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Abstrak 

 

 Umumnya transmisi uap panas menggunakan pipa 
dengan diameter yang besar. Pada transmisi uap panas tersebut, 
kehilangan panas dan penurunan temperatur selalu terjadi. 
Penambahan insulasi pada pipa uap panas akan sangat 
menguntungkan, karena akan meminimalkan heat loss. Maka 
perlu dilakukan penelitian guna menentukan critical radius dan 
ketebalan optimum insulasi pada pipa uap panas.  
 Pada penelitian ini, proses analisa dilakukan dengan 
menggunakan software gambit dan fluent. Pada gambit dilakukan 
pembuatan domain simulasi dan meshing untuk diameter luar 
pipa sebesar 168 mm dan diameter 30 mm. Kedua, dilakukan 
penentuan kondisi batas pada kedua ukuran pipa. Ketiga, 
dilakukan entry properties pada fluent, yaitu variasi kecepatan (1 
m/s, 3 m/s, 5 m/s), temperatur uap panas (773 K), termperatur 
sekeliling (300 K), material  pipa dan insulasi serta nilai 
konduktivitas masing-masing. 
 Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah critical 
radius tidak terjadi pada pipa dengan diameter luar 168 mm. 
Sedangkan  pipa dengan diameter 30 mm, terjadi pada ketebalan 
insulasi 2 mm. Temperatur permukaan luar pipa tanpa insulasi 
terendah didapatkan pada kecepatan angin 5 m/s sebesar 755,3K. 
Heat loss terbesar terjadi pada pipa tanpa insulasi dengan 
kecepatan angin 5 m/s dan ketebalan insulasi 0 mm sebesar 
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11953,6W/m dan terkecil pada kecepatan angin 1 m/s dengan 
ketebalan insulasi 100 mm sebesar 264,38W/m. Sedangkan untuk 
hasil teori, heat loss terbesar pada pipa tanpa insulasi dengan 
kecepatan angin 5 m/s sebesar 11641,74W/m dan terkecil pada 
pipa dengan insulasi 100 mm dengan kecepatan angin 1 m/s 
sebesar 263,77W/m. Ketebalan optimum dari sumber panas 
batubara sebesar 38 mm, sumber panas fuel oil sebesar 100 mm 
dan sumber panas gas alam sebesar 43 mm. 
  

Kata Kunci : Critical radius, Distribusi Temperatur, Heat loss, 

Insulasi, Ketebalan Optimum, Pipa Uap Panas 
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Abstract 

 Generally, the steam transmission using large diameter 
pipes . In this transmission, heat loss and decrease in temperature 
always occur. The addition of insulation on steam piping will be 
more advantages, as it will minimize heat loss. It is necessary to 
research in order to determine the critical radius and the 
optimum thickness insulation of the steam pipe . 
 In this study, the analyzes were performed using gambit 
and fluent software. The domain and meshing were made in 
gambit for the outer diameter 168 mm and 30 mm diameter. 
Second, determining the boundary conditions on both the size of 
the pipe. Third, entry the properties in fluent , which is variation 
of wind speed ( 1 m / s , 3 m / s , 5 m / s ) , the steam temperature 
( 773 K ) , souronding temperature ( 300 K ) , the pipe material 
and insulation than each values of conductivity. 
 The results in this study are the critical radius does not 
exist in the pipe with an outer diameter of 168 mm. While the pipe 
with diameter of 30 mm, occurred in insulation thickness 2 mm. 
The temperature of the outer surface of the pipe without 
insulation obtained at the lowest wind speed of 5 m / s at 755,3K . 
The largest Heat loss occurred in pipe doen’t insulation with 
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wind speed of 5 m / s and the thickness of insulation 0 mm for 
11953,6W / m and the smallest at wind speed of 1 m / s with a 
thickness of insulation 100 mm in amount of  264,38W / m. As for 
the theory results, the largest heat loss in the pipe without 
insulation with a wind speed of 5 m / s for 11641,74W / m and the 
smallest on the pipe with insulation 100 mm with a wind speed of 
1 m / s for 263,77W / m. The optimum thickness of the heat source 
from coal is 38 mm , the heat source from fuel oil in 100 mm and 
natural gas heat source at 43 mm . 
 
Keywords : Critical radius, temperature distribution, heat 

loss,  insulation, Optimum thickness, Steam Pipe 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap adalah suatu pembangkit 
yang memfaatkan uap panas untuk menggerakkan turbin. Air 
umpan dari kondensor akan dipanaskan di boiler. Kemudian 
dalam bentuk uap panas akan ditransferkan ke turbin dan akan 
dikondensasikan oleh kondensor. Kemudian kembali lagi 
dipompa ke boiler. Dalam penyaluran ke turbin tentunya 
menggunakan pipa dengan diameter yang cukup besar dan 
panjang yang mempunyai nilai konduktivitas tertentu. Pada 
gambar dibawah terlihat siklus PLTU. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1 Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

 Dari putaran turbin, selanjutnya digunakan untuk 
menggerakkan generator guna mengubah energi mekanik dari 
turbin menjadi energi listrik. Listrik ini nantinya disalurkan ke 
industri, perumahan, dan fasilitas-fasilitas lainnya, dengan 
menggunakan saluran transmisi listrik. Saluran transmisi biasanya 
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dibedakan menurut besar tegangan yang ditransmisikan, salah 
satunya SUTET. Dimana tegangan yang ditransmisikan sekitar 
200-500 kV. Pada kondisi ini, kawat terbuat dari bahan konduktor 
yang mempunyai konduktivitas tinggi guna menyalurkan listrik. 
Kawat ini dibiarkan tanpa isolator. Hal ini dikarenakan saat 
membawa arus listrik, kawat juga akan membawa panas yang 
nantinya menyebabkan pemuaian pada kawat. Sehingga kawat 
akan bertambah panjang dan menjadikan hambatan semakin 
besar, Hal ini akan menyebabkan terjadinya drop voltage. Kondisi 
tersebut tidak diinginkan karena merugikan. Dari gambar 1.2 dan 
1.3 terlihat penampang kawat dan instalasi kawat pada tower. 

 
 
 

 

Gambar 1.2 Kawat yang digunakan pada SUTET 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.3 Tower SUTET 
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 Beda halnya pada instalasi perpipaan PLTU yang digunakan 
untuk transfer uap panas dari boiler ke turbin. Pipa yang 
digunakan mempunyai nilai konduktivitas yang tinggi. Dengan 
tingginya nilai konduktivitas, heat transfer yang terjadi dari pipa 
ke sekeliling akan semakin tinggi. Dan akibat adanya pertukaran 
panas dari lingkungan yang mempunyai temperatur lebih rendah 
dengan uap panas yang memiliki temperatur lebih tinggi. 
Sehingga menyebabkan temperatur uap panas akan semakin 
turun. Akibatnya efisiensi turbin uap akan turun. Hal tersebut 
tidak diinginkan pada suatu pembangkit tenaga  uap karena 
dengan biaya yang tinggi, efisiensi dari turbin rendah. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.4 Distribusi uap panas dari boiler ke turbin 

 
Gambar 1.5 Steam Pipelines dengan insulasi 
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 Untuk menyelesaikan masalah tersebut, perlu dilakukan 
insulasi pada pipa. Hal ini bertujuan untuk menjaga temperatur 
uap panas yang akan masuk ke turbin uap dan meminimalkan 
heat loss. Material yang digunakan untuk isolasi pada pipa adalah 
material yang mempunyai nilai konduktifitas thermal rendah, 
tahan pada temperatur tinggi, instalasi mudah, harga murah dan 
tidak korosif. Macam-macam material dan temperatur kerja yang 
digunakan untuk insulasi seperti pada tabel 1.1. 

Tabel 1.1 Material Insulasi dan temperature kerja, 

MATERIAL 
TEMPERATUR RANGE 

C F 

Calcium Silicate 650 1200 

Cellular Glass 480 900 

Elastomeric Foam 120 250 

Fiber Glass 540 1000 

Mineral Wool, Ceramic 
Fiber 

1200 2200 

Mineral Wool, Glass 250 480 

Mineral Wool, Stone 760 1400 

Phenolic Foam 150 300 

Polyisocyanurate 150 300 

Polystyrene 75 165 

Polyurethane 120 250 

Vermiculite 760 1400 
(www.engineeringtoolbox.com/insulationmaterialandtemperaturerange) 

 Material yang digunakan untuk insulasi, mempunyai 
ketebalan tertentu. Ketebalan material insulasi dapat ditentukan 
dari besar kecilnya heat loss dan dimensi dari pipa transport. 
Ketebalan minimal material insulasi harus terpenuhi agar heat 
loss yang dihasilkan tidak terlalu besar dan biaya yang 
dikeluarkan tidak terlalu tinggi. Dari hal tersebut dilakukan 
penelitian untuk menentukan ketebalan optimum dari insulasi. 

http://www.engineeringtoolbox.com/insulationmaterialandtemperaturerange
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Tabel 1.2 Rekomendasi ketebalan minimum insulasi, 

( www.engineeringtoolbox.com/pipes-insulation-thickness ) 

1.2 Rumusan Masalah 

Pipa uap panas keluaran dari boiler di transportkan ke turbin 
dengan menggunakan pipa baja yang panjang dan mempunyai 
nilai konduktivitas tinggi. Penempatannya pun berada di luar 
ruangan yang memungkinkan terkena angin.. Akibatnya 
temperatur masuk turbin mengalami penurunan sehingga 
menyebabkan efisiensi turbin turun. Maka dari itu perlu adanya 
insulasi pada pipa agar tidak terjadi penurunan temperatur akibat 
adanya konveksi dari angin dan kehilangan panas akibat konduksi 
pada pipa. Pada penelitian akan dikaji mengenai distribusi 
temperatur pada ketebalan insulasi dan ketebalan pipa bagian 
depan, atas, bawah dan belakang pipa dengan memvariasikan 
kecepatan angin. Proses analisa dari permasalahan ini 
menggunakan software fluent. 

 

 

Nominal 
Pipe Size 

(inch) 

Recommended minimum thickness of 
insulation (inch) 

Temperature Range (⁰C) 

50-90 90-120 120-150 150-230 

Hot 
Water 

Low 
Pressure 

Steam 

Medium 
Pressure 

Steam 

High 
Pressure 

Steam 

< 1" 1 1.5 2 2.5 

1 1/4" - 2" 1 1.5 2.5 2.5 

2 1/2"- 4" 1.5 2 2.5 3 

5" - 6" 1.5 2 3 3.5 

> 8" 1.5 2 3 3.5 

http://www.engineeringtoolbox.com/pipes-insulation-thickness
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah 
diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui distribusi temperatur pada ketebalan pipa 2D 

di bagian depan (θ=0⁰), atas, bawah dan belakang dengan 
memvariasikan kecepatan angin. 

2. Mengetahui distribusi temperatur pada ketebalan isolasi 
pipa 2D di bagian depan (θ=0⁰), atas, bawah dan 
belakang dengan memvariasikan kecepatan angin. 

3. Mengetahui critical radius dan hubungan antara 
ketebalan insulasi dengan heat loss pengaruh variasi 
kecepatan angin. 
 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang digunakan dalam analisa 
agar mengarah pada inti masalah sesungguhnya adalah : 

1. Kondisi operasi di asumsikan steady state. 
2. Uap panas berada pada kondisi stasioner. 
3. Radiasi diabaikan. 
4. Arah angin hanya ke arah sumbu x. 
5. Material pipa adalah baja dengan nilai konduktivitas 

14.5 W/mK 
6. Tidak ada energi bangkitan dari material pipa. 
7. Material isolasi adalah glasswool dengan nilai 

konduktivitas 0.073 w/m K. 
8. Dalam proses menganalisa menggunakan model 2D 
9. Pemodelan menggunakan simulasi computitational 

fluid dynamic (CFD) dengan software fluent dan 
gambit 6.2 dengan pemilihan pemilihan model 
pressure based solution dan turbulent model standard 
k-epsilon standart 
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1.5 Manfaat 
Pada tugas akhir ini, diharapkan dapat menambah wawasan 

dan pengetahuan secara umum dalam menganalisa pengaruh 
kecepatan angin terhadap distribusi temperatur pada pipa uap 
panas yang di insulasi. Dan dapat menjadi literatur dalam 
penyusunan karya ilmiah ataupun pembuatan journal. 

 
  



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Dasar Teori 

2.1.1 Pengertian umum PLTU 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) sederhana 

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) merupakan salah 
satu bentuk aplikasi dari rankine cycle. Rankine Cycle adalah 
pembangkit listrik yang mengubah energi kimia menjadi energi 
panas yang kemudian digunakan untuk memanaskan air pada 
pipa-pipa yang berada di dinding boiler. Air yang dipanaskan 
tersebut kemudian berubah menjadi uap. Kemudian uap dialirkan 
menuju steam drum. Setelah sampai di steam drum, uap akan 
ditransfer ke superheater untuk di panaskan kembali yang 
nantinya akan ditransferkan ke steam turbin melalui pipa 
transport. 
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Gambar 2.2 Pipa masuk ke turbin uap 

 

Gambar 2.3 Isolasi pipa uap 

Tujuan memanaskan kembali uap adalah untuk 
meningkatkan temperatur dan  meningkatkan tekanan uap 
tersebut. Uap panas yang mempunyai temperatur dan tekanan 
yang tinggi akan menabrak sudu-sudu yang berada di dalam 
turbine. Sudu-sudu pada turbin yang berputar, akan memutar 
poros yang juga terhubung pada generator. Dari putaran generator 
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listrik yang kita konsumsi setiap hari dihasilkan. Udara panas 
yang telah melewati turbine uap akan mengalami penurunan 
temperatur dan tekanan yang melewati kondensor. Pada 
kondensor terjadi proses kondensasi (pendinginan) yang akan 
merubah ua[ jenuh menjadi air kembali. Kemudian akan di 
pompa kembali ke boiler untuk dipanaskan dan begitu seterusnya.  

