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EVALUASI PENGGANTIAN MATERIAL TUBE 

REHEATER PANEL 33-37 PADA PLTU BERKAPASITAS 

600 MW 

 

Nama : Mega Tertiasani 

NRP : 02111645000017 

Jurusan : Teknik Mesin 

Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Budi Utomo Kukuh Widodo, 

M.E. 

Abstrak 

Instalasi reheater dalam boiler berperan untuk memanaskan 

kembali uap yang telah mengalami ekspansi dalam turbin. Uap 

yang keluar turbin berupa cold steam sehingga perlu dipanaskan 

kembali dan dimasukkan kembali ke dalam boiler. Dengan adanya 

proses reheat maka akan meningkatkan efisiensi PLTU. Tube 

dengan kode J, K dan M (material T91) mengalami penghitaman. 

Sedangkan, tube dengan kode B dan F (material TP304H) tidak 

mengalami penghitaman. Beberapa tube yang menghitam 

disebabkan overheating. Setelah dilakukan pengujian material, 

ditemukan bahwa tube pada panel 33 row 8 (material T91) terpapar 

temperatur yang melebihi batas izin maksimal. Cleaning pada tube 

yang menghitam tidak dapat dilakukan  karena jika dibersihkan 

(brushing) permukaan tube akan terkikis dan tube akan semakin 

menipis. Penipisan tube akan meningkatkan resiko kegagalan 

operasi sistem. Salah satu alternatif yang dapat dilakukan adalah 

penggantian material tube dari T91 menjadi TP304H. 

Dalam tugas akhir ini dilakukan analisis perpindahan panas 

pada reheater sebelum dan sesudah penggantian material. Analisis 

dilakukan dengan membahas koefisien konveksi di dalam tube, 

koefisien konveksi di luar tube, koefisien radiasi dan faktor 

pengotor di dalam dan di luar tube. Dalam analisis dilakukan 

perhitungan menggunakan metode LMTD, sehingga nilai laju 

perpindahan panas sebelum dan sesudah penggantian material 

dapat dibandingkan. 
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Dari hasil analisis, diperoleh nilai laju perpindahan panas 

maksimum sebelum dan sesudah penggantian material sebesar 

6445.27 kW dan 6270.62 kW, sedangkan nilai laju perpindahan 

panas minimum sebelum dan sesudah penggantian material sebesar 

4573.61 kW dan 4421.5 kW. Laju perpindahan panas yang 

menurun menunjukkan bahwa laju perpindahan panas pada 

material T91 lebih besar dari material TP304H. Perbedaan nilai 

laju perpindahan panas sebelum dan sesudah penggantian material 

dipengaruhi oleh nilai konduktivitas termal masing-masing 

material. Dari sudut pandang analisis termal, penggantian material 

tube T91 menjadi TP304H tidak direkomendasikan. 
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EVALUATION OF TUBE REHEATER REPLACEMENT 

MATERIAL PANEL 33-37 AT PLTU WITH CAPACITY 600 

MW 

 

Name : Mega Tertiasani 

NRP : 02111645000017 

Department : Teknik Mesin 

Academic Advisor : Dr. Ir. Budi Utomo Kukuh Widodo, 

M.E. 

 

Abstract 

Reheater installations in the boiler play a role in reheating 

steam which has been expanded in the turbine. The steam that 

comes out of the turbine is cold steam so it needs to be reheated 

and put back into the boiler. With the reheat process will increase 

the efficiency of PLTU. Tube with code J, K and M (material T91) 

experience blackening. Meanwhile, the tube with code B and F 

(TP304H material) does not experience blackout. Some blackened 

tubes were caused by overheating. After material tested, it was 

found that the tube on the 33 row 8 panel (T91 material) was 

exposed to temperatures that exceeded the maximum permit limit. 

Cleaning on a blackened tube cannot be done because if it is 

cleaned (brushing) the surface of the tube will be eroded and the 

tube will thin out. Tube thinning will increase the risk of system 

operation failure. One alternative that can be done is the 

replacement of tube material from T91 to TP304H. 

