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PEMODELAN PERPINDAHAN PANAS PADA SIRIP
DALAM (INTERNAL FIN) PADA PEMBANGKIT UAP

SUPERHEAT
Nama Mahasiswa : Witjaksono Adi S
NRP : 2414 106 001
Departemen : Teknik Fisika FTI-ITS

Dosen Pembimbing : 1. Ir. Sarwono., M.M.
2. Nuryanti S.T., MSc.

Abstrak

Salah satu fasa air setelah uap jenuh adalah fasa uap
superheat dimana temperaturnya kurang lebih 100°C. Secara
eksperimen telah dikembangkan suatu pembangkit uap
superheat yang mudah dibawa (portable) dimana dengan
menggunakan ketel yang sudah ada di pasaran kemudian
dilakukan modifikasi penambahan sirip di sepanjang dinding
ketel. Temperatur uap yang dihasilkan dapat mencapai 200-an
derajat celcius. Namun untuk pengembangan lebih lanjut
metode eksperimen langsung akan menghabiskan dana yang
cukup besar, oleh karena itu akan dilakukan pemodelan dengan
menggunakan software. Dengan memanfaatkan bantuan
komputasi komputer untuk melakukan perhitungan. Pada
umumnya terdapat tiga tahapan untuk melakukan proses
simulasi, yaitu: preprocessing, processing dan postprocessing.
Berdasarkan pengukuran, uap superheat yang dibangkitkan
yaitu sekitar 250°C. Temperatur uap superheat yang dihasilkan
alat dengan temperatur yang dihasilkan simulasi tidak jauh
berbeda. Temperatur yang dihasilkan simulasi sebesar 227°C.
Penggunaan sirip menunjukkan bahwa ketercapaian temperatur
uap superheat dipengaruhi oleh laju aliran kalor.

Kata kunci : Uap superheat, pembangkit uap, fin, software
simulasi.
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Abstract

One of the water phase after the saturated vapor is the
vapor phase in which the superheat temperature of
approximately 100°C. In experiments have developed a
superheat steam generators, portable which by using a kettle
that is already on the market than modification of adding fins
along the walls of the boiler. The resulting steam temperature
can reach 200 degrees Celsius. However, for the further
development of the direct experimental method would spend
substantial funds, therefore, will do the modeling by using
software. By utilizing the help of computational computer to
perform calculations. In general, there are three stages to
perform process simulation, namely: preprocessing,
processing and postprocessing. Based on the measurements,
the superheat steam is generated which is about 250 €.
Superheat steam temperature generated by the temperature
generated tool simulation is not much different. The resulting
simulation temperature of 227°C. The use of fin indicates that
the achievement of superheat steam temperature is influenced
by the rate of heat flow.

Key words : Superheat steam, steam generator, fin, software
simulations.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu fasa air setelah uap jenuh adalah fasa uap superheat
dimana temperaturnya kurang lebih 100°C dapat digunakan untuk
memanaskan dan juga untuk mengeringkan sesuatu bahan.
Pengeringan pada skala industri manufaktur dapat dilakukan pada
suatu benda yang membutuhkan pengeringan secara konveksi
seperti pada bed yang membutuhkan aliran fluida (fluidized bed),
beberapa tipe konveyor, maupun penyemprot (sprayer).
Pemanasan makanan dengan menggunakan uap superheat
memiliki keuntungan antara lain terjaganya kandungan gizi dan
kualitas yang menjadi syarat makanan sehat dibandingkan dengan
pemanasan dengan menggunakan udara panas biasa. Selain itu
pengoperasian dengan uap superheat tergolong aman, tidak
menimbulkan ledakan dan tanpa oksidasi. Dikarenakan sifat uap
yang sangat kering sehingga kandungan uap air sudah sangat
minim.

Salah satu kelemahan dalam menghasilkan uap superheat
adalah penggunaan energi yang lebih banyak daripada untuk
menghasilkan udara panas biasa, dikarenakan energi tidak hanya
untuk menghasilkan kalor tampak (sensible heat) namun juga
kalor laten (kalor yang dibutuhkan untuk mengubah fasa namun
tidak mengubah temperature). Salah satu upaya dalam
mewujudkan pengefisienan energi yaitu dengan melakukan
perancangan dan pembuatan sistem pembangkit uap superheat
dengan menggunakan metode sirip dalam (internal fin). Dimana
dengan pembuatan sirip di dalam ketel yang memperluas
permukaan sehingga permukaan yang dipanaskan akan lebih
banyak dan uap jenuh yang semula memiliki temperatur 100°C
ketika bersentuhan dengan permukaan panas yang lebih luas
diharapkan akan meningkat temperaturnya dan memasuki fasa
superheat.



Mengingat energi yang digunakan cukup besar untuk
menghasilkan uap superheat selain masih digunakan energi untuk
blower maupun energi untuk mengkondensasikan sisa uap
superheat maka dalam penelitian ini bertujuan untuk membuat
sebuah system pembangkit uap superheat yang sedapat mungkin
meminimalkan penggunaan energi dimana dari desain rancangan
benda pembentuk uap superheat tidak memerlukan tambahan
eksternal heater, uap superheat yang dibiarkan mengalir alami ke
benda yang akan dipanaskan dan suatu system control
pengumpanan air continue yang menggantikan system kondensasi.

Secara eksperimen telah dikembangkan suatu pembangkit uap
superheat yang mudah dibawa (portable) dimana dengan
menggunakan ketel yang sudah ada di pasaran kemudian dilakukan
modifikasi penambahan sirip di sepanjang dinding ketel.
Temperatur uap yang dihasilkan dapat mencapai 200-an derajat
celcius meski tanpa penambahan tekanan. Namun untuk
pengembangan lebih lanjut metode eksperimen langsung akan
menghabiskan dana yang cukup besar, oleh karena itu akan
dilakukan pemodelan perambatan panas pada sirip dengan
menggunakan software. Dengan demikian akan diketahui
krakteristik perpindahan panas baik dari dinding ketel ke sirip
maupun dari sirip ke uap jenuh. Selain itu pengaturan layout sirip-
sirip di dalam ketel dapat diubah-ubah baik tipe maupun sudutnya
untuk mendapatkan suatu perpindahan panas yang optimal.
Dengan  demikian ke  depannya  diharapkan  dapat
dimplementasikan pada produk yang dapat meningkatkan nilai
tambah.

Dengan memanfaatkan bantuan komputasi komputer untuk
melakukan perhitungan pada tiap-tiap elemen pembaginya.
Prinsipnya adalah suatu ruang yang berisi fluida yang akan
dilakukan penghitungan dibagi-bagi menjadi beberapa bagian, hal
ini sering disebut dengan sel dan prosesnya dinamakan meshing.
Bagian-bagian yang terbagi tersebut merupakan sebuah kontrol
penghitungan yang akan dilakukan oleh aplikasi atau software.
Kontrol-kontrol  penghitungan ini  beserta kontrol-kontrol



penghitungan lainnya merupakan pembagian ruang Yyang
disebutkan tadi atau meshing. Nantinya, pada setiap titik kontrol
penghitungan akan dilakukan penghitungan oleh aplikasi dengan
batasan domain dan boundary condition yang telah ditentukan.

Sejarah CFD berawal pada tahun 60-an dan mulai terkenal
pada tahun 70-an, awalnya pemakaian konsep CFD hanya
digunakan untuk aliran fluida dan reaksi kimia, namun seiring
dengan berkembangnya industri di tahun 90-an membuat CFD
makin dibutuhkan pada berbagai aplikasi lain. Contohnya sekarang
ini banyak sekali paket-paket software CAD menyertakan konsep
CFD yang dipakai untuk menganalisa stress yang terjadi pada
design yang dibuat.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka permasalah yang di

angkat dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

e Bagaimana membuat suatu model perambatan panas dari
dinding ketel ke sirip dan dari sirip ke uap jenuh ?

¢ Memilih software yang sesuai yang dapat menunjukkan
perambatan panas secara visual.

e Perancangan layout dari bentuk maupun ukuran sirip yang
sudah ada sehingga mendapatkan perpindahan panas yang
optimal.

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

e Superheat dihasilkan dari pemanasan uap air tanpa melakukan
perubahan tekanan.

e Pemodelan perpindahan panas antara uap air dan permukaan
sirip berdasarkan pada konveksi alami.

e Pemodelan perpindahan panas menggunakan software
Computaional fluid dynamic (CFD).



e Dimensi sirip maupun jenis material yang digunakan
disesuaikan dengan ukuran maupun material yang telah dibuat
sebelumnya.

e Acuan dimensi maupun material yang digunakan disesuaikan
dengan produk yang sudah ada di pasaran.

1.4 Tujuan
Tujuan dilakukannya tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Mengetahui karakteristik perpindahan panas dari sirip.
Mendapatkan temperatur uap superheat yang tertinggi dari
simulasi rancangan layout sirip yang dikeluarkan oleh sumber
panas.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perpindahan Panas
Perpindahan panas adalah suatu bentuk energi yang berpindah
dari suatu badan atau sistem ke badan yang lain atau sistem
sekitarnya. Jadi panas dapat pindah melewati batas suatu sistem,
menuju atau dari sistem. Perpindahan panas ini terjadi karena
adanya perbedaan temperatur antara sistem dan sekitarnya.
Adapun kegunaan dari ilmu perpindahan panas yaitu:

Untuk merencanakan alat-alat penukar panas (heat
exchanger).

Untuk menghitung kebutuhan media pemanas atau
pendingin pada suatu reboiler kondensor atau dalam
kolom destilasi.

Untuk perhitungan furnace atau dapur pemanas.
Untuk perancangan ketel uap atau boiler.

Untuk perancangan alat-alat penguap (evaporator).
Untuk perancangan reaktor kimia.

Perpindahan panas mengenal tiga cara pemindahan yang
berbeda yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.

Mekanisme
Perpindahan Panas

/@%

KONDUKSI KONVEKSI

Gambar 2.1 Mekanisme perpindahan panas
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2.1.1 Konduksi

Konduksi adalah proses perpindahan panas dari daerah
bersuhu tinggi ke daerah bersuhu rendah dengan media penghantar
panas tetap.

A B

Gambar 2.2 Perpindahan panas secara konduksi

Laju perpindahan panas dengan cara konduksi dapat dihitung
dengan hubungan:

, dT
i 5 2.1)
Keterangan:
q = laju perpindahan panas (w),
k = konduktivitas termal bahan (w/m°C),
A = luas permukaan dimana panas mengalir (m?)

dT/dx = gradien suhu pada penampang, atau laju perubahan suhu
T terhadap jarak dalam arah aliran panas x (°C/m).



2.1.2 Konveksi
Konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi antara
permukaan padat dengan fluida yang mengalir disekitarnya,
dengan menggunakan media penghantar berupa fluida (cairan/gas).
Perpindahan panas secara konveksi juga terdapat macam-
macam cara perpindahan panas nya, yaitu:
1. Konveksi Bebas (free convection)
Perpindahan panas yang disebabkan oleh beda suhu dan
beda rapat saja dan tidak ada tenaga dari luar yang
mendorongnya.