Dalam analisa secara termodinamika, uap panas dari 
boiler yang di salurkan ke turbine berada pada kondisi temperatur 
yang tetap, artinya temperatur tidak mengalami penurunan seperti 
di tunjukkan pada gambar diagram T-s di bawah. Namun dalam 
praktek dilapangan, penyaluran uap panas ke turbin uap akan 
mengalami penurunan temperatur akibat adanya fenomena 
konduksi pada pipa dan konveksi oleh lingkungan. Dari fenomena 
tersebut, akan terjadi heat loss. 

 

Gambar 2.4 T-s diagram rankin cycle dengan dan tanpa 
superheater 

2.1.2 Analisa Perindahan Panas 

 Dalam suatu pipa yang melibatkan adanya perbedaan 
temperatur, akan terjadi perpindahan panas dari kedua kondisi 
tersebut. Ada dua jenis perpindahan panas utama yang terjadi. 
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Yaitu perpindahan panas akibat aliran fluida di luar pipa dan 
perpindahan panas akibat aliran fluida di dalam pipa. Akibatnya 
terjadi fenomena konduksi dan konveksi pada pipa. 
 

2.1.2.1 Aliran Melewati Sisi luar Silinder 

Pada gambar dibawah ditunjukan bahwa, aliran bebas 
(free stream) terbawa menuju titik stagnasi dengan disertai 
peningkatan tekanan. Dari titik ini akan terjadi penurunan tekanan 
seiring dengan bertambahnya jarak. Tekanan akan mencapai nilai 
minimum saat berada pada bagian belakang silinder. Pada gambar 
dibawah, nilai    bergantung dari jarak x terhadap titik stagnasi. 
Dari persamaan Euler, untuk aliran inviscid,       harus 
memiliki tren yang berbeda daripada     . Dari     , pada 
titik stagnasi, aliran fluida mengalami peningkatan kecepatan 
disebabkan oleh favorable pressure gradient (         ketika 
       ), mencapai kecepatan tertinggi saat        , 
aliran fluida mengalami penurunan kecepatan karena dipengaruhi 
oleh adverse pressure gradient (         ketika        ), 

Pada lokasi ini, yang umumnya disebut titik separasi, 
fluida tepat didekat permukaan kekurangan momentum untuk 
menahan pressure gradient sehingga terjadi separasi antara aliran 
dekat dinding dengan aliran yang lebih jauh. Hal ini 
mengakibatkan pembentukan wake pada daerah heat exchanger. 
Pada daerah ini aliran sangat tidak beraturan dan terbentuk 
vortex. Visualisasi dapat dilihat pada gambar 2.5. 

 

 
Gambar 2.5 Pola aliran melalui single tube 

Terbentuknya boundary layer transition sangat 
bergantung pada Reynolds number dan sangat berpengaruh 
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terhadap posisi titik separasi. Pada circular cilinder Reynolds 
number dapat didefinisikan dengan persamaan berikut. 
    

   

 
 

  

 
 

.......................................................................................... (2.1) 
Momentum aliran pada aliran turbulen lebih besar dari aliran 
laminer, hal ini berpengaruh terhadap posisi munculnya titik 
separasi. Jika ReD <= 2 x 105, boundary layer dapat dikatakan 
laminar. Pada aliran laminer titik separasi muncul pada      , 
sedangkan ReD >= 2 x 105 aliran dapat dikatakan turbulen. Untuk 
aliran turbulen titik separasi muncul pada       . Visualisasi 
dapat dilihat pada gambar 2.6 
 

 
Gambar 2.6 Pola Aliran Laminer dan Turbulen yang Menumbuk 

Silinder. 
 
2.1.2.2 Aliran Melewati sisi Dalam Silinder 

 Untuk aliran steady dan incompresibel uniform melewati 
luasan pada pipa, m dan u konstan bergantung x. Dimana Ac =   
D2/4, maka Reynold number : 
ReD =   

   
 

Mean temperatur dapat didefinisikan dengan persamaan 
  cpTm=          q=  cp(Tout-Tin) .....................................(2.2) 
Atau  
Tm=         

    
...........................................................................(2.3) 

Untuk heat flux 
  

     
  

  
 |y=0 =   

  

  
 | =    ..................................................(2.4) 
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Dalam aplikasi kesetimbangan energi yang digunakam untuk 
menentukan bagaimana mean temperatur Tm(x) bervariasi dengan 
posisi sepanjang pipa dan total perpindahan panas konveksi 
dihungkan dengan perbedaan temperatur pada pipa inlet dan 
outlet 
 
qconv =    cp (Tm,o – Tm,in) .........................................................(2.5) 
 
seperti gambar 2.7 dengan mengacu pada kontrol volume, laju 
perpindahan panas ditentukan 
d qconv =    cp [(Tm + d Tm ) -Tm ] .............................................(2.6) 
 
 

 
Gambar 2.7 Control volume untuk aliran internal di dalam pipa 

 
Atau  
dqconv =    cpdTm ......................................................................(2.7) 
untuk perpindahan panas pada elemen seperti pada gambar 2.7 
dimana dqconv=   

      , dimana P adalah perimeter permukaan 
(P= D) untuk circular tube) maka, 

   

  
 = 

  
   

     
 = 

  

     
 h(Ts – Tm) ………………………………...(2.8) 

Persamaan 2.8 berlaku jika Ts > Tm. 
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Untuk aliran laminar didalam pipa dimana pada daerah yang 
berkembang penuh, koefisien konveksi memenuhi persamaan 

h =   

  
   

 
  atau NuD   

  

   = 4.36  dimana   
          

sedangkan untuk temperatu permukaan yang konstan  

NuD = 3.66 dimana Ts = konstan 

Sesangkan untuk aliran turbulen didalam pipa dimana nilai ReD 
  10,000 maka menurut colburn nilai NuD adalah 

NuD = 0.023    
   

   
   …………………………………..….(2.9) 

Berbeda dengan Dittus-Boelter yang mendefinisikan nilai NuD , 
dimana  

NuD = 0.023    
   

   
  ……………………………………...(2.10) 

Dimana n = 0.4 untuk pemanasan (Ts>Tm) dan 0.3 untuk 
pendinginan (Ts<Tm) dalam kondisi 

 

          
           

 

 
    

  

2.1.2.3 Perpindahan Panas Secara Konduksi 

 perpindahan panas konduksi adalah proses dimana panas 
mengalir dari daerah yang mempunyai temperatur lebih tinggi ke 
daerah yang mempunyai temperatur lebih rendah dalam suatu 
medium (padat, cair, gas) atau antara medium – medium lain 
yang bersinggungan secara langsung. Pada aliran panas konduksi, 
perpindahan energi terjadi karena hubungan molekul secara 
langsung tanpa adanya perpindahan molekul yang cukup besar. 
Energy yang dimiliki oleh suatu elemen zat yang disebabkan oleh 
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kecepatan dan osisi relative molekul – molekul yang bergerak. 
Semakin tinggi energi dalam elemen zat tersebut maka semakin 
cepat pula molekul – molekulnya bergerak (Holman, 1997). 
 Dalam proses perpindahan panas sangat mungkin 
menghitung dalam bentuk persamaan laju aliran panas. 
Persamaan ini digunakan untuk menghitung jumlah energi yang 
ditransferkan per unit waktu. Dalam panas konduksi, persamaan 
laju perpindahan panas dikenal dengan Fourier’s law. Untuk satu 
dimensional plane wall seperti pada gambar 2.8 yang mempunyai 
temperatur distribusi T(x), laju perpindahan panasnya adalah: 

      = - k   

  
  ……………………………………….(2.11) 

Dengan : 

q”x = (Heat Flux) laju perpindahan panas pada arah x per unit luas 
yang tegak lurus dengan arah perpindahan (W/m2) 

k = hantaran termal (thermal conductivity) (W/mK) 

  

  
  = gradient temperatur ke arah x (m/K) 

 Tanda negatif pada persamaan 2.10 menyatakan bahwa 
kalor mengalir dari tempat tinggi ke yang lebih rendah dalam 
temperatur. 

 

Gambar 2.8 1D perpindahan panas secara konduksi 
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2.1.2.3.1 Perpindahan Panas Konduksi pada Silinder 

 Dalam keadaan steady state, silinder yang mempunyai 
diameter dalam dan luar dimana terdapat perbedaan temperatur 
pada fluida serta tidak ada energi bangkitan, dapat di tentukan 
oleh persamaan : 
  

 
  

  
 (kr  

  
) = 0 ……………………………………...(2.12) 

k sebagai variable tetap. Laju yang dikonduksikan melalui 
permukaan silinder pada benda solid di ekspresikan sebagai 
berikut :  

 qr = -kA   

  
 = -k(2 rL)   

  
 ………………………....(2.13) 

Dimana : 

A = luasan normal dari arah perpindahan panas (m2) 
qr  = perpindahan panas ke arah radial (W) 
  

  
  = gradient temperatur ke arah radial (m/K) 

Untuk menentukan distribusi temperatur pada silinder, dengan 
menyelesaikan persamaan 2.12. Asumsi k konstan, persamaan 
2.12 diintegralkan 2 kali untuk mendapatkan persamaan umum.  

 T(r) = C1 ln r + C2 …………………………………(2.14) 

Untuk menentukan konstanta C1 dan C2 , dengan mengikuti 
kondisi batas : 

 T(r1) = Ts,1  dan  T(r2) = Ts,2…………………….….(2.15) 

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.15 ke persamaan 2.14 
maka : 

  Ts,1  = C1 ln r1 + C2    dan  Ts,2 = C1 ln r2 + C2……..(2.16) 

Dengan mendapatkan nilai C1 dan C2 , kemudian disubstitusikan 
ke persamaan 2.14, di dapat 
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T(r) =           

   
  
   

  
 ln (  

  
 ) + Ts,2 ………………………..……..(2.17) 

Distribusi temperatur untuk konduksi yang melewati silinder 
adalah logaritmik seperti pada gam bar 2.9 

 

Gambar 2.9 Silinder dengan kondisi permukaan terkena konveksi 

Jika distribusi temperatur pada persamaan 2.16 dimasukkan 
kedalam Fourier’s law, maka laju perpindahan panas menjadi : 

 qr =             –       

   
  

  
 

 …………………………………(2.18) 

2.1.2.3.2 Perpindahan Panas pada Silinder dengan Isolasi 
 Equivalent Thermal Circuit juga digunakan untuk sistem 
yang kompleks seperti seperti pada gambar 2.10. Pada dinding 
silinder terdapat beberapa lapis material yang mempunyai 
diameter dan konduktivitas termal yang berbeda. Dimana sisi 
dalam silinder dengan jari-jari r1 mempunyai nilai temperatur     
adalah kondisi dimana terdapat fluida panas. r2 adalah jari-jari 
material A dengan nilai konduktivitas kA, r3 adalah jari-jari 
material B dengan nilai konduktivitas kB yang di susun secara 
seri. Dengan mengabaikan tahanan kontak, laju perpindahan 
panas 1D adalah sebagai berikut : 
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qr =           
 

       
      

   

               
   

          
 

       
 
  ………..(2.19) 

Dengan penyederhanaan dapat di tulis :   

qr =            

    
 = UA (             ………………………...(2.20) 

dengan      =  

       
 + 

     
   

 

      
 + 

     
  

 

      
  +  

       
 ………..(2.21) 

Overall Heat Transfer = U =  

      
  ……………………….(2.22a) 

sedangkan critical radius didapat dari persamaan  

rcr = kins/h…………………………………………………..(2.22b) 

Gambar 2.10 Distribusi temperatur untuk dinding silinder komposit 

2.1.2.4 Perindahan Panas Secara Konveksi 
Perpindahan panas secara konveksi terjadi apabila 

terdapat perbedaan temperatur antara permukaan suatu benda 
padat dengan fluida bergerak yang melintas di atas permukaan 
tersebut.  
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Gambar 2.11  Konveksi Aliran Melintasi Plat Datar 

 
Gaya gesek terjadi antara fluida yang mengalir dengan 

permukaan benda, sebagaimana yang ditunjukkan pada gambar 
2.11. Akibat adanya gaya gesek tersebut, fluida yang berada di 
permukaan benda memiliki kecepatan nol, (        ). Pada saat 
fluida mempunyai kecepatan nol, akan terjadi perpindahan panas 
dari benda ke fluida secara konduksi, sedangkan pada fluida yang 
bergerak,         ), terjadi proses perpindahan panas secara 
adveksi. Gabungan antara perpindahan panas secara konduksi dan 
adveksi inilah yang disebut dengan konveksi. 
Dengan mendefinisikan koefisien perpindahan panas rata-rata,    , 
maka perpindahan panas konveksi per satuan luas dinyatakan 
dengan hukum Pendinginan Newton melalui persamaan 2.12. 
             ...................................................................(2.23) 

 
Keterangan: 
q” : laju perpindahan panas konveksi per satuan luas 

(Watt/m2)  
   : koefisien konveksi rata – rata (W/m2.K) 
Tw : Temperatur permukaan wall (dinding) (K) 
T∞ : Temperatur fluida sekitar (K) 
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 Berdasarkan sistem pada gambar 2.12, temperatur pada 
dinding Tw , temperatur fluida diluar thermal boundary layer T∞ 
dan ketebalan thermal boundary layer didefinisikan δt. Pada 
dinding, kecepatannya nol (0) dan perpindahan panas ke fluida 
terjadi secara konduksi. The lokal heat flux per unit area q” 
adalah 
 
       

  

  
⎮y=0 ……………………………………….... (2.24) 

 
Dengan mengkombinasikan persamaan 2.22 dan 

persamaan 2.23, didapatkan koefisien perpindahan panas 
konveksi, seperti pada persamaan 2.24. 

