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ABSTRAKSI 

Ekanomizer merupakan alat ban~u u~ama uap yang 

berfungsi un~uk memanaskan air ,:.-eng is i dengan 

memanfaat.kan panas dari gas buang hasil Dengan 

memanfaa~kan panas dari gas buang ini ~emperatur pengisi 

ke~el yang memasuki dn ... un ket.el akan semakin Hal ini 

mengakibatkan effisiensi ke~el akan semakin 

Dalam tugas akhir inif penulis mencaba kan 

sebuah ekanomizer pada sebuah ke~el STORK di PG AGUNG 

MALANG dengan kapasi~as 32 ~on/jam6 

Dengan menggunakan metade perbedaan ~empera~ ra~a-rata 

logaritmik dan proses perpindahan panasnyaf luas 

permukaan perpindahan panasnya dapat diket.ahui 63_ .. 75 

2 a 
m ... kenaikan temperatur air- masuk dari 120 C 1 ~~0 ,_ c 

dan penurunan temperatur gas buang 
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PENDAHULUAN 

1.1. Tinjauan Umum 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Ketel uap ( steam generation ) 

BAB 

peralatan yang berfungsi untuk menghasilkan 

yang dihasilkan disini dapat berupa 

steam ) maupun uap panas lanjut ( superhea 

Hingga saat ini ketel uap masih 

berbagai macam keperluan, misalnya untuk 

halaman 1 

suatu 

air. Uap air 

saturated 

steam ). 

orang untuk 

kapal, 

PLTU, pabrik gula dan sebagainya. Untuk meng uap air 

ini, ketel memanfaatkan energi yang dibawa ole fluida panas 

hasil pembakaran dari bahan bakar. 

Dalam proses pembuatan gula, fungsi dari 

ini sangatlah penting, diantaranya untuk 

untuk penggerak turbin baik turbin gilingan 

pembangkit listrik. Disamping itu ampas tebu 

penggilingan dapat digunakan untuk bahan 

Walaupun ampas tebu memiliki nilai 

tetapi karena murah dan mudah didapat maka 

bahan bakar utama pada pabrik gula secara 

penggunaan ketel uap untuk pabrik gula 

karena bahan bakar ketel tidak perlu membeli 

uap 

nira, 

turbin 

) hasil 

ketel. 

rendah, 

sebagai 

Sehingga 

tepat 
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1.1.1. Prinsip kerja Ketel 

Untuk menghasilkan uap air, ketel 

energi panas yang dibawa oleh gas panas 

Pertukaran energi ini dilakukan pad a 

dimana air mengalir didalam pipa dan gas 

diluar pipa (dapat pula sebaliknya). 

Karena terdapat perbedaan temperatur 

panas dan air, maka akan terjadi perpinda 

fluida panas ke air. Dengan demikian 

meningkat sementara temperatur fluida 

Dengan meningkatnya temperatur air maka 

perubahan wujud dari cair menjadi uap. 

1.1.2. Klasifikasi Ketel 

halaman 2 

faatkan 

pembakaran. 

pipa-pipa, 

mengalit-

fluida 

kalor dari 

air akan 

turun. 

terjadi 

Dalam mengklasifikasikan ketel, kita mend sarkannya 

pada beberapa hal yang berbeda. Namun tujuan d ri semua itu 

adalah sama, yaitu untuk memberikan perbedaan ketel sesuai 

dengan fungsi dan kegunaannya. 

Dasar klasifikasi tersebut adalah : 

a. Menurut Pemakaiannya 

Disini ketel dibedakan atas cara penggun ya, yaitu 

secara tetap (stasioner) dan secara berger 
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Penggunaan secara tetap misalnya 

tenaga listrik, penggerak mesin uap 

pabrik. 

Untuk penggunaan secara bergerak 

locomotif maupun penggerak kapal. 

b. Menurut Bentuk dan Kedudukan Pipanya 

Bentuk pipa pada ketel dapat berupa pipa 

maupun lengkung. Sedang kedudukan pipa 

vertikal maupun miring (lihat gambar 1.1 

Ga.mba.r ~. ~. Benluk pi.pa. lengkung 

halaman 3 

pembangkit 

rbin uap pada 

ya penggerak 

us, sinusoida 

horisontal, 

1.2). 
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Oamba.r :1.. 2. Kedudukan Pi.pa Mi.ri.ng 

c. Menurut Kedudukan Rangka Bakarnya 

Khusus untuk bahan bakar padat, rangka baka dapat berada 

didalam ketel maupun diluar ketel. 

d. Menurut Bahan Bakar Yang Digunakan 

Ketel uap dalam proses kerjanya selalu lukan kalor 
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sebagai penguap air. Sumber kalor yang ada iperoleh dari 

bahan bakar dimana dapat berupa padat (ba 

bagasse), cair (residu,solar dsb), gas ( 

dsb). 

e. Menurut Peredaran Fluidanya 

Peredaran fluida pada ketel uap dibagi dua 

1. Peredaran fluida secara alami 

bara, kayu, 

gas cokes 

. . 

Dimana air bersirkulasi dengan sendiriny akibat dari 

perbedaan panas yang terjadi dalam ketel 

Pada ketel dengan peredaran fluida ra alami, 

produksi uap yang dihasilkan tidak besar dan 

pada tekanan rendah. 

Contoh : ketel Cornwell, Lancashire, Seas. 

2. Peredaran fluida secara mekanis atau 

melalui 

bagian penguapan, sehingga ketel ini pad a 

tekanan tinggi dan dengan produksi uap 

Yang termasuk dalam ketel jenis ini adalah ketel 

Velox, Benson, Schimdt dan Hautman. 

f. Menurut Fungsi Pipanya 

Sesuai dengan penggunaan pipanya, ketel uap dikategorikan 
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menjadi dua macam yaitu : 

1. Ketel pipa api 

Dimana pipa-pipa ini berisi gas panas berfungsi 

sebagai pemanas air untuk menghasilkan p bertekanan. 

Pada pipa api masih dibedakan pipa 

apinya. Untuk pipa yang berdiameter r (lorong api) 

merupakan ketel tangki dimana banyak terdapat pada 

awal penemuan ketel uap. 

Jenis ketel pipa api dibedakan atas : 

Ketel dengan 

Cornwell. 

Ketel dengan 

Lancashire. 

lorong api 

lorong api 

tunggal, 

banyak, 

Ketel dengan kombinasi keduanya, sepe 

Tubular boiler. 

seperti ketel 

Scots dan 
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kaii\U •r.Ja apl 

4.,..., •pl .. h"f•h 
bwlal 

baden ktl• 

B 

Oo.mba.r L 3. Kelet Pi.po. Api. 

2. Ketel pipa air 

Pada ketel pipa air, yang berada didal 

air yang disirkulasikan baik secara 

r halaman 7 

pipa adalah 

alami maupun 
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secara mekanis. Ketel pipa air 

memproduksi uap dengan kapasitas 

,.yang besar pula. Contoh ketel 

Stirling, B & W dan Benson. 

__ ._. 

Oamba.r .1. 4. J<:etet Pi.pa Ai.r 

BAB 

ini 

halaman 8 

cocok untuk 

tekanan 

: 

_ ........ 
,...- .. 

ketel 
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1.1.3. Bagian-Bagian Pokok Dari Ketel 

Ketel uap merupakan suatu unit 

merupakan gabungan dari berbagai macam 

mempunyai fungsi yang berbeda-beda. 

Suatu instalasi ketel uap mempunyai bag· 

yang perlu diketahui~ antara lain : 

a. Ruang bakar 

Ruang bakar merupakan bagian dari ketel 

untuk memproduksi gas panas. Disini bahan 

hingga dihasilkan flue gas dengan temperatu 

nantinya digunakan untuk menguapkan air 

memanaskan uap air jenuh menjadi uap 

memanaskan udara yang digunakan sebagai 

b. Evaporator 

Evaporator adalah bagian dari ketel 

mengubah air dalam fasa cair menjadi uap. 

merupakan bagian yang paling penting 

merupakan pesawat utama pembangkit uap. 

c. Superheater 

Superheater berfungsi untuk menguapkan 

dihasilkan evaporator, sehingga uap air 

yang 

ralatan 

berfungsi 

dibakar 

tinggi yang 

i uap air, 

panas, dan 

pembakaran. 

berfungsi 

ini 

ketel yang 

air yang 

dihasilkan 
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ketel bukan lagi uap jenuh melainkan sudah merupakan uap 

panas lanjut. 

d. Ekonomizer 

Flue gas hasil pembakaran yang telah di 

evaporator dan superheater masih mempunyai 

tinggi. Temperatur flue gas yang masih tin 

digunakan untuk memanasi air pengisi 

ekonomizer. Dengan demikian energi yang 

didalam gas buang tidak terbuang sia-sia, 

meningkatkan effisiensi ketel. 

e. Air Heater 

Bila temperatur flue gas yang keluar dari 

cukup tinggi, flue gas ini masih dapat 

memanaskan udara pembakaran, sehingga 

temperatur udara pembakaran yang lebih tin 

1 

pad a 

yang 

biasanya 

didalam 

ih tersisa 

ingga akan 

omizer masih 

untuk 

didapatkan 

Pemanasan 

udara pembakaran oleh flue gas ini dilakukan didalam air 

heater. 

1.2. Perbedaan Pokok Ketel Tanpa Ekoonomizer 

Ekonomizer 
Ketel Dengan 
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1.2.1. Ketel tanpa ekonomizer 

Pada dasarnya sistem sederhana dari suatu 

adalah tanpa menggunakan peralatan bantu utama 

salah satunya adalah ekonomizer. Pengoperasian 

ekonomizer ini jika ditinjau dari keefektifan 

keseluruhan sebenarnya sangat merugikan, 

panas gas buang yang terbuang dengan sia-si 

effisiensi ketel tidak dapat ditingkatkan. Padahal 

gas buang ini dapat dipergunakan untuk memanaskan 

ketele 

ae Effisiensi ketel tanpa ekonomizer 

Effisiensi ketel tanpa ekonomizer dapat di 

menggunakan persamaan : 

" = 

dimana : 

Wnet 

q in 
= h1 - h2 - (h4 - h3) 

hl - h4 

#·~~-{ reff 7, hal 76 ) 

= 1 

n = effisiensi ketel tanpa ekonomizer 

h = entalphi pada tiap-tiap keadaan 

laman 11 

uap 

yang 

tanpa 

l secara 

banyaknya 

sehingga 

dari 

ir pengisi 

ri dengan 

h3 h2 
h1 h4 



PENDAHULUAN BAB I laman 12 

b. Skema dan T-S diagram ketel tanpa ekonomizer 

Adapun skema dan T-S diagram ketel paling sederhana 

adalah sebagai berikut : 

5 

l 

Gambo.r 1. !i. Skemo. seder·hana dari.. sualu kelel 
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Adapun T-S diagramnya terlihat seperti gambar di 

t. 

Oambar L 6. T-S diagram ketet tanpa ekonomi.zer 

1.2.2. Ketel dengan ekonomizer 

Ketel-ketel modern atau yang berkapasitas 

dewasa ini hampir semuanya dilengkapi dengan peral 

laman 13 

h ini 

s 

ar pad a 

bantu 
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utama ketel~ yang salah satunya adalah Walaupun 

ekonomizer ini tidak harus ada dalam se ketel, namun 

keberadaanya sangat penting, terutama diinginkan 

effisiensi ketel yang cukup besar. utama dari 

ekonomizer ini adalah bekerja dengan memanfaat panas yang 

dibawa oleh gas buang hasil pembakaran untuk naskan air 

pengisi ketel, sehingga panas yang dibawa oleh gas buang ini 

tidak terbuang sia-sia. 

a. Effisiensi ketel dengan ekonomizer 

Effisiensi ketel dengan ekonomizer dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan berikut : 

dimana : 

Wnet 
q in = h3 - h4 

h3 
(h6 - h5) = 
h6 

~ = effisiensi ketel dengan ekonomiz 

h = entaphi pada tiap-tiap keadaan 

h5 h4 
h3 h61 
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b. Skema dan T-S diagram ketel dengan ekonomi 

Adapun skema dan T-S diagram ketel ekonomizer 

adalah sebagai berikut :r 

z 

Surerttell1er 

1 . 
Boiler J 

========-
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Adapun T-S diagramnya terlihat seperti gambar ibawah ini 

s 

Oa.mba.r :i. B. T-S dia.gra.m idea.t da.n a.clua.t t 

1.3. Dasar Penggunaan Ekonomizer 

Ekonomizer adalah suatu alat pemanas air ndahuluan 

sebelum air masuk ke dalam drum ketel (penguap) Air pengisi 
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ketel perlu diberi pemanasan awal agar dalam 

terjadi kejutan akibat dari perbedaan tempera 

Air memasuki ekonomizer bersuhu 

keluar ekonomizer bersuhu tinggi. 

halaman 17 

tidak 

yang besar. 

kemudian 

suhu ini 

oE•m.anfaatan gas disebabkan adanya perpindahan panas dari 

buang. Gas buang keluar dari ketel mempunyai 

250°C. Suhu yang masih tinggi tersebut sayang k 

dibuang, sehingga suhu gas buang yang masih 

digunakan untuk memanaskan ekonomizer. 

Oleh karena kalor yang diserap 

ekonomizer dari pemanfaatan gas buang, 

merupakan salah satu alat bantu ketel uap 

effisiensi. 

1.4. Latar Belakang Permasalahan 

air 

sekitar 

langsung 

tersebut 

melalui 

ekonomizer 

perbaikan 

Dengan semakin majunya teknologi sekarang ni, maka 

tuntutan manusia akan energi juga semakin 

lain, persediaan energi dibumi ini semakin 

itu manusia akan selalu berusaha untuk menci 

yang lebih effisien. 

gi. Disisi 

Untuk 

peralatan 
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Untuk itulah penulis berusaha merencakan 

dimana peralatan ini sering digunakan pada 

mengurangi kerugian akibat hilangnya gas 

yang masih cukup tinggi. 

1.5. Batasan Masalah 

Dikarenakan keterbatasan kemampuan dan 

halaman 18 

onomizer 

uap untuk 

(flue gas) 

terlalu 

kompleknya analisa yang harus dilakukan untuk merencanakan 

ekonomizer secara keseluruhan~ maka pad a 

perencanaan hanya didasarkan pada proses 

Disamping itu juga dibahas sedikit mengenai p 

yang terjadi pada ketel uap. 

digunakan asumsi : 

Kondisi steady state 

Dalam 

tulisan ini 

ahan panas. 

es pembakaran 

perhitungan 

Perpindahan panas satu dimensi dalam arah radial 

Sifat-sifat konstan 

Adapun permasalahan lain yang sifatnya ang dalam 

pembahasan ini tidak dibahas secara mendalam. 
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1.6. Metodologi 

Metode yang dilakukan dalam penulisan 

adalah : 

1. Studi lapangan, yaitu melihat 

pabrik dan mengamati serta 

dibutuhkan. 

2. Studi kepustakaan, yaitu dengan 

DAB 

atau makalah-makalah yang berhubungan 

3. Analisa dan perhitungan, yaitu dengan 

pindahan panas didalam dan diluar pipa 

serta menentukan luasan bidang 

diperlukan. 

4. Kesimpulan 

1.7. Sistematika Penulisan 

Sistem penulisan yang digunakan dalam pe 

akhir ini adalah : 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisi tinjauan umum 

halaman 19 

akhir ini 

dilokasi 

data yang 

buku-buku 

pan as 

yang 

lisan tugas 

etel, dasar 

penggunaan ekonomizer, latar belakang permasalahan, 

batasan masalah dan sistematika penulisan 
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BAB 2 DASAR TEORI 

ten tang ana lisa perpindahan 

konveksi,konduksi m~upun radiasi yang 

digunakan dalam menganalisa perpindahan 

serta dicantumkan pula dasar perencan 

yang meliputi laju perpindahan, per bed 

halaman 20 

pan as baik 

akan 

a ekonomizer 

_ekonomizer 

temperatur 

rata-rata logaritmik dan keefektifan penu ar panas. 