In this final project, an analysis of heat transfer in the reheater 

is done before and after material replacement. The analysis was 

carried out by discussing the convection coefficient inside the tube, 

the convection coefficient outside the tube, the radiation coefficient 

and the impurity factors inside and outside the tube. In the analysis, 

the calculation is using the LMTD method, so that the heat transfer 

rate before and after the material replacement can be compared. 
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From the results of the analysis, the maximum heat transfer rate 

obtained before and after material replacement is 6445.27 kW and 

6270.62 kW, while the minimum heat transfer rate before and after 

the material replacement is 4573.61 kW and 4421.5 kW. 

Decreasing heat transfer rates indicate that the heat transfer rate 

in the T91 material is greater than the TP304H material. The 

difference in the value of heat transfer rates before and after 

material replacement is influenced by the thermal conductivity 

value of each material. From the point of view of thermal analysis, 

the replacement of T91 tube material into TP304H is not 

recommended. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Tenaga listrik merupakan sumber energi yang sangat penting 

bagi kehidupan manusia baik untuk kegiatan industri, kegiatan 

komersial maupun dalam kehidupan sehari-hari rumah tangga. 

Energi listrik dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan penerangan 

dan juga proses produksi yang melibatkan barang-barang 

elektronik dan alat-alat/mesin industri. Pembangkit listrik yang 

umumnya digunakan di Indonesia yaitu Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap (PLTU). 

Heat exchanger merupakan salah satu komponen yang 

memiliki peran penting pada siklus pembangkit listrik. Heat 

exchanger merupakan alat penukar panas yang berfungsi  

memindahkan sejumlah energi dalam bentuk panas dari suatu 

fluida ke fluida lainnya karena adanya beda temperatur. Salah satu 

penggunaan heat exchanger ini pada sistem pembangkit listrik 

yaitu sebagai reheater. 

Instalasi reheater dalam boiler berperan untuk memanaskan 

kembali uap yang telah mengalami ekspansi dalam turbin. Uap 

yang keluar turbin berupa cold steam sehingga perlu dipanaskan 

kembali dan dimasukkan kembali ke dalam boiler. Dengan adanya 

proses reheat maka akan meningkatkan efisiensi PLTU.  

Tube dengan kode J, K dan M (material T91) mengalami 

penghitaman. Sedangkan, tube dengan kode B dan F (material 

TP304H) tidak mengalami penghitaman. Beberapa tube yang 

menghitam disebabkan overheating. Setelah dilakukan pengujian 

material, ditemukan bahwa tube pada panel 33 row 8 (material 

T91) terpapar temperatur yang melebihi batas izin maksimal. 

Cleaning pada tube yang menghitam tidak dapat dilakukan  karena 

jika dibersihkan (brushing) permukaan tube akan terkikis dan tube 

akan semakin menipis. Penipisan tube akan meningkatkan resiko 

kegagalan operasi sistem. 
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Gambar 1. 1 Tube yang menghitam 

 
Tabel 1. 1 Pengujian material pada salah satu tube 

7D Row Material 

Op. 

Timr 

(hrs) 

Stress 

(MPa) 

Temp. 

(oC) 
RUL (hrs) 

33 8 T91 19,397 48.0 691 -12,004 

 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Pada panel reheater 33-37 ditemukan beberapa tube yang 

menghitam yang disebabkan oleh overheating. Salah satu alternatif 

yang dapat dilakukan adalah penggantian material tube dari T91 

menjadi TP304H kemudian akan dilakukan analisis pengaruh 



3 

 

penggantian material tube terhadap laju perpindahan panas 

reheater. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini terdapat batasan sebagai berikut:  

1. Penggantian material pada panel 33-37 dengan kode tube 

J, K dan M 

2. Dimensi tube yang akan diganti sesuai dengan kode F 

3. Analisis menggunakan data desain dan data operasi 

reheater PT YTL Jawa Timur 

4. Perhitungan dilakukan pada kondisi steady state 

5. Analisis pengaruh penggantian material tube hanya pada 

heat transfer-nya 

6. Analisis performa reheater menggunakan metode LMTD 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah menganalisis 

pengaruh perubahan material tube dari T91 menjadi TP304H 

terhadap laju perpindahan panas reheater. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah : 