™

\\J/’_/

Gambar 2.3 Perpindahan panas secara konveksi alami

2. Konveksi Paksa (forced convection)
Perpindahan panas aliran gas atau cairan Yyang
disebabkan adanya tenaga dari luar. Contohnya pada plat
panas yang dihembus dengan kipas angin/blower.



Laju perpindahan panas dengan cara konveksi dapat dihitung
dengan hubungan:

q=hAT), e, 2.2)
Keterangan:
H = koefisien perpindahan panas konveksi (w/m?2°C)
A = |luas permukaan dimana panas mengalir (m?)
AT = perubahan atau perbedaan suhu antara suhu permukaan

Ts dan suhu fluida Teo di lokasi yang ditentukan (°C; °F: °K).

2.1.3 Radiasi

Radiasi adalah perpindahan panas yang terjadi karena
pancaran/sinaran/radiasi gelombang elektro-magnetik, tanpa
memerlukan media perantara.

Radiasi selalu merambat dengan kecepatan cahaya, 3 X
1010cm/s. Kecepatan ini sama dengan hasil perkalian panjang
gelombang dengan frekuensi radiasi :

Dimana:

¢ = kecepatan cahaya

A= panjang gelombang( = 108cm)
v= frekuensi

Perambatan radiasi thermal berlangsung dalam bentuk
kuantum dan setiap kuantum mengandung energi sebesar:

Dimana;
h = konstanta Planck, 6,625 x 10-34 J.s
v= frekuensi



Dengan teori relatifitas dan thermodinamika statistik maka
akan diperolen suatu rumus yang disebut Hukum Stefan-
Boltzmann dimana energi total yang dipancarkan oleh suatu benda
sebanding dengan pangkat empat suhu absolut.

Laju perpindahan panas dengan cara radiasi dapat dihitung
dengan hubungan:

Keterangan:

€ = emisivitas bahan

A = luas penampang (m?)

T = suhu (kelvin)

o = konstanta stefan boltzmann (5,67 x 10°%)

2.2 Pembangkit Uap Superheated

Uap superheat yang memiliki temperature di atas 100°C dapat
dijadikan sebagai sumber kalor alternatif dalam melakukan
pemanasan, pengeringan, bahkan dalam jumlah yang banyak dapat
digunakan untuk memutar turbin. Hal tersebut dimungkinkan
karena memiliki keunggulan antara lain sifatnya yang kering
karena sudah tidak mengandung uap air dan emisifitas yang lebih
tinggi dibandingkan uap jenuh biasa. Pada industri makanan
peranan uap superheat cukup besar terutama pada pengembangan
proses peningkatan kualitas dan keamanan yang menjadi
persyaratan makanan sehat. Hal ini disebabkan pada pemanasan
menggunakan uap superheat tidak melibatkan faktor oksigen di
dalamnya.

Namun kelemahannya adalah energi yang digunakan untuk
menghasilkan uap superheat lebih besar daripada untuk
menghasilkan udara panas biasa, dikarenakan energi tidak hanya
untuk menghasilkan kalor tampak (sensible heat) namun juga
kalor laten (kalor yang dibutuhkan untuk mengubah fasa hamun
tidak mengubah temperature). Dengan demikian upaya untuk
melakukan efisiensi dalam proses pembentukan maupun
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pemanfaatan uap superheat masih terus menjadi suatu kajian yang
menarik.

Adapun secara konvensional uap superheat dihasilkan oleh
suatu sistem dimana dengan memanaskan air pada suatu boiler
hingga mencapai titik didih (100°C) dan terbentuklah uap jenuh.
Uap jenuh tersebut kemudian ditarik dengan menggunakan blower
ke suatu ruang (chamber). Di sepanjang pipa penyaluran menuju
ruang tempat benda yang akan dipanaskan/dikeringkan, uap jenuh
diberikan pemanasan tambahan (external heater) sehingga
temperaturnya akan bertambah di atas 100°C, dengan demikian
Uap jenuh telah berganti fasa menjadi uap superheat. Untuk siklus
tertutup biasanya uap superheat sisa akan kembali dikondensasikan
untuk kemudian diumpankan kembali ke boiler untuk didihkan
kembali dan seterusnya.

_—
Objek yang
dipanaskan ||
Pembangkit ]

Uap —
Superheated

Ketel Uap
Jenuh
\
B oy o
Fin —

Gambar 2.4 Skema pembangkit uap superheat dan sistem
pemanasan

Dengan mengontrol debit air menggunakan control PLC
sehingga debit air yang terapat pada ketel pemanas air terjaga
volumenya.
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Untuk dapat mengetahui seberapa besar aliran perpindahan
kalor dari burner sampai air dapat menghasilkan temperatur 100°C,
maka digunakan rumus sebagai berikut:

q= MC Mo = Tawar) (2.6)
t

Dimana:

m = masa air

Cp = koefisien air

Tawa = Temperatur air pada saat sbelum terjadi pembakaran
Taknir = Temperatur 100°C

2.3 Fin (Sirip)

Sirip (fin) sebagai salah satu bagian penting dari pmbangkit
uap superheat ini dirancang sedemikian rupa sehingga
menghasilkan uap yang diharapkan. Permukaan bersirip biasanya
digunakan untuk mempertinggi perpindahan panas, dan
meningkatkan kecepatan perpindahan panas dari sebuah
permukaan yang terlipat. Kalor konduksi pada suatu benda kadang
harus dibuang ke lingkungan sekitar melalui proses konveksi.
Dengan menggunakan proses konveksi yang mengharuskan aliran
fluida berbenturan dengan sirip maka akan meningkatkan suhu
uap. Aplikasi konstruksi sirip banyak dijumpai dalam kehidupan
sehari-hari. Misalnya, alat penukar kalor, motor bakar, trafo dan
pendingin rangkaian elektronik.

Pada perancangan sirip dalam yang bertujuan untuk
memindahkan kalor dari permukaan sirip yang merupakan
perpanjangan dari permukaan badan ketel pembangkit uap ke uap
jenuh, maka asumsi yang digunakan adalah kondisi dimana kalor
yang dikonduksikan pada permukaan sirip sama dengan kalor yang
dikonveksikan oleh uap jenuh.

Pada penelitian ini, sirip yang digunakan yaitu sirip
longitudinal (memanjang) dengan profil siku-empat.
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i

—

Gambar 2.5 Pemakaian sirip untuk menambah laju perpindahan
panas

Sirip (fin) sebagai salah satu bagian yang penting dari
pembangkit uap superheat ini dirancang terlebih dahulu guna
mendapatkan perpindahan kalor yang baik. Dengan L = 40 mm dan
ketebalan t = 0.35 mm maka Lc = L + t/2 = 40.175 mm, sedangkan
m merupakan parameter.

A

S T
1

Gambar 2.6 Fin

Karena pada ujung sirip akan terjadi konveksi, maka diambil
laju aliran kalor (gr) adalah:

gr=Mtanh mLc ..o 2.7)
Dengan:

h
m= \/gdanM = JhpkA(Tb — Too) ............ (2.8)
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Jika h = koefisien konveksi superheat yang didekatkan dengan
koefisien konveksi gas pada konveksi bebas yaitu 25 W/m2K [6]
dan P adalah perimeter dengan besar P = 2 (w+t) dengan t jauh
lebih kecil dari pada w maka P = 2w = 290mm = 0.29 m dan A =
wt = 40mm x 0.35mm = 50.8x10° m?,

Efisiensi sirip yang berbentuk rectangular adalah
perbandingan laju kalor karena pemasangan sirip dengan laju kalor
tanpa pemasangan sirip dimana kalor berpindah hanya dari proses
konveksi uap jenuh biasa, yaitu:

Dengan menggunakan rumus perpindahan kalor keseluruhan
dalam alat pembangkit uap superheat antara lain menghitung luas
Ap yaitu luas keseluruhan dari pembangkit uap superheat, At
adalah luas permukaan sirip tunggal dan A; adalah luas total, A; =
Ap+ NA: dan N adalah jumlah sirip. Jika h merupakan koefisien
dari superheat maka laju aliran kalor total pada sistem pembangkit
uap superheat ini dapat dihitung menggunakan:

g, =q, + qu
= hAb(Tb _Tw)+ anhAf (Tb _Toc)

Untuk efisiensi permukaan seluruh sirip adalah perbandingan
antara laju perpindahan kalor dari permukaan sirip secara
keseluruhan dibandingkan dengan perpindahan kalor secara
konveksi jika tanpa sirip yaitu:

_ 4 _ (N77¢hA; +hA))0, _ N7e A + A
qmax hA\eb NAf +Ab

o .(2.10)
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Dimana A adalah luas permukaan keseluruhan dinding dan sirip
yang ada. A: = Ay+NA:+. Ap yaitu luas permukaan dinding dan NA¢
yaitu luas permukaan sirip dikalikan dengan jumlah sirip.

2.4 Computational Fluid Dynamics

Computational fluid dynamics (CFD) merupakan metode
penghitungan dengan sebuah kontrol dimensi, luas dan volume
dengan memanfaatkan bantuan komputasi komputer untuk
melakukan perhitungan pada tiap-tiap elemen pembaginya.
Prinsipnya adalah suatu ruang yang berisi fluida yang akan
dilakukan penghitungan dibagi-bagi menjadi beberapa bagian, hal
ini sering disebut dengan sel dan prosesnhya dinamakan meshing.
Bagian-bagian yang terbagi tersebut merupakan sebuah kontrol
penghitungan yang akan dilakukan oleh aplikasi atau software.
Kontrol-kontrol  penghitungan ini  beserta kontrol-kontrol
penghitungan lainnya merupakan pembagian ruang Yyang
disebutkan tadi atau meshing. Nantinya, pada setiap titik kontrol
penghitungan akan dilakukan penghitungan oleh aplikasi dengan
batasan domain dan boundary condition yang telah ditentukan.
Prinsip inilah yang banyak dipakai pada proses penghitungan
dengan menggunakan bantuan komputasi komputer.

Simulasi berbasis CFD telah dikembangkan mulai tahun
1960an pada industri luar angkasa. Namun, saat ini simulasi CFD
telah digunakan secara luas pada industri manufaktur hingga
industri kimia. Keuntungan menggunakan CFD dalam analisa
adalah insight (pemahaman mendalam), foresight (prediksi
menyeluruh), dan efficiency (efisiensi waktu dan biaya).