BAB 3 ANALISA BAHAN BAKAR 

Bagian ini membicarakan tentang p pembakaran 

bagasse yang nantinya hasil dari anal sa ini akan 

dipergunakan dalam perencanaan ekonomiser 

BAB 4 PERENCANAAN EKONOMIZER 

Bag ian ini membicarakan ten tang kah-langkah 

perencanaan ekonomizer dan hasil per hi penulis 

untuk ekonomizer dari ketel yang ditinjau 

BAB 5 KES It1PULAN 

Bagian ini menyimpulkan hasil perhitungan pada bab-bab 

sebelumnya. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

2.1. Hukum I termodinamika untuk kekekalan en 

Gagasan bahwa energi tetap lestari 

termodinamika atau sering disebut 

menyatakan bahwa energi tidak dapat 

dimusnahkan~ tetapi bisa berubah dari bentuk 

energi yang lain. Persamaan-persamaan yang 

ini merupakan landasan bagi analisa 

berbagai perubahan yang terjadi diantara ber 

berinteraksi, sehingga membentuk suatu 

hukum T 
~ 

energi yang 

iptakan a tau 

V.~=> bentuk 

atakan hukum 

yang 

Perpindahan energi sebagai panas selalu bertolak dari 

suatu benda yang tempt:Tah_n-r,ya lebih tinggi k= benda yang 

temperaturnya lebih rendah. Dalam kasus n perpindahan 

panas dalam pipa, hal yang paling adalah 

menggunakan kesetimbangan energi. Dari bangan energi 

tersebut dapat diperoleh en erg pan as yang 

dipindahkan yaitu : 

0 

q = m Cp (Ti - To) ••••• ( reff 1~ al 507 } 
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BAB II halaman 2? 

kar-en a dh = Cp dT 
0 

maka q = m (hi - ho) ccocc( reff 3~ ha 88 ) 

~ehingga persamaan 1 dan 2 dapat digabung men adi • 

0 0 

q = m Cp (Ti - To) = m (hi - ho) 

dimana :; 

q = laju energi pan as (kJ/dt} 
0 

m = mass flow rate fluida (kg/dt) 

Cp = pan as jenis fluida (kJ/kg) 

Ti temperatur fluida masuk (K) 

To = temperatur fluida keluar (K) 

hi = entalphi fluida masuk (kJ/kg) 

ho = entalphi fluida keluar (kJ/kg) 

2.2. Analisa Perpindahan Panas 

Panas merupakan energi yang bergerak atau berjalan dari 

suatu sistem ke sistem lainnya karen a da 

temperatur antara kedua sistem tersebut. ini biasa 

disebut dengan perpindahan panasc Mekanisme pindahan panas 

tersebut dapat berupa konduksi~ konveksi mau radiasi. 
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i<arena pana:=- merupakan energi ~ maka 

digunakan untuk menyatakan banyaknya panas 

dalam suatu bahan adalah Joule,. kalot-i atau 

2.2.1. Perpindahan Panas Konduksi 

Perpindahan panas konduksi men_!pakan 

yang melintasi suatu media disebabkan 

molekuler~ Boleh dipandang sebagai perpinda 

partikel lebih energik ke partikel kurang ene 

akibat interaksi antara partikel-partikel. 

lebih tinggi bararti molek.ulnya lebih 

memindahkan energinya ke molekul yamg 

Dengan adanya perbedaan temperatur ini, 

energl panas karena konduksi 

temperatur lebih rendah. 

ha 1 a man :z::::; 

satuar1 yang 

indahan panas 

a 

g 

atomik dan 

dari 

pad a bend a 

temperatut

akan 

berenergi. 

perpindahan 

arah ke 

Untuk persamaan aliran panas konduksi d kenal sebagai 

hukum Fourier. Contoh sederhana pemakaian hukum FoLwier 

terjadi pada dinding datar satu dimensi. 
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cp: -----" 

Oambar· Z. 1. Konduksi. satu di.mensi. 

Persamaan aliran panas konduksi dinyatakan 

dimana : 

= - k 
dT 
ciX 

.••••• { n:df 

laju perpindahan panas dalam a 

A = luas permukaan perpindahan pan 

k = konduktifitas panas 

dT 
dX gradien temperatur 

H>J/mK) 

Tanda minus merupakan arah proses~ sehingga 

dapat ditLtlis menjadi : 

: 

l 8 ) 

(J/dt) 

z ( m ) 

samaan diatas 
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q v 
" (T~ T2} 

L 
reff 2!< = k 

dimana : 

temperatur B pada >: = (l 

temperatur ~ pada X = L 

2.2.2. Perpindahan Panas Konveksi 

Menunjukkan perpindahan panas yang terjad 

permukaan dengan fluida yang mengalir diatasny 

pada temperatur yang berbeda. 

y 

'----u(y) Heated 
surface 

'-----T(yJ 

Ga.mbar 2. 2. perpindaha.n pa.na.s konveksi 

halaman ·z:"", 

al 8 ) 

an tara suatu 

ketika bet-ada 
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Ada dua mekanisme perpindahan panas kon 

perpindahan energi sebagai akibat dari 

acak dan energi yang dipindahkan oleh 

makroskopis dari fluida. 

Perbedaan temperatur antara permukaan 

menimbulkan suatu daerah yang mempunyai 

dari Ts pada y = 0 ke T~ pada aliran paling l 

disebut lapisan batas termal. 

Persamaan laju perpindahan 

sebagai : 

= h 
c 

dimana : 

A ( Ts - T"" ) 

pan as 

. -.... ( reff 

q 
c 

laju perpindahan panas konveksi 

A = luasan permukaan perpindahan 

~ = temperatur permukaan (K) 

T ~~ = temperatur f luida ( K) 

2.2.3. Perpindahan Panas Radiasi 

Radiasi termal adalah energi diemisikan 

berada pada temperatur hingga. Energi dari 

si ini~ yaitu 

molekuler 

secara 

fluida 

temperatLt!·-

Daerah ini 

dinyatakan 

hal 18 ) 

(J/dt) 

''·"! 2 1/' \ vJ ffi f .. } 

( 
2, 

m } 

leh benda yang 

medan rad1as1 
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ditransportasikan oleh gelombang elektromagnetik~ ain dengan 

konduksi dan konveksi~ bahwa proses perpindahan radiasi 

,· 

tidak membutuhkan media dan lebih efisien dalam g hampac 

Banyaknya energi yang meninggalkan suatu permukaan 

sebagai panas radiasi tergantung pada suhu mutlak dan sifat 

permukaan tersebut. 

Hadiator sempurna memancarkan energi dari 

permukaannya dengan laju : 

Q r .•••• (reff hal 20) 

dimana 

Q r = laju perpindahan panas radiasi (J dt) 

T konstanta Stefan Boltzman 

= 5,67 X 10 -a W/m
2 1<:~ 

A = luas permukaan perpindahan panas 1 2 ' t_m 1 

T = suhu mutlak (K) 
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Air 
T..,.h 

Surface of emissivity l and 
area A at a temperature T, 

Convect ron 
heat transfer 

BAB II 

Go.mbo.r 2. 3. Perpi.ndo.ho.n po.na.s ro.di.o.si. 

Benda-benda nyata memancarkan radiasi dengan 

laman 

laju 

lebih rendah dari benda hitam dan diberikan sebag i : 

q r •••.• (reff hal 21) 

dimana : 

e = emisivitas permukaan benda 

yang 
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Seringkali radiasi dikombinasikan den perpindahan 

panas lainnya, agar lebih sederhana maka di tahanan 

termal untuk radiasi (~). Sehingga perpindaha panas radiasi 

dapat ditulis : 

q r = h r A ( Tj_ - Tz ) reff 

dimana : 

h r = tahanan termal radiasi 
2 

(W/m 

2.2.4. Bilangan Reynold, Re, o 

Dipakai untuk menentukan pola aliran 

bisa dikatakan laminer~ peralihan atau turbul 

p \' D 
Re,o = 

J-l 

dimana : 

V = kecepatan fluida rata-rata {m/ 

D = diameter dalam pipa (m) 

p = massa jenis fluida 
2 

(kg/m ) 

p = viskositas absolut fluida (kg/ dt) 

sehingga 
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Pola aliran dikatakan laminer jika Reynold 

{Re!'n} < 2300, ddan dikatakan turbulen Reynold 

(Re,n) > 2300" dan jika Re,.n = 2300 disebut masa transisi 

atau masa peralihan. 

2.2.5. Bilangan Nusselt" Nu,n 

Merupakan bilangan yang tidak berdimen 

lurus dengan diameter pipa dan koefisien pe 

konveksil' tetapi berbanding terbalik dengan 

termal fluida. 

Nul'o = h c D 
k 

••••• ( reff 1, hal 40 

dimar.a : 

h c = koef i sien perpindahan pan as k 

D = diameter dalam pipa (m) 

= konduktivitas termal fluida 

Dalam praktek, bilangan Nusselt 

perpindahan pan as ;,.~_onveksi 

berbanding 

indahan pan as 

konduktifitas 

1 
' 

m 10 

( W/ 2 -· m I<) 

ukuran 

karena jika 

harganya diketahuil' maka koefisien perpindahan panas konveksi 

dapat dengan mudah dihitung. 
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2.2.6. bilangan prandt, pr 

Merupakan fungsi dari sifat-sifat fluida 

Prandtl didefinisikan sebagai : 

Pr Cp f-1 
k 

.••.• (reff 1~ hal 293 

dimana :: 

Cp = panas jenis fluida {kJ/kg 10 

laman ::-~:.t 

Bilangan 

p = viskositas absolut fluida (kg/m d ) 

k = konduktivitas termal fluida (W/m ) 

Pada umumnya bilangan Prandtl diperoleh dari tabel 

sifat-sifat fluida. 

2.2.7. Konveksi pada barisan pipa 

Perpindahan pansa konveksi pada barisan sering 

dijumpai pada heat exchanger. Susunan pipa 

staggered atau aligned yang dapat ditunjukkan pad a 

gambar 2.5. 

Karena kecepatan fluida berubah sepanjang tasan~ maka 

kita perlu memilih suatu kecepatan acuan, kecepatan 

yang digunakan untuk membentuk bilangan Reynold i aliran 
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melewati berkas pipa tanpa membedakan apakah 

tersebut terjadi pad a bukaan melintang a tau 

Dariluas beban minimum tersebut akan dihasili-:.an 

fluida maksimum sebagai pembentuk Re!'oma.x. 

V. Fluid in cross flow 
<:::.::::::J over tube bank 

Oamba.r z. 4. 

lntemalllow of fluid 
thf"llUih tube 

Alira.n fluida Pa.da. Ara.nsemen Pipa 

s minimum 

diagonal. 

kecepatan 
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b 

Gambo.r 2. :5. Ara.nsemen Pi.pa Po.da. Susuna.nnya. 

a.. Staggered b. Aligned 

Re~ Dma.x = p Vmo.x D 

1-1 

Untuk susunan pipa aligned~ 

••••• ( reff 1~ ha 

\~o.x selalu 

luasan A .t, sedang untuk susunan pipa staggered 

354 ) 

pad a 

mung kin 
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ter j adi pada luasan A 1. a tau pada luasan A 2. 

Kecepatan maksimum yang terjadi pada luasan 1. dirumuskan 

sebagai 

V max = S T 
hal 356 ) v . . . . . ( reff 4 

.1. ' s T D 0 

dimana : 

S T = jarak sumbu pipa arah tegak lu (m) 

D o = diameter luar pipa (m) 

v = kecepatan aliran fluida diluar pa (/dt) 

Sedangk.an kecepatan maksimum untuk 

terjadi pada kondisi : 

2 
.~ 

T )2 ]1./2 s T + D s [S 
.;:::} 

356 D = L + ( < -( reff 1' hal ) '"} '"\ . 
.L L 

dimar.a : 

r-
D = jarak sumbu pipa arah diagonal ( m) .;:::} 

s L = jarak sumbu pipa ar a~t-' horisonta (m) 

s T = jarak sum bu. pipa arah tegak lu ( m) 

D = diameter luar pipa (m) 
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Pada ekonomizer laju perpindahan panas to l adalah laju 

perpindahan panas secara keseluruhan di sepanj g pipa. Hal 

ini terjadi pada temperatur yang berbeda. 01 karena itu 

untuk perencanaan ekonomizer beda temperatur yang dipakai 

adalah beda temperatur rata-rata logaritmik~ di tul is li.Tm. 

Dengan demikian persamaan laju perpindahan as menyeluruh 

dapat ditulis : 

q = Uo A ATm ••••• ( reff 1, hal 646 ) 

dimana : 

q = laju pet-pindahan pan as menyelu 

u 0 = koefisien prpindahan pan as men 

(W/m z 
K) 

A = luas permukaan perpindahan 

ATm = bed a temperatur rata-rata 1 

2.3.2. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh 

Bagian penting dari setiap analisa penuka 

menentukan koefisien perpindahan panas menyelu 

h (W) 

luruh 

z 
(m ) 

tmik ( K) 

adalah 

Jika dua 

fluida pada alat penukar panas dipisahkan oleh inding datar~ 
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DASAR TEORI 

maka koefisien perpindahan panas menyeluruh dinyat an dalam 

bentuk : 

1 reff 1 74 ) 
Uo 1/h l. + L/k + 1/ro 

l 

Oa.mbar z. <5. Perpi.nda.ha.n pa.na.s menyeluruh 
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Jika fluida dipisahkan seperti pada gamba maka 

koefisien perpindahan panas dinyatakan dalam bentu : 

i 
Uo = 

1 n (ro/r i. /h i.. 

reff hal 90 ) 

dimana : 

Uo = koefisien perpindahan panas menyelu h 

ho = koefisien perpindahan panas konvek - diluar 

pipa 

r o = diameter luar pipa (m) 

k koefisien perpindahan panas (M/m K) 

r i.. = diameter dalam p1pa (m) 

h '- koefisien perpindahan pan as kon Sl.. didalam 

pipa 

Kedua persamaan diatas hanya berlaku permukaan 

yang bersih. Pada penukar panas umumnya permukaan perpindahan 

panasnya diliputi oleh kotoran yang bera~:_iba men am bah 

tahanan pada perpindahan panas antara fluida t. Efek 

disebut fouling factor. Dengan memasukkan tahanan termal ini, 
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maka koefisien perpindahan panas menyeluruh dapat dinyatakan 

da1am bent.uk : 

1 
u 1 h::> + Rf , o + ro I k l n ( ro ./ r\. ) + , \. + ro/ rt. ) 1 

hal 122 } 

dimana ·: 

R f ~o = fouling factor fluida di luar pipa 

R f,\. = fouling factor fluida didalam pipa 

2.3.3. Perbedaan temperatur rata-rata logaritmik 

Dalam persamaan laju perpindahan pana dit:_etahui 

q = Uo A nTm~ Dimana nTm adalah perbedaan temperatur 

rata-rata logaritmik. 

Persamaan yang digunakan unb ... tl-:_ menentukan h Tm ada h 

ATm = 
h T 1 ••••. ( reff 

(!J. Tt /!J. Tz ) ln 
' ! 
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- Un~uk aliran berlawanan (counter flaw) 

Counterflow; fluids flow 
in opposite dirccnons 

T~ 
r, 

Ga.mbar z. 7. Di.stri.busi. untuk a.ti.ra.n 

~T ~ = T ~ t z 

~T z = T z - t ~ 

sehingga : 

~Tm = (T ~ - t z) - (T z - t ~) 

In ( T 1. - t z ) 
T z - t 1. 