1. Sebagai referensi pihak PT. YTL Jawa Timur untuk 

melakukan perawatan pada reheater 

2. Sebagai referensi untuk meningkatkan efisiensi 

pembangkit 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Siklus PLTU 

Pembangkit listrik merupakan proses perubahan bentuk satu 

energi ke bentuk energi lain dimana sebagai produknya berupa 

energi listrik. PLTU mengubah energi kimia dari bahan bakar 

menjadi energi panas yang ditransfer ke air pengisi sehingga 

menjadi energi kinetik pada uap yang kemudian uap tersebut 

digunakan untuk memutar turbin, dari putaran poros turbin 

menggerakan generator sehingga menghasilkan energi listrik.  

Di dalam sistem PLTU, terdapat fluida perantara yang disebut 

fluida kerja. Fluida kerja yang dipakai di PLTU PT. PJB UP Gresik 

adalah air. Sebagai perantara, fluida kerja akan mengalir melintasi 

beberapa komponen utama PLTU dalam suatu siklus tertutup.  

Selama melewati lintasan tertutup tersebut, fluida kerja 

mengalami perubahan wujud yaitu dari air menjadi uap untuk 

kemudian menjadi air kembali. Karena itu siklus fluida kerja dapat 

dipisahkan menjadi dua sistem, yaitu sistem uap dan sistem air. 

 
Gambar 2. 1 Skema PLTU Unit 5 PT. YTL Jawa Timur 

(sumber : PT. YTL Jawa Timur) 
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2.2 Gambaran Umum Reheater 

Setelah tekanan dan temperatur superheated steam turun maka 

superheated steam tersebut akan dikembalikan ke boiler untuk 

pemanasan ulang.  Pemanasan ulang ini berlangsung di bagian 

boiler yang disebut reheater yang merupakan kumpulan pipa boiler 

yang diberi panas dari gas pembakaran seperti superheater.  Jadi 

reheater berfungsi untuk menaikkan temperatur steam yang keluar 

dari High Pressure Turbine.  Di bagian reheater, superheated 

steam akan dikembalikan untuk memutar Intermediate Pressure 

Turbine dan steam yang keluar dari Intermediate Pressure Turbine 

digunakan untuk menggerakkan Low Pressure Turbine.  

 
Gambar 2. 2 Letak reheater pada boiler PT YTL Jawa Timur 

(Sumber : PT YTL Jawa Timur) 

 

Reheater 
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Gambar 2. 3 Susunan panel reheater (Kiri - kanan : Panel 37 – 

Panel 1) 

(sumber : PT. YTL Jawa Timur) 

 
Gambar 2. 4 Kode tube yang mengalami penggantian 

material (sumber : PT. YTL Jawa Timur) 
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2.3 Material Tube 

Berdasarkan ASME, B&W, dan ABB CE Handbook : 

Tabel 2. 1 Sifat Mekanik material T91 dan TP304 H 

NO VARIABLE REFERENCES 
MATERIAL 

T91 TP304H 

1 

Max 

Allowable 

Temperature 

ASME 648.89 
oC 

760 oC 

 
 B & W 621.11 

oC 

760 oC 

  ABB CE 635 oC 704.44 oC 

2 Yield Strength ASME 60 KSI 30 KSI 

  B & W 60 KSI 30 KSI 

  ABB CE 30 KSI 30 KSI 

3 
Heat Transfer 

Coefficient 

 14 BTU 

/ h-ft-F 

9.4 BTU 

/ h-ft-F 

4 

OD (mm) 

Drawing RH 

63.50 (J 

; K ; M) 

69.85 (B) 

; 

63.50 (F) 

MWT (mm) 

Drawing RH 

3.78 (J) 

; 

4.57 

(K) ; 

3.38 

(M) 

4.57 (B ; 

F) 

 

Tabel 2. 2Konduktivitas Termal dan Emisivitas pada T91 dan 

TP304H 

Konduktivitas Termal 

(W/m.K) 

Emisivitas 

T91 TP304H T91 TP304H 

30 22.15 0.88 0.35 
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2.4 Analisis Termodinamika 

2.4.1 Siklus Rankine (Reheat Cycle) 

Dengan pemanasan ulang, suatu instalasi pembangkit tenaga 

uap dapat memanfaatkan peningkatan efisiensi yang dihasilkan 

dengan tekanan boiler yang lebih tinggi sekaligus menghindari 

kualitas rendah uap pada bagian keluar turbin.  