Pemakain CFD secara umum dipakai untuk memprediksi:

e Aliran dan panas

e Transfer massa

e Perubahan fasa seperti pada proses melting, pengembunan dan
pendidihan

Reaksi kimia seperti pembakaran

Gerakan mekanis seperti piston dan fan

Tegangan dan tumpuan pada benda solid

Gelombang elektromagnet
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CFD adalah penghitungan yang mengkhususkan pada fluida,
mulai dari aliran fluida, heat transfer dan reaksi kimia yang terjadi
pada fluida. Atas prinsip-prinsip dasar mekanika fluida, konservasi
energi, momentum, massa, serta species, penghitungan dengan
CFD dapat dilakukan. Secara sederhana proses penghitungan yang
dilakukan oleh aplikasi CFD adalah dengan kontrol-kontrol
penghitungan yang telah dilakukan maka kontrol penghitungan
tersebut akan dilibatkan dengan memanfaatkan persamaan-
persamaan yang terlibat. Persamaan-persamaan ini adalah
persamaan yang dibangkitkan dengan memasukkan parameter apa
saja yang terlibat dalam domain. Misalnya ketika suatu model yang
akan dianalisa melibatkan temperatur berarti model tersebut
melibatkan persamaan energi atau konservasi dari energi tersebut.
Inisialisasi awal dari persamaan adalah boundary condition.
Boundary condition adalah kondisi dimana kontrol-kontrol
perhitungan didefinisikan sebagi definisi awal yang akan
dilibatkan ke kontrol-kontrol penghitungan yang berdekatan
dengannya melalui persamaan-persamaan yang terlibat.

Aspek fisik dari aliran dinamik fluida didasarkan pada prinsip
hukum kekekalan massa, momentum dan energi. Pada umumnya
terdapat tiga tahapan untuk melakukan proses simulasi CFD, yaitu:
e  Preprocessing

Preprocessing merupakan tahapan pertama untuk membangun

dan menganalisis sebuah model CFD, vyaitu dengan

melakukan penggambaran geometri model, membuat mesh
untuk membagi daerah komputasi menjadi sejumlah grid yang
sesuai, menentukan parameter fisis dari kondisi batas model
dan sifat-sifat fluidanya.

e  Processing atau solving

Solving merupakan tahapan untuk menghitung kondisi-
kondisi yang telah diterapkan pada saat preprocessing. Pada
proses solving, perhitungan dilakukan dengan cara
pendekatan numerik seperti elemen hingga, beda hingga serta
volum hingga. Pada proses solving akan dilakukan iterasi
hingga semua data yang dimasukkan dapat terhitung dan
mencapai kondisi konvergen.
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e  Postprocessing

Postprocessing merupakan langkah terakhir dalam simulasi
CFD yaitu mengorganisasi dan menginterprestasikan data
hasil simulasi CFD yang berupa kontur gambar, plot grafik
dan animasi. Visualisasi yang dapat ditampilkan pertama
adalah kontur (contour) yang meruapakan pola dari nilai
parameter fisis yang disimulasikan seperti kontur kecepatan,
tekanan dan vorticity. Kedua adalah vektor (vector) yang
merupakan arah dari besaran seperti vektor kecepatan. Ketiga
adalah bentuk aliran (streamline) yang meruapakan
pergerakan kontinyu fluida yang bergerak sepanjang ruang.
Keempat adalah particle track yang merupakan lintasan
partikel hasil diskritisasi.

2.4.1 Boundary Condition

Dalam menganalisa suatu aliran fluida terdapat dua metode
yang dapat digunakan, yang pertama adalah mencari pola aliran
secara detail (x, y, z) pada setiap titik atau yang kedua, mencari
pola aliran pada suatu daerah tertentu dengan keseimbangan antara
aliran masuk dan keluar dan menentukan (secara kasar) efek-efek
yang mempengaruhi aliran tersebut (seperti: gaya atau perubahan
energi). Metode pertama adalah metode analisa diferensial
sedangkan yang kedua adalah metode integral atau control volume.
Boundary conditions adalah kondisi dari batasan sebuah kontrol
volume tersebut. Dalam analisa menggunakan CFD seluruh titik
dalam kontrol volume tersebut di cari nilainya secara detail, seperti
yang telah di jelaskan di awal bab ini, dengan memanfaatkan nilai-
nilai yang telah diketahui pada boundary conditions. Secara umum
boundary conditions terdiri dari dua macam, inlet dan oulet. Inlet
biasanya didefinisikan sebagai tempat dimana fluida memasuki
domain (control volume) yang ditentukan. Berbagai macam
kondisi didefinisikan pada inlet ini mulai dari kecepatan,
komposisi, temperatur, tekanan, laju aliran. Sedangkan pada outlet
biasanya didefinisikan sebagai kondisi dimana fluida tersebut
keluar dari domain atau dalam suatu aplikasi CFD merupakan nilai
yang didapat dari semua variabel yang didefinisikan dan
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diextrapolasi dari titik atau sel sebelumnya. Adapun untuk mencari
seberapa besar nilai inlet velocity yaitu:

ms.V

T 3590:3(%)“2

Dimana:

D = Diameter pipa (m)

ms = steam flow rate (kg/m)
V = steam velocity (m/s)

v =volume (m®kg)
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Secara umum tahapan penelitian tugas akhir ini dapat
digambarkan dalam diagram alir seperti Gambar 3.1 di bawabh ini.

MULAI

Studi Liter aur: Analisa efisiensi
- Pembangkit Uap uap yang
- Inemal Fin dihasilkan
- Efisiensi Internal Fin
- Superheat
¢ A 4
Penyusunan
Pengukuran alat Laporan Tugas
pembangkit uap Akhir
dari alat yang
sudah ada

i SELESAI
Melakukan

»| perhitungan dan
simulasi

Validasi alat

Tidak sesuai
harapan

Sesuai Harapan

Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian tugas akhir
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Untuk menunjang terlaksananya tugas akhir ini, maka langkah
yang pertama dilakukan adalah menentukan apa saja yang akan
menjadi materi atau acuan yang mendukung tugas akhir ini. Ini
dilakukan agar dalam proses mengerjakan tugas akhir tidak keluar
dari tujuan dan batasan masalah kenapa tugas akhir ini dilakukan.
Materi yang sudah didapatkan jadikan literatur. Literatur disini
harus yang sudah diakui kebenarannya agar data dan hasil literatur
tersebut mempunyai dasar-dasar teori yang kuat. Terdapat empat
buah literature yang menjadi acuan yaitu tentang pembangkit uap,
internal fin, efisiensi penggunaan berbagai fin kemudian superheat
maksudnya agar sebelum melakukan tugas akhir ini dapat
memahami system kerja nya.

Penelitian ini akan memodelkan perpindahan panas pada
sebuah pembangkit uap superheat. Setelah desain alat pembangkit
uap tersebut dilakukan dan kemungkinan konfigurasi selesai
dilaksanakan, selanjutnya dilakukan pemodelan. Pemodelan
diawali dengan pembuatan geometri real plant. Agar mendapatkan
hasil simulasi yang baik, geometri real plant harus dibuat sesuali
dengan desain aslinya agar terakhir dapat dibuat analisa
perbandingan antara real plant dengan hasil pemodelan.

Sebelum melakukan pemodelan, langkah pertama lakukan
pengukuran dimensi real plant agar pada saat proses pembuatan
geometri di simulasi tidak ada perbedaan ukuran. Adapun data
pengukuran yang harus diambil meliputi: panas laju aliran kalor
yang terdapat pada ketel dengan mengukur panas yang dihasilkan
olen api dan temperature yang dihasilkan oleh air, waktu
pemanasan air sampai mencapai titik didih 100°C, temperatur di
sekitar dinding, temperatur di sekitar sirip, temperatur pada tempat
objek.

Setelah dilakukan pengukuran, langkah selanjutnya adalah
proses penghitungan dengan menggunakan rumus-rumus yang
relevan agar mencapai suhu yang diinginkan. Hasil perhitungan-
perhitungan ini yang digunakan sebagai masukan dalam software
simulasi . Adapun proses yang dilakukan oleh software yaitu
pertama preprocessing meliputi pembuatan geometri kemudian
dilanjutkan processing yaitu perhitungan dilakukan dengan cara
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pendekatan numerik seperti elemen hingga, beda hingga serta
volum hingga meliputi proses meshing pada geometri. Proses
meshing akan membagi-bagi geometri menjadi bagian-bagian kecil
yang biasa disebut sebagai kontrol volume. Berbagai persamaan
matematis dalam CFD seperti kekekalan momentum, kekekalan
massa dan kekekalan energi akan digunakan untuk melakukan
perhitungan pada tiap-tiap kontrol volume. Setelah dilakukan
proses meshing, dilanjutkan dengan post-prosesing. Pada tahap ini
merupakan langkah terakhir dalam simulasi CFD yaitu
mengorganisasi dan menginterprestasikan data hasil simulasi CFD
yang berupa kontur gambar, plot grafik dan animasi.

Pada validasi alat bertujuan untuk menyamakan hasil simulasi
dengan hasil uji alat. Apabila hasil alat berbeda dengan hasil uji
alat, maka perhitungan maupun syarat batas harus dilakukan
pengecekan kembali. Apabila hasil simulasi dengan hasil uji alat
sudah mendekati, maka syarat batas dan perhitungan sudah
relevan.

Tahap selanjutnya yaitu menganalisa seberapa besar pengaruh
sirip dalam (fin) terhadap kenaikan laju kalor dan temperatur.

Terakhir, membuat laporan penelitian. Laporan meliputi hasil
pengukuran data pada alat yang sesungguhnya, kemudian
perhitungan dan apa saja yang dijadikan syarat batas pada software
simulasi, hasil dari simulasi, kemudian perhitungan efisiensi
penggunaan sirip dalam (fin) pada pembangkit uap superheat.
Terakhir berikan kesimpulan dan saran agar kedepannya dapat
dilakukan pengembangan yang terkait alat tersebut.
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3.2 Alat Yang Dijadikan Bahan Penlitian

Penelitian atau tugas akhir ini menggunakan alat (plant) yang
sudah ada yaitu berupa ketel uap. Berikut gambar dari real plant
yang akan diteliti:

Gambar 3.2 Alat pembangkit uap superheat
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Gambar 3.3 Prototipe pembangkit uap superheat

Keterangan Gambar :

1. Sensor Temperatur

2. Ketel pembangkit uap Superheat
3. Sirip dalam

4. Boiler

Generator uap superheat yang telah terintegrasi dengan boiler
berkapasitas 10 It dan sirip dalam maka uap superheat yang telah
terbentuk akan dialirkan ke bagian tempat pemanasan/pengeringan
(Heating/Drying chamber), laju aliran uap superheat akan
dilakukan dengan mengukur selisih air pada boiler awal dan akhir
dibagi dengan waktu pemanasan. Pengaturan laju aliran uap
didapatkan dengan mengatur besarnya api pada gas stove.
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3.3 Proses Simulasi
3.3.1 Preprocessing

Preprocessing merupakan tahapan awal dalam membuat
sebuah desain, yaitu dengan melakukan penggambaran geometri
model, membuat mesh untuk membagi daerah komputasi menjadi
sejumlah grid yang sesuai, menentukan parameter kondisi batas
dari model yang akan diuji dengan menggunakan software
SolidWorks. Adapun langkah-langkah yang harus dilakukan yaitu:

1. Pembuatan Geometri

Pembuatan geometri dimulai dengan memasukkan data

ukuran dimesi real plant.