:r:r halaman 4Ci 
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- Untuk aliran sejajar (paralel flaw) 

l';!rallcl flow; llu1ds flow 
in the sarnc- din.-.. :non 

Oa.mbar 2. 8. D\.stribusi. tempera.tur untuk a.l\.ra.n 

AT 1 = T 1 t 1 

.6.T 2 = T 2 - t 2 

sehingga 

(T:t - t1) (Tz - tz) 
ATm = 

In (T1 t:t ) 
Tz tz 

Sedang untuk aliran menyilang (cross 

dikalikan dengan faktor koreksi F yang be 

oleh P dan R. 

halaman 't1 

flow)~ ATm 

a ditentukan 
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dimana : 

p t 2 t 1 

T 1 t 1 

R 
T 1 t 2 

= t 2 t 1 

Kemudian faktor koreksi F dicari dari lampiran 7~ sehingga 

untuk cross flow : 

ATm = F X ATm,cF ••••• ( reff 1, hal 6 ) 

dimana : 

ATm,cF = counter flow 

2.3.4. Keefektifan penukar panas 

Keefektifan penukar pan as d untuk 

mengetahui seberapa baik alat penukar panas but dalam 

menyerap kalor dari fluida lebih untuk 

diteruskan/dipindahkan ke fluida lebih dingin. 

Dengan mengetahui nilai NTU (Number of Unit) 

yang dapat dihitung dari persamaan : 

NTU = U A ••••• ( reff ha 615 ) 
0 

m Cpmi.n 
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dan 
0 

m Cpmi.n 
••••• ( reff 2~ hal 617 ) 

0 

m Cpma.x 

dimana : 

U = koefisien perpindahan panas menyel 

A = luas permukaan perpindahan panas ( 

0 0 

m Cpmi.n = nilai m Cp dari fluida dalam 

yang paling kecil 

0 0 

z 
(W/m K) 

kar panas 

m Cpma.x = nilai m Cp dari fluida dalam penukar panas 

yang paling besar 

Maka efektifitas penukar panas dapat diketahui ari lampiran 

8~ dengan memasukkan nilai NTU dan 
m Cpmi.n 
m Cpma.x 

2.3.5. Pressure drop pada Penukar Panas 

BOILERS Types~ characteristic and func 

menyatakan bahwa pressure drop yang masih 

ekonomizer yai tu 1 /. -- 20 /. dari tekanan kerj 

hal 281~ 

untuk 

ketel. 
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1. Pressure drop didalam pipa 

Pressure drop yang dialami fluida yang men alir didalam 

pipa ekonomizer terdiri dari dua macam ya tu, kerugian 

mayor yang disebabkan oleh panjang pipa dan erugian minor 

yang di~ebabkan oleh belokan-belokan. 

a. Kerugian mayor 

~rna.= 
f L N p V 2 

Di. 2 
••••• ( reff 2, 

dimana : 

f = koefisien gesekan pipa 

L = panjang pipa (m) 

N = jumlah pipa 

D i. = diameter dalam pipa (m) 

p = massa jenis fluida dalam pipa 

I 416 ) 

( 

v = kecepatan aliran dalam pipa (m/ t) 

b. Kerugian minor 

llP mi. = f 

dimana : 

Le 
o--

z 
p v 

2 

f = koefisien gesekan 

••••• ( reff , hal 366 ) 
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Le 
= n- panjang equivalen persatuan d 

p = massa jenis fluida dalam pipa 

v = kecepatan aliran dalam pi·pa 

2. Presuure drop diluar pipa 

halaman "J.~, 

3 kg/m ) 

m/det ) 

Pressure drop pada berkas pipa susunan aligned dan 

staggered dapat dihitung dengan persamaan : 

.tP=Nf1f2( 
p V ma.x 

2 
.. (ref 2, hal 50~) 

dimana : 

N = jumlah baris pipa 

f 1,f 2 = faktor gesekan 

p = massa jenis fluida diluar 

V max = kecapatan aliran maksimum 

3 ( kg/m ) 
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3.1. Bahan Bakar 

BAB III 

ANALISA BAHAN BAKAR 

Bahan bakar adalah merupakan suatu 

dikonsumsikan untuk menghasilkan energi. 

digunakan dalam perencanaan ekonomizer 

dengan komposisi sebagai berikut : 

karbon (C) = 47,0 'l. 

Hidrogen (H z) = 6,5 'l. 

Oksigen (0 z) = 44,0 'l. 

abu = 2,5 'l. 

dengan kadar air 48 'l. dan kadar gula 2,4 7., 

kalor atas (HHV) dan nilai kalor bawah (LHV) 

HHV = 4550 

LHV = 4250 

dimana : 

10 s 

10 s 

45 w 

48 w 

S = kadar gula dalam bagasse 

W = kadar air dalam bagasse 

(kcal/kg} 

(kcal/kg) 

yang 

bakar yang 

lah bagasse 

nilai 

t diketaui. 
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HHV = 4550 - 10 {0!'024) - 45 (0!'48) 

kcal/kg 

LHV = 4250 - 10 (0,024) - 48 (0,.48) 

= 4226~72 kcal/kg 

3.2. proses pembakaran 

Pembakaran adalah suatu reaksi kimia unsur-unsur 

yang mudah terbakar yang terdapat didalam bakar dengan 

oksigen. 

Pembakaran yang baik adalah memperoleh bebasan dari 

semua panas yang dikandung dengan menekan juml panas yang 

hilang karena pembakaran tidak sempurna dan ad ya panas yang 

diserap oleh udara. 

Oksigen untuk proses pembakaran ini diamb l dari udara 

atmosfir. Ada berbagai macam kondisi udara t kandungan 

airnya~ yaitu : 

udara kering : udara tanpa kandungan 

- udara basah : udara dengan kandungan 
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udara standart : udara dengan kandung air 

per kg udara kering ( sesuai dengan RH % pada T 

Adapun prosentase gas yang terkandung 

sebagai berikut : 

dalam prosentase berat 

oksigen ( 0 2) 

Ni tt-ogen ( N 2) = 76!'8!:· 7. 

dalam prosentase volume 

Oksigen ( 0 2) = 20!'99 7. 

Nitrogen ( N 2) 

Gas-gas lainnya mempunyai prosentase yang t kecil yaitu 

0!'98 % volume. Dimana hal ini tidak akan pengaruh pada 

perhitungan!' karena pengaruh yang ditimbulka oleh gas-gas 

tersebut dalam proses pembakaran pada ketel dik.3.takan 

tidak ada. 

3.2.1. Pembakaran Teoritis 

Yang dinamakan pembakaran teoritis adala suatu reaksi 

pembakaran sempurna dari suatu unsur yang ah terbakar. 
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Pacta pembakaran teoritis ini akan dibutuhkan sejumlah udara 

minimal (teoritis). 

Sebagai contoh : 

- Reaksi pembakaran karbon 

c + 0 2 co 2 

12kg 32 kg 44 kg 

- Reaksi pembakaran hidrogen 

2H 2 + 0 2 2Hz0 

4 kg 32 kg kg 

Untuk pembakaran sempurna 1 kg dibutuhkan 

oksigen sebanyak 
7'"> 

~~ kg. Dengan demikian udara 

kering teoritis yang diperlukan adalah : 

Nu kering <teo> == 100 
X 

23!i15 

= 11~52 kg/kg c 

Sedang untuk pembakaran sempurna 1 kg hid en dibutuhkan 

oksigen sebanyak 
4 

kg. 

t1u kering <teo> == 100 
23!'15 

X 

= 34!'56 kg/kg H 2 
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Untuk bahan bakar bagasse yang telah di komposisi 

kimianya~ yaitu : 

c = 47~0 •; 
.1. 

H 2 6~5 'l. 

0 2 = 44,0 'l. 

abu = 2,5 'l.. 

dimana bagasse tersebut mempunyai kandungan sebesar 

48 'l..~ maka untuk memperoleh bagasse kering~ 

tersebut harus dikalikan dengan faktor pengali yang 

besarnya adalah 1 - 48 'l.. = 0~52 

Sehingga komposisi kimia kering bagasse menj i : 

c = 47~0 'l.. X 0,52 = 24!1.4 'l.. 

H 2 = 6:-50 'l.. X 0~52 = 3~38 8% 

0 2 = 44,0 'l.. X 0,52 22~8 'l.. 

abu = 2,5 'l. X 0,52 = 1,3 'l. 

maka kebutuhan udara minimum untuk pembakaran 

dihitung dengan persamaan : 

Mu t = 11,53 C + 34~6 (H - 9_) 
8 

kg kg bb 

dimana : 

C = kandungan karbon dalam bahan bak 

H = kandungan hidrogen dalam bahan b ar 

0 = kandungan oksigen dalam bahan bak r 

a dapat 
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Sehingga 

2,9366 kg/kg bb 

Sedang untuk massa gas asap teoritis dapat 

persamaan : 

!'1g t = 12 !'53 C + 26 !!' 6 ( H - _9_ 'i + 9 
8' 

+ 9 (0.,0338) kg/kg bb 

= 3,5024 kg/kg bb 

3.2.2 pembakaran Sebenarnya 

Didalam pembakaran tidak seluruh unsur 

tersebut terbakar sempurna~ Sebagai contoh 

dari karbon (C}. Tidak seluruh karbon akan 

CO z, tetapi juga terbakar menjadi CO atau 

aslinya c. Dengan demikian 

kehilangan-kehilangan yang berupa 

seharusnya bisa dibebaskan dat-i pembakaran 

menekan kerugian tersebut sampai tingkat mini 

haiaman 5.L 

8 

ihitung dengan 

kg/kg bb 

0!0228 
8 

} 

bahan bakar 

pembakaran 

rbakar menjadi 

dalam bentuk 

terdapat 

pan as yang 

karbon. Untuk 

1., maka perlu 

diberikan udara lebih (e>:cess air) pada sejumlah udara 

teoritis yang dipakai sehingga tersedia cukup oksigen untuk 
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------------------------------------------------;------------------

Dengan adanya udara lebih (e>!cess maka jumlah 

udara sebenarnya yang digunakan adalah : 

kg/kg bb 

dimana : 

l"!u t = Ea X t~1ut kg/kg bb 

Ea = prosentase udara lebih 

= untuk bahanbakar bagasse har Ea kita ambil 

63 % (E. Hugot, hal 878} 

Mu t = 63 % X 2~9366 

= 1,85 kg/kg bb 

Sehingga 

Mu act = 2,9366 + 1 ~85 

4~7866 kg/kg bb 

!<arena udara pembakar yang biasanya igunakan dalam 

proses pembakaran sama sekali bukan udara k ing melainkan 

udara standart, dimana pada temperatur 25° C = 60 'i: 

massa uap air dalam 1 kg udara = 0~02 kg/kg 

Maka hasil diatas masih dihitung lagi dengan rsamaan : 

Mu ,pembakar Mu~act ( 1 + t1H 20) kg kg bb 

dimana 

0,02 kg/kg bb 
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Seh.ingga, 

Nu ~p&mbakar- = 4, 7866 \ 1 + 0 !I 02} 

= 4··,8823 kg/kg bb 

massa gas asap sesungguhnya adalah : 

Mg !'act = Mu ~ pemba.ka.r· + t"bb kg/kg bb 

4'!'8823 + 1 

5,8823 kg/kg bb 

3.3. Analisa Gas Buang 

Dengan adanya udara lebih dalam suplai ara pembakaran!l 

maka pada proses pembakaran diharapkan bah an bakar 

dapat terbakar sempurna. Dalam menganali gas hasil 

pembakaran diasumsikan pembakaran yang terjad diruang bakar 

adalah pembakaran sempurna. Dengan cara mengh tung kandungan 

unsur-unsur pembentuk gas huang akan di leh gas hasil 

pembakaran. Adapun erat dari masing-masi gas penyusun 

adalah : (E. HUGOT Handbook. Cane of Sugar Engineering) 

a . N.i tt-ogen ( N 2 } 

t-1 N 
2 

= 1 !I 333 X 
76,85 
23!115 

X (1 - v~) m 
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dimana : 

m = 1 + Ea 

N 
N 2 

1 + 0~63 = .1~63 

76~85 
1~333 X 

23' 1;:( 

= 3~7507 kg/kg bb 

be Oksigen (0 2) 

BAB 

t·! = 1~333 X (1 
0 

w) X (m - 1} 
2 

= 1 -;:r-;w-y 

!!--'-'--' X (1 0~48) X (1,63 - 1) 

= 0,4366 kg/kg bb 

c. Air (H 20} 

M 0~585 X (1 w) + w 
H 20 

= 0~585 X (1 0,48) + 0,48 

0~7842 kg/kg bb 

d. Karbon Dioksida (CO 2} 

M = 0!<47 X 3~67 (1 - \o-J) co 2 

= (I~ !:'·7 X (1 - 0~48) 

= 0~8969 kg/kg bb 

massa gas asap total adalah!< 

M;:,,tot = f"l N 2 + M 0 2 + M H 20 + M CO 

= 3~7505 + 0,4366 + 0,7842 + ~8969 

= 5~8684 kg/kg bb 



ANALISA BAHAN BAKAR BAB halaman :s;::, 

Dari hasil perhitungan diatas maka fraksi adalah : 

X N 
f'i N2 3,7507 62,84 7.. 2 = = 
Mg,t 5,8684 

2 

X 0 
f1 0 2 0,4366 7,45 7.. 2 = = 
l"g.t 5,8684 

X H 20 
M H20 0!'7842 

13!'36 7.. = 
I"~. t 5,8684 

2 

X co t1 co 2 0,8969 15,29 7.. 2 Mg,t 5,8684 

3.3.1. Panas Jenis Gas Buang 

Panas jenis gas huang tergantung dari sur-unsur dan 

traksi herat penyusun gas huang pada tempera T, dirumuskan 

sebagai berikut : 

Cp N 2 0!'1246 + 0!'000011 T 

Cp 0 2 = 0!'214 + 0,000010 T 

Cp H zO 0!'468 + 0,000087 T 

Cp co 2 = 0,199 + 0!'000046 T 

Dengan harga fraksi berat di atas maka : 

Cp N 2 = 0,6284 (0,246 + 0,000011 T} 

0!'1546 + 0,00000691 T 

Cp 0 2 = 0:-0745 (0,214 + 0,000010 T) 

= 0,01594 + 0,00000745 T 
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Cp H zO = 0!'1336 (0 5 468 + 0 5 000081 

= 0 5 06253 + 0 5 0000108 T 

= 0,03043 + 0,00000703 T 

maka~ 

Cpg = Cp N z + Cp 0 2 + Cp H 20 + Cp 2 

= 0 5 2635 + 0~000025484 T kcal/ 

dimana : 

T = temperatur rata-rata gas huang ) 

T = 
Tm + Tk 

2 

dimana : 

Tm 4o(P c 

Tk ~4,0 
.L. b c 
400 + 246 .. = 32-::f c T 

.L 

sehingga!' 

Cpg 0 5 2635 + 0 5 000025485 (596) 

0 5 2786 kcal/kg 

3.3.2. Properties Gas Buang Yang Lain 

Untuk mengetahui properties gas buan selain panas 

jenis, didasarkan pad a temperatur rata- atanya serta 
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unsur-unsur yang terkandung dalam gas buang fraksi berat 

penyusun gas buang. 

Dimana diketahui temperatur rata-rata gas bu 

massa jenis gas buang~ p 

pN 2 XN 2 0~5732 X 0~6284 0~3601 
3 

pO 2 xo 2 0~6551 X 0,074!:· 0~0448 

pH 20 XH 20 = 0,368 X o, 1336 = 0!10491 

pCO 2 XCO 2 = 0,9002 X 0!11529 = 0!'1376 

Jadi massa jenis gas huang = 0,5956 kg/ 

Viskositas absolut~ J.1 

pN 2 XN 2 28~97 X 10-6 
X 0!'6284 = 18!120 10-6 

pO 2 XG 2 33!176 X 1~-6 I.J X 0,074!:· = 2~51 X 1~-6 ~J 

pH zO XH zO 2(> !" ~i2 X 
-(-.. 