 

 
Gambar 2. 5Siklus reheat ideal 

(Reference 3, pages 447) 

Dalam siklus pemanasan ulang ideal pada gambar 2.5, uap 

berekspansi hingga mencapai tekanan condenser tidak dalam satu 

tingkat saja. Untuk meningkatkan efisiensi siklus rankine maka 

dari siklus rankine ideal dilakukan perubahan dengan memanaskan 

ulang uap hasil ekspansi turbin pertama ke reheater dengan tujuan 

menaikkan entalpi uap sehingga energi uap naik.  
 Uap berekspansi melalui turbin tingkat pertama (proses 1-

2) ke suatu nilai tekanan di antara tekanan generator uap dan 

kondenser. Uap kemudian dipanaskan kembali di dalam generator 

uap (proses 2-3). Idealnya, tidak terjadi penurunan tekanan ketika 

uap dipanaskan ulang. Setelah pemanasan ulang, uap berekspansi 
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di dalam turbin tingkat-kedua hingga mencapai tekanan condenser 

(proses 3-4  
 

2.4.2 Flow Equation 

Pernyataan yang umum digunakan untuk menyatakan hukum 

kekekalan massa adalah massa dapat berubah bentuk tetapi tidak 

dapat diciptakan atau dimusnahkan. Untuk suatu proses kimiawi di 

dalam suatu sistem tertutup, massa dari reaktan harus sama dengan 

massa produk. Sedangkan untuk suatu aliran, walaupun terjadi 

perubahan fase maka massa total akan tetap atau konstan. 

Dengan membagi laju aliran massa dengan massa jenis maka 

akan diperoleh persamaan hubungan kapasitas dengan kecepatan 

fluida. 

      𝑚̇ =  𝜌𝑉𝐴    (2.1) 

       𝑉 =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴
         (2.2) 

      

2.4.3 Heat Balance 

Heat balance digunakan untuk mendapatkan nilai temperatur 

masuk dan keluar dari flue gas.  

    𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = 𝑄𝑓𝑔     

 (2.3) 

𝑚̇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑥 (ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛) =  𝑚̇𝑓𝑔 𝑥 𝐶𝑝𝑓𝑔 𝑥 (𝑇𝑓𝑔,𝑖𝑛 − 𝑇𝑓𝑔,𝑜𝑢𝑡) 

 (2.4) 

𝑇𝑓𝑔,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓𝑔,𝑖𝑛 − (
𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚(ℎ𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑖𝑛)̇

𝑚𝑓𝑔𝑥 𝐶𝑝𝑓𝑔̇
)                                     (2.5) 

2.5 Analisis Perpindahan Panas 

Panas dapat berpindah dari tempat dengan temperatur lebih 

tinggi ke tempat dengan temperatur lebih rendah. Dengan kata lain, 

panas dapat berpindah dari manapun baik itu di dalam maupun di 

luar sistem selama terdapat perbedaan temperatur. 

a.) Proses Perpindahan Panas Konduksi 

Perpindahan panas konduksi terjadi pada atom dan molekul. 

Konduksi dapat digambarkan sebagai perpindahan panas yang 

terjadi dari partikel dengan energi yang lebih tinggi menuju 
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partikel dengan energi yang lebih rendah pada suatu media yang 

menunjukkan akibat dari interaksi antar partikel. 

Untuk menghitung laju perpindahan panas konduksi 

digunakan hukum Fourier sebagai berikut :  

              𝑞𝑘𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
          (2.6) 

Tanda minus menunjukkan bahwa panas berpindah dari lokasi 

yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah.  

 

b.) Proses Perpindahan Panas Konveksi 

Perpindahan panas konveksi terjadi dengan disertai 

pergerakan fluida di area perpindahan panas. Jika aliran fluida yang 

terjadi disebabkan oleh faktor eksternal (pompa, fan, blower) maka 

konveksi yang terjadi disebut konveksi paksa atau forced 

convection. Jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan gaya 

buoyancy yang dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis fluida 

maka konveksi yang terjadi disebut konveksi alami atau free 

convection. 