  







TTw
y
Tk

wall  ................................................................. (2.25) 

 Maka dengan mencari gradient temperatur pada 
dinding, dapat mengevaluasi koefisien perpindahan panas. 
Kondisi distribusi temperatur harus memenuhi 
 

T = Tw at y = 0 (a) 

y
T



= 0 at y = δt (b) 

T =    at y = δt (c) 

 
Gambar 2.12  Profil temperatur pada lapisan batas termal 
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Gambar 2.13 Control Volume untuk analisis integral energi dari lapisan 
batas laminar 

   

   
 = 0 at y = 0 (d) 

 Dari kondisi a – d diaplikasikan persamaan cubic 
polynomial seperti pada profil kecepatan sehingga 

 

  
 =     

       
 = 

 

 

  
 -  

 
   

  
  ........................................................(2.26) 

 Dimana   =      , untuk menentukan ketebalan batas 
kondisi termal, ditentukan dengan analisa integral dari persamaan 
energi untuk kondisi batas. Berdasarkan kontrol volume dari 
gambar 2.13, diasumsikan lapisan batas termal lebih kecil dari 
lapisan batas hidrodinamik. Temperatur dinding Tw , Free stream 
temperatur      panas yang di berikan ke fluida spanjang dx 
adalah dqw. 

Ecin + gaya geser pada elemen + perpindahan panas di dinding = 
Ecout ........................................................................................(2.27) 

Energi yang dikonveksikan melewati daerah 1 
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ρcp        
 

 
.........................................................................(2.28) 

energi yang dikonveksikan keluar melewati daerah 2  

ρcp        
 

 
 +  

  
            

 

 
    ..............................(2.29) 

mass flow melewati daerah A-A 

 

  
         

 

 
    ..............................................................(2.30) 

 

Energi yang ditransferkan sama dengan 

cp     
 

  
         

 

 
    ....................................................(2.31) 

gaya geser pada elemen adalah 

    
  

  
 
 

  
 

 
    ....................................................(2.32) 

Perpindahan panas pada dinding  

dqw = - k dx   

  
⎮w .............................................................(2.33) 

dengan memasukkan besaran energi pada persamaan 2.26 maka 

 

  
              

 

 
    

 

   
   

  

  
 
 

  
 

 
     

  

  
⎮w 

........(2.34) 
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Pada kondisi ini propertisnya konstan dan    konstan. 
Untuk menentukann koefisien perpindahan panas, persamaan 
akibat kekentalan fluida (tegangan geser) diabaikan dan 
kecepatan menjadi besar. plat datar tidak perlu di beri panas 
sampai panjang tertentu yang ditunjukkan pada gambar 2.14. 
Dimana lapisan batas hidrodinamik berkembang dari titik awal 
plat, dimana pemanasan tidak dimulai sampai x = x0. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Lapisan batas hidrodinamik dan termal pada plat datar. 
Pemanasan dimulai dari x = x0 

Dengan memasukkan persamaan distribusi temperatur 
(persamaan 2.26) dan distribusi kecepatan (persamaan 2.26 sisi 
sebelah kanan) ke persamaan 2.34 dengan mengabaikan 
persamaan tegangan geser akibat fluida adalah 

 

  
              

 

 

    
 

  
              

 

 

   

=       
 

  
     

 

 

 

  
  

 

 
  

 

  
 
 
   

 

 

 

  
  

 

 
  

 

  
 
 
    

 

 
   

=     

  0y
 =      
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Dengan mengasumsikan lapisan batas termal lebih kecil dari 
lapisan batas kecepatan sehingga y =    integrasi adalah nol (0) 
untuk y >   . Jika ζ =  

  
 maka 

      
 

  
   

 

  
    

 

   
        

 

 

   

  
............................... (2.35) 

Karena         <1, dan bentuk yang melibatkan    
dibandingkan dengan bentuk   , maka    dapat diabaikan dan 
dapat di tulis 

 

  
      

 

  
       =   

 

   

  
 ....................................................(2.36) 

Dengan melakukan diferensiasi persamaan 2.34 

 

  
         

  
    

  

  
  =  

  
 

 

  
          

  

  
     

  

  
  =   

Karena     =    

  

 

  
 dx 

Dan    =    

  

  

  
  

Jadi  

        
   

  
  =   

  

 

 
 ..............................................................(2.37) 

Diferensiasi persamaan 2.36 first order pada     menjadi  

   = C     +   

  

 

 
 

Saat lapisan kondisi batas  
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  = 0         at x = x0 

ζ = 0         at x = x0 

persamaan terakhir adalah  

ζ =  
  

  
 

     
 Pr-1/3      

  

 
 
   

 
   

....................................(2.38) 

dimana Pr =  
 

 ........................................................................(2.39) 

Pr = Prandtl number 

Atau dapat di definisikan 

Pr =  
 

 =    

     
 =     

 
 ...............................................................(2.40) 

Dengan h = 
     

  

  
 
 

      
 =  

 

 

  
 =  

 

 

  
 

Substitusi tebal lapisan batas kecepatan         
  

  
 dan 

menggunakan persamaan 2.38 maka 

hx = 0.332k Pr-1/3  
  

  
 
   

     
  

 
 
   

 
    

 ........................(2.41) 

persamaan 2.40 akan menjadi nondimensionalized dengan 
mengalikan kedua sisi dengan x/k, didapatkan bilangan tidak 
berdimensi sisi sebelah kiri yaitu 

Nux =     

 
 ...............................................................................(2.42) 

Nux = Nusselt number 
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Atau  

Nux = 0.332 Pr-1/3    
        

  

 
 
   

 
    

..........................(2.43) 

Dimana untuk x0 = 0, maka  

Nux = 0.332 Pr-1/3    
    .......................................................(2.44) 

Analisa berdasarkan asumsi bahwa propertis fluida adalah 
constan disepanjang aliran. 

 Sama halnya dengan aliran yang melewati silinder. 
Perpindahan panas kearah radial adalah : 

qr = h A (Ts - 
T∞)....................................................................................... (2.45) 

dengan 

A = 2 rL luasan yang dilewati aliran pada silinder (m2) 

2.1.2.5 Thermal Resistance 

 Dalam kasus perpindahan panas ( Heat Transfer ) dengan 
tidak ada energi bangkitan dan properties yang konstan, memiliki 
konsep seperti pada persamaan 2.10. Terdapat analogi antara 
panas yang terdifusi dengan beban listrik. Resistance listrik 
dihubunngkan dengan konduksi listrik, sedangkan resistan termal 
dihubungkan dengan panas konduksi. Resistan termal pada plane 
wall adalah : 
 Rt, cond =            

  
 =   

  
  ……………………………(2.46) 

Sedangkan pada silindris seperti persamaan 2.13, bahwa 
perpindahan panas terjadi pada arah radial maka : 

 Rt, cond = 
     

   

 

    
 ……………………………………..(2.47) 
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Termal resistan dihubungkan dengan perpindahan panas secara 
konveksi pada permukaan. Seperti pada Newton’s law :  

 q = h A ( Ts – T∞) ………………………………….(2.48) 

resistan termal untuk konveksi adalah : 

 Rt, conv =        

 
 =   

  
 ………………………………..(2.49) 

Persamaan resistan termal diatas berlaku untuk konveksi pada 
plane wall. Begitu juga dengan silinder, dengan nilai perpindahan 
panas ke arah radial seperti pada persamaan 2.18. maka nilai 
resistan termalnya adalah : 

 Rt, conv =        

 
 =   

     
 ………………………….....(2.50) 

Equivalent thermal circuit untuk silinder seperti pada gambar 
2.15. Perpindahan panas ditentukan dari masing – masing elemen 
pada lapisan. qr konstan melewati lapisan, seperti persamaan 
dibawah : 

 qr =         

      
 =         

     
   

      
 =           

      
 …………….(2.51) 

dalam bentuk perbedaan temperatur secara keseluruhan      
      dan resistance thermal total, Rtot , perpindahan panas 
menjadi : 

 qr =            

    
……………………………………….(2.52) 

karena resistance konduksi dan konveksi ke arah radial adalah 
seri sehingga dapat dijumlahkan seperti : 

 Rtot =  

      
 + 

     
   

 

    
 +  

      
    ………………..…(2.53) 
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Gambar 2.15 Equivalent thermal circuit untuk dinding silinder 

2.2  Insulasi 

 Insulasi pada pipa  digunakan dalam beberapa praktek 
dilapangan untuk aplikasi dan tujuan yang berbeda, seperti 
menurunkan perpindahan panas ke atau dari permukaan, untuk 
mengontrol proses dan temperatur permukaan, untuk menghindari 
masalah kondensasi dan untuk memberikan panas dari ruangan 
yang nyaman. Pipa insulasi adalah isolasi termal yang digunakan 
untuk mencegah hilangnya panas dan untuk menghemat energi 
serta meningkatkan efektivitas sitem termal. 
 Insulasi dapat di klasifikasikan dalam 3 kelompok 
berdasarkan temperatur kerja yang digunakan : 
1. Low Temperature Isulations ( sampai 90⁰ C) 
 Biasanya digunakan untuk insulasi pada refrigerator, cold 
and hot water system, storage tank dll. Material yang digunakan 
seperti Cork, Wood, Mineral Fiber. 
2. Medium Termperature Insulations (90-325⁰C) 
 Insulasi pada range temperatur ini biasanya digunakan 
pada pemanasan dan pembentukan uap panas, jalur pipa uap 
panas, gas buang dll. Material yang digunakan seperti asbestos, 
Calcium Silicate dan Mineral Fibers. 
3. High Temperature Insulations (325⁰C –diatasnya) 
 Tipe ini digunakan untuk sistem uap panas lanjut 
(Superheated Steam System), oven dan tungku bakar (Furnace). 
Tipe dari material yang digunakan adalah Asbestos, Calcium 
Cilicate, Mineral Fiber. 
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Konduktifitas termal dari beberapa material insulasi terdapat pada 
tabel 2.1 

(a) 

 
(b) 

Tabel 2.1 a. Aplikasi dan temperatur kerja insulasi  (Mechanical 
Insulation Best Practice Guide), b. Konduktifitas termal insulasi  

(Handbook on Refractori by D.N Nandi, Tata McGraw, New Ddehli, 
1987.) 
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Dibawah ini merupakan rekomendasi ketebalan insulasi dimana 
ukuran pipa diketahui : 
Tabel 2.2 Rekomendasi ketebalan insulasi  

( www.engineeringtoolbox.com/pipes-insulation-thickness ) 
 

2.3 Penelitian Terdahulu 

2.3.1 Alan Stevens 

 Dalam penelitian  yang berjudul Steam Pipe Insulation, 
Alan Steven menganalisa suatu pipa tembaga yang di insulasi. 
Hasil dari penelitian ini berupa heat loss per unit panjang dan 
critical radius insulasi. Pada penelitian ini, pipa tembaga 
diasumsikan sangat panjang dan relative terhadap diameter 
sehingga aliran panas hanya 1 dimensional pada arah radial, yaitu 
aliran panas yang berada pada garis lurus dari sisi panas ke sisi 
yang dingin dan tegak lurus dengan plane dari komponen.  

Pada penelitian ini, uap panas tidak dalam kondisi 
superheated. Temperatur masuk pipa adalah konstan pada 
saturated temperature dari air pada tekanan uap panas. 
Konduktivitas pipa tembaga lebih besar dari konduktivitas termal 
dari insulasi material, jadi dapat di asumsikan penurunan 
temperatur yang melewati ketebalan pipa diabaikan. 

Nominal 
Pipe Size 

(inch) 

Recommended minimum thickness of insulation 
(inch) 

Temperature Range (⁰C) 
50-90 90-120 120-150 150-230 

Hot 
Water 

Low 
Pressure 
Steam 

Medium 
Pressure 
Steam 

High 
Pressure 
Steam 

< 1" 1 1.5 2 2.5 
1 1/4" - 2" 1 1.5 2.5 2.5 
2 1/2"- 4" 1.5 2 2.5 3 

5" - 6" 1.5 2 3 3.5 
> 8" 1.5 2 3 3.5 

http://www.engineeringtoolbox.com/pipes-insulation-thickness
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Gambar 2.16 Sket pipa tembaga dengan insulasi 

Dari hasil analisa dimana dimasukkan nilai dari Tsat = 
100⁰C = 373 K, Tudara = 20⁰C = 293K, R = 0,06 m, kins = 0.13 
W/mK, h = 2 W/m2K didapat seperti pada grafik 2.1 dimana di 
plot q/L( heat loss per unit panjang dengan radius R+t untuk 
menentukan nilai dari t  tebal insulasi).  