10 '--' X 0!11336 = 2~74 X 
. ~-6 
j_\_} 

pCO 2 xco 2 26,69 X lr--6 
--' X 0!'1529 4!'08 X 1~-6 _(_I 

10-6 ...., 
Jadi viskositas 27!'53 N 

L 
absolut X m 

Koefisien konduksi, k 

~-::_N 2 XN 2 

kO 2 XO 2 
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kH 20 XH 20 

kCO 2 XCO 2 = 0~04271 X 0!11529 = 0,0065 

Jadi koeefisien konduksi~ = 0,0441 W/m K 

Viskositas kinematis!' ~· 

vN 2 XN 2 = 50,64 X 10-6 
X 0,6284 = 31,82 10-6 

vO 2 xo 2 = 51,58 X 10-6 
X 0,074!:· = 3!184 X 10-6 

vH 20 XH 20 = 5!:·,83 v 10-6 
X 0,1336 = 7 ~4!:· X 10-6 ,., 

vCO 2 xco 2 = 29,67 X 10-6 v 0,1529 = 4,53 X 10-6 ,., 

Jadi viskositas kinematis = 47!164 X 10-6 
m /s 

Prandtl number!< pr 

prN 2 XN 2 = 0,685 X 0,6284 0!143 

prO 2 xo 2 = 0,703 X Ol'0745 0,052 

prH 20 y·· 20 = 0~986 v 0,1336 = 0!<131 .• H r. 

prCO 2 xco 2 0!<669 X 0,..1529 = 0!1102 

Jadi Prandtl number 0!'715 

3.4. Effisiensi ketel 

Pada ketel, effisiensi termis yang a pat dicapai 
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berkisar antara 0,5 sampai 0,9 tergantung 

dan konstruksinya. 

Selain pertimbangan yang logis dan 

bahwa adanya effisiensi pada ketel sangat 

kemampuan dari ketel tersebut dalam proses 

sistem keseluruhan baik dari proses 

halaman 

kualitas ketel 

dimengerti 

dengan 

elolaan dari 

peredaran 

flue gas yang terjadi, pemanfaatan dari f ue gas secara 

optimal sampai keluar dari cerobong asap. 

Pad a proses pembakaran yang sebenarn a tidak semua 

energi yang dikandung dalam bahan bakar dapat dirubah menjadi 

energi panas. Selanjutnya energi pan a yang dapat 

dibangkitkan dari proses pembakaran juga t dak seluruhnya 

dapat dimanfaatkan, hal ini disebabkan karena di dalam 

terjadi beberapa kerugian energi panas. 

Kerugian-kerugian tersebut antara lain : 

1. Energi panas yang terba1.--1a gas huang 

2. Adanya moisture dalam udara pembakar 

3. Karena pembakaran tidak sempurna 

4. Karena bahan bakar yang tidak terbaka 

5. Karena moisture yang terkandung 

ketel 
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6. Karena adanya hidrogen 

7. Karena perp~ndahan panas rad~asi~ 

konduksi 

Sehingga effisiensi ketel adalah : 

dimana : 

HHV 

HHV - Rtot 
HHV X 100 % 

nilai kalor atas bahan bakar (k 

Rtot = kerugian panas total (kcal/kg) 

PERHITUNGAN KERUGIAN ENERGI PANAS 

1. Kerugian energi panas yang terbawa gas g 

R1 Mg act Cpg (Tg - Tu) (kcal/kg 

dimana : 

Mg act = massa gas buang sebenarnya 

= 5~8823 kg/kg bb 

Cpg = panas jenis gas buang 

= 0,2786 kcal/kg 

halaman bO 

konveksi dan 

1/kg) 
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Tg = temperatur gas huang 

0 
= 400 c 

Tu = temperatur udara 

maka~ 

R1 = 5,8823 X 0,2786 X (400 - 25) 

= 614~55 kcal/kg 

2. Kerugian karena adanya moisture dalam udar pembakaran 

R2 = ma 1'-lu ~pembakar Cp ( T g - Tu) 

dimana : 

ma = kandungan moisture dalam u a pembakaran 

= 0~20 kg/kg bb (pada T = C~ RH = 60 /..) 

Mu~pem = massa udara pembakaran 

4,8823 kg/kg bb 

Cp panas jenis uap air 

0,47!:<4 kcal/kg 

maka~ 

R2 0,02 X 4,8823 X 0,4754 X (400 - 5) 

= 17~44 kcal/kg 

3. Kerugian karena pembakaran kurang sempurna 

R3 = 5644!'48 c ( 
co 

co 2 + co ) 
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maka 

dimana : 

c 

co 2 

co 

F:3 

= 

= 

prosentase unsur karbon dal 

prosentase CO 2 dalam 

44 
1.2 

;, 0~244 = 0~89 

0,89 
5,8823 

:X 100 1.. = 

kg/kg 

prosentase CO dalam gas bu 

(asumsi) 

5644,48 :X 0,244 ( 
0 

= 36,31 kcal/kg 

4. Kerugian karena bahan bakar yang 

F:4 = 

dimana 

LHV 
100 

. y - z 
l. 100 - v 

LHV = nilai kalor bawah bahan bakar 

kcal/kg 

y = prosentase unsur-unsur bahan 

terbakat-

z kandungan abu dalam bahan bak 

halaman b:? 

bahan bakat-

g 

kar 

bakar yang 
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maka~ 

R4 = 4226,72 
) 

~7 7r'> 

( ..._ ,.-o 
>~ 100 - 27,.78 100 

5. Kerugian karena moisture yang terkandung 

R5 rna (hu - ha) 

dimana : 

rna = kandungan moisture dalam bahan kar 

0!'020 kg/kg bb 

hu = ental pi uap pad a T gas buang d P = 1 atm 

771~76 kca/kg 

ha entalpi air pada T udara dan P 1 atm 

maka~ 

Rc: 
~· 0,02 X (771 - 25"05) 

14,.93 kcal/kg 

6. Kerugian karena hidrogen 

R6 9 H (hu - ha} 

dimana : 

H = kandungan hidrogen dalam bahan ar 

maka~ 

R6 9 >! 0,0338 X (771,76 

= 227,14 kcal/kg 
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7. Kerug~an karena perpindahan panas 

Besarnya kerugian ini 2 7. sampai 6 7. dari 

d~ambil 6 /. maka~ 

F:7 4::'·28, 16 }! 0,06 

271~68 kca/kg 

Kerugian energi panas total : 

R tot = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 R7 

= 614~55 + 17,14 + 36,31 + 40, 

R tot 1223,57 kcal/kg 

Effisiensi ketel 

HHV - R tot 
HHV 

X 100 7. 

4528,16 - 1223,57 
4528!'16 

72~97 % 

X 100 % 

3.5. Kebutuhan bahan bakar tiap jam 

Jumlah bahan bakar yang dibutuhkan 

didalam ketel setiap jamnya adalah : 

B = 
t.>Js (hu - ha) 

n- x HHV 

+ 14,93 

tuk pembakaran 
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dimana -: 

Ws produksi uap perjam 

32 ton/jam 

hu entalpi specifik uap pada T = 5° C dan P 

kcal./kg 

ha = entalpi air masuk ketel pada T 

= 120,.3 kcal/kg 

n = effisiensi ketel 

72,.97 /: 

HHV = 4528,.16 kcal/kg 

Sehingga~ 

B 
0,.7297 X 4528,16 

6,.1 ton/jam 
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BAB IV 

PERENCANAAN EKONOMIZER 

4.1. Data Perencanaan 

Jer.is ketel : pipa air 

f1erk : STORK B & w 

Asal negara : Belanda 

Kapasitas : 32 Ton/jam 

Tekanan 17 kg/em z 
: 

Temperatur 325 
0 c uap : 

UNTUK EKONOMIZER 

Type ekonomizer 

Susunan berkas pipa 

Jumlah deret pipa (NT) 

Jumlah baris pipa (NL) 

Panjang tiap pipa 

Diameter dalam pipa 

Diameter luar pipa 

Jarak ST 

: separate ekonom zer 

Jarak SL 

: staggered 

9 

: 6 

:4 m 

: 59 

: 73 

: 219 

: 189 

mm 0,059 

mm = 0,073 

mm 

mm 

m 

m 
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Bat-ian 01 r,;::;;. : besi tt.tang r-r-· 

Temperatur (Tm) 400 
0 c gas masuk :; 

-Temperatur keluar (Tk} 246 
0 c gas ~ 

Temperatut- masuk (tm} 120 
0 c a~r : 

Temperatur air keluar (tid 175 
0 c : 

KONSTRUKSI EKONOMIZER YANG DIRENCANAKAN 

5T 

\/.T3-i. lll 8 
0 

J{G) 8 
TH2o,.;. GJ- 0 - 8 8 

.o(OOQI>Itrt 

8 G) 
1.<11.-<1 
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4.2. Perbedaan Temperatur Rata-rata Logaritmi (LMTD) 

Pada gambar diatas diketahui bahwa dalam encanaan ini 

diambil pipa ekonomizer dengan posisi cross f y yaitu p1pa 

horizontal dan flue gas mengalir vertikal dari 

sedang aliran air berlawanan dengan aliran gas yaitu 

dari bawah ke atas. 

Distribusi temperaturnya adalah 

l 
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ATm 
ll.T 1 

= 
ln 

(T ffi 
= 

.lf1 

( 4(1(} 

- AT 2 

ll.T 1 

ll.T 2 

- tk } - {Tk ttli} 
; lm tk } \_ 

{Tk tm} 

175) - (246 - 120) 
{ 400 17~·) 

{246 - L:O} 

= 170574 °C 

BAB 

Dimana untuk aliran menyilang, ATm dikalikan dengan 

koreksi (F) 5 yang besarnya ditentukan oleh P an Rc 

p tk tm 
i fH tm 

175 12t) 
= 400 12(1 0" 1964 

R 
Ttn Tk 
-u:_ tm 

4(H) 246 
175 12(l 

Dari lampiran didapat faktor koreksi F = 0~96 

sehingga 5 

.6. Tm = F .6. Tm !'cF 

= 0,96 X 170;74 

= 163!'91 ° c 

faktor 
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4.3. Koeffisien Perpindahan Panas 

4.3.1. Koeffisien Perpindahan Panas Konduksi pa, k 

Seperti telah diuraikan diawal bab bahwa dalam 

perencanaan ekonomizer ini digunakan bahan d besi tuang. 

Koeffisien konduks-i bahan pipa 

temperatur film rata-rata yang besarnya : 

Tf = Tb + td 

Tb = temperatur borongan rata-rata 

= 400 + 246 = 323 ° C = 596 ° K 
2 

Td = temperatur dinding pipa 

= 42!:• 
0 

!< ( asumsi} 

Tf = 596 + 425 

[1ari lampiran untuk bahan besi tuang d temperatur 

rata-rat2 
n 

510,5- K didapatkan harga koeffisi konduksi bahan 

pipa, k = 

4.3.2. Koeffisien Perpindahan Panas Konveksi hi 

Diketahui temperatur air masuk ekonomize tm 

dan temperat~r a1r keluar ekonomizer tk sehingga 
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temperatur rata-rata adalah ~ 

ra 
= 147!15° c = 42(l,5° T = 

pada T = 420~ ~ 

p = £::1""!.--y 0 
~'L.i ' ' 

/-1 14 ~ i8 
1_--6 2 
~'J N s/ m 

,.., 
k = (l ~ (j276 W!trt" K 

pr 1 ,027 

mass flow rate air pada setiap pipa 
0 

32(l(H) = 3555,55 kg/jam m = 

Volume flow rate pada setiap pipa 

v = ffi 

p 

= 35.~·5, 55 
527,9 6:<73 

Kecepatan a1r dalam pipa 

v 

4 

6,73 

3 f-m ,Jam 

.. 
114 ~ 3~14 ~ o,o5if 

2464,8 m/jam = 0,684 m/det 

idapat : 
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Reynold number, Re,o 

Re,o p Va D i 

o.1.rnana ... 

p = massa jenis air 

= 527,.9 

Va = kecepatan air 

0,684 m/det 

D i. = diametet- dalam pipa 

~ viskositas absolut 
~ 

= 14~18 t.J slrrf-

Re,o 527,9 X 0,684 X 0,059 
.. "" - 0 .L"' _,_-_)-6 .L4-,lw • 

Nusselt number, Nu,o 

Nu,o 4/::'< = (J 5 (>23 F:e 5 o 

= 2031,34 

BAB IV halaman 
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Kemudian hi dihitung dengan persamaan 

2(>31 !i34 

k 
Li i. 

\)~(>276 

(>!"(l59 . 
...... 

W/in.L i< 

BAB 

4.3.2.2. Koeffisien Perpindahan panas konveks 

Diketahui temperatur gas buang masuk 

400° C dan temperatur gas buang keluar ekonom 

c~ sehingga temperatur rata-rata gas buang ad 

Trg 
Tm + Tk 

400 + 246 
2 

Dari bab terdahulu didapatkan harga-harga 

Cpg = 0~2786 

p 

= 27553 

= 47~64 

(! ~ (i-441 

kcal/kg 

. 3 kg/m 

-A 10 ~ 

-A 
10 -

...... 
N s/m.L 

...... 
L 

IT"! ~·l~_ 

Gas Buang·, ho 

onomizet- Tm = 

Tk = 24-6° 

ah : 
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Kecepatan gas buang masuk ekonomizer 

m 

Ap 

m mass flow gas buang 

= 6100 kg/jam X 5~8823 

= 35882;03 kg/jam = 9,96 kg/det 
...,.. = - c:-- 1::6 - ~ -...) p u ~ J-1 ~· kg J m 
~. 

A 2X4=8rrf" 

Vg = 35882,03 
= 7530~64 m/jam = .09 m/det 

S T = 219 mm 

S L = 189 rnm 

2 c ( s (S J--; 
~· D = L + T . L 

= ( 189
2 

+ (219/2 

s T + Ib 0!'219 + 0~073 = 

untuk S n > 

'"} 
.<.. 

S T + [b 
...., 
L 

:-:; 1/2 
) 

_._ 
) 

) 
2 

) 
1/2 

= 0!'146 m 
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maka ~:_ec:epatan gas bLtang maksimum yang 

ekonomizer adalah : 

S T .. 
vg s T - D 0 

= 

= 3,.135 m/det 

Reynold number maksimum~ Re,o m= 

Re~o max 
'i.:.J lTIO.X D 0 

47,64 •c·-6 ..i. _, 

= 4803~84 

Nusselt number gas buang 

NLt ,o = 1 5 13 [:1 
ffj 

Re~omax 

(>~ 572 

X 2~£)9 

1/3 
pr 

() "1"" 1~13 X 0,448 X 4803,84-~~J~ X 

= 57~76 

Koeffisien konveksi gas buang dihitung dengan 

ho Nu,o 
k 

= Do 

57576 
0,0441 
0,073 

..... 
34,89 W/m .L 

K = 

terjadi dalam 

didapat 

ersarr12an : 



PERENCANAAN EKONOMIZER 

4.3.3. Koeffisien Perpindahan Panas Menyeluru 

koeffisien perpindahan panas menyeluruh 

menggunakan persamaan berikut • 

ho = koeffisien konveksi gas 
'"") . 