Pada perpindahan panas secara konveksi digunakan Newton’s 

Law of Cooling untuk menghitung laju perpindahan panas. 

        𝑞𝑘𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞)    (2.7)   

 

• Perpindahan Panas Konveksi di Dalam Tube 

1) Aliran Turbulent 

Korelasi untuk menghitung bilangan Nusselt untuk aliran 

turbulen yang dapat digunakan adalah korelasi Dittus-Boelter : 

𝑁𝑢𝐷 = 0.023 𝑅𝑒𝐷

4

5 𝑃𝑟0.4    

 (2.8) 

[

0.6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 160
𝑅𝑒𝐷 ≥ 10000

𝐿

𝐷
≥ 10

] 
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dengan, 

                                    𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 𝑥 𝑉̅ 𝑥 𝑑𝑖

𝜇
          (2.9) 

Untuk menghitung kecepatan rata-rata steam : 

             𝑉̅ =
𝑚̇

𝜌⁄

(𝐴𝐵+ 𝐴𝐹+ 𝐴𝐽+ 𝐴𝐾+ 𝐴𝑀)
                          (2.10) 

dengan : 

(𝐴𝐵, 𝐴𝐹 , 𝐴𝐽 , 𝐴𝐾 , 𝐴𝑀) = luas tube pada masing-masing kode 

 

Untuk mendapatkan nilai koefisien konveksi di dalam tube : 

            ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝐷 𝑥 𝑘

𝑑𝑖
    (2.11) 

 

• Perpindahan Panas Konveksi di Luar Tube 

Susunan tube pada reheater diasumsikan sebagai plat datar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Susunan tube pada reheater 

dengan, 

𝐿 = (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐵
 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒) + (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐹,𝐽,𝐾,𝑀

 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒) 

 
Gambar 2. 7 Boundary Layer pada plat datar 

                             𝑉∞ L 
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1) Aliran Laminar 

Untuk menghitung Nusselt number pada aliran laminar 

menggunakan rumus : 

                              𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1

2 𝑥 𝑃𝑟
1

3                  (2.12) 
[𝑃𝑟 ≥ 0.6] 

2) Aliran Turbulen 

                                  𝑁𝑢𝐿 = 0.0296 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1

2 𝑥 𝑃𝑟
1

3                  (2.13) 
[0.6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 60] 

Kecepatan gas masuk pada jajaran pipa yang diukur pada 

temperatur flue gas masuk: 

         𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴
    (2.14) 

dengan,  

A = luas celah antar panel reheater 

Untuk menghitung luas celah antar panel reheater : 

𝐴 = 𝐻 𝑥 𝑊 − (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒
 𝑥 37)                                          (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2. 8 Susunan panel reheater 

dengan, 

H = panjang reheater 

W = lebar boiler 

𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒
 H  

W  

Jumlah 

panel = 37 

Afree stream 
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Bilangan Reynolds untuk aliran flue gas adalah : 

     𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 𝑥 𝑉∞ 𝑥 𝐿

𝜇
     (2.16) 

 

Untuk mendapatkan nilai koefisien konveksi di luar tube : 

                                   ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐿 𝑥 𝑘

𝐿
       (2.17) 

 

c.) Proses Perpindahan Panas Radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah proses dimana panas 

mengalir dari benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu 

rendah bila benda-benda itu terpisah di dalam ruang, bahkan jika 

terdapat ruang hampa di antara benda - benda tersebut. Laju 

perpindahan panas radiasi dapat dihitung dengan rumus : 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = ℎ𝑟𝐴(𝑇𝑠𝑢𝑟 − 𝑇𝑠)    (2.18) 

Untuk mendapatkan nilai koefisien radiasi (hr) : 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2)   (2.19) 

Nilai 𝜀 merupakan nilai emisivitas gas dan material. Nilai 

emisivitas gas dapat dilihat pada grafik berikut : 