 
Gambar 2.17 Perpindahan panas per unit panjang vs radius 

 Dari grafik terlihat bahwa heat loss per unit panjang 
maksimum dengan total radius 0.065 yang berati bahwa tebal dari 
insulasi adalah 0.005 m dan heat loss per unit panjang terkecil 

Critical Radius 
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didapat pada total radius 0.075 m yang berarti tebal dari insulasi 
0.011 m. hal ini menunjukkan bahwa kritikal radius insulasi 
adalah 0.065 m dimana terjadi heat loss maksimum. 

2.3.2 Omer Kaynakli (2013) 

 Pada penelitian yang berjudul Economic Thermal 
Insulation for Pipe and Ducts dilakukan study analitis tentang 
ketebalan insulasi maksimum dari pipa dengan geometri pipa 
yang berbeda. Dan dilakukan studi tentang ketebalan insulasi 
optimum dengan temperatur kerja serta nilai konduktivitas termal 
yang berbeda. 
 

 

Gambar 2.18 Ketebalan insulasi optimum Vs diameter luar 
pipa 

Dari gambar 2.18 dapat diketahui bahwa dengan semakin 
besar diameter pipa maka heat transfer akan bertambah, sehingga 
menyebabkan ketebalan insulasi optimum akan semakin besar 
juga. Bertambanya ketebalan optimum dalam grafik tidak linier 
dengan bertambahnya diameter luar pipa.  
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Gambar 2.19 Ketebalan insulasi optimum vs temperatur fluida pada 
pipa 

 Dari grafik terlihat bahwa ketebalan optimum yang 
didapatkan dari Kins = 0.05 W/mK lebih tinggi dari pada Kins = 
0.04 W/mK dan Kins = 0.03 W/mK. Dapat di simpulkan bahwa 
semakin besar nilai konduktivitas termal dari insulasi, maka 
ketebalan optimum yang dibutuhkan juga semakin besar  

2.3.3 Ali Kecebas dkk (2011) 

 Dalam penelitian yang berjudul Thermo-economic 
analysis of pipe insulation for distric heating piping system 
dilakukan studi  tentang analisa ketebalan optimum dari diameter 
pipa uap panas (pipelines) yang berbeda. Material insulasi adalah 
rock wool. Sumber panas dari batubara, gas alam, minyak dan 
geothermal. Dimana temperatur rata- rata air panas 80⁰C, 
temperatur udara luar 15⁰C dan kecepatan aliran air dan udara 
adalah 0.8 m/s dan 0.2 m/s. Dari penelitian ini didapatkan hasil 
seperti pada gambar 2.20. Ketebalan optimum dari insulasi 
terkecil didapat pada ukuran pipa terkecil 50 mm dengan sumber 
panas geothermal. Sedangkan ketebalan optimum dari insulasi 
terbesar didapat dari ukuran pipa 250 mm dengan sumber panas  
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fuel oil. Dari setiap sumber panas, ketebalan optimum insulasi 
semakin besar dengan semakin besarnya ukuran pipa. Ketebalan 
optimum ini dievaluasi dari biaya yang dikeluarkan untuk insulasi 
dan biaya dari sumber panas. Ketebalan insulasi dari data 
bervariasi antara 0.085 m sampai 0.228 m untuk semua ukuran 
pipa dan sumber panas. Ketebalan insulai terbesar dibutuhkan 
pada sumber panas fuel-oil sebesar 0.228 m dengan ukuran 
nominal pipa 250 mm. 
 

 

Gambar 2.20 Ketebalan insulasi optimum dari ukuran pipa dan sumber 
panas yang berbeda 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Tahapan Penelitian 

Dalam menyusun tugas akhir ini, metode penelitian yang 
dipakai adalah simulasi numerik dengan perangkat lunak Fluent 
6.3.26. Simulasi numerik adalah sebuah proses simulasi berbasis 
perhitungan yang dilakukan oleh sebuah perangkat lunak 
komputer dengan mendefinisikan parameter-parameter yang 
sesuai dengan boundary conditions-nya, dilanjutkan proses iterasi 
atau pengulangan sampai tercapainya konvergensi untuk 
mendapatkan nilai pendekatan yang signifikan. Pada proses 
numerik terbagi menjadi 3 tahapan, yakni Pre Processing, 
Processing, dan Post Processing. 

Proses ini dilakukan sebagai metode awal dalam penelitian 
untuk membangun dan menganalisa sebuah model komputasi 
(CFD) secara numerik. Tahapan Preprocessing terdiri dari 
beberapa sub-tahapan antara lain : 

1. Pembuatan model, 
2. Pembuatan meshing, dan 
3. Penentuan parameter-parameter yang digunakan. 

Dari ketiga sub-tahapan diatas, semuanya tahapan diproses 
menggunakan perangkat lunak GAMBIT. 
 

 
 

 

 

 

Gambar 3.1 Dimensi pipa dan insulasi 
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3.1.1 Pre-processing 

Pre-processing merupakan proses awal simulasi CFD 
dengan membuat geometri dan menentukan domain sistem 
menggunakan software GAMBIT, berdasarkan desain aktual di 
lapangan. Setelah geometri dan domain berhasil dibuat, dilakukan 
penentuan boundary conditions. Geometri pemodelan yang 
digunakan adalah seperti pada gambar 3.1. Selain itu, juga 
dilakukan meshing pada domain sistem untuk aliran fluida di 
dalamnya. Kualitas meshing akan mempengaruhi proses 
penyelesaian simulasi. seperti ditunjukkan pada gambar 3.2 dan 
gambar 3.3  

 

 
 
 

Gambar 3.2 Domain pada gambit 

 

Gambar 3.3 Domain pipa dan insulasi 

1200 mm 

2000 mm 

rins 
168 mm 

150 mm 

Tin 773K 

Inlet 1 m/s, 3 

m/s, 5 m/s, 

T= 300 K 

 Symmetry 

outflow 

Wall k = 

0.073 W/m K 

Wall k = 

0.073 W/m K 
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3.1.2 Processing 

Pada penelitian kali ini akan digunakan variasi kecepatan, 
maka dari itu diperlukan tahapan processing sebagai input dari 
data yang telah tersedia. Processing merupakan proses kedua 
dalam simulasi CFD, yakni melakukan simulasi berdasarkan hasil 
meshing dari domain sistem menggunakan software FLUENT. 
Hal yang dilakukan diantaranya mengatur solver models, 
materials, boundary conditions, operating conditions, control and 
monitoring conditions, serta initialize conditions. Setelah 
dilakukan pengaturan, dapat dimulai proses iterasi untuk 
menyelesaikan simulasi. Berikut di bawah ini merupakan 
penjelasan lebih lanjut mengenai langkah-langkah dalam 
processing: 

1. Solver Models 
Pada saat membuka perangkat lunak FLUENT terdapat 
pilihan untuk menggunakan solver 2D atau 3D dengan 
keakuratan tunggal atau ganda (single precision/double 
precision). Sesuai dengan batasan masalah yang telah 
ditentukan di BAB I, solver yang digunakan adalah 2D 
dengan keakuratan tunggal. Karena penelitian ini masih 
dalam bentuk 2D, single precision cukup akurat untuk 
menganalisa dengan baik, lain hal nya dengan solver 3D 
yang memiliki geometri yang kompleks sangat dianjurkan 
menggunakan double precision. 
Pada penelitian ini digunakan solver pressure based 
untuk menyelesaikan persamaan yang ada. 

2. Viscous Model 
Pemodelan ini menggunakan metode Turbulence 
Modelling tipe k-ε standart. 

3. Materials 
Pada bagian ini akan dipilih material yang digunakan dan 
apabila ada properties dari material tersebut yang tidak 
sesuai, dapat pula diganti pada bagian ini. Material yang 
digunakan adalah udara (air) sebagai fluida, steel sebagai 
tube dan glasswool sebagai insulai.. 
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Air dengan properties sebagai berikut : 
 Density  : 1.225 kg/m3 
 Viscocity : 0.00001789 kg/ms 
 Specific Heat : 1006,43 J/kgK 
 Conductivity : 0.0263 W/mK 
Steel dengan properties sebagai berikut : 
 Density  : 7900 kg/m3 

 Specific Heat : 470 J/kgK 
 Conductivity : 14.5 W/mK 
Glasswool dengan properties sebagai berikut : 
 Density  : 64 kg/m3 

 Specific Heat : 921 J/kgK 
 Conductivity : 0.073 W/mK 

4. Operating Condition 

 
Gambar 3.4 Operating Condition 

 

Pada Gambar 3.4 ditunjukkan bahwa pada penelitian ini 
tekanan operasi yang digunakan adalah 101325 Pa. 

5. Boundary Conditions 
Parameter yang dimasukkan untuk tiap boundary 
conditions berdasarkan data primer dan data sekunder. 
Untuk velocity inlet, parameter yang dimasukkan 
diantaranya velocity (2,3,4,5 m/s) dan temperature. Untuk 
outflow, tidak ada parameter yang dimasukan. Pada 
boundary condition wall, parameter yang dimasukkan 
adalah temperature, material dan konduktivitas thermal. 
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Boundary Symmetry digunakan apabila geometri dari 
benda yang disimulasikan adalah simetri. Pemilihan 
boundary velocity inlet digunakan pada aliran 
compressible dengan data masukan adalah kecepatan 
1m/s, 2m/s, 3,m/s 4m/s, 5m/s. Sedangkan pemilihan 
boundary outflow adalah ketika data keluaran tidak 
diketahui. Input pada masing-masing boundary dapat 
dilihat pada gambar 3.5 
 

 

Gambar 3.5 Meshing pipa dan insulasi pada gambit 

6. Control and Monitoring Solutions 
 

 
Gambar 3.6 Solution Controls 
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Pada Gambar 3.6 ditunjukkan bahwa pada bagian ini 
digunakan persamaan orde dua dengan metode SIMPLE. 

7. Initialize Conditions 
Inisialisasi adalah penentuan kondisi awal untuk memulai 
perhitungan dengan meng-input-kan data inlet yang 
tergolong dalam variable bebas. 

8. Iterations 
 

 
Gambar 3.7 Iterasi 

 
Pada Gambar 3.7 ditunjukkan hasil iterasi dari simulai. 
Proses iterasi adalah proses perhitungan yang berulang-
ulang untuk mencapa tingkat  konvergensi. Sebaiknya 
digunakan level residual yang kecil untuk mendapatkan 
data yang semakin akurat. Pada penelitian kali ini, 
digunakan level residual 10-6 untuk energy, kontinuitas 
dan velocity. 
 

3.1.3 Post-processing 

Dari hasil simulasi, diperoleh data baik berupa kualitatif 
maupun kuantitatif. Data kualitatif berupa kontur dan data 
kuantitatif berupa plot grafik. Data yang telah didapatkan akan di 
pindahkan pada Microsoft excel  untuk diolah kembali. 
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3.1.3.1 Analisa Critical Radius dan Heat Loss 

 Dengan menggunakan analisa perpindahan panas 
konduksi dan konveksi critical radius dapat dicari dari persamaan 
: 

1. rcr=     

  
 

dimana : 
kins=konduktivitas termal insulasi (W/mK) 
  = koefisien konveksi eksternal (W/ m2K) 
Nilai h didapat dari  

2. h =      

 
 ,  NuD = C    

    
     

 ReD =    

 
 

Dengan nilai C dan m serta properties dari udara, terlampir.Pr ≥ 7. 
 

Critical radius merupakan  radius initial dari insulasi, dimana 
terjadi heat loss terbesar.jika rcr > r2 maka dengan bertambahnya 
radius insulasi heat loss semakin besar sampai dengan rcr = r2. 
Jika rcr< r2, maka dengan bertambahnya radius insulasi maka heat 
loss akan semakin kecil. Sedangkan Heat Loss per satuan panjang 
dapat di cari dari persamaan  

3.  

 
 =  T/Rtot 

Dimana : 
 T = perbedaan temperature (Tf - T∞) (K) 
Rtot = total thermal resistance (m2K/W) 
 

4.      =  

       
 + 

     
   

 

         
 + 

       
  

 

        
  +  

         
 

5. Dengan memvariasikan rins akan didapat heat loss yang 
berbeda. Dan dibuat dalam grafik. Heat loos per satuan 
panjang vs ketebalan insulasi (tins = rins – r2). 

Ketebalan optimum insulasi dapat dicari dengan menghitung 
biaya insulasi ditambahkan dengan biaya energi yang 
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dibutuhkan saat terjadi heat loss. Seperti pada persamaan 
dibawah : 

6. Btot,ins = Bins/ mm per satuan panjang x tebal insulasi 
B = 

Ben  2π  Tin −T∞ N 3600
q

L
 x Hu  x η 

  

 
7. dimana Ben adalah biaya dari sumber energy yang 

digunakan, N adalah waktu operasi dalam satu tahun 
(jam). Hu adalah heating value dari sumber panas, η 
adalah efisiensi dari sumber panas, q/l adalah heat 
loss per satuan panjang. 
Ctot = B + Btotins  

 
Dimana Ctot adalah biaya total $/m. 