= 34~89 t>J/m..,_ K 

hi = koeffisien konveksi air 

2 W/m V 

k = koeffisien konduksi pipa 

'? = 51,826 W/m~ K 

ro diameter luar pipa 

= 0;073 m 

ri diameter dalam pipa 

hi ttJr:g 

Rfo = fouling faktor fluida dilua r pipa 

Rfi fouling faktor didalam pi 

= 0,0002 2 
m K/W 
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sehingga, 

1 Ua = ( 
34,84 + 0,0005 + 0,073 

51,826 ln 

1 

0,073 } ( 
0,059 

0,0002 + ( 0,073 ) 
0,059 950,25 

2 = 171,188 W/m K 

4.4. Luas Pemanas 

Luas pemanas ekonomizer dappat dihi 

perpindahan panas, yaitu : 

q = mg Cpg (Tm - Tk) 

dimana : 

q = laju perpindahan pan as 

mg = mass flow gas buang 

= 9,96 

Cpg = pan as jenis gas buang 

= 0,2786 

Tm = suhu gas buang masuk ekonomizer 

= 400° c 

Tk = suhu gas buang keluar ekonomi 

= 246° c 

IV ha 1 aman 77 

+ ( 0,073 
0,059 

) 

g dari laju 
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sehingga, 

q 9~96 X 0~2786 (400 - 246) 

= 427~32782 kcal'kg 

= 1788794~3 watt 

sehingga luas bidang pemanas 

A= 

= 

q 
Uo ATm 

1788794!.'13 
171,188 X 163~91 

4.5. Perhitungan Temperatur Dinding Pipa 

BAB IV halaman ....... ,_. 
f \:.'5 

Temperatur dinding pipa yang diasumsikan ang digunakan 

dalam mencari koeffisien konduksi pipa perlu dicari 

kebenarannya. Pengecekan dilakukan berdasarkan tahanan termal 

tiap-tiap kondisi seperti terlihat pada gambar dibawah ini : 

A 

f 
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Dimana tahanan termal untuk tiap-tiap kondisi dari A sampal F 

dinyatakan sebagai berikut : 

Tahanan termal AB {RAB) 

Tahanan termal BC (RBC) 

Tahanan termal CD (RCD) 

{ro/ri) 1/hi 

2 
m 

( rolt-i} Rf i 

= 0,000247 

(ro/k) ln 

2 
m 

2 = 0~000299 m 

Tahanan termal DE (RDE) = Rfo 

Tahanan termal EF (REF) = 1/ho 

= 0!'02 

K 

Be~.arn·ya temperatur permukaan ditentuka 

keseimbangan energi yang tiap-tiap 

fluks panas yang terjadi pada pipa ekonomizer 

q" 
Tg - Tso 

REr = Tg - Ta 
RAF 

RBF = REF + RDE + RCD + RBC 

T 

= 0,02 + 0~0005 + 0,000299 + 0~ 

2 
m 

berdasarkan 

247 
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RAF RBF + RAB 

= 0,02104 + 0,000224 

~ = 0,021264 m~ K/W 

maka temperatur permukaan adalah : 

Tso Tg REF 
(Tg Ta} = -

RAF -

= 596 - 0,02 
(596 

0,021264 420,5) 

= 430,9° K 

Tsi Tg RBF 
(Tg Ta) = -

RAF 
-

= 596 - 0,02104 
(596 

0,021264 420,5) 

= 4'">., <4° .£....£,-· K 

4.6. Effektifitas Ekonomizer 

Untuk mengetahui keffektifan ekonomizer kita hitung 

dahulu nilai NTU, yaitu : 

NTU = Uo A 
fficpmi.n 

dimana : 

'"> 
Uo 171,188 W/m ..:... K = 

A 63,75 2 = m 

mcpmi.n = nilai mcp dari fluida yang pal ng kecil 

mcp air = 32000 X 0,4754 

= 15212,8 kcal/jam 
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sehingga, 

mcp gas = 35882~03 X 0~2786 

NTU = 

= 9996!'7 

171!'188 X 63,75 
9996~7 

= 1~09 

kemudian menghitung~ 

fficpmi..n 

fficpmo.x 

9996!'7 
15212!'8 

DAB xv halaman 8J. 

dari lampiran 8~ didapat keffektifan ekonimiz 

E = 0!'58 

4.7. Kerugian Tekanan Pada Ekonomizer 

4.7.1. Kerugian tekanan didalam pipa 

Kerugian tekanan pada aliran didalam p pa ekonomizer 

terdiri dari dua macam, yaitu kerugian 

minor. 

=· Kerugian mayor 

l!..Pma = F N L 
---yu-

dimana : 

F = friction faktor 

F (Re~n ; e/D) 

Re~n = 1502393 

mayor dam kerugian 
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EID = 0~0032 

dari lampiran 9~ didapat F = 0~ 

L 4 m 

N = 54 

Di = 0~059 m 

p = 527,9 kg/m 3 

v = 0,684 

maka, 

l:..Pma = 0,027 4 X 54 

""") = 12206,73 N/m.L.. 

b. Kerugian minor 

t:..Pmi = F 
Le 
D 

dimana : 

F = koeffisien gesekasn (0,027) 

(Le/D)1 = 30 (elbow 90°) X 8 (jumlah lbaw) 

240 

(Le/D)z 60 (standart tee, flaw t h brach) X 12 

= 720 

(Le/D)3 = 39 (return bend) X 96 (juml h tekukan} 

= 3744 

3 p = 527,9 kg/m 

v = 0,689 m/det 
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maka~ 

.b.Pmi = 0,027 X (240 + 720 + 3744) X 

15684,293 N/m2 

sehingga, 

bPtot = .b.Pma + bPmi 

= 12206,731 + 15684,293 

2 = 27891,024 N/m = 0,27 atm 

4.7.2. Kerugian Tekanan Diluar Pipa 

Kerugian tekanan diluar pipa dihitung den 

persamaan : 

.b.Po 

dimana : 

N L F1 F2 ( p V mQx ) 
2 

NL jumlah baris pipa 

6 

F1, F2 = koeffisien gesekan 

= Fl (Re,DmQX ; S T/Do) 

S T/Do = 3 

dari lampiran 10, didapat F1 

menggunakan 

0,42 
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F2 ( Re :r;Droa.x s TIS L 

S T/S L = 

dari larr~piran didapat F 

p = massa jenis gas buang 

i I 
V"'l'YIOX 

== (l!i 5956 3 
kg/·iT~ 

3 !' 135 in/det 

? 

.t.Po = 6 
t) -~ ~i9~i6 ~i ..._ 

1 ~ 6 X ( -=----------,=----...:...._+--
~. 

= 11,8 N/mL 

4.8. Effisiensi Ketel Dengan Adanya Ekonomize 

Effisiensi ketel STORK dengan 

dihitung cengan menggunakan persamaan ~ 

HH\l - Rtot 
X 100 % 

energi pan a":'-

PiiPi"-f!i -·--- -=---

mg, acl = 5 5 8823 kg/kg bb 

Cpg (l,2786 

) 

dapat 
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R1 = 5s8823 X 0~2786 X (246 - 25} 

2. Kerugian karen~ adanya moisture dalam udar 

R2 = ma mu ,pE-mba.kar· Cp (Tg ~ ' - iU} 

ma 

mu~ pemb = 4,8823 kg/kg bb 

Cp 0~4754 kcal/kg 

R2 0.02 X 4,8823 X 0 5 4754 X (246 -

1(1 == 259 kcal /kg 

3. Kerugian karena pembakaran kurang sempurna 

co 
F~3 = 5644 5 48 C ( -=o=----==

Cuz + UJ 

c = 24 4 ""rl 
0 

J~ 

COl = i c: ..... ., 
~· ' ..:.. .zf;:. 

co = (i 4 ., . ,f • 

) 
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maka 5 

R3 

4. Kerugian karena bahan bakar yang tidak 

H4 ( y 
1(1(1 

y = 27!'78% 

v ) 
' 

LHV = 4226~72 kcal/kg 

P4 
4226~72 

100 
27,78 

( 
1(1(1 

== 4(l ~ 64 ~-::_ca. 1 /kg 

BAB 

5. Kerugian karena moisture yang terkandung 

R5 == rrfa (h •• ·- . ~.,__ ... 

dirnar~a = 

ma 0,02 kg/kg bb 

hu = 771,76 kcal/kg 

kcal/kg 

maka 5 

0,02 (771,76 - 25,05) 

14,93 kcal/J.-:.g 

halaman f:3{.\ 

) 
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6. Kerugian karena hidrogen 

R6 = 9H (hu - ha) 

H = (1 5 (i338 

R6 = 9 X 0,0338 (771,76 

= 227~14 kcal/kg 

7. Kerugian karena perpindahan panas 

Besarnya kerugian ini 2 % sampai 6 % dar1 

diambil 6 % maka~ 

271!i68 kcal/kg 

Kerugian energi panas total 

F~tot Rl + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 

271:;68 

963:;:.:)4 kcal/kg 

Effisiensi ketel 

(J = HHV - Rtot 
HHV 

X 100 ~~ 

= 4528 :< 16 - 963 ~ ~)4 
4~~2851t::J 

= 78~ 73 ;~ 

_X 1-t)(} % 

7" 227514 + 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1. Kesimpulan 

Dari hasil perhitungan, maka akhir dari tug as 

akhir ini dapat kita ambil kesimpulan bahwa eng an menambah 

alat bantu ketel berupa ekonomizer, maka di perubahan 

temperatur air masuk ketel dari 120° C menjad 

Penambahan alat bantu ketel berupa konomizer ini 

menimbulkan kerugian tekanan sebesar 2 
N/m (0,27atm). 

Sedang batasan kerugian tekanan maksimum u ekonomizer 

yang diperbolehkan adalah 20 % X 17 atm 3,4 atm. Jadi 

penambahan alat bantu berupa ekonomizer pada nstalasi ketel 

uap STORK ini memenuhi persyaratan yang kan. 

Dengan adanya kenaikan temper-a tur air masuk kedalam 

ketel dan turunnya temperatur gas buang dar dari 

menjadi c, maka effisiensi ketel a mengalami 

kenaikan. Besarnya kenaikan efisiensi ketel rsebut adalah : 

78,73% - 72,97% 

= 5,76 '%. 
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Kenaikan efisiensi ketel oleh peman a tan gas buang 

hasil pembakaran yang digunakan untuk ekonomizer. 

Hal ini berarti bahwa kerugiankalor rena tingginya 

temperatur gas buang dapat dikurangi. 

Demikianlah penulisan tugas akhir ng berjudul " 

PERENCANAAN EKONOMIZER KETEL PIPA AIR KAPASI AS 32 TON/JAM DI 

P.G. KEBON AGUNG MALANG " yang telah penul s susun dengan 

semaksimal kemampuan dan pengetahuan yang 

penulisan Tugas Akhir ini, Dalam 

sepenuhnya mung kin masih ada terjadi 

kemungkinan kesalahan dalam melakukan 

tersengaja atau kurang teliti~ tetapi 

pembaca dapat mengerti ten tang proses 

dilakukan. 

Sebelum mengakhiri penulisan ini 

memohon maaf yang sebesar-besarnya atas 

yang tersengaja maupun tidak kepada 

ulis miliki. 

menyadari 

kurangan serta 

yang tidak 

percaya bahwa 

rencanaan yang 

kanlah penulis 

kesalahan 

pihak 

baik 

yang 

bersangkutan dengan penulisan Tugas Akhir in·. 



Lampiran 1 : Tabel sifat-sifat fisik udara,g 

Thcrmophysical properties of gases at atmospheric 

T 
{K) 

p c, p. • 101 

(i:g/~) (\:Jj\:g · K) (N · sjrr1) 

Air 

100 3.5562 
150 2.3364 
200 1.7458 
250 1.3947 
JOO I 1614 

350 0.9950 
400 0.8711 
450 0.7740 
500 0.6964 
550 0.6329 

600 0.5804 
650 0.5356 
700 0.4975 
750 0.464) 
800 0.4354 

850 0.4097 
900 0.3868 
950 0.3666 

1000 0.3482 
1100 0.3166 

1200 0.2902 
1300 0.2679 
1400 0.2488 
1500 0.2322 
1600 0.2177 

1700 0.2049 
1800 0.1935 
1900 0.183) 
2000 0.1741 
2100 0.1658 

2200 0.1582 
2300 0.15\J 
2400 0.1448 
2500 0.1389 
3000 0.1135 

Ammonia (NH3 ) 

300 0.6894 
320 0.6448 
340 0.6059 
360 0.5716 
380 0.5410 

400 0.5136 
420 0.4888 
440 0.4664 

1.032 
1.012 
1.007 
1.()06 

1.007 

1.009 
1.014 
1.021 
1.030 
1.040 

1.051 
1.063 
1.075 
1.087 
1.099 

1.110 
1.121 
1.131 
1.141 
1.159 

1.175 
1.189 
1.207 
1.230 
1.248 

1.267 
1.286 
1.307 
1.337 
1.372 

1.417 
1.478 

U58 
1.665 
2.726 

2.158 
2.170 
2.192 
2.221 
2.254 

2.287 
2.322 
2.357 

71.1 
103.4 
132.5 
159.6 
184.6 

208.2 
230.1 
250.7 
270.1 
288.4 

305.8 
322.5 
3)8.8 
354.6 
369.8 

384.3 
398.1 
41l.J 
424.4 
449.0 

473.0 
496.0 
530 
557 
584 

611 
637 
663 
689 
715 

740 
766 
792 
818 
955 

IOU 
109 
116.5 
124 

131 

138 
145 
152.5 

2.00 
4.426 
/.59J 

11.44 
15.89 

20.92 
26.41 
32.39 
38.79 
45.57 

52.69 
60.21 
68.10 
76.37 
&4.93 

93.80 
102.9 
112.2 
121.9 
141.8 

162.9 
185.1 
213 
240 
268 

298 
329 
362 
396 
431 

468 
506 
547 
589 
841 

. 14.7 

16.9 
19.2 
21.7 
24.2 

26.9 
29.7 
32.7 

k · 103 

(Wfm • K} 

9.34 
13.8 
18.1 
22.3 
26.3 

30.0 
33.8 
37.3 
40.7 
43.9 

46.9 
49.7 
52.4 
54.9 
57.3 

59.6 
62.0 
64.3 
66.7 
71.5 

76.3 
82 
91 

100 
1o6 
11) 
120 
128 
137 
147 

160 
175 
196 
222 
486 

24.7 
27.2 
29.3 
31.6 
34.0 

37.0 
40.4 
43.5 

10.3 
15.9 
22.5 

29.9 
38.3 
47.2 
56.1 
66.7 

76.9 
87.3 
98.0 

109 
120 

131 
143 
155 
168 
195 

224 
238 
303 
350 
390 

435 
482 
D4 
589 
646 

714 
783 
869 
960 

1570 

16.6 
19.4 
22.1 
24.9 
27.9 

31.5 
35.6 
39.6 

dan air. 