 
Gambar 2. 9 Emisivitas pada uap air 

(Reference 1, pages 898) 
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Gambar 2.10 Emisivitas karbon dioksida 

(Reference 1, pages 899) 

 
Gambar 2.11 Faktor koreksi campuran uap air dan karbon 

dioksida 

(Reference 1, pages 900) 
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Secara , emisivitas total gas dapat dinyatakan sebagai : 

𝜀𝑔 = 𝜀𝑤 + 𝜀𝑐 − ∆𝜀           (2.20) 

 

Tabel 2.3 Mean Beam Length, Le, unntuk berbagai macam 

geometri 

 
 (Reference 1, pages 900) 

Untuk mendapatkan tekanan parsial H2O dan CO2 adalah 

   𝑃𝑐 = 𝑦𝐶𝑂2
𝑃                                 (2.21) 

𝑃𝑤 = 𝑦𝐻2𝑂𝑃                                 (2.22) 

Diasumsikan sebagai kubus, maka mean beam length atau 

panjang berkas menjadi : 

𝐿𝑒 = 0.66 𝐿                                  (2.23) 

 

2.5.1 Overall Heat Transfer Coefficient 

Overall heat transfer coefficient adalah total koefisien 

perpindahan panas yang terjadi pada suatu sistem perpindahan 

panas yang ditinjau.  

Pada reheater, tahanan termal total untuk sistem di atas adalah 

penjumlahan tahanan termal konveksi aliran di dalam tube, tahanan 

termal konduksi pada material tube, tahanan termal konveksi aliran 

di luar tube dan tahanan termal radiasi. Tetapi, karena adanya 

fouling pada reheater maka perhitungan overall heat transfer 

coefficient for fouled surfaces menjadi : 

 

𝑈𝐴 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡
           (2.24) 

 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Tahanan termal pada tube reheater 

 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1

ℎ𝑖
+

𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖+
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+𝑅𝑓𝑜+

1

ℎ𝑜+ℎ𝑟

  (2.25) 

dengan, 

𝑅𝑓𝑖
= faktor pengotor di dalam tube = 0.000088 𝑚2. 𝐾

𝑊⁄  

𝑅𝑓𝑜
= faktor pengotor di luar tube = 0.001761 𝑚2. 𝐾

𝑊⁄  

 

2.5.2 Analisis Perpindahan Panas Metode LMTD 

Metode yang sering digunakan untuk perancangan dan 

perhitungan unjuk kerja peralatan penukar kalor. 

                                 𝑞 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷   (2.26) 

Dimana harga TLMTD adalah perbedaan temperatur rata – rata 

logaritmik yang didapat dari perbedaan temperatur masuk, T1, 

dan perbedaan temperatur T2, dengan persamaan : 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(∆𝑇2−∆𝑇1)

𝑙𝑛[
(∆𝑇2)

(∆𝑇1)
]

                                (2.27) 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜)−(𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)

𝑙𝑛[
(𝑇ℎ,𝑖−𝑇𝑐,𝑜)

(𝑇ℎ,𝑜−𝑇𝑐,𝑖)
]

                   (2.28) 

 

 Flue gas  Steam 

 𝑇𝑓𝑔 

 
1

ℎ𝑜+ℎ𝑟
  𝑅𝑓𝑜 

 
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
  

𝑑𝑜

𝑑𝑖
𝑅𝑓𝑖  

𝑑𝑜

𝑑𝑖

1

ℎ𝑖
 

 𝑇𝑠 
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2.6 Penelitian Terdahulu 

a. Arif Budiman, Sri Poernomo Sari (2015) 

Penelitian yang telah dilakukan oleh Arif Budiman dan 

Sri Poernomo Sari berjudul PENGARUH PEMILIHAN JENIS 

MATERIAL TERHADAP NILAI KOEFISIEN PERPINDAHAN 

PANAS PADA PERANCANGAN HEAT EXCHANGER. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk menganalisis perhitungan termal 

perancangan, pengaruh dari jenis material tube terhadap koefisien 

perpindahan panas pada perhitungan termal. 

