merupakan penjumlahan heat transfer coeffcient 

fluida panas, heat transfer coefficient fluida 

dingin, dan hambatan pada pelat. Terdapat dua 

overall heat transfer coefficient yaitu perpindahan 

panas menyeluruh bersih (Uc) dan perpindahan 

panas menyeluruh kotor (Uf). Perbedaan terletak 

pada penambahan nilai fouling resistance  pada 

perpindahan panas menyeluruh kotor. 
1

𝑈𝑐
=

1

ℎℎ
+

1

ℎ𝑐
+

𝑡

𝑘
                                                  

(3) (2.29) 

sedangkan untuk perpindahan panas menyeluruh 

kotor: 
1

𝑈𝑓
=

1

ℎℎ
+

1

ℎ𝑐
+

𝑡

𝑘
+ 𝑅𝑓ℎ + 𝑅𝑓𝑐                               

(4) (2.30) 

dengan: 

Uc = overall heat transfer coeeficient 

(clean) (W/m2.K) 

Uf = overall heat transfer coefficient (dirty) 
(W/m2.K) 

hh = heat transfer coefficient fluida panas 

(W/m2.K) 

hc = heat transfer coefficient fluida dingin 

(W/m2.K) 

t = tebal pelat (m) 

k = konduktivitas termal pelat (W/m.K) 

Rfh = fouling resistance fluida panas 

(m2.K/W) 

Rfc = fouling resistance fluida dingin 

(m2.K/W) 
 

2.2 Keandalan (Reliability) 

Keandalan didefinisikan sebagai 
kemungkinan item tertentu menjalankan 

fungsinya secara konsisten selama periode waktu 

tertentu dan digunakan atau beroperasi dengan 

adanya kondisi yang stabil. Dari definisi tersebut 

dapat dipahami beberapa faktor krusial yang 

terkait dengan penjelasannya, yaitu probabilitas 

(peluang), kemampuan menjalankan fungsi (tidak 

gagal), waktu, dan kondisi operasional [4]. 
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2.3 Distribusi Eksponensial 

 Distribusi eksponensial sering digunakan dalam 

berbagai bidang, terutama dalam teori keandalan. 

Hal ini disebabkan oleh pada umumnya data 

kerusakan mempunyai perilaku yang dapat 

dicerminkan oleh distribusi eksponensial [5]. 

Adapun fungsi distribusi komulatif dari distribusi 

eksponensial yaitu : 

 

𝑓(𝑡) = 1 − 𝜆𝑒−𝜆𝑡                                       (5) 
 

dengan : 

t = waktu 

λ = parameter distribusi 
                       

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dari hasil penelitian diperoleh data penelitian 

seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 1 dan Tabel 

2 

Tabel 1 : Properti fluida panas 

Properti Fluida Panas (Oli) 

Tipe  Shell 

Argina S2 

30 

ISO grade  SAE 30 

Massa jenis, kg/m3 ρ 898 

Panas jenis, kJ/kg.K Cp 1,67 

Debit aliran, m3/h q 56 

Konduktivitas termal, 

W/m.K 

μ 0,152 

Viskositas, N.s/m2 k 0,061 

Temperatur masuk, C Thin 68 

Temperatur keluar, C Thout 50 

Bilangan Prandtl  67,02 
 
 

Tabel 2 : Properti fluida dingin 

Properti Fluida Dingin (Air 

Laut) 

Tipe  Air Laut 

Massa jenis, kg/m3 ρ 1022 

Panas jenis, kJ/kg.K Cp 4,011 

Debit aliran, m3/h q 120 

Konduktivitas termal, 

W/m.K 

μ 0,6 

Viskositas, N.s/m2 k 0,00087 

Temperatur masuk, C Tcin 40 

Temperatur keluar, C Tcout 43,07 

Bilangan Prandtl  5,816 

 

Pada perancangan plate heat exchanger 
ini dipilih plate heat exchanger dengan tipe 

gasketed plate heat exchanger dan spesifikasi 

yang ditunjukkan pada Tabel 4.3. Pemilihan PHE 

ini didasarkan pada produk dari pabrikan yang 

telah dipasarkan dan rungan pada kondisi existing 

KM Spil Rumi. 

 

Tabel 3 : Data plate heat exchanger 

Tipe  Alfa Laval 

M10-M 

Jumlah laluan Np 1 

Material pelat  Stainless 

Steel 316 

Ketebalan pelat, mm e 0,6 

Sudut chevron β 60 

Konduktivitas termal 

pelat, W/m.K 

k 16,3 

Luas permukaan 

efektif, m2 

Ae 0,223 

Jarak antar port 

vertikal, mm 

Lv 711,2 

Jarak antar port 

horizontal, mm 

Lh 228,6 

Diameter port, mm Dp 100 

Jarak channel, mm  3,988 

.  