Pr 

0.786 
0.758 
0.737 
0.720 
0.707 

0.700 
0.690 
0.686 
0.6&4 
0.683 

0.685 
0.690 
0.695 
0.702 
0.709 

0.716 
0.720 

'0.723 
0.726 
0.728 

0.728 
0.719 
0.703 
0.685 
0.688 

0.685 
0.683 
0.677 
0.672 
0.667 

0.655 
0.647 
0.630 
0.613 
0.536 

0.887 
0.870 
0.872 
0.872 
0.869 

0.853 
0.833 
0.826 



Lampiran 1 : (lanjutan) 

Continued 

T p c, p.. 107 ~. 106 
". 10

1 a ·106 

(K) (kg/ml) (kJjkg · K) (N. sjrrJl) (at js) (W/m · K) (rrf js) l'r 

Ammonia (NHJ) Continued 

460 0.4460 2.393 159 35.7 46.3 43.4 0.822 
480 0.4273 2.430 166.5 39.0 49.1 47.4 0.821 

500 0.41~1 2.467 173 .(1.2 525 51.9 0.813 
520 0.3942 2 . .504 180 .C5.7 54.5 .5.5.2 0.817 
.540 0.379.5 2.540 1U.5 -49.1 57 . .5 59.7 0.824 

560 0.3708 2..577 193 .52.0 60.6 63.4 0.827 
580 0.3533 2.613 199.5 56.5 63.8 69.1 0.817 

Carbon DioJ<.idc (C01 ) 

280 1.9022 0.830 140 7.36 15.20 9.63 0.76.5 

300 1.7730 0.8.51 1.C9 8.40 16..55 11.0 0.766 
320 1.6609 0.872 156 9.39 18.05 125 0.754 
340 1..5618 0.891 165 10.6 19.70 14.1 0.746 

360 1.4743 0.908 173 11.7 21.2 15.8 0.741 

380 1.3961 0.926 181 13.0 11.75 17.6 0.737 
400 1.32.57 0.942 1<)() 14.3 24.3 19.5 0.737 
4.50 1.1782 0.981 110 17.8 28.3 24.5 0.728 

500 1.0.594 1.02 231 21.8 32.5 30.1 0.72.5 

550 0.962.5 1.0.5 2.51 26.1 36.6 36.1 0.721 

600 0.8826 1.08 270 30.6 40.7 42.7 0.717 

650 0.8143 1.10 7!8 35.4 44.5 .C9.7 0.712 

700 0.7564 1.13 305 40.3 .C8.1 56.3 0.717 

7.50 0.70.57 1.15 321 45.5 51.7 63.7 0.714 

800 0.6614 1.17 337 51.0 55.1 71.2 0.716 

Cubon Monox.ide (CO) 

200 1.6888 1.04.5 127 7.52 17.0 9.63 0.781 

220 1.5341 1.044 137 8.93 19.0 11.9 0.753 

140 1.4055 1.043 1.(7 10.5 20.6 14.1 0.744 

260 1.2967 1.043 157 12.1 21.1 16.3 0.741 

280 1.2038 1.042 166 1H 13.6 18.8 0.733 

300 1.1233 1.043 175 15.6 25.0 21.3 0.730 

320 1.0529 1.043 1&-4 17.5 26.3 23.9 0.730 

340 0.9909 1.044 193 19.5 27.8 26.9 0.725 

360 0.9357 1.045 202 21.6 29.1 29.8 0.725 

380 0.8864 1.047 210 23.7 30.5 32.9 0.729 

400 0.8421 1.049 218 25.9 31.8 36.0 0.719 

4.50 0.7483 1.055 237 31.7 3.5.0 44.3 o:n.c 
.500 0.673.52 1.065 254 37.7 38.1. 53.1 0.710 

550 0.61226 1.076 271 44.3 41.1 62.4 0.710 

600 0.56126 1.088 2U 51.0 44.0 72.1 0.707 

650 0.51806 1.101 301 58.1 47.0 82.4 0.705 

700 0.48102 1.114 315 65.5 50.0 93.3 0.702 

7.50 0.44899 1.127 329 73.3 52.8 104 0.702 

800 0.42095 1.140 343 81.5 55.5 116 0.70.5 



Lamp1ran 1 : (lanjutan) 

Continued 

T p <, }1. • to'· , ·.to• k . 1n1 

(K) (kg/~) (U/kg: K) · <N · s;ffilL _cittJ/s} {~jm · K) Pr 

Helium (He) 

100 0 4871 5.19) 96.3 19.8 73.0 '0:686 
120 I) .:060 5.193 107 26.4 81.9 •0.679 
140 0 i481 5.193 118 33.9 90.7 0.676 
160 5.193 129 99.2 
180 0.2708. 5.193 139 51.3 107.2 0.673 
200 5.19) 150 !!5.1 
220 0.2216 5.193 160 72.2 123.! 0.675 
240 5.193 170 DO 
260 0.)875 5193 180 96.0 !37 141 0.682 
280 5.193 190 145 

300 0.1625 5.!93 199 122 !52 180 0.680 
350 5.193 221 170 
400 0.'1219 5.193 243 199 187 295 0.675 
450 5.19) 263 204 
500 0.09754 5.193 283 290 ~20 434 ll.668 

550 5.193 
600 5.193 320 252 
650 5.193 332 264 
700 0.06969 5.193 350 502 278 768 0.654 
750 5.19) 364 291 

800 5.193 382 304 
900. 5.19) 414 330 

1000 6:04879 5.!93 446 914 354 1400 0.654 
Hydrog._,, (H1 ) 

100 0.24255 11.23 42.1 !7.4 67.0 0.'101 
150 0.16156 ·12.60 56.0 34.7 101 0.699 
200 0.12115 !J.54 68.1 56.2 131 1)_.704 
250 0.09693 14 06 78.'J 81.4 157 0.707 
300 0.08078 14.31 89.6 111 183 158 0.701 

350 0.06924 14.43 98.8 143 204 204 0.700 
400 0.06059 14.48 108.2_ 179 "226 258 0.695 
450 0.05386 14.50 117.2 218 247 316 0.689 
500 0.04848 14.52 126.4 261 266 378 0.691 
550 0.04407 14.53 134.3 305 285 445 0.685 

600 0.04040 14.55 142_.4 352 305 519 0.678 
700 0.03463 14.61 157.& 456 342 676 Q.675 
800 0.03030 H.70 172.4 569 378 849 0.670 
900 0.02694 14.8) 186.~ 692 412 1030 0.671 

1000 0.02424 14.99 201.3 830 448 1230 0.673 

1100 0.02204 15.!7 213.0 966 488 1460 0.662 
1200 0.02020 u.n 226.2 1120 528 1700 0.659 
1300 0.01865 U.59 238.5 1279 568 1955 0.655 
1400 0.01732 15.8! 250.7 1447 6!0 2230 0.650 
1500 0.01616 16.02 . 262.7 1626 655 "25l0 0.643. 



Lampiran 1 : (lanjutan) 

Continued 

T p c, p-101 r- 106 lc - 10' 
(K) (k&/m') (lo:Jft.g. K) (N. s/m') (rrf /s) (W/m · K) Pr 

Hydrogen (H 2 ) Conlinucd 

1600 0.0152 16.28 273.7 1801 .697 2815 0.639 
1700 0.0143 16.58 284.9 1992 742 3130 0.637 
1800 0.0135 16.96 296.1 2193 786 3435 0.639 
1900 0.0128 17.49 307.2 2400 835 3730 0.643 
2000 0.0121 18.25 318.2 2630 878 3975 0.661 
Nitrogen (N2 ) 

100 3.4388 1.070 68.8 2.00 9.58 2.60 0.768 
ISO 2.2594 1.050 100.6 4.45 13.9 5.86 0.759 
200 1.6883 1.043 129.1 7.65 18.3 10.4 0.736 
250 1.3488 1.042 154.9 11.48 22.2 15.8 0.727 
300 Ll233 1.041 178.2 15.86 25.9 22.1 0.716 
350 0.9625 1.042 200.0 20.78 29.3 29.2 0.711 
400 0.8425 1.045 220.4 26.16 32.7 37.1 0.704 
450 0.7485 1.050 239.6 32.01 35.8 45.6 0.703 
500 0.6739 1.056 257.7 38.24 38.9 54.7 0.700 
550 0.6124 1.065 274.7 44.86 41.7 63.9 0.702 

600 0.5615 1.075 290.8 51.19 44.6 73.9 0.701 
700 0.4812 1.098 321.0 66.71 49.9 94.4 0.706 
800 0.4211 1.22 349.1 82.90 54.8 116 0.715 
900 0.3743 U46 375.3 100.3 59.7 139 0.721 

1000 0.3368 U67 399.9 118.7 64.7 165 0.721 

1100 0.3062 1.187 423.2 ·138.2 70.0 193 0.718 
1200 0.2807 1.104 «5.3 158.6 75.8 224 0.707 
1300 0.2591 1.219 466.2 179.9 81.0 256 0.701 

Oxygen (01 ) 

100 3.945 0.962 76.4 1.94 9.25 2.44 0.796 
150 2.585 0.921 114.8 4.44 13.3 5.80 0.766 
200 1.930 0.915 l.C7.5 7.64 18.3 10.4 0.737 
250 1.542 0.915 178.6 IUS 22.6 16.0 0.723 
300 1.284 0.920 207.2 16.14 26.8 22.7 0.711 

350 1.100 0.929 233.5 21.23 29.6 29.0 0.733 
400 0.9620 0.942 258.2 26.84 33.0 36.4 0.737 
450 0.8554 0.956 281.4 32.90 36.3 44.4 0.741 
500 0.7698 0.972 303.3 39.40 41.2 55.1 0.716 
550 0.6998 0.988 324.0 46.30 44.1 63.8 0.726 

600 0.6414 1.003 343.7 53.59 47.3 73.5 0.729 
700 0.5498 1.031 380.8 69.26 52.8 93.1 0.744 
800 0.4810 1.054 415.2 86.32 58.9 116 0.743 

900 0.4275 1.074 447.2 104.6 64.9 141 0.740 

1000 0.3848 1.090 4n.O 124.0 71.0 169 0.733 

1100 0.3498 1.103 505.5 144.5 75.8 196 0.736 

1200 0.3206 1.115 532.5 166.1 81.9 229 0.725 
1300 0.2960 1.125 . 588.4 188.6 87.1 262 0.721 



Lampiran 1 : (lanjutan) 

STEAM (H 10) AT ATMOSPHERIC PRESSURE 

Coefficient 
olthermal Specific Thermal T"ern~al Kinematic Prand\1 

Density. expansion, heat, conductivity, dilfu~lvlty, vlsco:sity. nu:nbcr. 

Temperature. I' fl )( 10' c, /( :1 )( 104 ~X 106 Pr 

T (kgtmll (1/l<) ( J/kg I<) (W/m K) (m 1/s) (m1/s) 

"6.243" 10" 1 "o.ssse )( 2.388 I( 10" 4 
I( 0.5777 X 3.87~ X 104 )( 3.814 I( 10~ 

'F I( c '=' (lb.,tft~) .. (1/R) . c: (Biullb,. <f) • (Btu/hIt 'F) - (111/h) - (lt1/h) 

!I~ ~7) 100 0.5977 :!034 0.0249 0.204 20.2 0.98i 

2~5 ~so 107 O.!'Sll) ~060 0.0:!46 0.204 21.6 1.060 

:61 400 1~7 0.55~:! 2.50 ~014 0.0261 0.234 24.2 I.QJO 

~51 4!\0 177 0.490~ 2.22 19l!O 0.0:!99 0.307 :tl.! 1.010 

4-'1 500 :!:7 0.4-'0~ ~.00 19S;I 0.0);9 OJS7 38.6 0.996 

5)1 5~ :i7 O.JOO~ ~.~~ l'/97 0.0379 0.475 47.0 0.991 

6:1 600 3:7 0.)6):! 1.67 ~0:!6 0.04:2 O . .S7J $6.6 0.9S6 

711 6~ 377 0.3380 1.~ :!056 0.0464 0.666 66.4 0.995 

1100 700 -~~7 0.)1~0 1.-13 10!Ij 0.0$0$ 0.772 17.1 1.000 

891 750 4i7 0.:9.\1 IJJ ~119 0.0$~9 0.883 88 8 1.005 

981 800 S:!7 0.2 7 39 us :!I.S2 OM92 1.001 10~ c 1.010 

1071 l!;(O ;(77 0.:!~79 1.18 ~~~~~ 0.06)7 I.IJO 115.2 t.Oi 9 
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3 .. -·- ---···- --------· ··---· 'tJ Thermophysical properties of saturated water• 1-'· , 

HEAT OF 
EXPANSION jl.l SPECIFIC SPECIFIC THERI-fAL 

:;1 VOLUME VAPOR· II EAT VISCOSITY CONDUCTIVITY PRANDTL SURFACE COE.FFI· TEMPERA· td/k&) ll.ATJON. (klfk& · K) (N · •/m1 ) (W/m · K) NUMBER TENSION, CIENT. TEMPER· ,...... 
TURE.. T PRE.S~URE.. ~,, •t· IO' P1 • IO' ATURE. .. (K) I' (btfl). ''!' JO' v, (kl/kt) r,,f t,, I Pf' 10

1 
p 1 · 101 

k1 - to' k 1 • IO' ,.,, 
"'• (N/m) (K "'> T(K) 

....... 273.15 0.00611 1.000 206.3 2502 4.217 1.85~ 1750 8.02 569 18.2 12.99 0.815 75,5 - 68.05 27 3.15 ~ 275 0.00697 1.000 181.7 2497 4.211 1.855 1652 8.09 574 18.3 12.22 0.817 75.3 - 32.74 275 OJ 280 0.00990 1.000 130.4 2485 4.198 1.8 58 1422 8.29 582 18.6 10.26 O.S25 74.8 46.04 280 :;1 
'-'· 

285 O.OI)l\7 1.000 99.'4 2473 4.189 U61 1225 8.49 590 18.9 8.81 0.833 74,) 114.1 285 c: 290 0.01917 1.001 69.7 2461 4.1 ~4 I.BM 1080 8.69 598 19.3 7.56 0.841 73.7 174.0 290 l'"t' 295 0.02617 1.002 51.94 2449 4.181 U68 959 U9 606 19.5 6.62 0.849 ·72.7 227.5 295 OJ 
::J 300 0.03531 1.003 39.13 2438 4.179 1.872 . 855 9.09 613 19.6 5.83 0.857 71.7 276.1 300 ....... 305 0.04712 1.005 29.74 2426 4.1-is 1.877 769 9.29 620 20.1 .5.20 O.M5 70.9 320.6 305 310 0.06221 1.007 22.93 2414 4.178 1.882 695 9.49 628 20.4 4.62 0.87) 70.0 361.9 310 315 0.08132 1.009 17.82 2402 4.179 1.888 "~3.,1... 9.69 oJ4 20.7 •. 4.16- 0.88) 69.2 400.4 315 

320 0.1053 1.011 D:98 2390 4.180 1.895 577 9.89 640 21.0 3.77 0.894 68.3 436.7 320 325 0.1351 1.013 11.06 2378 4.182 1.903 528 10.09 645 21.3 3.42 0.901 67.5 471.2 325 330 0.1719 1.016 8.82 2366 4,_lli 1.?11 489 10.29 650 ;:1,7 J.IS 0.908 66.6 504.0 330 335 0.2167 1.018- 7.09 2354 • 4.lM • · I. 920 453 .• 10.49 656 22.0 2.88 0.916 65.8 535.5 335 340 0.271) 1.021 5.74 2342 4.188 1.930 420 10.69 660 22.l 2.66 0.925 64.9 566.0 340 345 0.3372 1.024 4.683 2329 4.191 1.941 389 10.89 668 22.6 2.45 0.933 M.l 595.4 345 350 0.4163 1.027 3.846 2317 4.195 I. 954 365 11.09 o68 2J.O 2.29 0.942 63.2 624.2 JSO 355 0.5100 1.030 3.180 2304 4.199 1.968 )43 11.29 671 23.3 2.14 0.951 62.3 652.3 355 360 0.6209 1.034 2.645 2291 . 4.203 1.983 324 11.49 674 23.7 2.02 0.960 61.4 697.9 360 365 0.7514 1.038 2.212 2278 4.?09 1.999 306 11.69 677 24.1 1.91 0.969 60.5 707.1 365 
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4.214 2.017 289 11.89 679 24.5 1.80 0.978 59.5 728.7 370 373.15 1.0133 1.044 1.679 2251 4.217 2.029 279 12.02 6to 24.8 I. 76 0.984 58.9 750.1 373.15 375 !.ORIS 1.045 1.574 2252 4.220 2.036 274 12.09 6R1 24.9 i.70 0.981 58.6 761 375 380 1.2~69 1.049 1.337 2239 4.226 2.057 -·- . - --
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Thermodynamic Properties of Steam (SI Units) :I 

Saturated Steam: Temperature Table (Sf Units) ~J .. 
Sp«:ific: Volume ln!crntl E~rgy ·Enthalpy Entropy 

m3fkg lc.Jfkg lc.Jfkg kJjkg K -1 
0.1 

Temp. PrtSS. Stt. Sat. Sat. Sat. S1t. Sat. Sat. Sat. 0" 
I'll 

oc kP1 Liquid Liquid Vapor Enp. Vapor Liquid Enp. Vapor Uquid Evap. Vapor 1-' 

T p o, •• u, u,, u, h, ,,, It, s, s,, s, lJ1 

O.ot 0.6113 0.001 000 206.14 .00 2375.3 2375.3 .01 2501.3 2501.4 .0000 9.1562 9.1562 1-'· 

'""· 
5 0.8721 0.001000 147.12 20.97 2361.3 2382.3 20.98 2489.6 2510.6 .0761 8.9496 9.0257 0.1 

10' 1.2276 Q.OOI 000 106.38 42.00 2347.2 2389.2 42.01 2477.7 2519.8 .1510 8.7498 8.9008 rt 
I 