 
3.1.3.2 Analisa Distribusi Temperatur 

1. Hasil simulasi distribusi temperatur ketebalan pipa tanpa 
insulasi bagian depan, atas, belakang, bawah seperti pada gambar 
3.8 untuk tiap kecepatan (1, 3, 5 m/s) di olah di excel dan dibuat 
grafik Temperatur fungsi ketebalan pipa. 
2. Hasil simulasi distribusi temperatur ketebalan pipa dengan 
insulasi bagian depan, atas, belakang, bawah seperti pada gambar 
3.9 untuk tiap kecepatan (1, 3, 5 m/s) di olah di excel dan dibuat 
grafik Temperatur fungsi ketebalan pipa dan insulasi. 
3. Perbandingan distribusi temperatur dengan dan tanpa insulasi 
pada tiap variasi kecepatan angin. 
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Gambar 3.8 Posisi analisa distribusi temperature pipa tanpa insulasi 
 

 
 

Gambar 3.9 Posisi analisa distribusi temperature pipa dengan insulasi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

depan 

bawah 

belakang 

atas 

depan belakang 

atas 

bawah 
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3.2 Flowchart Penelitian  
Pada penelitian berikut, digunakan flowchart untuk alur 

simulasi dalam mengetahui distribusi temperatur, critical radius 
dan hubungan ketebalan insulasi dengan heat loss pengaruh 
kecepatan angin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

Geometri dan 

Data 

Pembuatan 

Model 

 Pembuatan Meshing 

Save File dan Export 

Mesh 

Processing pada Fluent dan 

masukan data-data yang 

telah tersedia 

A B 
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Ya 
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Olah Data dan Analisa  
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B 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Data Penelitian 

 Penelitian pengaruh kecepatan angin terhadap distribusi 
temperatur dan critical radius pada pipa uap panas ini  dilakukan 
dengan menggunakan software fluent dan gambit 6.2 serta analisa 
perpindahan panas. Data properties ditentukan sebagai berikut : 
T1   : 773 K 

T∞   : 300 K 

d1   : 150 mm 

d2   : 168.3 mm 

Material pipa  : steel 

Konduktivitas  : 14.5 W/m K 

ρpipa   : 7900 kg/ m3 

Material insulasi : Glass wool 

Konduktivitas  : 0.073 W/m K 

ρinsulasi  : 64 kg/ m3 

ρudara   : 1.225 kg/m3 

Analisa dilakukan dengan menvariasikan kecepatan udara dan 
ketebalan insulasi, yaitu 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s dan 10 mm sampai 
100 mm dengan kenaikan ketebalan 10 mm. Data dari hasil 
simulasi dan perhitungan ditampilkan dalam lembar lampiran. 
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4.2 Contoh Perhitungan 

 Berdasarkan data yang diperoleh dari hasih simulasi akan 
digunakan untuk menganalisa pengaruh kecepatan angin terhadap 
distribusi temperatur dan critical radius insulasi. Berikut adalah 
contoh perhitungan pengaruh kecepatan angin terhadap critical 
radius insulasi pada kecepatan angin 5 m/s dan ketebalan insulasi 
10 mm. properties yang digunakan seperti pada tabel 4.1 . 
Tabel 4.1 Tabel properties contoh perhitungan 

 

1. Mencari Reynolds number 
Rumus yang digunakan untuk mencari nilai dari reynolds 

number adalah seperti pada bab 2 rumus 2.1 

    
   

 
 

Dimana : 

   = massa jenis udara 

V = kecepatan udara 

d = diameter insulasi 

μ = viskositas dinamik udara 
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   = 
     

  

  
   

 

 
          

                  
 

 
   = 62378.11 

 
Sehingga dengan menggunakan rumus 2.1 didapatkan nilai 

Reynolds number untuk setiap keceptan angin dan ketebalan 
insulasi yang berbeda. Hasil perhitungan terdapat pada tabel 4.2 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan nilai Reynolds number 

 

2. Mencari nilai Nusselt number 
Dengan didapatkan nilai Reynolds number maka, nilai 

nusselt number dapat diperoleh melalui rumus : 

Nu = C Rem Pr1/3 

Dimana : 

 

tebal 
insulasi 

(m)  Re ( 5 m/s)  Re ( 3 m/s)  
Re (1 
m/s) 

 0  55742.15  33445.29  11148.43 

 0.01  62378.11  37426.87  12475.62 

 0.02  69014.08  41408.45  13802.82 

 0.03  75650.05  45390.03  15130.01 

 0.04  82286.02  49371.61  16457.2 

 0.05  88921.99  53353.20  17784.4 

 0.06  95557.96  57334.78  19111.59 

 0.07  102193.93  61316.36  20438.79 

 0.08  108829.9  65297.94  21765.98 

 0.09  115465.87  69279.52  23093.17 

 0.1  122101.84  73261.11  24420.37 
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Nu = Nusselt number 

C = konstanta (di dapat dari tabel. lampiran) 

Re = Reynold number 

m = konstanta (di dapat dari tabel. lampiran) 

Pr = Prandelt number (di dapat dari tabel. lampiran) 

Nu = 0.027 x (62378.11)0.805 x (0.703)1/3 

Nu = 157.49 

Untuk hasil perhitungan nilai nusselt number pada setiap 
kecepatan dan ketebalan insulasi dapat dilihat pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil perhitungan nilai Nusselt number 

tebal insulasi (m) Nu ( 5 m/s) Nu ( 3 m/s) Nu (1 m/s)

0 144.94 105.76 56.08

0.01 157.49 114.6 60.41

0.02 168.15 121.91 63.93

0.03 178.56 129.01 67.38

0.04 188.66 136.02 70.67

0.05 198.68 142.79 73.92

0.06 208.42 149.43 77.04

0.07 218.01 155.95 80.09

0.08 227.47 162.45 83.06

0.09 236.79 168.76 85.98

0.1 246.01 174.97 88.89  
3. Mencari nilai koefisien konveksi 

Dengan menggunakan analisa perpindahan panas, setelah di 
dapat nilai Re dan Nu maka nilai koefisien konveksi di dapat 
melalui rumus : 
Nu = h dins / kudara 
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h =            

    
 

h = 
               

 

   

       
   

h = 45.99 W / m2 K 

hasil perhitungan untuk koefisien konveksi pada setiap kecepatan 
dan ketebalan insulasi dapat dilihat pada tabel 4.4. 

Tabal 4.4 Hasil perhitungan nilai koefisien konveksi 

 

4. Mencari nilai thermal resistance 
 Nilai thermal resistance akibat adanya pengaruh konduksi dan 
konveksi untuk pipa dapat dicari dengan menggunakan rumus : 

Rkonduksi =           

       
 

Rkonveksi =  

          
  

Thermal resistance per satuan panjang untuk konduksi pada pipa 
dan insulasi adalah : 
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 Rpipa =           

         
 

Rpipa = 
    

       

       
 

        
 

   

 

Rpipa = 0.00124 m K / W 

 Rinsulasi =             

        
 

Rinsulasi = 
    

       

       
 

         
 

   

 

Rinsulasi = 0.24534 m K / W 

Thermal resistance persatuan panjang akibat adanya konveksi dari 
angin adalah : 

 Rkonveksi =  

           
  

Rkonveksi =  

                 
 

    
 
  

Rkonveksi = 0.03683 m K / W 

Sehingga nilai thermal resistance total adalah 

Rtotal = Rpipa + Rinsulasi + Rkonveksi 

 = 0.00124 + 0.24534 + 0.03683 

= 0.28343 m K / W 

Hasil perhitungan nilai thermal resistance untuk setiap kecepatan 
dan ketebalan insulasi dapat dilihat pada tabel 4.5 a , b, c. 
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Tabel 4.5a Hasil perhitungan nilai thermal resistance kecepatan angin 5 
m/s 

tebal 
insulasi 

(m) 

Rins Rconv R pipa Rtot 

0 0 0.04002 0.00124 0.04127 
0.01 0.24535 0.03683 0.00124 0.28343 
0.02 0.46587 0.03450 0.00124 0.50162 
0.03 0.66613 0.03249 0.00124 0.69986 
0.04 0.84954 0.03075 0.00124 0.88154 
0.05 1.01872 0.02920 0.00124 1.04916 
0.06 1.17572 0.02783 0.00124 1.20480 
0.07 1.32217 0.02661 0.00124 1.35002 
0.08 1.45941 0.02550 0.00124 1.48615 
0.09 1.58851 0.02450 0.00124 1.61426 
0.1 1.71041 0.02358 0.00124 1.73523 

 

Tabel 4.5b Hasil perhitungan nilai thermal resistance kecepatan angin 3 
m/s 

tebal 
insulasi 

(m) 

Rins Rconv R pipa Rtot 

0 0 0.06859 0.00124 0.06984 
0.01 0.24535 0.06330 0.00124 0.30990 
0.02 0.46587 0.05951 0.00124 0.52662 
0.03 0.66613 0.05623 0.00124 0.72361 
0.04 0.84954 0.05333 0.00124 0.90412 
0.05 1.01872 0.05080 0.00124 1.07077 
0.06 1.17572 0.04855 0.00124 1.22551 
0.07 1.32217 0.04652 0.00124 1.36993 
0.08 1.45941 0.04466 0.00124 1.50531 
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Tabel 4.5c Hasil perhitungan nilai thermal resistance kecepatan angin 1 
m/s 

tebal 
insulasi 

(m) 

Rins Rconv R pipa Rtot 

0 0 0.13461 0.00124 0.13585 
0.01 0.24535 0.12436 0.00124 0.37096 
0.02 0.46587 0.11683 0.00124 0.58395 
0.03 0.66613 0.11034 0.00124 0.77771 
0.04 0.84954 0.10475 0.00124 0.95554 
0.05 1.01872 0.09980 0.00124 1.11977 
0.06 1.17572 0.09546 0.00124 1.27242 
0.07 1.32217 0.09158 0.00124 1.41499 
0.08 1.45941 0.08809 0.00124 1.54874 
0.09 1.58851 0.08492 0.00124 1.67468 
0.1 1.71041 0.08200 0.00124 1.79365 

 

5. Mencari nilai Heat Loss 
 Transfer panas yang terjadi pada pipa uap panas berlangsung 
dari dalam pipa ke luar pipa atau sekeliling hal dikarenakan 
temperatur di dalam pipa lebih besar dari pada temperatur 
sekeliling. Salah satu transfer panas yang terjadi adalah akibat 
dari adanya transfer panas secara konduksi yang nantinya akan 
menyebabkan kehilangan panas atau heat loss. Sehingga perlu 
dilakukan insulasi pada ppipa untuk mengurain heat loss tersebut. 
Untuk menentukan heat loss dapat di cari dengan menggunakan 
rumus : 

0.09 1.58851 0.04299 0.00124 1.63275 
0.1 1.71041 0.04146 0.00124 1.75311 
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q =   

      
 =      

      
 

Dimana Rtot adalah Rkonduksi pipa + Rkonduksi insulasi + Rkonveksi yang dari 
perhitungan thermal resistance persatuan panjang di dapat 
0.27429 m K / W. sehinggal heat loss per satuan panjang adalah : 

q/l =              

             
  

q/l = 1724.42 W / m 

Hasil dari perhitungan Hasil perhitungan nilai heat loss untuk 
setiap kecepatan dan ketebalan insulasi dapat dilihat pada tabel 
4.6. 

Tabel 4.6 Hasil perhitungan Heat loss 

 

6. Mencari ketebalan insulasi optimum 
a. Menentukan biaya energi yang hilang per tahun (B) 

Waktu operasi 1 tahun = 8424 jam 
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Heat loss/m ketebalan 10 mm kecepatan angin 5 m/s 
= 1724.42 W/m 
Harga bahan bakar batubara = 0.0621 $/kg 
Heating value bahan bakar = 28.03x10^6 J/lg 
Efisiensi = 0.7 

B = 
                           

 

  
              

                   
 

B = 164.14 $/m 

b. Menentukan biaya insulasi (Cins) 
Harga insulasi per mm per meter = 1.509 $/m 
Harga tebal insulasi 10 mm per meter = 10 x 
1.509 = 15.09 $/m 

c. Menentukan biaya total (Ctot) 
Ctot = 164.14 $/m + 15.09 $/m 
        = 179.23 $/m 

d. Saving energy per tahun 
S = biaya tanpa insulasi - biaya dengan insulasi 
   = 1446.07 – 179.23 
   = 1226.83 $/m 

Hasil perhitungan untuk setiap ketebalan dari 10 mm sampai 100 
mm untuk mencari ketebalan optimum terlampir. 

4.3 Analisa Critical Radius dan Distribusi Temperatur 

 Berdasarkan data yang didapat dari hasil simulasi, akan 
dianalisa pengaruh kecepatan angin dan ketebalan insulasi 
terhadap distribusi temperatur dan critical radius insulasi. Data 
yang akan di ulas dalam penelitian ini meliputi fenomena 
distribusi temperatur yang terjadi pada pipa tanpa insulasi dan 
dengan insulasi pengaruh perbedaan kecepatan angin dan 
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fenomena critical radius insulasi. Analisa perpindahan panas 
secara kuantitatif akan digunakan untuk memperkuat bahasan 
penelitian ini terkait critical radius insulasi. 
 