Tabel 3.1 Tabel Ukuran Alat

Prototipe
Diameter Pembangkit Superheat 330 mm
Jumlah sirip 23
Ukuran Fin 145 x 40 mm
Tebal Fin 0,35 mm

Gambar 3.4 Fin (Sirip)
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Gambar 3.5 Ketel uap

Proses pembuatan geometri tidak terlepas dari ukuran dari alat
yang akan diteliti. Pada gambar 3.5 terlihat ketel pemanas air yang
dilubangi agar uap jenuh yang dibiarkan bebas mengalir keluar dan
diberi pengarah kearah bawah oleh penutup supaya aliran uap
diharapkan berbenturan dengan sirip yang ada pada ketel uap.

Gambar 3.6 Ketel pemanas air (Boiler)
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Gambar 3.7 Geometri real plant

2. Meshing

Setelah pembuatan geometri dilakukan, maka tahap selajutnya
adalah meshing. Meshing merupakan proses pemotongan bagian
surface menjadi bagian yang lebih kecil-kecil. Bagian tersebut
dianggap sebagai sebuah persamaan yang akan dilakukan
perhitungan konservasi energi, massa, momentum dan persamaan
lainnya.



27

Gambar 3.8 Meshing pada bagian dinding ketel uap

Dalam melakukan meshing, semakin kecil ukuran meshing
maka akan didapatkan hasil yang mempunyai hasil akurasi yang
lebih baik namun akan membutuhkan komputasi yang tinggi
sehingga diperlukan komputer dengan kemampuan komputasi

yang tinggi.

Gambar 3.9 Meshing pada bagian dalam ketel uap
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Mesh dibuat secara rapat dan gradual atau sedikit demi
sedikit ketika dekat dengan surface tiap-tiap bagian. Perubahan
luas mesh yang bersebelahan dibuat sedikit berbeda dibuat menjadi
semakin rapat dan mulai renggang ketika berada di bagian yang
tidak bersebelahan. Ini dimaksudkan agar simulasi yang dilakukan
dapat menjadi lebih akurat dan mendekati kondisi sebenarnya.

3.3.2 Processing atau Solving

Solving merupakan tahapan untuk menghitung kondisi-
kondisi yang telah diterapkan pada saat preprocessing. Pada proses
solving, perhitungan dilakukan dengan cara pendekatan numerik
seperti elemen hingga, beda hingga serta volum hingga. Pada
proses solving akan dilakukan iterasi hingga semua data yang
dimasukkan dapat terhitung dan mencapai kondisi konvergen.

e Preparation

Untuk mengaktifkan flow simulation pada SolidWorks
pastikan add-in sudah aktif.

Flow Simulation dapat menganalisa konduksi panas dalam
media solid termasuk radiasi surface to surface. Begitu juga
analisa transient (time dependent). Efek gravitasi juga dapat
dimasukkan untuk untuk analisa konveksi. Juga dapat untuk
menganalisa rotating equipment.

Karena aliran alam penelitian ini merupakan jenis internal
flow, maka perlu menambahkan end cap atau tutup pada
ujung-ujung yang terbuka pada model. Pada box setting type
analisys pilih internal flow. Konsep internal flow adalah aliran
dalam suatu wadah atau aliran yang dibatasi oleh permukaan.
Sedangkan external flow adalah suatu aliran yang boundary
layer berhubungan dengan kondisi bebas, tanpa kendala yang
dibatasi oleh permukaan yang berdekatan. Dengan demikian,
akan selalu ada sebuah daerah boundary layer di mana
kecepatan,  temperatur, dan atau konsentrasi gradien
diabaikan. Dalam kotak dialog ini abaikan Exclude cavities
without flow conditions.
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Type Fluida

Default material fluida yang dipakai yaitu udara yang mana
dalam masalah ini digunakan sebagai fluida kerja.

Dengan Flow Simulation mampu menghitung fenomena
fluida dari berbagai jenis fluida dalam satu kerangka analisis,
namun fluida tersebut harus dipisahkan oleh wall/batasan.
Sebuah fluida hasil campuran hanya dianggap jika fluida dari
tipe yang sama.

Flow Simulation memiliki database yang terintegrasi
dengan beberapa tipe fluida,seperti liquid, gas dan solid. Solid
digunakan untuk analisa konduksi panas. Anda dapat dengan
mudah membuat jenis fluida sendiri. Sampai dengan sepuluh
jenis fluida liquid atau gas dapat dipilih untuk masing-masing
analisis ketika dijalankan.

Flow Simulation dapat menganalisa dengan semua jenis
aliran yaitu aliran turbulen saja, laminar saja atau kombinasi
dari laminar dan turbulen. Persamaan turbulen dapat
diabaikan jika aliran sepenuhnya laminar. Flow Simulation
juga bisa mengitung nilai Mach number compressible flow
untuk gas. Untuk penelitian ini aliran fluida dengan standar
setting yaitu kombinasi laminar dan turbulen.

Boundary Condition
Sebuah boundary condition diperlukan sebagai jalan masuk
atau keluar fluida pada sistem CFD dan dapat ditetapkan
sebagai Pressure, Mass Flow, Volume Flow atau Velocity. Edit
kondisi batas seperti dibawah ini:
a) Nilai Pressure yang digunakan sebesar 101325 Pa sebagai
default.
b) Masukkan 0.0154248 m/s sebagai nilai Inlet VVelocity. Nilai
ini didapat dengan menggunakan persamaan (2.11).
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Tabel 3.2 Boundary Condition Inlet Velocity

Type

Inlet Velocity

Faces

Face<2>@INLET-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Flow parameters

Flow vectors direction: Normal to face
Velocity normal to face: 0.015 m/s
Fully developed flow: Yes

Thermodynamic
parameters

Approximate pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 393.20 K

¢) Jika mengacu pada lamanya waktu yang dibutuhkan bagi air
untuk mencapai temperature uapnya maka dapat diturunkan
perhitungan laju kalor yang diberikan. Dengan menggunakan
rumus laju kalor yang dibutuhkan untuk mencapai titik didih
dari temperature awalnya maka dapat menggunakan persamaan
2.6. Jika massa awal air adalah 2 kg dan mencapai titik didihnya
sebesar 100°C pada waktu 12.83 menit maka laju energi kalor
yang diberikan adalah 766 W.
d) Pada nilai temperature disekitar fin sebesar 250°C.

Tabel 3.3 Real Wall 2

Type

Real wall

Faces

Fin

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Heat transfer coefficient 25.000 W/m”2/K
Dynamic boundary layer thickness | O m
Wall temperature 523 K
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e) Besar temperatur suhu pada sekitar dinding yaitu 314°C

Tabel 3.4 Reall Wall 1

Type Real wall

Faces Face<1>@MAIN-1

Coordinate system Face Coordinate
System

Reference axis X

Heat transfer coefficient 25.000 W/m”2/K

Dynamic boundary layer thickness | O m

Wall temperature 587.00 K

f)Jika koefisien konveksi superheat (h) yang didekatkan dengan
koefisien konveksi gas pada konveksi bebas yaitu 2-25 W/m2.K.
Sedangkan karena uap superheat memiliki sifat-sifat yang tinggi
terhadap udara maka h-nya juga tinggi, dengan demikian dipilih
h=25 W/m?K. Maka qf dapat dihitung dengan rumus 2.7.

g) Jika Ay, adalah permukaan dinding, Aradalah luas permukaan
sirip tunggal dan A adalah luas total, maka A: = A;+NAfdan N
adalah jumlah sirip.

h) Pastikan outlet boundary layer pada static pressure sebagai

default karena ketel ini merupakan

Tabel 3.5 Static Pressure

Type Static Pressure

Coordinate system | Global coordinate system
Reference axis X

Thermodynamic Static pressure: 101325.00 Pa
parameters Temperature: 295.00 K
Boundary layer Boundary layer type: Turbulent
parameters




Tabel 3.6 Material Setting Fluid Subdomains

Default fluid type

Gas/Steam/Real Gas

Fluids

Steam

Faces

Face<1>@INLET-1

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Thermodynamic
Parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Velocity Parameters

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence Turbulence intensity and
parameters type: length

Intensity 2.00 %

Length 1.000e-004 m

Flow type Laminar and Turbulent

e Operating Condition

Pengaturan kondisi operasi tergantung pada tekanan operasi
yang digunakan dalam keadaan sebenarnya. Jika total tekanan yang
dimiliki sebesar 101325 Pa, maka ketika operating pressure
101325 Pa ini menunjukkan bahwa wilayah kerja berada di
atmosphere. Tetapi jika sebaliknya, maka wilayah kerja nya berada
di lingkungan bebas tekanan.

e Engineering Goal

Engineering Goal adalah parameter yang ditekankan
dalam output. Pada dasarnya adalah merupakan cara untuk
menyampaikan ke proses perhitungan Flow Simulation sehingga
mengurangi  waktu untuk mencapai solusi yang konvergen.
Engineering Goal dapat diatur dalam global domain (Global
Goals), dalam volume domain (Volume Goals), di daerah surface
domain (Surface Goals), atau point domain (Point Goals).
Selanjutnya, Flow Simulation dapat mempertimbangkan rata-
rata nilai, nilai minimum atau nilai maksimum untuk tujuan



33

tertentu. Ini juga dapat menentukan suatu persamaan yang
merupakan tujuan yang didefinisikan oleh persamaan yang
melibatkan fungsi matematika dasar dengan tujuan sebagai
variabel. Tujuan persamaan memungkinkan ~ Anda untuk
menghitung parameter (yaitu, penurunan tekanan) dan lain-lain.

e Solution

Tahap penentuan kondisi yang terakhir yaitu kondisi solusi
yang diharapkan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai.
Beberapa parameter kondisi solusi yang digunakan yakni:
a) Klik Run calculation.
b) Centang kolom Mesh agar mesh yang sudah diatur sebelumnya
dapat ikut running dalam program. Centang juga solve agar
perhitungan pada software dapat tercapai.
¢) Klik Run. Ini agar memulai proses calculating syarat batas yang
sudah ditentukan.

Run ? =
Startup
Mesh Take previous results Flun
Salve Cloze
®) New calculation Help

Continue calculation
CPL and mermary usage
Run at: This compiter w
Usze 4 « | CPUIs)

Results processing after finizhing the calculation

Load results Batch Results...

Gambar 3.10 Kolom run
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3.3.3 Postprocessing

Postprocessing merupakan proses terakhir dalam simulasi
dimana hasil perhitungan diinterpretasikan ke dalam gambar,
grafik bahkan animasi dengan pola-pola warna tertentu. Pada tahap
ini dilakukan pengambilan data hasil simulasi. Selain itu dilakukan
visualisasi hasil simulasi meliputi kontur tekanan dan streamline.