15 1.7051 0.001 001 77.93 62.99 2333.1 2396.1 62.99 2465.9 2528.9 .2245 8.5569 8.7814 lJ1 

20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 2454.1 2538.1 .2966 8.3706 8.6672 
1-'· 

'"" 
25 3.169 0.001 003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2 .3674 8.1905 8.5580 !lJ 

30 4.246 0.001 004 32.89 125.78 2290.8 2416.6 125.79 2430.5 2556.3 .4369 8.0164 8.4533 rt 

35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2276.7 2423.4 146.68 2418.6 2565.3 5053 7.8478 8.3531 -+· 

40 7.384 0.001008 19.52 167.56 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 .5725 7.6845 8.2570 
1-'· 
lJ1 

45 9.593 0.001010 15.26 188.44 2248.4 2436.8 188.45 2394.8 2583.2 .6387 7.5261 8.1648 1-'· 

50 12.349 0.001 012 12.03 209.32 2234.2 2443.5 209.33 2382.7 2592.1 .7038 7.3725 8.0763 
::-:" 

55 15.758 0.001015 9.568 230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 .7679 7.22j4 7.9913 !: 

'60 19.940 0.001017 7.671 251.11 . 2205.5 2456.~ 251.13 2358.5 2609.6 .8312 7.0784 1.9(1)6 
1).1 
"0 

65 25.03 0.001020 6.197 272.Q2 2191.1 2463.1 272.06 2j46.2 2618.3 .8935 6.9375 7.8310 I,.,, 

70 31.19 0.001023 5.042 292.95 2176.6 2469.6 292.98 2333.8 2626.8 .9549 6.8004 7.7553 I'll 

75 38.58 0.001 026 4.131 313.90 2162.0 2475.9 313.93 2321.4 2635.3 1.0155 6.6669 7.6824 :::t 

2482.2 334.91 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122 
c: 
::r 

2488.4 3 
2494.5 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791 

2500.6 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159 

Source: Adapted from Joseph H. Keenan, Frederick G. Keyes, Philip G. Hill, and Joan G. Moore, Sttam Tables, John Wiley and Sons., New Yorlc, 197H. 
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fContinued) Saturated Steam: Temperature Table f$1 Units) "0 
t"'· 

Spedtk Volume Iotemal E.oergy Enthalpy Entropy i 
l).t 

ml/lc.g k.Jflc.g k.Jfkg U/kg K ;:I 

Temp. Press.. ~t. ~t. Sat. ~t. ~t. Sat. Stt. Sat. t'.1 
oc MPa IJ.quid Vapor Liquid Enp. Vapor Uqu.id Eup. Vapor Uqui.d Enp. V•por " T p 'CI ~, ,, .,, ., Je, "'' l, ,, ,,, J, ,...., 

100 '0.101 35 0.001044 1.6729 418.94 2087.6 2506.5 419.04 2257.0 2676.1 1.3069 6.0480 7.35-$9 1-' 
O; 

105 0.120 82 0.001 048 1.4194 440.02 2072.3 2512.4 440.15 2243.7 2683.8 1.3630 5.9328 7.2958 ;:I 

110 0.14327 0.001 052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 5.8202 7.2387 '-'· 
~ 

tt5 0.169 06 0.001 056 1.0366 482.30 2041.4 2523.7 482.48 2216.5 2699.0 1.4734 5.7100 7.1833 rt· 
120 ' 0.198 53 0.001 060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503.71 2202.6 2706.3 1.5276 5.6020 7.1296 

l).t 
;:I 

125 0.2321 0.001 065 0.7706 524.74 2009.9 2534.6 524.99 2188.5 2713.5 1.5813 5.4962 7.0775 ..... 
130 0.2701 0.001 070 0.6685 546.02 1993.9 2539.9 546.31 2174.2 2720.5 1.6344 5.3925 7.0269 
135 0.3130 0.001 075 0.5822 567.35 1977.7 2545.0 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 5.2907 6.9777 
140 0.3613 0.001 080 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 2144.7 2733.9 1.7391 5.1908 6.9299 
145 0.4154 0.001 085 0.4463 610.18 1944.7 2554.9 610.63 2129.6 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833 
150 0.4758 0.001 091 0.3928 631.68 1927.9 2559.5 632.20 2114.3 2746.5 1.8418 4.9960 6.8379 
ISS 0.543 I 0.001096 0.3468 653.24 1910.8 2564.1 653.84 2098.6 2752.4 1.8925 4.9010 6.7935 
160 0.6178 0.001 102 0.3071 6 74.87 1893.5 2568.4 675.55 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502 
165 0.7005 0.001 108 0.2727 696.56 1876.0 2572.5 . 697.34 2066.2 2763.5 1.9925 4.7153 6.7078 
170 0.7917 0.001 114 0.2428 718.33 1858.1 2576.5 719.21 2049.5 2768.7 2.0419 4.6244 6.6663 
175 0.8920 0.001 121 0.2168 740.17 1840.0 2580.2 741.17 2032.4 2773.6 2.0909 4.5347 6.6256 
180 1.0021 0.001 127 0.194 05 762.09 1821.6 2583.7 763.22 2015.0 2778.2 2.1396 4.4461 6.5857 
185 1.1227 0.()01 134 0.174 09 784.10 1802.9 2587.0 785.37 1997.1 2782.4 2.1879 4.3586 6.5465 
190 1.2544 0.001141 0.156 54 806.19 1783.8 2590.0 807.62 1978.8 2786.4 2.2359 4.2720 6.5079 
195 1.3978 0.001 149 0.141 05 828.37 1764.4 2592.8 829.98 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698 

7 Q 122 J~ 8~Q ~~ IZ~.z 2~2~.J 8~2.4~ 12~.z 222J,, 2.,3309 4.1014 6.4323 
1.7230 0.001 164 0.115 21 873.04 1724.5 2597.5 875.04 1921.0 2796.0 2.3780 4.0172 6.3952 
1.9062 0.001 173 0.104 41 895.53 1703.9 2599.5 897.76 1900.7 2798.5 l.4248 3.9337 6.3585 
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Superheated Vapor (SI Units) ..... ., 
P • .010 MPa (45.81) P • .050 MPa (81.33) P = JO MPa (99.63) 

1).1 
:l 

T IJ • II s ~ • It s ' II II j t.-.1 .. 
Sat. 14.674 2437.9 2584.7 8.1502 3.240 2483.9 2645.9 7.5939 1.6940 2506.1 2675.5 7.3594 -1 

50 14.869 2443.9 2592.6 8.1749 !lJ 
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4479 3.418 2511.6 26iU.5 7.6947 1.6958 2506.7 2676.2 7.3614 C.T 

Ol 
150 19.512 2587.9 2783.0 8.6882 3.889 2585.6 2780.1 7.9401 1.9364 2582.8 2776.4 7.6134 1-' 

200 21.825 2661J 2879.5 8.9038 4.356 2659.9 2877.7 8.1580 2172 2658.1 2875.3 7.8343 IJ'1 
250 24.136 2736.0 2977.3 9.1002 4.820 2735.0 2976.0 8.3556 2.406 2733.7 2974.3 8.0333 ..... 
JOO 26.445 2812.1 3076.5 9.2813 5.284 281 1.3 3075.5 8.5373 2.639 2810.4 3074.3 .. 8.2158 --+. 

Q.t 

400' 31.063 2968.9 3279.6 9.6077 6.209 2968.5 3278.9 8.8642 3.103 2967.9 3278.2 . 8.5435 r1" 

500 35.679 3132.3 3489.1 9.8978 }.I )4 31320 3488.7 9.1546 3.565 3131.6 3488.1 8.8342 
I 

U1 
600 40.295 3302.5 3705.4 10.1608 8.057 3302.2 3705.1 ~..il78 4.028 3301.9 3704.7 9.0976 ..... 

700 44.911 3479.6 3928.7 10.4028 8.981 3479.4 3928.5 9.6599 3479.2 3928.2 9.3398 
--+. 

4.490 ill 

800 49.526 3663.8 4159.0 10.6281 9.904 3663.6 4158.9 9.8852 4.952 3663.5 4158.6 9.5652 r1" 

900 54.141 3855.0 4396.4 10.8396 10.828 3854.9 4396.3 10.0967 5.414 3854.8 4396.1 9.7767 c 
1<XXl 58.757 4053.0 4640.6 11.0393 11.751 4052.9 4640.5 10.2964 5.875 40528 4640.3 9.9764 ll.l 

1100 63.372 4257.5 4891.2 11.2287 12.674 4257.4 4891.1 10.4859 6.337 4257.3 4891.0 10.1659 
tl 

1200 67.987 4467.9 5147.8 11.4091 13.597 4467.8 5147.7 10.6662 6.799 4467.7 5147.6 10.3463 tl 
1).1 

1300 72.6()2 4683.7 5409.7 I 1.5811 14.521 4683.6 5409.6 10.8382 7.26() 4683.5 5409.5 10.5183 :J 
ill 

P • .20 MPa (120.23) · P • .30 MPa (133.55) P ., .40 MPa (143.63) U1 

Sat. .8857 2529.5 2706.7 7.1272 .6058 2543.6 2725.3 6.9919 .4625 2553.6 2738.6 6.8959 1-' 
D.t 

150 .9596 2576.9 2768.8 7.2795 .6339 2570.8 2761.0 7.0778 .4708 2564.5 27528 6.9299 ::l 

200 1.0803 2654.4 2870.5 7.5066 .7163 2650.7 2865.6 7.3115 .5342 2646.8 2860.5 7.1706 1...1. 
c 

2,6,.6 'T.:5166 .:59:51 2926.1 2~6tl:2 9.3989 il 

300 1.3162 2808.6 3071.8 7.8926 .8753 2806.7 3069.3 7.7022 .6548 2804.8 3060.8 7.5662 
400 1.5493 . 2966.7 3276.6 8.2218 1.0315 2965.6 3275.0 8.0330 .7726 2964.4 3273.4 7.8985 

(Continued) 
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(Condnued} Superheated Vapor (SI Units) .... i 
Ill 
:::1 

T ~ II }r j ~ II }r s r II }r j 

P = .40 MPa (143.63) 
t~~ 

P = .20 MPa (120.23) P = .30 MPa (133.55) .. 
500 1.7814 3130.8 3487.1 8.5 I 33 1.186 7 3130.0 .3486.0 8.3251 .8893 3129.2 3484.9 8.1913 
600 2.013 3301.4 3704.0 8.7770 1.3414 3300.8 3703.2 8.5892 1.0055 3300.2 3702.4 8.4558 

....... 

""" 700 2.244 3478.8 3927.6 9.0194 1.4957 3478.4 3927.1 8.8319 1.1215 .3477.9 3926.5 8.6987 g., 

800 2.475 3663.1 4158.2 9.2449 1.6499 3662.9 4157.8 9.0576 1.2372 3662.4 4157.3 8.9244 :J 
1,..,, 

900 2.706 3854.5 4395.8 9.4566 1.8041 3854.2 4395.4 9.2692 1.3529 3853.9 4395.1 9.1362 ~ 

1000 2.937 4052.5 4640.0 9.6563 1.9581 4052.3 4639.7 9.4690 1.4685 4052.0 4639.4 9.3360 r+ 
Ill 

1100 3.168 4257.0 4890.7 9.8458 2.1121 4256.8 4890.4 9.6585 1.5840 4256.5 4890.2 9.5256 :::1 
...... 

1200 3.399 4467.5 5147.3 10.0262 2.2661 4467.2 5147.1 9.8389 1.6996 4467.0 5146.8 9. 7()(:/J 
1300 3.630 4683.2 5409.3 10.1982 2.4 20 I 4683.0 5409.0 10.0110 1.8151 4682.8 5408.8 9.8780 

P =.50 MPa (151..86) P = .60 MPa (IS!L85) _P = .80 MPa (170.43) 

Sat. .3749 2561.2 2748.7 6.8213 .3157 2567.4 2756.8 6.7600 .2404 2576.8 2769.1 6.6628 
200 .4249 2642.9 2855.4 7.0592 .3520 2638.9 2850.1 6.9665 .2608 2630.6 2839.3 6.8158. 
250 .4744 2723.5 2960.7 7.2709 .3938 2720.9 2957.2 7.1816 .2931 2715.5 2950.0 7.0384 
300 .5226 2802.9 3064.2 7.4599 .4344 2801.0 3061.6 7.3724 .3241 2797.2 3056.5 7.2328 
350 .5701 2882.6 3167.7 7.6329 .4742 2881.2 3165.7 7.5464 .3544 2878.2 3161.7' 7.4089 
400 .6173 2963.2 3271.9 7.7938 .5137 2962.1, 3270.3 7.7079 .3843 2959.7 3267.1 7.5716 
500 .7109 3128.4 3483.9 8.0873 .5920 3127.6 .3482.8 8.0021 .4433 3126.0 .3480.6 7.8673 
600 .8041 3299.6 3701.7 8.3522 .6697 3299.1 3700.9 8.2674 .5018 3297.9 3699.4 8.1333 
700 .8969 3477.5 3925.9 8.5952 .7472 3477.0 3925.3 8.5107 .5601 3476.2 3924.2 8.3770 
800 .9896 3662.1 4156.9 8.8211 .8245 3661.8 4156.5 8.7367 .6181 3661.1 4155.6 8.6033 
900 1.0822 3853.6 4394.7 9.0329 .9017 3853.4 4394.4 8.9486 .6761 3852.8 4393.7 8.8153 
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1100 1.2672 4256.3 4889.9 9.4224 1.0559 4256.1 4889.6 9.3381 .7919 4255.6 4889.1 9.205( D.! 
:I 1200 1.3596 4466.8 5146.6 9.6029 1.1330 4466.5 5146.3 9.5!85 .8497 4466.1 5145.9 9.385~ 

1300 1.4521 4682.5 5408.6 9.7749 1.2101 4682.3 5408.3 9.6906 .9076 4681.8 $4{)7.9 9.5575 (.·~ 

P = 1.00 Ml'a (179.91) P = 1.20 MPa (187.99) P = 1.40 MPa (195,07) " 
Sat. .194 44 2583.6 2778.1 6.5865 .163 33 2588.8 2784.8 6.5233 .14084 2592.8 

........ 
2790.0 6.4693 1-' 

200 .2060 2621.9 2827.9 6.6940 .169 30 2612.8 2815.9 6.5898 .143 02 2603.1 2803.3 6.4975 ~.1 
:I 250 .2327 27('f).9 2942.6 6.9247 .192 34 2704.2 2935.0 6.8294 .163 50 2698.3 2927.2 6.7467 '-'· 

300 .2579 2793.2 3051.2 7.1229 .2138 2789.2 3045.8 7.0317 .182 28 2785.2 3040.4 6.9534 ~ 
rt 350 .2825 2875.2 3157.7 7.301 I .2345 2872.2 3153.6 7.2121 .2003 2869.2 3149.5 7.1360 ]l! 

·HY' .3066 2957.3 3263.9 7.4651 .2548 2954.9 3260.7 7.3774 .2178 2952.5 3257.5 7.3026 :::1 
....... 