 
Tabel 2.4 Hasil pemilihan jenis material tube terhadap U 

 

 
Gambar 2.13 Koefisien perpindahan panas terhadap jenis material 
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Grafik nilai koefisien perpindahan panas sangat dipengaruhi 

oleh pemilihan dari jenis material yang digunakan. Perbedaan 

koefisien perpindahan panas dari masing-masing material 

dipengaruhi oleh nilai dari konduktivitas termal masing-masing 

material. 

Koefisien perpindahan panas tertinggi dihasilkan oleh material 

copper sebesar 864.15 W/m2.K, hal ini dikarenakan copper 

memiliki konduktivitas termal yang tinggi dibandingkan material 

brass dan aluminium bronze. 

Berdasarkan koefisien perpindahan panas keseluruhan 

perhitungan yang dihasilkan dengan material tube yang berbeda, 

kofisien perpindahan panas yang dihasilkan tidak jauh berbeda 

dengan koefisien perpindahan panas assumsi 800 W/m2K dimana 

nilai tersebut 1% < 30%. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tahap-Tahap Penelitian 

Metodologi yang digunakan dalam penyusunan penelitian 

“Evaluasi Penggantian Material Tube Reheater Panel 33-37 pada 

PLTU berkapasitas 600 MW” adalah sebagai berikut : 

a. Studi Kasus 

Studi kasus dilakukan untuk memahami permasalahan 

mengenai kinerja reheater. Informasi tentang permasalahan 

reheater diperoleh berdasarkan observasi aktual di lapangan, 

wawancara dengan pegawai, dan dokumentasi data operasional. 

b. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk meninjau literatur yang 

bersangkutan dengan topik penelitian. Literatur yang digunakan 

yaitu jurnal tentang pengaruh penggantian material tube. Studi 

literatur dilakukan dengan membaca, merangkum, dan 

menyimpulkan referensi tentang perpindahan panas pada reheater.  

c. Pengambilan Data 

Untuk melakukan penelitian perlu didukung dengan 

pengambilan data yang cukup. Data yang diperlukan yaitu data 

spesifikasi dan drawing reheater, data operasi pada tanggal 9 

Januari 2018, datasheet material T91 dan TP304H, serta foto 

reheater di plant. 

d. Analisa Data 

Dari data yang diperoleh tersebut dapat diolah untuk 

menyelesaikan permasalahan dan mendapatkan hasil akhir yang 

diinginkan.  
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START 

Studi lapangan dan identifikasi 

permasalahan 

Perumusan masalah dan tujuan 

penelitian 

Studi literatur 

Pengambilan data yang dibutuhkan 

Data desain dan 

data operasi 

reheater 

Analisis data 

A 
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Gambar 3.1 Diagram alir tahap penelitian 

 

 

 

 

A 

• Perhitungan heat balance 

• Perhitungan kecepatan, Reynold 

number, Nusselt number, koefisien 

konveksi, koefisien radiasi 

• Perhitungan overall heat transfer 

coefficient 

• Perhitungan TLMTD 

• Perhitungan laju perpindahan panas 

total 

Nilai yang akan berubah : 

• hr 

• U 

• Q 

Kesimpulan dan 

rekomendasi 

penggantian material 

END 
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3.2 Tahap Pengumpulan Data 

Tahap ini dilakukan untuk mengumpulkan data-data yang 

diperlukan untuk penelitian. Data yang diperlukan dalam 

penelitian ini adalah : 

 

3.2.1 Data Flue Gas 

Tabel 3.1 Data flue gas 

Flue Gas 

Flue gas flow 719.6 kg/s 

FEGT (Furnace Exit 

Gas Temperature) 
1255 oC 

 

Tabl 3.2 Komposisi Flue Gas 

Komposisi y 

CO2 13.97 % 

H2O 7.81 % 

 

3.2.2 Data Steam 

Tabel 3.3 Data steam 

Steam 

Steam flow 470 kg/s 

Inlet temperature 321.6 oC 

Inlet pressure 40.4 bar 

Outlet temperature 535.38 oC 

Outlet pressure 38.14 bar 

 

3.2.3 Dimensi Tube 

Tabel 3.4 Dimensi tube 

KODE 
JUMLAH 

TUBE 

DIAMETER  

MATERIAL  ID 

(mm) 

OD 

(mm) 

 t 

(mm) 

B 1 65.28 69.85  4.57  TP304H 

F 1 58.93  63.5  4.57  TP304H 

J 1 59.72  63.5  3.78  T91 
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K 3 58.93  63.5  4.57  T91 

M 16 60.12  63.5  3.38  T91 

Tube yang akan diganti adalah tube dengan kode J, K, dan M 

yang materialnya SA-213 T91. Tube J, K, dan M akan diganti 

sesuai dengan dimensi dan material tube kode F. 