4.3.1 Analisa Critical Radius dan Ketebalan Optimum 

Insulasi  

 Sebagai bahasan awal terkait critical radius, digunakan 
kawat dengan diameter 30 mm. Hasil yang didapat ditunjukkan 
oleh gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Thermal resistance konduksi, konveksi dan total pada pipa 
diameter 30 mm 

 Gambar 4.1 menunjukkan bahwa thermal resistance total 
akan turun dengan penambahan insulasi sampai mencapai 
minimum, kemudian akan naik dengan penambahan insulasi. 
Critical radius terjadi pada nilai thermal resistance total minimum 
yaitu pada ketebalan 2 mm atau radius 17 mm. Dari fenomena 
tersebut, dilakukan analisa terhadap pipa uap panas dengan 
diameter yang besar, dan didapat hasil seperti pada gambar 4.2, 
4.3 dan 4.4.. 
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Gambar 4.2 Pengaruh kecepatan angin 5 m/s terhadap heat loss pada 
pipa tanpa insulasi dan dengan insulasi 

 

 

Gambar 4.3 Pengaruh kecepatan angin 3 m/s terhadap heat loss pada 
pipa tanpa insulasi dan dengan insulasi 
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Gambar 4.4 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s terhadap heat loss pada 
pipa tanpa insulasi dan dengan insulasi  

 

 
 

Gambar 4.5 Pengaruh kecepatan angin terhadap heat loss pada pipa 
tanpa insulasi dan dengan insulasi 

 

 Gambar 4.2, Gambar 4.3 dan Gambar 4.4, menunjukkan 
bahwa heat loss terbesar terjadi ketika tidak adanya penambahan 
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insulasi dan terkecil terjadi pada penambahan insulasi 100 mm. 
Dari ketiga grafik tersebut heat loss akan turun dengan 
bertambahnya ketebalan insulasi. Pada kecepatan angin 5 m/s 
heat loss tanpa insulasi sebesar 11953.6  W/m untuk hasil 
simulasi dan 11641,74 W/m untuk hasil teori, kecepatan angin 3 
m/s heat loss sebesar 6785,8 W/m untuk hasil simulasi dan 
6773.01 W/m untuk hasil teori dan kecepatan angin 1 m/s sebesar 
3538.84 W/m untuk hasil simulasi dan 3481.77 W/m untuk hasil 
teori. Sedangkan saat diberi insulasi 100 mm heat loss yang 
didapat untuk simulasi dan teori pada kecepatan 5 m/s sebesar 
272,78 W/m dan 272,59 W/m , kecepatan 3 m/s sebesar 270,63 
W/m dan 269,81 W/m dan kecepatan 1 m/s sebesar 264,38 W/m 
dan 263,71 W/m. Dari data tersebut, heat loss akan turun ketika 
kecepatan angin turun. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.5. 
Penurunan heat loss secara signifikan, terjadi akibat perbedaan 
kecepatan angin terjadi pada pipa tanpa insulasi. Sedangkan pada 
panambahan insulasi, pengaruh dari kecepatan angin tidak 
menunjukkan perbedaan heat loss secara signifikan.  

 Dari hasil tersebut diatas, semakin tinggi kecepatan angin 
menjadikan nilai dari heat loss semakin besar. Sesuai dengan 
rumus : 

q =   

      
 ,      

   

 
, Nu = C Rem Pr1/3 h =            

    
 ,  

Rkonveksi =  

           
  

 dari rumus tersebut menunjukkan bahwa ketika kecepatan 
angin naik, maka Reynolds number dan koefisien konveksi juga 
akan naik. Nilai dari koefisien konveksi berbanding terbalik 
dengan thermal resistance, sehingga thermal resistance akan 



63 
 

 
 

turun. Sehingga nilai heat loss semakin turun. Jadi, semakin besar 
kecepatan angin, maka nilai heat loss semakin besar dan 
sebaliknya. Dalam kaitannya dengan critical radius, dimana akan 
terjadi, jika nilai dari heat loss bertambah besar ketika 
ditambahkan insulasi sampai heat loss mencapai maksimum, 
kemudian akan turun dengan penambahan insulasi. Pada nilai 
heat loss maksimum tersebut, itulah nilai dari critical radius. 
Dengan mengetahui nilai dari critical radius, penambahan insulasi 
yang dimulai dari nilai tersebut akan sangat efektif untuk pipa uap 
panas[3]. Pada penelitian ini, heat loss semakin turun jika 
ditambah insulasi sehingga tidak terjadi critical radius. Akan 
tetapi dengan turunnya nilai heat loss tersebut, penambahan 
insulasi akan menguntungkan. Sehingga perlu dilakukan evaluasi 
ketebalan insulasi untuk mendapatkan nilai optimum dari insulasi 
tersebut. Dengan membandingkan biaya energi akibat heat loss 
yang terjadi dan biaya pengeluaran yang dibutuhkan untuk 
menambahkan insulasi. Seperti terlihat pada Gambar 4.6a, b, c, 
Gambar 4.7a, b, c dan Gambar 4.8a, b, c. 

 

Gambar 4.6a Biaya insulasi dan energi investment sumber panas 
batubara dengan kecepatan angin 5 m/s 
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Gambar 4.6b Biaya insulasi dan energi investment sumber panas 
batubara dengan kecepatan angin 3 m/s 

 

 

Gambar 4.6c Biaya insulasi dan energi investment sumber panas 
batubara dengan kecepatan angin 1 m/s 

 
 Dari Gambar 4.6a, b, c menunjukkan ketebalan optimum 
yang didapatkan dari material insulasi glasswool dan sumber 
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panas batubara untuk hasil heat loss dari simulasi. Dari gambar 
4.6a, b, c biaya insulasi bertambah dengan bertambahnya 
ketebalan insulasi. Biaya energi yang dikeluarkan akibat heat loss, 
akan turun dengan penambahan ketebalan insulasi. Dari kedua 
data tersebut didapatkan nilai total biaya yang di keluarkan, 
dimana biaya total akan turun dengan penambahan insulasi 
sampai 38 mm dan akan naik setelahnya. Sehingga ketebalan 
isulasi optimum adalah 38 mm. Efek dari kecepatan angin untuk 
gambar 4.6a, b, c tidak menunjukkan pengaruh yang besar untuk 
menentukan ketebalan insulasi optimum. Dimana hasil ketebalan 
optimum berada pada ketebalan 38 mm. Untuk total biaya yang 
dikeluarkan akibat dari kecepatan angin5 m/s, 3 m/s, 1 m/s 
berturut-turut adalah 110,88 $/m per tahun, 108,16 $/m per tahun 
dan 104,19 $/m per tahun. Hasil ketebalan optimum diatas, 
merupakan hasil dari ketebalan optimum dengan sumber panas 
batubara. Hal yang berbeda akan terjadi ketika menggunakan 
sumber panas yang lain dengan nilai heat loss yang sama. Seperti 
untuk sumber panas fuel oil dan gas alam, evaluasi ketebalan 
optimum untuk fuel oil dan gas alam ditunjukkan gambar 4.7a, b, 
c dan gambar 4.8a, b, c. 
 

 
 

Gambar 4.7a Biaya insulasi dan energi investment sumber panas fuel-
oil dengan kecepatan angin 5 m/s 
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Gambar 4.7b Biaya insulasi dan energi investment sumber panas fuel-
oil dengan kecepatan angin 3 m/s 

 

 
 

Gambar 4.7c Biaya insulasi dan energi investment sumber panas fuel-
oil dengan kecepatan angin 1 m/s 

 
 Dari Gambar 4.7a, b, c menunjukkan ketebalan optimum 
yang didapatkan dari material insulasi glasswool dan sumber 
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panas fuel oil untuk hasil heat loss dari simulasi. Dari gambar 
4.7a nilai total biaya yang di keluarkan turun dengan penambahan 
insulasi sampai 100 mm dan akan naik setelahnya. Sehingga 
didapatkan ketebalan isulasi optimum pada sumber panas fuel oil 
pada ketebalan 100 mm. Biaya total yang dikeluarkan sebesar 
313,88 $/m per tahun. Hasil yang sama juga diperoleh untuk 
kecepatan angin 3 m/s dan 1 m/s seperti pada gambar 4.7b dan 
4.7c, ketebalan insulasi optimum adalah 100 mm. Untuk biaya 
total yang dikeluarkan sebesar 314,58 $/m per tahun dan 310,50 
$/m per tahun. Untuk sumber panas gas alam ketebalan optimum 
yang didapat, seperti terlihat pada gambar 4.8a, b, c. 
 

 
 

Gambar 4.8a Biaya insulasi dan energi investment sumber panas gas 
alam  dengan kecepatan angin 5 m/s 
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Gambar 4.8b Biaya insulasi dan energi investment sumber panas gas 
alam  dengan kecepatan angin 3 m/s 

 

 
 

Gambar 4.8c Biaya insulasi dan energi investment sumber panas gas 
alam  dengan kecepatan angin 1 m/s 

 
 Seperti sumber panas batubara dan fuel oil, dengan 
material insulasi yang sama yaitu glasswool, hasil yang didapat 
untuk ketebalan optimum dari sumber panas gas alam ditunjukkan 
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pada gambar 4.8a, b dan c. Dari gambar 4.9a, b dan c ketebalan 
insulasi optimum didapatkan pada ketebalan 43 mm. Biaya total 
yang dikeluarkan pada ketebalan optimum kecepatan angin 5 m/s, 
3 m/s dan 1 m/s berturut-turut adalah 138,63 $/m per tahun, 
136,24 $/m per tahun dan 132,19 $/m per tahun. 
 Dari setiap sumber panas, biaya total yang dikeluarkan 
berbeda untuk sitiap kecepatan angin. Hal ini dikarenakan heat 
loss yang terjadi pada setiap kecepatan angin berbeda, sehingga 
menyebabkan biaya yang dikeluarkan akibat heat loss tersebut 
juga berbeda. Dari ketiga sumber panas tersebut grafik 
menunjukkan trend yang sama untuk biaya energi yang di 
keluarkan per tahun ketika di tambahkan insulasi. Perbedaan 
ketebalan insulasi optimum dikarenakan biaya yang dikeluarkan 
untuk setiap sumber panas tersebut berbeda. Semakin mahal biaya 
sumber panas, ketebalan insulasi optimum semakin besar. 
 Saving energy yang didapat per tahun untuk setiap 
sumber panas dan kecepatan angin, seperti terlihat pada gambar 
4.9, 4.10, 4.11. 

 
 

Gambar 4.9 Pengaruh kecepatan angin terhadap saving energy per 
tahun dengan sumber panas batubara 
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Gambar 4.10 Pengaruh kecepatan angin terhadap saving energy per 
tahundengan sumber panas fuel oil 

 
 

 
 

Gambar 4.11 Pengaruh kecepatan angin terhadap saving energy per 
tahun dengan sumber panas gas alam 

 
 Hasil dari gambar 4.9, 4.10, 4.11 dievaluasi dari biaya 
total yang dikeluarkan untuk pipa tanpa insulasi dikurangi dengan 
biaya total pipa dengan insulasi. Terlihat pada gambar 4.9, 4.10, 
4.11  bahwa saving energy paling tinggi di dapat dari kecepatan 
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angin 5 m/s. Hal ini dikarenakan heat loss yang terjadi pada pipa 
tanpa insulasi lebih besar, menjadikan biaya yang dikeluarkan 
akan lebih besar, sehingga saving energy juga akan lebih besar. 
Untuk sumber panas fuel oil, saving energy per tahun pada 
ketebalan optimum akibat pengaruh dari kecepatan angin 5 m/s, 3 
m/s, 1 m/s sebesar 6913,88 $/m, 3789,39 $/m, 1829,6 $/m. Saving 
energy untuk sumber panas gas alam pada ketebalan optimum 
pengaruh kecepatan angin 5 m/s, 3 m/s, 1 m/s per tahun sebesar 
1592,1 $/m, 846,33 $/m, 380,22 $/m dan untuk sumber panas 
batubara saving energy per tahun sebesar 1036,46 $/m, 543,15 
$/m dan 235,48 $/m. 
 Dari ketiga sumber panas tersebut, hasil saving energy 
terbesar didapat pada sumber panas fuel oil. Hal ini disebabkan 
harga dari sumber panas fuel oil lebih besar dibandingkan gas 
alam dan batubara. 
 
4.3.2 Analisa Distribusi Temperatur Terhadap Posisi Titik 

pada Ketebalan Pipa Tanpa Insulasi 

 

 

Gambar 4.12 Kontur distribusi temperatur pipa tanpa insulasi dengan 
kecepatan angin 5 m/s 

 

Depan 

Bawah 

Belakang 

Atas 
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Gambar 4.13 Pengaruh kecepatan angin 5 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada pipa tanpa insulasi 

 

 

Gambar 4.14 Kontur distribusi temperatur pipa tanpa insulasi dengan 
kecepatan angin 3 m/s 
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Gambar 4.15 Pengaruh kecepatan angin 3 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada pipa tanpa insulasi 

 

 

Gambar 4.16 Kontur distribusi temperatur pipa tanpa insulasi dengan 
kecepatan angin 1 m/s 
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Gambar 4.17 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada pipa tanpa insulasi 

 
 Gambar 4.13, Gambar 4.15 dan Gambar 4.17 
menunjukkan trend grafik distribusi temperatur terhadap posisi 
pada ketebalan pipa. Dari ketiga grafik memperlihatkan trend 
grafik yang sama yaitu temperatur turun ketika posisi bertambah 
besar di setiap bagian. Terlihat pada grafik bahwa posisi bagian 
depan pada pipa mempunyai temperatur yang lebih rendah 
dibandingkan bagian atas dan bawah serta bagian belakang. 
Temperatur  permukaan luar bagian depan pada posisi 0.084 m 
dengan pengaruh kecepatan angin 5 m/s, 3 m/s, 1 m/s berturut-
turut adalah 755,4 K,  757,8 K dan 763,5K. Pengaruh kecepatan 
angin 5 m/s, 3 m/s, 1 m/s pada bagian atas dan bawah mempunyai 
nilai temperatur yang sama, yaitu 758,5 K, 762,4K dan 767,6K. 
Untuk bagian belakang pipa, temperatur permukaan luar pipa 
pada 5 m/s, 3 m/s, 1 m/s berturut-turut sebesar 760,8K, 763,6K 
dan 768K. 