3.1 Perancangan Plate Heat Exchanger 

Pada penelitian ini dilakukan variasi 
nilai U asumsi untuk mendapatkan desain terbaik 

pada kasus ini. Nilai U asumsi berpengaruh pada 

besarnya luasan perpindahan panas dan tentunya 

berpengaruh juga pada nilai koefisien 

perpindahan panas. Variasi nilai U asumsi yang 

digunakan untuk perancangan plate heat 

exchanger adalah sebagai berikut: 

Tabel 4 : Variasi nilai U asumsi 

Properti U = 290 

W/m2.C 

U = 309 

W/m2.C 

U = 350 

W/m2.C 

Area, m2 88,6 83,15 73,41 

Jumlah 

plate 

397 373 329 

Jumlah 

channel 

198 186 169 

Velocity 

pada fluida 
panas, m/s 

0,07 0,08 0,09 

Velocity 

pada fluida 

dingin, m/s 

0,15 0,16 0,18 

Reynolds 

fluida panas 

62,55 66,59 75,52 

Reynolds 

fluida 

dingin 

1069,63 1138,64 1291,39 

Nusselt 

fluida panas 

23,92 25,07 27,55 

Nusselt 

fluida 

dingin 

66,19 69,15 75,52 

Koefisien 

perpindahan 

panas fluida 
panas, 

W/m2.C 

603,71 632,72 695,35 

Koefisien 

perpindahan 

6595,01 6890,05 7524,75 
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panas fluida 

dingin, 

W/m2.C 

Koefisien 

perpindahan 

panas 

keseluruhan 

(clean), 

W/m2.C 

542,07 567,43 621,99 

Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 
(dirty), 

W/m2.C 

414,16 428,75 459,19 

Overdesign 42,8 % 38,76 % 31,19 % 

 

3.2 Perhitungan Performa Shell and Tube Heat 

Exchanger 

Diketahui data operasi shell and tube (existing) 

seperti pada tabel berikut: 

Tabel 5 : Data operasi kondisi existing 

Properti  

OD Shell, mm 450 

ID Shell, mm 430,95 

Area, m2 88,1 

OD Tube, mm 10 

ID Tube, mm 8 

Jumlah Tube 388 

Konduktivitas termal tube 

(CuNi 60/40), W/m.K 

22,7 

Temperatur masuk fluida 

panas, C (Th,in) 

68 

Temperatur keluar fluida 

panas, C (Th,out) 

55 

Temperatur masuk fluida 

dingin, C (Tc,in) 

40 

Temperatur keluar fluida 
dingin, C (Tc,out) 

60 

 

Pada kondisi existing shell and tube heat 

exchanger, fluida panas (oli) mengalir pada sisi 

shell, dan fluida dingin (air laut) mengalir pada 

sisi tube. Maka didapatkan hasil sebagai berikut: 

Tabel 6 : Data perbandingan shell and tube heat 

exchanger dengan plate heat exchanger 

No Properti  

1 Luas Area, m2 88,1 

2 Q aktual, kW 303,2 

3 Q maksimal, 

kW 

653,1 

4 Reynolds fluida 

panas 

521,57 

5 Reynolds fluida 

dingin 

16070,07 

6 Nusselt fluida 

panas 

45,92 

7 Nusselt fluida 
dingin 

152,2 

8 Koefisien 

perpindahan 

panas fluida 

panas, W/m2.C 

697,98 

9 Koefisien 

perpindahan 

panas fluida 

dingin, W/m2.C 

11415,03 

10 Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 

(design), 
W/m2.C 

309 

11 Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 

(clean), W/m2.C 

628,39 

12 Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 

(dirty), W/m2.C 

538,98 

13 Overdesign 74,42 % 

14 Efektifitas 46,4 % 

 
 

3.3 Penentuan Nilai Reliability Komponen 
Tabel 7 : Penentuan distribusi keandalan komponen 

Komponen Mode 

Kegagalan 

Distribusi Parameter (λ) 

Shell and 

Tube 

Kebocoran Eksponensial 0,00000414 

Plate Kebocoran Eksponensial 0,00004096 

Mode kegagalan yang diambil pada 

penilitian ini adalah kebocoran dikarenakan 

database yang terdapat pada OREDA tidak 
mendefinisikan mode kegagalan yang lain 

sehingga sangat memungkinkan terjadinya 

perbedaan waktu hingga komponen mengalami 

kerusakan pada mode kegagalan lainnya seperti 

retak, korosi, tersumbat, dan sebagainya. Dapat 

dilihat bahwa shell and tube heat exchanger 

memiliki waktu yang lebih lama hingga 

komponen mengalami kerusakan dibanding plate 

heat exchanger. 