500' .3541 3124.4 34 78.5 7.7622 .2946 3122.8 3476.3 7.6759 .2521 3121.1 3474.1 7.6027 
600 .4011 3296.8 3697.9 8.0290 .3339 3295.6 3696.3 7.9435 .2860 3294.4 3694.8 7.8710 
700 .4478 3475.3 3923.1 8.2731 .3729 3474.4 3922.0 . 8.1881 .31~5 3473.6 3920.8 8.1160 
800 .4943 3660.4 4154.7 8.4996 .4 I I 8 3659.7 4153.8 8.4148 .3528 3659.0 4153.0 8.3431 
900 .5407 3852.2 4392.9 8.7118 .4505 3851.6 4392.2 8.6272 .3861 3851.1 4391.5 8.5556 

1000 .5871 4050.5 4637.6 8.9119 .4892 4050.0 4637.0 8.8274 .4192 4049.5 4636.4 ' 8.7559 
1100 .6335 4255.1 4888.6 9.1017 .5278 4254.6 4888.0 9.0172 .4524 4254.1 4887.5 8.9457 
1200 .6798 4465.6 5145.4 9.2822 .5665 4465.1 5144.9 9.1977 .4855 4464.7 5144.4 9.1262 
1300 .7261 4681.3 5407.4 9.4543 .6051 4680.9 5407.0 9.3698 .5186 4680.4 5406.5 9.2984 

P = 1.6Q MPa (201.41) P = 1.80 MPa (207.15) P = 2.00 MPa (212.42) 
Sat. .123 80 2596.0 2794.0 6.4218 .11042 2598.4 2797.1 6.3794 .('f)9 63 2600.3 2799.5 6.}.1D9 
225 .132 87 2644.7 2857.3 6.5518 .116 73 2636.6 2846.7 6.4808 .103 77 2628.3 2835.8 6.4147 
250 .141 84 2692.3 2919.2 6.6732 .124 97 2686.0 2911.0 6.6066 .11144 2679.6 2902.5 6.5453 
300 .158 62 2781.1 3034.8 6.8844 .140 21 2776.9 3029.2 6.8226 .125 47 2772.6 3023.5 6.7664 
350 12~ SCi 28661 31~5 ~ :Z06!li:l I Sd S:Z 2863 a 31dl.l 2 20!00 1 Ja s:z :~a so a ~IJ:Z 0 'OS' 
400 .19005 2950.1 3254.2 7.2374 .168 47 2947.7 3250.9 7.1794 .151 20 2945.2 3247.6 7.1271 
500 .2203 3119.5 3472.0 7.5390 .195 50 3117.9 3469.8 7.4825 .175 68 3116.2 .3467.6 7.4317 
600 .2500 3293.3 3693.2 7.8080 .2220 3292.1 3691.7 7.7523 .199 60 3290.9 3690.1 7.7024 
700 .2794. 3472.7 3919.7 8.0535 .2482 3471.8 3918.5 7.9983 .2232 3470.9 3917.4 7.9487 
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Thermophysical properties of sclectC{j metallic solidsa 3 
"0 
to'· 

PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K) , 
!).1 

MELTING PROPERTIES AT 300K A (W /m · K)/t, (1/k& · K) :::J 
POINT. p t, Jc ... 10' 

../.:> COMPOSmON (K) (kt/m') (Jjlg. K) (W/m· K) (m'/s) 100 200 400 600 800 1000 1200 l.SOO 2000 2 500 
Aluminum .. 

-1 Pur~ 9)J 2702 S'()) 237 97.1 302 2)7 240 2ll 218 
DJ 482 798 949 IO)) 1146 cr 1\lloy 2024-T6 775 2770 ~75 177 73.0 65 163 1U 1&6 ltl ,_, (4.5% Cu. U$ M&. 47) 787 925 10·12 0.6% Mn) 
1/1 Alloy ·195, Cui 27S'<l 88) 168 68.2 '174 185 1-'· 
-+. (4.5% Cu) - - P.r 

lkry11ium 155{) 18.SO 1825 200 59.2 . 990 301 161 126 106 90.8 78.7 rt 
I 203 1114 2191 2604 2823 >018 3227 3519 lfl Bismuth 545 97W 122 7.86 6.59 16.5 9.69 7.04 1-'· 

-+. 112 120 127 g,~ 
B<>ron 257J 2500 1107 27.0 9.76 190 55.5 16.8 10.6 9.60 9.85 rt 

128 600 1463 1892 2160 2J38 -+> Ca.dmium 594 86.SO 231 96.8 48.4 20) 99.3 94.7 1-'· 
1/1 198 222 H2 
1-'· Chromium 2118 7160 449 93.7 29.1 159 Ill 90.9 80.7 71.) 65.4 61.9 57.2 49.4 r. 

192 384 484 542 581 616 682 779 937 ...... Cob all 1769 8862 421 99.2 26.6 167 122 85.4 67.4 5&.2 52.1 49.3 42.5 0 
236 )79 4.SO .SOJ 5.SO 628 7J3 674 1.0 

g) Copper 
3 Pu~ 1353 89)) 385 401 117 482 413 393 379 )66 352 339 

252 356 )97 417 4)) 451 480 
CommerciAl bronu 1293 8800 .ClO 52 14 

Phosphor tear broou: 1104 87W 3H 54 17 41 65 74 
(89% Cu. 11% Sn) 
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t:l Continued ..... 
1 ------ OJ PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (Kl 
::I MELTING PROPER TIES AT 300K 

k (W/m · K)/<1 0!~& · K) 
-I=> POINT p t, k "· to• COMPOSITION (l<) (~!/rn') (Jfk!' I() (W/m • K) (m'/s) 100 200 o400 600 800 1 ()(X) 1200 lSOO 2()(X) HOO .. 

Camid&c br.u1 II!! &530 no 110 3).9 1$ 9$ 1)7 1~9 

'""" 
(70% Cu, 30% Zn) 

)60 )9$ ~25 p; Conllanlan 1 ~93 &920 3M 2) 6.71 17 19 ::l 
1,.,, 

(55% Cu, 4$% Ni) 
2)7 362 

!:::: 
Ci<:rmanium 1211 5360 )22 59.9 30 232 96.8 ~3.2 27.3 IU 17.~ 17.~ rt 190 290 ))7 )48 357 3?5 395 Oi 

::,'1 
'Gold 13J6 19300 129 317 127 )27 323 311 29R 2&.4 270 2H ..... 109 124 131 IH 140 145 IH Iridium 2720 2HOO l)O 147 S0.3 172 153 1« 138 132 126 120 Ill 

90 122 l33 138 tic ISJ 161 172 Iron 
Pure 1&10 7370 «7 e<l.2 23.1 13~ 94.0 69.$ ~4.7 43.3 32.& 2U 32.1 

216 384 490 574 6e<l 97$ 60'1 65~ Armco 
(99.75"t pur<) 7870 447 72.7 20.7 95.6 &0.6 65.1 53.1 <12.2 32.) 2U 31.4 

215 )84 490 574 6&0 97$ 60'1 654 Carbon Jletlo 

Plain carbon ns' 4)~ 60.5 17.7 56.1 4~.0 39.2 30.0 (Mn !1: 1"t, 
Si s 0.1 "t) ~87 $59 685 1169 

AISII010 nn 4)4 63.9 IU 58.7 4U 39.2 )l.l 
487 5$9 685 1168 Carb¢n-silicon 7&17 oCA6 51.9 14.9 49.8 «.0 )7,4 29.3 (Mn s l"t, 

0.1 "t < Si ;~: 0.6'.t) SOl SR2 699 971 

A* mt 4)4 41.0 11.6 42.2 39.7 H.O 27.6 oilioon 
(I'.\ < Mn :5: 1.65%, 4~7 $$9 685 1090 
0.1\ < Si !( 0.6\) 



Lampiran 5 : Konstanta koeffisien konveksi un konfigurasi 

staggered 

·---· 
STID. = 1.25 1.50 2.00 . 3.00 

SLI cl m cl m cl m m 

0.600 0.636 

0.900 0.446 0.571 0.581 

1.000 0.497 0.558 -
1.125 0.478 0.565 0.560 

1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.562 

1.500 0.451 o.56a 0.460 0.562 0A82 0.568 0.568 

2.000 0.40-l 0.572 0.416 0.568 0.452 0.556 0.570 

3.000 0.310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.574 

N (rows)= I 2 3 4 5 6 7 8 9 

cl = 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 



Lampiran 6 : Tabel ~-"t ld~ or pengotoran 

NiW.i tipiknlfak!or p~ngotoran!fouliug (ko~fisim) 

Fluid Coeficienl 

River water 3000-12000 
Sea water 1000- 3000 
Cooling water (toweTS) 3000- 6000 
Towns water(soft) 3000- 5000 
Towns warer{hard) 1000- 2000 
Stearn condensate 1500- 5000 
Stearn (oil free) 4000- 10000 
Stearn (oil traces) 2000- 5000 
Refrigerated brine 3000- 5000 
Air and industrial gases 5000-10000 
Flue gases 2000- 5000 
Organic vapours 5000 
Organic liquids 5000 
Light hydrocarbons 5000 
Heavy hydrocarbons 2000 
Boiling organics 2500 
Condensing organics 5000 
Heat transfer fluids 5000 
Aqueous salt solutions 3000- 5000 



Lampiran 7 : Faktor koreksi untuk aliran menyi ang 

0.9 - ~- ;_ 

0.8 

F 
0.7 

0.6 

o.s 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 



Lampiran 8 : Harga effektifitas penukar 

berlawanan berdasarkan nilai 

... ... 
" c 

.~ 
u 
~ w 

1.0 
I .. \)..:::: 

0.8 

0.6 

0.4 

'v~ 
r--~~;;V:: 

,__~ 'l 
f---l/~v 
t-·i'fh~ 
~--~ 

'/If 
f.V 

0.2 l 
l 

0 
0 

~ v 
~ ~- r-
~ ~ c..,-H 
v f-""" L 1.00 

L.- 0.75 

r- o.so-
= 0.25-

5 

pan as aliran 



Lampiran 9 : Harga kekasaran relatif pi berdasarkan 

diameter 

~ 0.001 ,_ _ __..,. .•• ::--t--,.....,_r"--'"'t--'i.:~------t--"d--+-i--1-+'<-+-+---1 
:i OOOlSt----11""-'' 

~ 0 00061----ll--"'''0,_ 
~ O.OOJSt---t--+~<v 
e o 00l4t--·-if--+-l'-:'., ., 

.JO o.oooJ t-----l~-t-1--:t::>f--+-+-~~---~-t--HI-+-.P...-IH--l 
"' -.; 

~ 00002~----r-_,--+-~--i--·~----~~~~~--l-l--i~ 

o 0001 ~--t--t--+++--t--t---"-c---1--+'I..P.p.;:'b;\P-.r--HI---j 
0.000.08 ~--11--t--i-+-t-_,-t--~r--1--1 

0.000,1)4 

o 000.031----'IK--t---t-+-+-

O.OOO,Oit----.,1--t---1-f->i.. • 

o ooo.ooa t-----:-t--t-HH--"-...~4:,_-----,--t-++-.__t-1----t--f'oi:'--1 
0 000.006 t-----+--i--1---l-,---r---.._ 
OJXXJ.005 :---;---:;-~-;--;-:~~--:::---::~:-+..-f:---f:---:-!::---f-:J~-:l_ I 4 5 

Pipe diameter. D (•nches) 



o.o2 _l H-f--+- --~ yu __ ·-1- i ~~ t§:r--..-t-- ~-: .,., ' 1 ~"' -.- ~.·; rJJ t:~rtt:.~ . .J ~t'~rtJt1111 0_001 
jl I I : ttti :-:;:-- - . -'tt· . . .•·· - 00008 T ,______.__ ·r-:- firl-1 · ~r-:.;;1'-- - · - - -- '- ·. · ~-... ,___. _._._ ~ o:ooo6 

n ~ r-
0015 I I ~ _ -- _ 0.0004 

- I -~ ~ I 
~ . 0.0002 

~ICl 

.A 
"' .., 
c 
.(;; 

~ 
" ~ 
~ 
~ 

Ill!! I I ! I ! I! I ! II II I I 111111 II II+ T . ~f.-. . . -, _j ' I [ 0.0001 

~t ~~ II i ·1... . o.ooo.os 
001 tt±±:!:~ :=ttt=ttU0=ttH11l:l~l!J:-=l-t-· - : - ~ . ~-=::.~8_ . ~ ~ . ~ --+ ' ' T i 

o.oo9 f--l+H- , +P+t-TH-+r-1=+- . -f- j 1+1, .~ . . . . . 
0.008 

3 4 5 6 8 10' 103 3 4 ~ 6 a 1 0~ 3 4 ~ 6 8 106 

11 vt1 
Reynolds number. lie = .. --

ll 

h ,. 0.000.001 

r 
QJ 
3 

't.1 
~·· ., 
0.1 
::t 

1-" 
0 .. 
:I 
0 
0 
CL 
'< 
n 
~· 
!).! 

1.0 
i 
!lJ 
3 



Lampiran 11 : Koeffisien gesekan f1 dan t untuk susunan 

staggered 

c---~~-----------------------------.-.-r.--2.0.---,--r--.-------.---, 



Lampiran 12 : Tabel harga Le/D untuk katup 

Table Representative Dimensionless Equivalent 
(L.ID) lor Valves and Fittings (Data from (7]) 

Fitting Type 

Valves (fully open) 
Gate valve 
Globe valve 
Angle valve 
Ball valve 
Lift check valve: globe lift 

: angle lift 
Foot valve with strainer: poppet disk 

: hinged disk 

Standard elbow: 90o 
: 45" 

Return bend, close pattern 
Standard tee: flow through run 

: flow through branch 

L ii' 
• Based on },,_ = f i 2 

Equinlcnt 
L.JD 

8 
340 
150 

3 
600 

55 
420 

75 
30 
16 
50 
20 
60 

penghambat 



Lampiran 13 : Faktor konversi 

Tabel Berbagai ekuivalen dimensional 

Panjang I m = 3.2808 ft = 39.37 in 

Luas 

Volume 

Waktu 

Massa 

Gaya 

Energi 

I em = 10- 2 m = 0.394 in = 0.0328 ft 
1 mm E ;o- 3 m 

lpma!O-•m 
I A= w-•o m 
1 km =0.621 mi· 
I mi ~ 5280 ft 

I m2 = 10.76 ft 2 

1 cm 2 = io- 4 m2 = 0.155 in 2 

1 gals 0.13368 ft 3 = 3.785 liters 
1 liter E 10-J m3 

1 h = 3600 s = 60 min 
lms=I0- 3 s· 
IJ1se!0- 6 s 
I ns = 10-• s 

I Is&= rooo g = h046 Ibm.= 6.8521 X to-l s 
I slug= I lbf·s 2/ft = 32.174 Ibm 

I N E I kg·mjs 2 

I dyn .. I g·cmjs 2 

I lbf = 4.448 x 10' dyn - 4.448 N 

I J s I kg·m 2fs 2 

1 Btu= 778.16 ft·lbf= 1.055 x 10 10 ergs= 25,2 
I cat·= 4:f86 1 
I kcal = 4186 1 = 1000 cal 
I erg= I g·cm 2/s 2 = 10- 7 J 
I eV = 1.602 X w- •• J 
I Q = 10 18 Btu = 1.055 x 10 21 J 

I Quad = 10 1
' Btu 

I kJ = 0.947813 Btu= 0.23884 kcal 

Daya I W = I kg·m 2js3 = I Jjs 

I hp = 550 ft·lbf/s 
I hp = 2545 Btu/h = 746 '-': 
I kW = 1000 W = 3412 Btujh 

Tekanan I atm = 14.696 lbf/in 2 = 760 torr= 101325 
I mm Hg = 0.01934 lbf/in 2 = I torr 
I dynjcm 2 = 145.04 x I0- 7 Ibf/in 2 

I bar = 10' Njm 2 
"' 14.504 lbf/in 2 

E 106 dyn/cm 
Ill E w-• m Hg= 10- 3 mm Hg 
I Pa = 1 Nfm 1

- 1.4504 X 10- 4 lbf/in 1 I 
I in Hg = 3376.8 N/m 2 . 

I in H20 = 248.8 Njm 1 

Daya per satuan luas 1 Wfm 1 = 0.3170 Btu/(h·ft2)- 0.£5984 keafj(h· 

Koefisien perpindahan panas I Wj(m 2 ·'C) = 0.1761 13tu/(h·ft1 ·"F) = 0.85984 

Energi per satuan massa 

Pall!l.sjenis 

Konduktivitas termal 

I kJjkg = 0.4299 Btujlbm = 0.23884 kcalfkg 

1 kJ/(kg·•q = 0.23884 Btu/(lbm·•f) = 0.23884 

1 W/(m·"C)- 0.5778 Btu/(h·ft·"F)- 0.85984 

= 1055.0 J 
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