 Sesuai dengan rumus perpindahan panas konveksi, 
dimana semakin tinggi kecepatan angin, maka nilai koefisien 
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konveksi lebih tinggi, sehingga perbedaan temperatur pada 
ketebalan lebih besar.  

    
   

 
  ,  Nu = C Rem Pr1/3   ,  h =            

    
      ,   Rkonveksi = 

 

             
   , Rkonduksi =           

       
 

 
       qkoveksi = qkonduksi   
               

         
    =                      

         
     

 

Dari rumus Reynolds number dapat diketahui bahwa semakin 
tinggi kecepatan angin, nilai Reynolds number akan semakin 
tinggi. Dari rumus Nusselt number, nilai Reynolds number 
berbanding lurus dengan nilai Nusselt number dan nilai Nusselt 
number berbanding lurus dengan nilai koefisien konveksi. 
Dengan semakin tinggi Reynolds number, nilai Nusselt number 
dan koefisien konveksi semakin tinggi. Sehingga sesuai dengan 
rumus qkoveksi = qkonduksi, nilai dari delta temperatur qkonduksi akan 
semakin besar. Jadi, dapat disimpulkan bahwa dengan semakin 
tingginya kecepatan angin, penurunan temperatur pada 
permukaan pipa akan semakin besar. 
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4.3.3 Analisa Distribusi Temperatur Terhadap Posisi Titik 

pada Ketebalan Pipa dengan Insulasi 

 

Gambar 4.18 Kontur distribusi temperatur pipa dengan insulasi 30 mm 
dengan kecepatan angin 1 m/s 

 
 

 
 

Gambar 4.19 Kontur distribusi temperatur pipa dengan insulasi 30 mm 
dengan kecepatan angin 3 m/s 

 

Depan 

Bawah 

Belakang 

Atas 
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Gambar 4.20 Kontur distribusi temperatur pipa dengan insulasi 30 mm 
dengan kecepatan angin 5 m/s 

 

  
 

Gambar 4.21 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada pipa dengan insulasi 30 mm 
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Gambar 4.22 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada pipa tanpa insulasi dan dengan insulasi 30 mm 

 

 
 

Gambar 4.23 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada insulasi 30 mm  
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 Gambar 4.21 menunjukkan distribusi temperatur pada 
bagian pipa dengan insulasi 30 mm. Terlihat bahwa penurunan 
temperatur pada pipa yang di insulasi relatif  kecil. Pada bagian 
depan posisi 0.084 m nilai temperatur sebesar 772,20 K dari nilai 
temperatur permukaan dalam pipa sebesar 773 K . Hal yang 
serupa terjadi pada pipa bagian atas, bawah dan belakang yang 
menjadi posisi analisa, yaitu sebesar 772,23 K. Pada bagian 
analisa atas dan bawah sebesar 772,25 K. Dari data tersebut 
menunjukkan bahwa tidak terjadi penurunan temperatur secara 
signifikan dibandingkan dengan pipa yang tidak diinsulasi. 
Seperti terlihat pada gambar 4.22.  
 Gambar 4.23 menunjukkan fenomena distribusi 
temperatur pada insulasi 30 mm dengan kecepatan angin 1 m/s. 
Untuk semua bagian yang dianalisa yaitu bagian depan, belakang, 
atas dan bawah, temperatur menunjukkan trend menurun. Pada 
bagian depan, permukaan luar insulasi mempunyai nilai 
temperatur sebesar 326,79 K pada bagian atas dan bawah nilai 
temperatur sebesar 324,91 K dan pada bagian belakang sebesar 
336,41 K. Sedangkan pengaruh dari kecepatan angin untuk 
distribusi temperatur pada insulasi bagian depan, seperti pada 
gambar 4.24. 
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Gambar 4.24 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s terhadap 
distribusi temperatur pada insulasi 30 mm  

 

 
 
 Pengaruh dari kecepatan angin terhadap distribusi 
temperatur permukaaan luar insulasi yaitu pada kecepatan angin 1 
m/s, memiliki temperatur lebih besar dari pada kecepatan angin 3 
m/s dan 5 m/s. Pada kecepatan angin 1 m/s temperatur permukaan 

A 

A 
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luar insulasi sebesar 340,77 K. Pada kecepatan angin 3 m/s 
sebesar 332,43 K dan kecepatan angin 5 m/s sebesar 326,79 K. 
Nilai temperatur permukaan luar pada pipa yang di insulasi, 
memiliki nilai yang sama untuk setiap pengaruh kecepatan angin. 
Seperti terlihat pada gambar 4.25. 
 

 
 

Gambar 4.25 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s terhadap 
distribusi temperatur pada pipa bagian depan dengan insulasi 30 mm  

 
 Gambar 4.25 menunjukkan distribusi temperatur pada 
pipa dengan insulasi 30 mm bagian depan dengan kecepatan 
angin 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s. Nilai dari temperatur pada kecepatan 
angin 1 m/s, 3 m/s dan 5 m/s berturut-turut sebesar 772,20 K, 
772,19 K dan 772,18 K.  

Dari nilai tersebut menunjukkan bahwa perbedaan 
kecepatan angin,tidak berpengaruh terhadap nilai temperatur pada 
permukaan luar pipa setelah di insulasi. sesuai dengan rumus : 
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 Rkonveksi =  

             
   , Rkonduksi pipa =           

           
 ,  Rkonduksi insulasi = 

            

          
   

qkoveksi = qkonduksi insulasi = qkonduksi pipa   

 
                  

 

             

    =                           
            

          

    = 

                    
          

           

     

Dimana : 
qkonveksi = heat transfer konveksi 
qkonduksi = heat transfer konduksi 
h = koefisien konveksi 
k = konduktivitas termal material 
Tout insulasi = temperatur permukaan luar insulasi 
Tout pipa = temperatur permukaan luar pipa 
Tin pipa = temperatur permukaan dalam pipa 
T∞ = temperatur udara 
Dari rumus qkonduksi insulasi = qkonduksi pipa  dimana nilai dari kins lebih 
kecil dari kpipa, sehingga menjadikan nilai dari (Tin pipa – Tout pipa) 
akan kecil. Dari rumus tersebut, hasil dari simulasi sesuai dengan 
teori, bahwa ketika pipa di insulasi, tidak akan terjadi penurunan 
temperatur pada pipa secara signifikan.  Sedangkan pengaruh dari 
kecepatan angin terjadi pada temperatur permukaan insulasi. Dari 
rumus qkoveksi = qkonduksi insulasi, semakin besarnya nilai dari 
koefisien konveksi, nilai dari temperatur permukaan insulasi akan 
semakin turun karena delta temperatur dari permukaan dalam dan 
permukaan luar insulasi semakin besar. Temperatur yang sama 
juga akan didapat jika ketebalan insulasi ditambah seperti terlihat 
pada gambar 4.29. Akan tetapi untuk nilai dari temperatur 
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permukaan luar insulasi akan bertambah kecil dengan 
penambahan ketebalan insulasi tersebut seperti terlihat pada 
gambar 4.30. 
 

 
 

Gambar 4.26 Kontur distribusi temperatur pipa dengan insulasi 40 mm 
dengan kecepatan angin 1 m/s 

 

 
 

Gambar 4.27 Kontur distribusi temperatur pipa dengan insulasi 40 mm 
dengan kecepatan angin 3 m/s 
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Gambar 4.28 Kontur distribusi temperatur pipa dengan insulasi 40 mm 
dengan kecepatan angin 5 m/s 

 

 
 

Gambar 4.29 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s distribusi 
temperatur pada pipa dengan insulasi 40 mm 
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Gambar 4.30 Pengaruh kecepatan angin 1 m/s terhadap distribusi 
temperatur pada insulasi 40 mm  

 
 Gambar 2.29 menunjukkan distribusi temperatur pada 
pipa bagian depan dengan insulasi 40 mm. Dimana nilai dari 
temperatur masing-masing kecepatan adalah 1 m/s sebesar 772,35 
K, 3 m/s sebesar 772,35 K dan 1 m/s sebesar 772,37 K. Nilai dari 
temperatur pada pipa jika diinsulasi sebesar 30 mm dan 40 mm, 
tidak terjadi perubahan signifikan. Nilai temperatur tersebut 
berada di kisaran 772 K. Sedangkan dari Gambar 4.30 
menunjukkan trend penurunan temperatur pada ketebalan insulasi 
40 mm. Trend tersebut sama dengan trend yang ditunjukkan pada 
ketebalan insulasi 30 mm, tetapi nilai dari temperatur pada posisi 
0,124 m pada insulasi 40 mm lebih rendah dari pada insulasi 30 
mm, yaitu sebesar 329,69 K insulasi 30 mm sebesar 340,77 K. 
Untuk pengaruh kecepatan angin, semakin besar kecepatan angin 
semakin rendah temperaturnya. Untuk insulasi 40 mm pada 
bagian depan posisi 0,084 m besear temperatur untuk kecepatan 
angin 5 m/s adalah 320,53K, kecepatan 3 m/s sebesar 322,27 K, 
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kecepatan 1 m/s sebesar 329,69K. Dari hal tersebut, dapat 
disimpulkan bahwa dengan semakin tebalnya insulasi, temperatur 
akan semakin turun. Sehingga heat loss pada ketebalan 40 mm 
lebih kecil dibandingkan dengan heat loss pada ketebalan 30 mm. 
Hal ini menunjukkan bahwa penambahan insulasi sangat penting 
untuk menjaga temperatur pada pipa uap panas. Karena ketika 
terjadi penurunan temperatur, heat loss akan besar dan tekanan 
uap panas akan turun, sehingga efisiensi dari turbin akan turun. 
. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan analisa dan pembahasan pada bab 
sebelumnya,maka dapat diambil kesimpulan antara lain : 
1. Nilai dari critical radius pada pipa dengan diameter luar 30 

mm sebesar 17 mm. sedangkan pada pipa diameter luar 168 
mm, tidak terjadi critical radius . 

2. Semakin rendah kecepatan angin, Heat loss akan semakin  
kecil dan semakin besar ketebalan insulasi, Heat loss juga 
akan semakin kecil. Heat loss terbesar terjadi pada kecepatan 
angin 5 m/s dengan ketebalan insulasi 0 mm sebesar 
11953,6W/m. Heat loss terkecil terjadi pada kecepatan angin 
1 m/s dengan ketebalan insulasi 100 mm sebesar 264,38 
W/m. 

3. Ketebalan optimum dari insulasi untuk sumber panas 
batubara sebesar 38 mm, gas alam 43 mm, fuel oil 100 mm. 

4. Penurunan temperatur pada pipa dengan insulasi akibat 
variasi kecepatan angin, tidak terlalu signifikan dan dapat 
dianggap tetap yaitu sekitar 772 K. 

5. Semakin besar kecepatan angin, temperatur permukaan luar 
pipa tanpa insulasi akan semakin kecil. Temperatur 
permukaan luar pipa tanpa insulasi terkecil terjadi pada 
kecepatan angin 5 m/s, yaitu sebesar 755,3K dan terbesar 
terjadi pada kecepatan angin 1 m/s, yaitu 763,4K. 

6. Semakin tebal insulasi, temperatur permukaan luar insulasi 
akan semakin kecil. Temperatur permukaan luar terkecil 
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terjadi pada pipa dengan insulasi 100 mm dengan kecepatan 
angin 5 m/s sebesar 307,68K. 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya atara lain : 
1. Studi lebih lanjut dapat memvariasikan material insulasi dan 

diameter pipa 
2. Menganalisa pengaruh nilai koefisien konveksi terhadap nilai 

konduktivitas thermal dari insulasi 

 

 

 

 



LAMPIRAN 

Lampiran 1 : tabel thermophysical properties of gases at 

atmospheric pressure (a) dan konstanta C dan m (b). 