BAB IV
DATA DAN ANALISA PEMBAHASAN

4.1 Data Pengukuran

Pengukuran Termometer menggunakan Termokopel tipe K
dengan pembacaan menggunakan instrumen Lutron. Eksperimen
pertama pembacaan data dilakukan secara manual namun
eksperimen selanjutnya dilakukan dengan pengambilan data secara
langsung dengan RS232 dan kabel USB sehingga data dapat
langsung diakuisisi dengan komputer.

Adapun parameter yang diukur antara lain :
T1 = Temperatur air

T2 = Temperatur sirip

T3 = Temperatur uap superheat

35
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Tabel 4.1 Data Pengukuran

No | Bagian Pengukuran | Pengukuran | Pengukuran | Pengukuran | Pengukuran | Pengukuran
1 2 3 4 5 6
1 | Dinding 314°C 314°C 314°C 314°C 314°C 314°C
2 Waktu 3900s 3600 s 4200s 3900s 3600 s 3600 s
Sirip
3 (Fin) 250°C 350°C 350°C 300°C 300°C 255°C
(T2)
Bagian
4 Objek 245°C 300°C 250°C 230°C 240°C 250°C

(T3)
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Hasil Uji Coba Alat

400
350

300
250
200
150 |2
100 3
50
0 L_} L L L L -
1 2 3 4 5 6

Uji ke-

Temperatur

Gambar 4.2 Grafik hasil uji coba

Dari hasil percobaan alat, didapat berbagai temperatur. Adapun
perbedaan temperatur yang dihasilkan karena dipengaruhi oleh
debit uap air yang masuk, laju uap kemudian laju kalor dari gas dan
energi kalor yang dihasilkan dari gas.

Sehingga dari enam kali percobaan, maka disimpulkan bahwa
percobaan yang keenam bisa dikatakan baik karena didasari dari
suhu yang baik untuk makanan sehingga terjaganya kandungan gizi
dan kualitas yang menjadi syarat makanan sehat.
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4.2 Data Hasil Simulasi
4.2.1 Cut Plot Surface 2D

456.53
450.56
44459
438.63
432,66
426.69
42072
41475
408.79
402.82
396.85
390.88
384,92
378495
372,98

Temperature (Fluid) [K]

Cut Plot 1: contours

Gambar 4.3 Cut plot 2D

Terlihat pada gambar hasil plot 2D dimana daerah yang
berwarna merah munjukan temperatur yang paling tinggi mencapai
500°K atau 227°C. Suhu uap jenuh yang berwarna biru muda
dengan temperatur sekitar 390°K atau 117°C yang menabrak
dinding dan menabrak sirip-sirip sehingga aliran fluida terjadi
secara laminar dan turbulensi yang mengakibatkan kenaikan suhu
dalam ruangan. Sesuai dengan rumus konveksi, suhu akan naik
apabila terjadi tabrakan-tabrakan fluida dengan benda di sekitarnya
dan juga dipengaruhi oleh bentuk aliran fuida tersebut. Semakin
banyak terjadi turbulensi maka suhu akan semakin tinggi.
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4.2.2 Cut Pot 3D
Selain dengan 2D, dapat dilihat secara 3D perubahan suhu
dan aliran fuida yang terjadi pada ketel.

456.53
450.56
44459
438.63
432.66
426.69
42072
41475
408.79
402.82
396.85
390.88
384.92
378.95
372.98

Temperature (Fluid) [K]

Flow Trajectories 1

Gambar 4.4 Cut plot 3D

Secara 3D terlihat arah-arah fluida yang mengalir dalam
ketel. Dengan demikian dapat dengan mudah untuk mengetahui
arah yang mengalir akibat fluida menabrak bentuk geometri
sekaligus dapat melihat suhu akibat tabrakan dengan geometri.

Dapat dilihat juga bahwa aliran fuida yang mengalir setelah
melewati sirip-sirip mengalami peningkatan suhu sampai
maksimal sebesar 500°K atau 227°C.
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4.2.3 Surface Plot

436,53
450.56
444 50
438,63
43266
426 60
420,72
41475
408.79
40282
396.85
39088
384.92
378495
3rzae

Termperature (Fluid) [K]
CutPlot 1: contours

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1

Gambar .5 Surface pot

Di sepanjang aliran fluida yang masih bersifat jenuh
mengalir dan menabrak penutup dan menabrak fn dengan demikian
uap jenuh telah berganti fasa menjadi uap superheat.

4.2.4 Suhu Pada Fin

456.53
450.56
444.69
438.63
432.66
426.69
420,72
41475
408.79
402.82
396.85
390.68
384.92
378.95
37298

Temperature (Fluid) (]

Surface Plot 1: contours

Gambar 4.6 Suhu pada fin
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Dengan menggunakan rumus konveksi yang terjadi pada
sekitar fin, maka didapat nilai suhu yang dijadikan sebagai real
wall (masukan dalam software). Terlihat pada hasil plot, suhu pada
fin berkisar 500°K atau 227°C.

4.3 Analisa
4.3.1 Perhitungan Berdasarkan Pengukuran

Berdasarkan hasil pengukuran, dapat dilakukan perhitungan
untuk mendapatkan nilai laju kalor dan efisiensi sirip yang terjadi
dalam ketel. Dengan L = 40 mm dan ketebalan t = 0,35 mm maka
L. =L +t/2=40,175 mm dan jika h = koefisien konveksi superheat
yang didekatkan dengan koefisien konveksi gas pada konveksi
bebas yaitu 25 W/m?K dan P adalah perimeter dengan besar P = 2
(w+t) dengan t jauh lebih kecil dari pada w maka P = 2w = 290mm
=0,29 m dan A; = wt = 40mm x 0,35mm = 50,8x10% m?. Efisiensi
sirip yang berbentuk rectangular adalah perbandingan laju kalor
karena pemasangan sirip dengan laju kalor tanpa pemasangan sirip
dimana kalor berpindah hanya dari proses konveksi uap jenuh
biasa, yaitu dengan menggunakan persamaan (2.9). Dimana gr
dapat diambil dari persamaan (2.7) dan 6, = Tp - T, dengan Ty
adalah temperature pada sirip yang menunjukkan temperature
314°C dan T, yaitu temperatur udara di sekitar sirip yang diukur
oleh termokopel 2 yang menunjukkan temperature 250°C maka qr
dapat dihitung dengan menghitung m terlebih dahulu dengan
hasilnya sebesar 0,075 sehingga didapat laju kalor pada sirip yaitu:

q, =0.075x(314 — 250)x0.999 = 4.8W

Sedangkan untuk laju aliran kalor karena konveksi adalah :
O = DA 6, = 25x40x145x10° x64 = 9.28W

Maka efisiensi siripnya seperti yang ditunjukkan pada persamaan
" 4.8

2.9) menjadi:p, = —— =529

(2.9) menjadi: 7, 528 52%

Salah satu perhitungan perpindahan kalor keseluruhan antara
lain menghitung luas Ay yaitu luas keseluruhan dari pembangkit
uap superheat, As adalah luas permukaan sirip tunggal dan A
adalah luas total, A: = A, + NAs, dan N adalah jumlah sirip. Untuk
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itu maka laju aliran kalor total pada sistem pembangkit uap
superheat ini dimana N (jumlah sirip) = 23, Luas sirip =
40x145x10°m?, Luas dinding yang berbentuk silinder adalah
nx330x340x10%m? dan Temperatur dinding (Ty) = 314°C
sedangkan temperatur uap superheat di sekitar sirip ( Ts) = 255°C
sehingga didapat besaran kalor dengan menggunakan rumus 2.10
sehingga didapat hasil nya sebesar 622,34 W.

Untuk efisiensi permukaan seluruh sirip adalah perbandingan
antara laju perpindahan kalor dari permukaan sirip secara
keseluruhan dibandingkan dengan perpindahan kalor secara
konveksi jika tanpa sirip yaitu dengan menggunakan persamaan
(2.11) sehingga didapat sebesar 85,67%.

4.3.2 Analisa Perhitungan Berdasarkan Simulasi

Berdasarkan hasil simulasi, dapat dilakukan perhitungan untuk
mendapatkan nilai laju kalor dan efisiensi sirip yang terjadi dalam
ketel. Dengan L = 40 mm dan ketebalan t = 0,35 mm maka L. = L
+1/2 = 40,175 mm dan jika h = koefisien konveksi superheat yang
didekatkan dengan koefisien konveksi gas pada konveksi bebas
yaitu 25 W/m?K dan P adalah perimeter dengan besar P = 2 (w+t)
dengan t jauh lebih kecil dari pada w maka P = 2w = 290mm = 0,29
m dan Ac = wt = 40mm x 0,35mm = 50,8x10° m?. Efisiensi sirip
yang berbentuk rectangular adalah perbandingan laju kalor karena
pemasangan sirip dengan laju kalor tanpa pemasangan sirip dimana
kalor berpindah hanya dari proses konveksi uap jenuh biasa, yaitu
dengan menggunakan persamaan (2.9). Dimana g: dapat diambil
dari persamaan (2.7) dan 6, = Ty - T dengan Ty, adalah temperature
padasirip yang ditunjukan oleh simulasi sbesar 314°C dan T. yaitu
temperature udara di sekitar sirip yang yang menunjukkan
temperature 227°C maka gr dapat dihitung dengan menghitung m
terlebih dahulu dengan dengan menggunakan persamaan (2.8)
hasilnya sebesar 0,075 sehingga didapat laju kalor pada sirip yaitu:
gr = 0,075x(314 — 227)x0,999 = 6,5 W. Sedangkan untuk laju
aliran kalor karena konveksi berdasarkan hasil simulasi adalah :
Omax = 25x40x145x107%x(314 — 227) = 12,615 W. Maka
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efisiensi siripnya seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.9)

1l 6,5
f= 12,615=51'5 %

Untuk perhitungan perpindahan kalor keseluruhan antara lain
menghitung luas Ay yaitu luas keseluruhan dari pembangkit uap
superheat, Ar adalah luas permukaan sirip tunggal dan A; adalah
luas total, A:= Ap+ NA+, dan N adalah jumlah sirip. Untuk itu maka
laju aliran kalor total pada sistem pembangkit uap superheat ini
dimana N (jumlah sirip) = 23, Luas sirip = 40x145x10°m?, Luas
dinding yang berbentuk silinder adalah mx330x340x10°m? dan
Temperatur dinding (T,) = 314°C sedangkan temperatur uap
superheat di sekitar sirip ( T.) = 227°C sehingga didapat besaran
kalor dengan menggunakan persamaan (2.10) sehingga didapat
hasil nya sebesar 917,5 W.

Hasil simulasi juga mempunyai nilai seberapa besar efisiensi
menyeluruh sirip dibandingkan dengan pembangkit yang tidak
bersirip. Menggunakan persamaan (2.11) didapat laju perpindahan
kalor dari permukaan sirip secara keseluruhan yaitu sebesar
85,51%.

menjadi:

4.4 Validasi Proses

Validasi merupakan proses penting dari sebuah penelitian yang
berbasis simulasi. Dengan melakukan validasi maka dapat
diketahui kesesuaian uji coba dengan kondisi acuan yang dituju.
Penelitian ini melakukan validasi mengacu berdasarkan
perbandingan antara hasil pengukuran alat dengan hasil simulasi.