 
Tabel 8: Hasil penentuan nilai reliability komponen 

Komponen R Waktu (jam) 

Shell and Tube Heat 

Exchanger 

0,6 123000 (14 

tahun) 

0,1 556000 (64 

tahun) 

Plate Heat Exchanger 0,6 12000 (1,4 

tahun) 

0,1 56000 (6,5 

tahun) 

 

3.4 Analisa Perbandingan Standart 

Operasional Prosedur 

Pada analisa perbandingan standart operasional 

prosedur perawatan ini ditujukan untuk 
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mengetahui heat exchanger mana yang lebih 

unggul dalam segi perawatan sesuai dengan 

parameter dan kondisi pada penelitian ini. 

Keunggulan pada analisa ini ditandai dengan 

tanda centang (√). 

Tabel 9 : Perbandingan standart operasional 

prosedur perawatan heat exchanger 

Properti Shell 

and 

Tube 

Plate 

Lama waktu 

hingga 
perawatan 

√  

Prosedur 

bongkar 

pasang 

 √ 

Prosedur 

pembersihan 

 √ 

Prosedur 

penggantian 

(plate, tube, 

gasket) 

 √ 

Prosedur 

pengecekan 

kebocoran 

√  

Ergonomis  √ 
 

3.2 Pembahasan Perbandingan Performa Shell 

and Tube Heat Exchanger dengan Plate Heat 

Exchanger 

Tabel 10 : Data perbandingan shell and tube heat 
exchanger dengan plate heat exchanger 

No Properti Shell and 

Tube 

Plate 

1 Luas Area, m2 88,1 73,41 

2 Q aktual, kW 303,2 419,9 

3 Q maksimal, 

kW 

653,1 653,1 

4 Reynolds 

fluida panas 

521,57 75,52 

5 Reynolds 

fluida dingin 

16070,07 1291,39 

6 Nusselt fluida 

panas 

45,92 27,55 

7 Nusselt fluida 

dingin 

152,2 75,52 

8 Koefisien 

perpindahan 

panas fluida 

panas, W/m2.C 

697,98 695,35 

9 Koefisien 

perpindahan 
panas fluida 

dingin, 

W/m2.C 

11415,03 7524,75 

10 Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 

309 350 

(design), 

W/m2.C 

11 Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 

(clean), 

W/m2.C 

628,39 621,99 

12 Koefisien 

perpindahan 

panas 

kesuluruhan 

(dirty), 
W/m2.C 

538,98 459,19 

13 Overdesign 74,42 % 31,19 % 

14 Efektifitas 46,4 % 64,3 % 
15 R = 0,6 

(maintenance) 

14 tahun 1,4 tahun 

16 R = 0,1 (rusak) 64 tahun 6,5 tahun 

 
 

4. KESIMPULAN 

Dari hasil perancangan ulang heat 

exchanger tipe pelat untuk penggantian tipe shell 

and tube, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai 

berikut: 
1. Plate heat exchanger dengan tipe Alfa Laval 

M10-M dengan spesifikasi luas area 73,41 m2, 

jumlah pelat 329, jumlah channel 164, 

material pelat satinless steel 316, dan tebal 

pelat 0,6 mm merupakan pilihan yang tepat 

untuk penggantian heat exchanger tipe shell 

and tube dikarenakan desain yang lebih efisien 

dan prosedur perawatan yang lebih mudah. 

2. Plate heat exchanger lebih efektif dengan nilai 

64,3% dibanding shell and tube dengan nilai 

46,4% 
3. Standart Operasional prosedur perawatan 

plate heat exchanger lebih unggul dibanding 

dengan shell and tube heat echanger. 

4. Kemungkinan penyebab kegagalan pada 

komponen heat exchanger berdasarkan 

database dari OREDA adalah kebocoran. 

5. Nilai indeks keandalan heat exchanger dengan 

mode kegagalan kebocoran didapatkan shell 

and tube heat exchanger memiliki waktu yang 

lebih lama hingga komponen mengalami 

kegagalan dengan nilai R = 0,6 (maintenance) 

selama 14 tahun dan R = 0,1 (rusak) selama 64 
tahun. Sedangkan nilai indeks keandalan plate 

heat exchanger menunjukkan waktu yang 

lebih singkat hingga komponen mengalami 

kegagalan dengan nilai R = 0,6 (maintenance) 

selama 1,4 tahun dan R = 0,1 (rusak) selama 

6,5 tahun. 
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