 

 

 

(a) 

(b) 



Lampiran 2 : Data heat loss 

Kecepatan angin 5 m/s 

 

 

 

 



 

Kecepatan angin 3 m/s 

 

 

 



 

 

 

Kecepatan angin 1 m/s 

 

 



 

 

 

 

 



Lampiran 3 : Data distribusi temperatur pipa tanpa insulasi 

Kecepatan angin 5 m/s 

 
Kecepatan angin 3 m/s 

 
Kecepatan angin 1 m/s 

 



Lampiran 4 : Data distibusi temperatur pipa dengan insulasi 

30 mm dan 40 mm 

Insulasi 30 mm kecepatan angin 1 m/s 
Pipa  

 
Insulasi 

 
Kecepatan angin 3 m/s 

Pipa 

 



Insulasi 

 
Kecepatan angin 5 m/s 

Pipa 

 
Insulasi 

 



Insulasi 40mm kecepatan angin 1 m/s 

pipa 

 
Insulasi 

 
Kecepatan angin 3 m/s 

Pipa 

 
 



Insulasi  

 
Kecepatan angin 5 m/s 

Pipa  

 
Insulasi  

 



Lampiran 5 : Hasil simulasi dan grafik distribusi temperatur 

pada pipa tanpa insulasi 
Kecepatan 5 m/s 

 
Kecepatan angin 1 m/s 

 
Kecepatan angin 1 m/s 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lampiran 6 : Hasil simulasi dan grafik distribusi temperatur 

pada insulasi 30 mm dan 40 mm 

Insulasi 30 mm 

Kecepatan angin 5 m/s 

 
Kecepatan angin 3 m/s 

 
Kecepatan angin 1 m/s 

 



Insulasi 40 mm 

Kecepatan angin 5 m/s 

 
Kecepatan angin 3 m/s 

 
Kecepatan angin 1 m/s 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



Lampiran 7 : Harga satuan bahan bakar 

 

  



Lampiran 8 : Data Ketebalan Optimum 

Sumber panas batubara 

Kecepatan angin 5 m/s 

tebal (m) 
harga insulasi 

$/m 
heat loss 

/m 
Hu BB eff BB 

0 0 11953.60 28030000 0.7 

0.01 15.09 1710.16 28030000 0.7 

0.02 30.18 957.47 28030000 0.7 

0.03 45.27 683.56 28030000 0.7 

0.04 60.36 540.53 28030000 0.7 

0.05 75.45 452.25 28030000 0.7 

0.06 90.54 393.10 28030000 0.7 

0.07 105.63 351.25 28030000 0.7 

0.08 120.72 319.33 28030000 0.7 

0.09 135.81 293.87 28030000 0.7 

0.1 150.9 272.78 28030000 0.7 

 

harga Bahan 
Bakar /kg 

Biaya energi per 
tahun $/m 

(fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving 
energi 

per 
tahun 
$/m 

(fluent) 

0.0621 1147.33 1147.33 0.00 

0.0621 164.14 179.23 968.10 

0.0621 91.90 122.08 1025.25 

0.0621 65.61 110.88 1036.46 

0.0621 51.88 112.24 1035.09 

0.0621 43.41 118.86 1028.48 

0.0621 37.73 128.27 1019.06 



0.0621 33.71 139.34 1007.99 

0.0621 30.65 151.37 995.97 

0.0621 28.21 164.02 983.32 

0.0621 26.18 177.08 970.25 

Kecepatan angin 3 m/s 

tebal 
(mm) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu BB eff BB 

0 0 6785.80 28030000 0.7 

0.01 15.09 1654.98 28030000 0.7 

0.02 30.18 938.13 28030000 0.7 

0.03 45.27 655.27 28030000 0.7 

0.04 60.36 524.01 28030000 0.7 

0.05 75.45 445.30 28030000 0.7 

0.06 90.54 386.90 28030000 0.7 

0.07 105.63 345.23 28030000 0.7 

0.08 120.72 314.85 28030000 0.7 

0.09 135.81 290.18 28030000 0.7 

0.1 150.9 270.63 28030000 0.7 

 

harga Bahan 
Bakar /kg 

Biaya energi 
per tahun 

$/m (fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi 
per tahun $/m 

(fluent) 

0.0621 651.32 651.32 0.00 

0.0621 158.85 173.94 477.38 

0.0621 90.04 120.22 531.09 

0.0621 62.89 108.16 543.15 

0.0621 50.30 110.66 540.66 

0.0621 42.74 118.19 533.13 

0.0621 37.14 127.68 523.64 

0.0621 33.14 138.77 512.55 



0.0621 30.22 150.94 500.38 

0.0621 27.85 163.66 487.65 

0.0621 25.98 176.88 474.44 

Kecepatan angin 1 m/s 

tebal 
(mm) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu BB eff BB 

0 0 3538.8379 28030000 0.7 

0.01 15.09 1293.8297 28030000 0.7 

0.02 30.18 814.4504 28030000 0.7 

0.03 45.27 613.8600 28030000 0.7 

0.04 60.36 496.0537 28030000 0.7 

0.05 75.45 422.9294 28030000 0.7 

0.06 90.54 373.2043 28030000 0.7 

0.07 105.63 335.3117 28030000 0.7 

0.08 120.72 306.3105 28030000 0.7 

0.09 135.81 284.9922 28030000 0.7 

0.1 150.9 264.3757 28030000 0.7 

 

harga Bahan 
Bakar /kg 

Biaya energi 
per tahun 

$/m (fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi 
per tahun $/m 

(fluent) 

0.0621 339.67 339.67 0.00 

0.0621 124.18 139.27 200.39 

0.0621 78.17 108.35 231.31 

0.0621 58.92 104.19 235.48 

0.0621 47.61 107.97 231.69 

0.0621 40.59 116.04 223.62 

0.0621 35.82 126.36 213.30 

0.0621 32.18 137.81 201.85 

0.0621 29.40 150.12 189.55 



0.0621 27.35 163.16 176.50 

0.0621 25.38 176.28 163.39 

 

Sumber panas fuel oil 

Kecepatan angin 5 m/s 

tebal 
(m) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu BB Eff BB 

0 0 11953.60 41868000 0.8 

0.01 15.09 1710.16 41868000 0.8 

0.02 30.18 957.47 41868000 0.8 

0.03 45.27 683.56 41868000 0.8 

0.04 60.36 540.53 41868000 0.8 

0.05 75.45 452.25 41868000 0.8 

0.06 90.54 393.10 41868000 0.8 

0.07 105.63 351.25 41868000 0.8 

0.08 120.72 319.33 41868000 0.8 

0.09 135.81 293.87 41868000 0.8 

0.1 150.9 272.78 41868000 0.8 

 

harga Bahan 
Bakar /kg 

Biaya energi 
per tahun 

$/m (fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi 
per tahun $/m 

(fluent) 

0.668 7229.76 7229.76 0.00 

0.668 1034.33 1049.42 6180.34 

0.668 579.10 609.28 6620.48 

0.668 413.43 458.70 6771.06 

0.668 326.92 387.28 6842.48 

0.668 273.53 348.98 6880.78 

0.668 237.75 328.29 6901.47 



0.668 212.44 318.07 6911.69 

0.668 193.13 313.85 6915.91 

0.668 177.74 313.55 6916.22 

0.668 164.98 315.88 6913.88 
Kecepatan angin 3 m/s 

tebal 
(m) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu BB Eff BB 

0 0 6785.80 41868000 0.8 

0.01 15.09 1654.98 41868000 0.8 

0.02 30.18 938.13 41868000 0.8 

0.03 45.27 655.27 41868000 0.8 

0.04 60.36 524.01 41868000 0.8 

0.05 75.45 445.30 41868000 0.8 

0.06 90.54 386.90 41868000 0.8 

0.07 105.63 345.23 41868000 0.8 

0.08 120.72 314.85 41868000 0.8 

0.09 135.81 290.18 41868000 0.8 

0.1 150.9 270.63 41868000 0.8 

  

harga Bahan 
Bakar /kg 

Biaya 
energi per 
tahun $/m 

(fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi per 
tahun $/m (fluent) 

0.668 4104.18 4104.18 0.00 

0.668 1000.96 1016.05 3088.13 

0.668 567.40 597.58 3506.60 

0.668 396.32 441.59 3662.59 

0.668 316.93 377.29 3726.89 

0.668 269.32 344.77 3759.40 



0.668 234.00 324.54 3779.64 

0.668 208.80 314.43 3789.75 

0.668 190.43 311.15 3793.03 

0.668 175.51 311.32 3792.86 

0.668 163.68 314.58 3789.59 

 
Kecepatan angin 1 m/s 

tebal 
(mm) 

harga $/m heat loss /m Hu BB Eff BB 

0 0 3538.8379 41868000 0.8 

0.01 15.09 1293.8297 41868000 0.8 

0.02 30.18 814.4504 41868000 0.8 

0.03 45.27 613.8600 41868000 0.8 

0.04 60.36 496.0537 41868000 0.8 

0.05 75.45 422.9294 41868000 0.8 

0.06 90.54 373.2043 41868000 0.8 

0.07 105.63 335.3117 41868000 0.8 

0.08 120.72 306.3105 41868000 0.8 

0.09 135.81 284.9922 41868000 0.8 

0.1 150.9 264.3757 41868000 0.8 

 

harga BB 

Biaya 
energi per 
tahun $/m 

(fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi per 
tahun $/m (fluent) 

0.668 2140.35 2140.35 0.00 

0.668 782.53 797.62 1342.73 

0.668 492.59 522.77 1617.58 

0.668 371.27 416.54 1723.81 

0.668 300.02 360.38 1779.97 



0.668 255.80 331.25 1809.11 

0.668 225.72 316.26 1824.09 

0.668 202.80 308.43 1831.92 

0.668 185.26 305.98 1834.37 

0.668 172.37 308.18 1832.18 

0.668 159.90 310.80 1829.56 

 

Sumber panas gas alam 

Kecepatan angin 5 m/s 

tebal 
(m) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu BB Eff BB 

0 0 11953.60 35000000 0.9 

0.01 15.09 1710.16 35000000 0.9 

0.02 30.18 957.47 35000000 0.9 

0.03 45.27 683.56 35000000 0.9 

0.04 60.36 540.53 35000000 0.9 

0.05 75.45 452.25 35000000 0.9 

0.06 90.54 393.10 35000000 0.9 

0.07 105.63 351.25 35000000 0.9 

0.08 120.72 319.33 35000000 0.9 

0.09 135.81 293.87 35000000 0.9 

0.1 150.9 272.78 35000000 0.9 

 

harga Bahan 
Bakar /m3 

Biaya 
energi per 
tahun $/m 

(fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi per 
tahun $/m (fluent) 

0.1504 1730.84 1730.84 0.00 

0.1504 247.62 262.71 1468.13 

0.1504 138.64 168.82 1562.02 



0.1504 98.98 144.25 1586.59 

0.1504 78.27 138.63 1592.21 

0.1504 65.48 140.93 1589.91 

0.1504 56.92 147.46 1583.38 

0.1504 50.86 156.49 1574.35 

0.1504 46.24 166.96 1563.88 

0.1504 42.55 178.36 1552.48 

0.1504 39.50 190.40 1540.44 

 
 Kecepatan angin 3 m/s  

tebal 
(m) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu eff 

0 0 6785.80 35000000 0.9 

0.01 15.09 1654.98 35000000 0.9 

0.02 30.18 938.13 35000000 0.9 

0.03 45.27 655.27 35000000 0.9 

0.04 60.36 524.01 35000000 0.9 

0.05 75.45 445.30 35000000 0.9 

0.06 90.54 386.90 35000000 0.9 

0.07 105.63 345.23 35000000 0.9 

0.08 120.72 314.85 35000000 0.9 

0.09 135.81 290.18 35000000 0.9 

0.1 150.9 270.63 35000000 0.9 

 

harga Bahan 
Bakar /m3 

Biaya 
energi per 
tahun $/m 

(fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi per 
tahun $/m (fluent) 

0.1504 982.56 982.56 0.00 

0.1504 239.64 254.73 727.84 



0.1504 135.84 166.02 816.54 

0.1504 94.88 140.15 842.41 

0.1504 75.88 136.24 846.33 

0.1504 64.48 139.93 842.63 

0.1504 56.02 146.56 836.00 

0.1504 49.99 155.62 826.94 

0.1504 45.59 166.31 816.25 

0.1504 42.02 177.83 804.73 

0.1504 39.19 190.09 792.47 

 
 Kecepatan angin 1 m/s 

tebal 
(m) 

harga insulasi 
$/m 

heat loss /m Hu BB eff BB 

0 0 3538.8379 35000000 0.9 

0.01 15.09 1293.8297 35000000 0.9 

0.02 30.18 814.4504 35000000 0.9 

0.03 45.27 613.8600 35000000 0.9 

0.04 60.36 496.0537 35000000 0.9 

0.05 75.45 422.9294 35000000 0.9 

0.06 90.54 373.2043 35000000 0.9 

0.07 105.63 335.3117 35000000 0.9 

0.08 120.72 306.3105 35000000 0.9 

0.09 135.81 284.9922 35000000 0.9 

0.1 150.9 264.3757 35000000 0.9 

 

 

 



harga Bahan 
Bakar /m3 

Biaya 
energi per 
tahun $/m 

(fluent) 

Biaya total 
(fluent) 

saving energi per 
tahun $/m (fluent) 

0.1504 512.41 512.41 0.00 

0.1504 187.34 202.43 309.98 

0.1504 117.93 148.11 364.30 

0.1504 88.88 134.15 378.26 

0.1504 71.83 132.19 380.22 

0.1504 61.24 136.69 375.72 

0.1504 54.04 144.58 367.83 

0.1504 48.55 154.18 358.23 

0.1504 44.35 165.07 347.34 

0.1504 41.27 177.08 335.34 

0.1504 38.28 189.18 323.23 
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