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran
Laju aliran kalor sirip 4,8 W
Efisiensi Sirip 52 %
Laju aliran kalor keseluruhan | 622,34 W
Efisiensi keseluruhan sirip 85,67 %
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Tabel 4.2 Hasil Simulasi
Laju aliran kalor sirip 6,5W
Efisiensi Sirip 51,5%
Laju aliran kalor keseluruhan 9175W
Efisiensi keseluruhan sirip 85,51 %

PERBANDINGAN HASIL

B Pengukuran B Simulasi

917

<
(a2}
~
o
(e}
& 0
) n o
=3 25 ‘e
- m . [ |
LAJU ALIRAN EFISIENSI LAJU ALIRAN EFISIENSI
KALOR SIRIP SIRIP KALOR KESELURUHAN
KESELURUHAN SIRIP

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Hasil Pengukuran dengan
Hasil Perhitungan

4.5 Pembahasan

Dari hasil pengukuran didapat laju aliran kalor sirip sebesar 4,8
W sedangkan hasil simulasi didapat laju aliran kalornya sebesar 6,5
W. Ini terjadi akibat perbedaan suhu berdasarkan hasil pengukuran
dan hasil simulasi. Jika hasil pengukuran didapat suhu di sekitar
sirip yaitu sekitar 250°C sedangkan hasil simulasi menunjukan
suhu sebesar 227°C. Kesalahan pembacaan alat ukur maupun
peletakan alat ukur bisa saja terjadi sehingga terjadi perbedaan
antara hasil pengukuran dan hasil simulasi.

Kemudian dilihat dari hasil efisiensi sirip berdasarkan hasil
pengukuran yaitu sebesar 52% sedangkan hasil simulasi yaitu
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sebesar 51,5%. Dapat dilihat bahwa tinggi nya nilai efisiensi ini
membuktikan bahwa ini dapat meningkatkan jumlah kalor yang
melewati sirip sehingga perubahan suhu yang terjadi dari suhu
rendah mengalami peningkatan suhu. Ini dapat dibuktikan dengan
persamaan (2.2) bahwa ini terjadi akibat perpindahan panas secara
konveksi. Perpindahan panas yang terjadi antara permukaan padat
dengan fluida yang mengalir disekitarnya, dengan menggunakan
media penghantar berupa fluida.

Melihat dari laju aliran kalor secara menyeluruh antara lain
dipengaruhi oleh luas Ay yaitu luas keseluruhan dari pembangkit
uap superheat, As adalah luas permukaan sirip tunggal dan A
adalah luas total, A: = A, + NA:, dan N adalah jumlah sirip. Untuk
itu maka laju aliran kalor total pada sistem pembangkit uap
superheat ini dimana N (jumlah sirip). Hasil pengukuran yang telah
dilakukan didapat sebesar 622,34W sedangkan hasil simulasi besar
nilai laju aliran kalornya yaitu 917,5 W. Ini bisa saja terjadi akibat
perbedaan suhu yang mengalir dalam Kketel uap secarra
menyeluruh. Dapat dibuktikan dengan perhitungan menggunakan
persamaan (2.10) bahwa perbedaan terletak pada nilai suhu.

Secara menyeluruh, keberadaan atau proses penambahan sirip
di dalam ketel atau pembangkit uap superheat ini dapat dikatakan
bekerja sesuai fungsinya karena setelah fluida melewati sirip-sirip
tersebut, rata-rata suhunya semakin meningkat. Ini membuktikan
bahwa hukum termodinamika mengenai perpindahan panas yaitu
adalah suatu bentuk energi yang berpindah dari suatu badan atau
sistem ke badan yang lain atau sistem sekitarnya. Jadi panas dapat
pindah melewati batas suatu sistem, menuju atau dari sistem.
Perpindahan panas ini terjadi karena adanya perbedaan temperatur
antara sistem dan sekitarnya. Dilihat dari efisiensi secara
menyeluruh didapat hasil berdasarkan pengukuran sebesar 85,67%
dan hasil simulasi menunjukan 85,51%.

Walaupun secara menyeluruh terjadi perbedaan angka, tetapi
ini dapat dibuktikan bahwa perbedaan tersebut bisa terjadi akibat
beberapa faktor, antara lain akibat salah pembacaan alat ukur
maupun peletakan alat ukur.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi, analisa, dan pembahasan yang

telah dilakukan, maka kesimpulan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

Berdasarkan pengukuran, uap superheat berhasil dibangkitkan
yaitu dengan indikasi temperature uap yang dihasilkan sekitar
250°C

Temperatur uap superheat yang dihasilkan alat dengan
temperatur yang dihasilkan simulasi tidak jauh berbeda.
Temperatur yang dihasilkan simulasi sebesar 227°C.
Penggunaan sirip menunjukkan bahwa ketercapaian
temperatur uap superheat dipengaruhi oleh laju aliran kalor

5.2 Saran

Setelah melakukan penelitian ini, maka didapat beberapa

saran untuk kedepannya agar penelitian ini dapat lebih sempurna,
antara lain:

Melakukan pengukuran dan uji alat dengan tepat agar dalam
menentukan parameter dan masukan pada software dapat
sesuai dengan uji alat

Tidak perlu menambah parameter untuk dijadikan parameter
dalam software agar proses running dapat berjalan dengan
cepat untuk menghasilkan nilai yang konvergen

47
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LAMPIRAN A

A. Desain Pembangkit Uap Superheat

Ketel Uap
Jenuh

_—
Objek yang
dipanaskan | |
Pembangkit ]
Uap —
Superheated
\ “. N g
Fin —

Gambar 1. Desain

Gambar 2. Tampak Atas




Gambar 4. Tampak Atas Menggunakan Penampang Untuk
Makanan



Gambar 5. Proses Pengukuran 1

Gambar 6. Proses Pengukuran 2



LAMPIRAN B

A. Proses Pengukuran

Data

L -“Termokopel
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[ Tank

Sensor
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Valve /
P-1 N\ / % el
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M\ Pengatur
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Gas Elpiji E2

Gas Stove

Gambar 1. Proses Pengukuran

Pengukuran Termometer menggunakan Termokopel tipe K
dengan pembacaan menggunakan instrumen  Lutron.
Eksperimen pertama pembacaan data dilakukan secara manual
namun eksperimen selanjutnya dilakukan dengan pengambilan
data secara langsung dengan RS232 dan kabel USB sehingga
data dapat langsung diakuisisi dengan komputer. Pada proses
pembacaan tersebut dilakukan secara sampling sebanyak 2049
data perjam atau 34.15 data per menit.



LAMPIRAN C

A. Uji Coba Menggunakan Internal Fin
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Pada kedua gambar dapat ditunjukkan perbandingan antara
menggunakan sirip dan tidak menggunakan sirip terlihat bahwa
dengan menggunakan sirip temperature yang dicapai 255°C
sedangkan jika tanpa menggunakan sirip temperatur mencapai

225°C.



A. Rekap Uji Coba

LAMPIRAN D

No | Vair (awal) (1) | Vair (akhir) () | Mgas (awal)[kg] | Mgas (akhir)[kg] | t(s)
1 3 1.65 24.9 24.21 3900
2 2 0.75 24.21 23.34 3600
3 2 1 23.34 22.74 4200
4 2 1.225 22.73 22.3 3900
5 2 0.75 22.29 21.42 3600
6 4 1.6 18.2 17.22 3600




A. Tabel Properties Suhu Superheated Water

LAMPIRAN E

Superheated water Superhealed waler (Comclded)
T v i h 5 v u h 5 v u 1] 5 ) v o h 5 W [ h 5 v u h 5
T mikg kg WhgK | m¥kg kg kMg koK | milg kikg Wdg kbgK T omikg K KWk kkg K |mhg  Kikg kMg RibgK  (mthg Kk kibe kikgK
P = (.01 MPa [45.81°C)" P = [.05 MPa (81.32°0) P = 0.10 MPa (99.61°C) = 1.00 MPa (179.8570) P = 120 MPa (187.96C) P = 140 MPa (195.04°C)
Sal! 14670 24377 PNE30  RI4BE( 32403 24832 PEASZ 75031 | 16041 PS056 26RO 73580 il 09437 FREZE 20UU0 GSES0 | 06326 JSELE ZPEIE GLZLY (04008 2SO1E  ZVERS 646G
50 14.867 24433 PNOZO  BI7AL 0 020607 FEXZI JEPEI GEOS6 016034 26129 ZEL61 GSG09  |0.14303  JEOZT  ZBOZO0 6.497%
100 17.196 25155 2P68J.5 B44B9| 34187 75115 Z6BZ4 76953 | 16959 25062 26758 7.3611 20 023275 FI0A 29430 GO76S 09241 HN0AT FUOSE 68313 (016356 ZEORS  2OFO 6483
150 19513 75879 Z7R30 BGBU3| 3.BBI7 Z5BAT Z7BO.Z 709413 | 15367 25B20 27766 T.E14B 300 025799 FAULT I0ALE 1246 (021386 VE07 30463 FO0I3 (018233 27ES7 30409 69543
200 P1.B26 26614 ZETO.6 BODAS| 43562 26600 2ETTE B1SGZ | 21724 26582 2EVRS 7.8356 300 028250 FEMST 31587 73009 (023455 FEFZY 31847 FZI300 (020029 28690 31500 11309
250 24136 Z7361 F9715 90015 ABIO6  Z7350 FOUG.Z B3GR | ZADGD 27330 Z97A.5 BO3AE 400 030661 FENI9 32645 FAGT0 025482 29555 32613 13093 (021782 29530 325R0 730ME
300 25A4E  ZB12Z 3076 0.2827( 52841 ZBILE 30758 BL3ET | 2E38Q ZBIOT 30745 BZI7Z 500 035411 31250 34791 FU642 | 0264 31234 BMII0 FEITS (025216 31ZLB 34748 76047
A0 31063 29693 3ZB00 9609 ) 62094 296BDI 37793 RBGSY | 31027 F96B3 3VEE B5ASZ 60D 040111 32975 35986 BO311 033395 32963 36070 70456 |02ZBSOT7 32951 36955 74730
500 35680 31325 34897 GB99E| 71338 31376 3ABD3 01566 | 35655 31322 34BRY EE3EZ TOD 0A4TE3 34763 3041 BZ79S |OS7Z97 34753 FFZO A1904 (031951 34744 39717 1183
GO0 40296 33033 3063 101631 8057 33031 3I706.0 94201\ 40279 33028 37056 9.0999 BOD 049438 36517 41561 B5024 |041184 3BRLD 41552 BALT6  [DISPHR 36603 41543 BI453
J00 44911 34808 3929.9 104056| 89813 S4B06 39797 96676 | 44300 34804 39294 93424 900 054063 3R530 43048 BJ150 |045050 38533 43040 H6303 038614 3AS2T 43033 H5LRF
BOO 43527 36654 41606 106312 99047 3665.2 41604 9.BEE3 ) 49519 3665.0 41602 95682 1000 OS58771 A0S27 ABADD B9155 |DABGPE 40577 AEIGA BR300 (041933 40517 AG3RE B85
900 54143 38560 43983 108479 108780 38568 43087 101000 54137 38567 43080 97800 1100 063354 42509 ABOLA O.1057 052792 42575 ARGLO 90717 045247 42570 48B05 B4497
1000 58758 A0S5.3 AGAZE 110479 117513 405527 ABAZT 103000 | 56755 40550 464Z6 99800 1200 067983 A469.0 S148.9 078G 056657 A4BEJ SIABS 97077 048558  A46H3 S1AED 91308
100 63373 A260.0 ABI3E 117376 126745 42500 ARGAT 104897 | 63372 42598 ARG3A 101698 1300 072610 ABBSE 54119 94593 060500 46855 S41LE 93750 051866  46HS.1 54113 93036
1200 67989 44709 SI1S0E 114137 | 135977 44708 S1S0.7 106704 | 67988 AA707 SIS06 10.3504
1300 72604 AGET.A 54134 115857 | 145209 46EF.3 54133 108429 | 72005 ABET.Z B4133 10GZZD P = 160 WA (201,370 P = 1.80 MPa (207.11C) P = 2.00 MPa (212 .38%C)

P = 020 MPa {120.217C) P = (.30 MPa (133.52°C) P = 0L40 MPa [143.51°C) il 012374 ZROAE  ZPOZB GAZOD |0DU1037 25903 2959 63NUS| 009959 25991 FFUE3 63390
sal.  (LBBSTE 25791 FI063  7.1270| 060582 PS43.2 FTRA9 69917 | 046242 PSS30 FT3EI 68955 f2b 013293 26851 ZEa/B - BAS3T O\ O.11678 26310 28412 64K 10381 GIRL ZHI6.1 BALED
150 005985 #5771 7RI 7RI0| 06340 2570 ZTELe TO79% | 07088 25644 #TEZE 69306 D 014190 ZRO2S 29199 EEIS3 (002502 25EET 29107 GA0RH| 011150 ZEB03 033 65475
500 LO0BDAS JESAE FRIOF TEORL| 071643 JEELD PEESG 73137 | 061434 26472 2REDG 71723 00 015866 2VELE 30854 EHBE4 (004025 FIU7A 0 30299 GEIME| D12SS1 2U732 30247 6.7GEA
750 119890 77314 79712 7.7100| 079645 Z72B0 29679 7.5180 | 059520 27764 Z96A5 7.3804 350 017459 73666 31460 LOMI3 (015460 Z8636 31419 FOI120) 013860 ZBE0S 31370 60563
300 131673 TEORE S07P1  7EOL| OESIE ZBOFD IORDE 77037 | 065450 2BO51 S0ET1 1 EEFT 400 019007 29508 32549 TE394 | 06819 MBI 32516 L1814| 015122 FMS9 32484 11292
400 154U PU6TF ZPTI0 B2PI6| L0155 FUBED 3ETG A0 | 077255 PUEA0 TR0 7.0003 BOD 022029 31E00 34726 L5410 (009551 31185 34704 74845 DOVSEE 31169 34683 14337
500 178147 31314 3877 ESISH| 118672 31306 34866 H3271 | (.BR936 31798 34BES R1933 600 024399 32933 36939 FAI01 (022200 32927 36923 F.743) 019962 32915 36907 17043
GO0 201307 33077 IP0AE E7793| 134130 33006 37040 HS015 | 100558 33010 37033 BASED JOD 027941 3FIL P05 BOSSE |024EZF 34726 39194 BOO0S| DEIZE 34717 39182 19509
700 7PAA%4 34700 IOPRE 00271| 149580 34705 397R7 REMS | 117152 3479.0 0276 ETOLZ 00 030865 36505 41534 BIEI4 (027476 3SLHE 41524 RIVRA| DOMETA 3ESED 41515 BAF91
A00 FATSSD 36647 A1S0E 92479 165004 36643 41503 00605 | 17373036630 41589 EOFF4 SO0 033780 3351 43926 BA96L | 030020 3EL1L 43919 H4417| DAFULE  3BL0YS  A391.1 B392L
900 770656 IRSE.3 A39TF  G.A5UR 1.B0M17 3B56.0 43073 07775 | 1.35708 3B55.7 A3060 01304 1000 03668F 40517 46387 BE9M |032606 ADLDS  463F6 H6427| 029347 40L0F 46371 B.AS93E
1000 03755 ADS4E ARAZ3  OF509( 1.9%324 40545 AGAZ0 94776 | 146850 40543 46417 03306 1100 039589 42566 489000 BB/ 035188 42567 488006 H8331| 031667 42050 A48H9.] B.FB4Z
1100 3.16B4RE 47596 4B933 O0B497| 2117276 42594 4B03] 96674 | 1.5R414 47507 4ROZFO 05705 1200 042488 44659 H147.0 90689 |03Ff66 A4606 51473 90143 033989 446/.F 51470 B.96bH4
1200 339938 447005 515004 1000304 276624 44703 51507 9.8431 | 1.609966 44702 51500 97107 1300 045383 46848 L4109 92418 | 040341 46345 S41006 908S| 036308 46847 54103 9.1384
1300 363026 4687.1 54131 10.2079| 242019 46BED 5413.0 10.0157 | 1.EISIG 46867 SA1ZB U.BRZE P — 250 WP (223.557C) P — 3,00 NP3 [233.65°0) P — 3,50 MPa (242 86°C)

F = 0.50 MPa {151 B3} P = 060 MPa (158 B3%C) P - 080 MPa (170.41°0) sal. 007995 FEOZD ZHOLY G2%SH (00667 FRORF  ZRO3.Z  GAHSE| O0SI06 PS030 FROZT 61744
Sat.  (374B3 25607 ZMAB1 68207 | 031560 25668 I7S6Z 67593 | 024035 25760 Z7EE3 6.6G1E 225 ODEOZE PEOME ZRDSS 62629
200 042503 P6433 PESSE  7.0610( 035212 26394 2ES0E 609683 | O.PA0RE PE31.1 PEIUE 68177 250 00805 FEE33 JEADS 64107 |00F063 A644T ZBSES  62RI3| DOSHTE 2620 ZBIO.T BATE4
50 047443 P7F3E FOGL0  7.2725| 030300 Z7FLZ FOSE 7.1833 | 020321 FFIS0 FOS04  7.0407 00 009894 FUEZE 30096 E6450 [OO0BIIE FUSOE 29943 65412 DOGSAS  ZUIHE FIUHA 6BA4B1
300 052261 PRIG.3 30646 T4614| 043447 ZBOLA 3DEZ0 7.3740 | 032416 ZFUT5 30560 7.2345 WD 010979 FESZL 31200 68424 (009056 ZR4AA ILIED A4S0 DOFEE0 ZE360 31049 66601
350 057015 PRE30 31681 76346 047428 ZBELG 31661 7.5081 | 035442 ZBTRE 31622 74107 400 01202 29398 3200 LOIF0 (009938 F9336 32300 60235 D0S4SE 9Z02 32037 6.A4ZE
400 OEI73] PO63F 3P72A TJU56( 051374 P9ER5 3FFOE 77097 | 038420 POE0Z 3PETT 75735 A5 01305 30267 33816 L12EE (010789 30217 33449 T0856) 00198 30160 33380 10074
500 071005 31790 34845 EDENI| 050200 312E2 34E34 BODA1 | 044332 31266 34B13 78607 BOD 003999 3112E MEZE L3254 (01620 31086 34572 72380 000919 31045 34517 £1553
600 0.BOADY 33004 37025 B354 066976 32998 37017 BPE9S | 050186 3F9ET 37001 B354 EO0 015931 32885 36H6E L5070 (0035 32885 36HZB 75103 001325 3ZERS 35789 L4340
700 O.BOESE 34786 39270 BEOTE( 074725 34781 30264 B5132 | 05601134772 39753 B3 JOD  DU7H35 693 3915F  LBMSS (004841 34670 39122 FUS90| 012702 34647 39003 FAELS
BOO D.OBDES 36636 41584 BEM0| 082457 366327 41570 BTG | O61E20 36675 4157.0 BEEOGI BOD 019722 36562 41492 BOM4 | 006420 35543 41465 7OEAS| 014061 36525 41446 19156
900 1OBZZ7 3B55.4 43366 9.036Z) 090179 385G1 43852 BO51R | 067619 3BM4.5 430L5 EBIBS GO0 021597 33494 43393 BZ887 |O07988 3BAVG 43875 A20P8| 015410 38464 A3RSF B1304
1000 117480 40540 46414 92364 ( (97893 40538 aG4l.l 91521 | 073411 40533 46405 90183 1000 023466 ADM9.0 46356 B4897 | 019545 40477 46342 RAMMS| 016751 40464 46327 B3374
1100 126728 42590 ABIZE 04263 105603 42588 48024 93470 | 079197 42583 4BD1.9 02090 1100 029330 47547 ARA7S  RG804 AP5A 6 ARBR.Y  ASUAE| D.1ADETF APLPS ARES G RES36
1200 135572 44700 51438 S6071| 113309 44698 5149.6 9.5229 | 064980 4469.4 51493 53856 1200 027190 44663 51460 HE518 AIE53 S1451  BJIT1| 019420 44644 51441 B0
1300 145714 4BBEE S41Z6 97797 | 121017 46BE4 54175 06955 | 090761 4EBE1 54122 05625 1300 079048 AEA34 54005 00349 AEEDE  BADRE BOS0?| 020050 AEBLS SADR0 RHFEE




Superheated water (Confinuced
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P = 4.0 MPa (250.357C)

2]

A5 MPa (257.44°T0)

[

5.0 NP3 (26359470

(L.04578
005461
0.05887
0L06EAT
0L07343
(.08004
0.08644
(109886
011058
012252
0113476
01146563
015824
016952
018157

ZEOLT
26689
27262
28274
29208
30100
31003
32794
M62.4
36506
3844.8
ADME,1
AZ51.4
44635
AGA05

28008
28873
29617
0933
32145
33z
460
6749
3906.3
A142.3
4383.9
46312
A884.4
5143.2
5407.2

60656
62312
63639
6.5843
67714
6.9:386
10822
T.A706
76214
78523
B.O6T5
8.2658
84612
8.6430
88164

0.04406
0.04733
005138
005842
006477
O.O0F07E
007652
008766
0.05850
010916
011972
013020
0, 14064
015103
0,16140

25997
26514
27130
28186
29142
J005.8
0960
32764
0.0
36488
38433
A043.9
AZ50.4
A462.6
AGHD.1

2798.0
2864.4
2944.2
30815
3206.7
3324.2
3440.4
3670.9
3903.3
41400
4382.1
46208
4883.2
5142.2
54065

60198
6.1429
6.2054
65153
67071
68770
7.0323
ralzy
7.5647
70962
a.0lis
8.2144
84060
8.5880
8.7616

003945
004144
004535
005157
006784
006332
006358
007870
008852
009816
010769
011715
0,126565
0,13552
014527

ELIE
ADALE
A249.3
A6 16
A6T9.3

2742 5.9737
2839.5 6.0671
29257 6.2111
3069.3 6.4516
A196.7 6.6483
33172 6.8210
34,7 6.9781
36669 7.2605
39003 7.5136
A4137.7 7.7458
A380.2 7.9619
46783 B.16A8
ABH2.1 83566
5141.3 B3B8
5A06.7 B.71.24

P = &0 MPa (275.597C)

P = 7.0 MPa (285 83°C)

F

8.0 NP3 (295.01°0)

0.03245
0L03619
004225
004742
005217
0L0566T
006102
006527
007365
008165
0.08564
0L.09756
0110543
011326
012107

25899
26684

2784.6
2885.6
3043.9
783
3302.9
3423.1
35413
3658.8
3894.3
4133.1
A3TES
A625.4
A879.7
5139.4
5404, 1

65,8902
60703
6.3357
6.5432
67219
6.8826
7.0a08
71653
74247
7.6582
7.8751
80786
82709
84534
86273

0027378 25810
0029452 26335
0035262 2770.1
0039558 4795
0044187 25790
0.048157 30743
0051966 31679
0065665 32610
0062850 3448.3
0069856 3639.5
D.0F6T50 3357
0.08357] 40375
0.05034] 47450
0097075 44579
0103781 4676.1

27726
28359
3016.9
3169.2
3288.3
34114
35316
36606
3888.3
41285
43730
46225
48774
5137.4
54026

58148
5.9337
6.2308
64502
66353
68000
69507
F.0510
7.3487
7.5836
78014
8.0055
8.1982
8.3810
8.5551

0023625
0024279
0029575
0,0:34:344
0038154
0041767
0045172
0048463
0054825
00610011
0067082
0073075
0079025
0084534
0090817

2570.5
25923
27483
28646
2567.8
30654
3160.5
3254.7
34436
3635.7
33T
AR50
AZALE
A5, 1
AGTA5

27587 57450
27865 5.7937
25881 6.1321
3139.4 63658
32733 6.5579
3399.5 6.7266
35718 6.8800
G424 T.0221
g2 72822
41738 7.5185
4369.3 77372
4619.6 7.9419
A875.0 81350
51355 B.3181
SA010 B.AS25

P = 8.0 MPa (303.357T)

P

1000 MIPa (311.00°C)

P

12,5 MPa (327 817T)

0020485 J558.5
0L.023284 J6AT.6
0025816 27260
0029960 78409,2
0L033624 79563
0L0AETS3 30563
0.035885 31530
0042861 32484
[LOMETES 33434
0.048585 34388
0054132 36320
DL0SS562 3829.6
0064919 4032.4
0LOT0224 A240,7
0L.OT5A52 4454.2
0L0B0T33 46729

27429
28457.1
29573
3188
32580
3387.4
/120
36341
7652
2876.1
4119.2
A365.7
A616.7
A872.7
51336
5399.5

56751
5.8738
6.0:380
6.2876
64872
66603
68164
69605
704954
12829
T AG06
7.6802
7.8855
80751
82625
84371

0018028 F545.2
D.O19ETT 26116
0022440 26995
0026436 78331
002978 9445
0032811 30470
0035655 31454
0038378 32420
0.041018 3338.0
0.043557 34340
0048629 36282
0063547 38265
0.05835] 40299
0063183 47385
006793 44524
0072667 46713

27255
2810.3
2924.0
3097.5
32424
3376.1
3502.0
36268
37481
EL T
A114.5
A362.0
46138
ABF0.3
51317
5308.0

56159
57596
59460
G.2141
64219
65995
6.7585
6. 9045
7.0408
7.16593
7.A085
76890
7.85349
802849
8.2126
8.3874

0013456

0016138
0,02 0030
0023019
0,02 5630
0,02 8033
0, 030306
0032451
0034612
0038724
0042720
0046641
0060610
0054342
0058147

25015.6

2624.9
2TED6
2913.7
3023.2
3126.1
32258
33241
220
36188
38189
ANZLE
A233.1
Ad47.7
A667.3

26743 BAGIR

2866 5.7130
30400 6.0433
F20L5 6.2749
33436 6.4651
765 6.6317
6046 6.7828
707 69227
38546 7.0540
41028 7.2967
4352.9 7.5195
A606.5 7.7269
A854.5 7.9220
51270 B106S
5394.1 B.2819

Superheated water {Conchuded)
T [ U h 5 v u h 5 v u i 5
0 omtkg kMg kg kbgK [ mike kg kikg kg [mikg kg kg kg K
P = 15,0 MPa (342.167T) P = 17.5 MFa (354,671 P = 20,0 NP3 (365.757)
Sal, 001031 24557 26108 53108 | QUD07932 23907 25295 51435 0006862 27948 2121 4.5310
G0 0011481 25X0S 26931 54438
A00 DOISETF] FFAQG #97H7 58819 | UDIZ463 26843 F9024 57211 | 0009950 26179 28169 55576
450 0018477 ZBE0E 31579 61434 | 0015204 28454 310104 60212 | 0012721 FRO7.3 30617 59043
00 0020828 29984 33108 63480 | QUO17385 29724 32767 6.2424 | 0014793 a3 32412 61446
560 0022345 31062 34504 65230 | 0019305 30858 4236 64266 | 0016571 384T 33862 63390
600 0024521 32093 35831 66796 | 021073 31925 35603 65890 | 0018185 31753 35300 65075
G850 0026804 331000 37121 68233 | O0ZI742 32958 36938 67366 | 0019655 2FB1A 36THI 66593
JO0 0028621 34098 38391 69573 | QU024342 33975 38235 676 | 0021134 WS IBOTA 67991
200 0032121 36083 40811 72087 | 007405 36957 40793 T.1237 | 0023870 3559000 40675 7.0631
G00 0035503 38112 43437 74288 | Q030348 38035 43346 TISLL | 0026484 ITHET A3ZBA TEAFG
1000 OO038808 40171 45992 76378 | 0033215 40107 45920 TH616 | 0029020 40043 45847 74950
1100 0042062 42277 48586 78339 | 0036029 42223 48528 T588 | 0.031504 AZ165 48470 76933
1200 004E2TE  Aa43.1 51223 80192 | QU03EE06 44385 51176 79449 (0033552 44338 51129 7.E802
1300 0048465 48633 53903 81952 | 0041556 46552 53865 81215 | 0036371 46557 53827 K074
P = 250 MPa P = 30,0 MPa P = 35.0 MPa
3H D00ISTE 17999 18494 40045 | QOOL792 173R0 179049 39313 (0000701 1T0LE 1F6EA DETEA
400 0006005 24285 25TA 51400 [ QUDOZF98 20689 21528 44758 (00021056 19149 19886 4.7144
4725 0007EBG 26078 ZA05.0 54708 | QUD0SZ99 24529 Z6118 51473 [ 0003434 22533 23735 47751
450 0009176 27212 295046 56759 | OODETIT 26185 ZA21.0 54422 | 0004557 2975 26710 51946
500 0011143 ZBAT3 31659 59643 | QUOBES] 28240 30848 57956 [0.006833 Z7H53 29979 66331
560 0012736 30208 33397 61816 | O0LOITS 25745 32797 60403 | 0008348 FH258 32180 590453
600 0014140 314000 34935 63637 | QUO]1A45 31034 34468 62373 (0009523 30656 33090 61779
G50 0015430 32515 36377 65243 | 001FE90 32217 35994 64074 | 00105656 319005 36607 6.30A0
J00 0016643 33RG5 ATTE0 66702 | QUDI3654 33343 37439 65599 (0011523 IMEI I7ILE 64623
800 0018%2F 35707 AMAE 69327 | 0015628 35512 40200 68301 | 0013278 35316 39863 67409
500 0021075 37ADZ 43071 71668 | Q017473 37646 42888 70695 (0014504 374900 42706 65853
1000 0023150 393015 45702 73820 | 0019240 39786 AS55.8 72880 | 0016450 39658 45415 7.206%
1100 0025172 42061 48364 75825 | 0020554 41952 48239 74906 | 0017942 41844 48124 74118
1200 002FI5T 44246 51035 70710 | O0Z2630 44153 5094.2 76807 | 0019358 44061 50850 7.6004
1300 0023115 48472 53751 79494 | 0024279 46352 53676 THA0Z | 0020827 46312 53602 77841
P = 4l MPa P = 50,0 MPa P = 60.0 MPa
s 0000641 16FT0 1T4RG AEF0 [ QUDDLEE0 163B6 17166 37642 (0000503 16097 16599 2714%
400 0000%F11  18BS0 19314 A 1145 [ QuD0L731 17ET.8 18744 40029 (0000633 17457 18432 35317
425 0002R3E  POSTE 21990 45044 [ QUOOED09 19603 FO60.7 42746 (0000816 18529 20008 41630
450 0003652 23642 251018 49449 | OO0ZAET 21603 22847 45896 | 0002086 551 21802 44140
500 0006623 PER1E 29065 54744 | QU3E90 26281 #7226 51762 (0002957 Z¥H3F IET03 4.9356
550 0006985 28751 31544 57857 | QUOOB118 27655 30264 55563 [ 0.003955 26646 29019 53517
600 00080859 30768 33504 60170 | QUO06108 204701 32526 58245 |0.004833 28668 31568 56527
G50 0003053 31595 36216 62078 | QUODESST 30956 34435 60373 (0006551 30313 AI668 56867
JO0 0009530 328F0 I6TH.2 63IMM0 [ QOO7TI? 32287 36146 62179 (0006265 31754 36613 60814
200 0011521 35118 397246 66613 | OOM0FI 34722 29258 65225 | 0007456 326 38800 64003
500 0012680 37333 42525 65107 | QOI0Z96 37020 42168 67819 (0008519 36705 41821 6675
1000 0014360 39529 45273 71365 | 0011441 39274 449594 70131 | 0009504 3020 44722 69099
1100 0015686 41737 48001 73425 (0012534 41522 47789 72244 (0010435 413005 47EF3 70255
1200 0016576 43965 50759 75367 | 0013590 43786 S058.1 74207 |0.011335 43805 50408 73248
1300 01823 46233 H3A52.8 70175 | 0014620 46075 53385 76048 | 0012213 45918 53245 76111




LAMPIRAN F

A. Kurva Fasa Air Menggunakan P-h Diagram
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FIGURE 12.4 Pressure-enthalpy diagram for water. [Sowrce: Jones, LB, and Dugan, RE. 1996, Enginearing Themmadynamics Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NI, based on data and formulations from Haar, L., Gallagher, |5, and Kell, GS. 1984. NBES/NRC Stean Tables Hemisphere, Washington, D.C)
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B. Kurva Fasa Air Menggunakan T-v Diagram

T-v diagram for water
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