 

Tabel 3.5 Metal temperature pada panel 33 – panel 37 

METAL TEMPERATURE (oC) 

Panel 33 Panel 34 Panel 35 Panel 36 Panel 37 

559.797 566.599  556.994  542.532  527.121  
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3.3 Tahap Pengolahan Data 

3.3.1 Flowchart Sebelum Penggantian Material pada Tiap 

Panel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

INPUT : 

- Steam  : Temp. inlet & outlet 

steam, mass flow rate steam 

- Flue Gas : FEGT, mass flow 

rate flue gas 

- Ts pada panel 33-37 

- Dimensi tube 

- Konduktivitas termal & 

emisivitas T91 

 

Menghitung 

bulk 

temperature 

Menghitung 

heat 

balance 

Menghitung 

panjang 

berkas (Le) 

C B D 
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Menghitung : 

- Kecepatan 

flue gas pada 

sisi luar tube 

- Reynolds 

Number 

- Nusselt 

Number 

- Koefisien 

Konveksi di 

Luar Tube 

(ho) 

Tin, Tout 

C B D 

Menghitung 

temperatur 

film 

Menentukan 

emisivitas 

gas 

Menghitung 

koefisien 

radiasi (hr) 

Menghitung : 

•Kecepatan 

steam pada 

tube 

• Reynolds 

Number 

•Nusselt 

Number 

•Koefisien 

Konveksi di 

Dalam 

Tube (hi) 

Mencari 

properties 

flue gas pada 

Tabel 

Mencari 

properties 

flue gas pada 

Tabel 

F E G 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Sebelum Penggantian Material pada 

Tiap Panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Koefisien 

konveksi 

(hi) 

Menghitung : 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

• Log Mean Temperature Difference 

(∆TLMTD) 

• Laju perpindahan panas total 

END 

Koefisien 

konveksi 

(ho) 

Koefisien 

radiasi (hr) 

F E G 
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3.3.2 Flowchart Sesudah Penggantian Material pada Tiap 

Panel 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INPUT : 

- Steam  : Temp. inlet & outlet steam, mass 

flow rate steam 

- Flue Gas : Temp. inlet & outlet, mass flow 

rate flue gas 

- Koefisien konveksi dalam tube (hi) 

- Ts pada panel 33-37 

- Dimensi tube 

- Konduktivitas termal & emisivitas TP304H 

 

Menghitung 

temperatur 

film 

Mencari 

properties 

flue gas pada 

Tabel 

START 

Menghitung 

panjang 

berkas (Le) 

Menentukan 

emisivitas gas 

H I 
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Gambar 3.3 Diagram Alir Sesudah Penggantian Material Tiap 

Panel 

Menghitung : 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

• Log Mean Temperature Difference 

(∆TLMTD) 

• Laju perpindahan panas total 

END 

Koefisien 

konveksi 

(ho) 

Koefisien 

radiasi (hr) 

Menghitung : 

- Kecepatan flue 

gas pada sisi 

luar tube 

- Reynolds 

Number 

- Nusselt 

Number 

- Koefisien 

Konveksi di 

Luar Tube (ho) 

Menghitung 

koefisien 

radiasi (hr) 

H I 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 
Pada bab ini akan membahas perhitungan mengenai 

analisis perpindahan panas untuk mengetahui laju perpindahan 

panas total. Data yang digunakan dalam perhitungan adalah data 

aktual pada reheater. 

Untuk melakukan analisis maka diperlukan data-data 

properties dari flue gas dan steam. Data aktual pada reheater : 

 

Tabel 4.1 Data Pipa Reheater 

Data Pipa Reheater 

Material TP304H (B,F) 

T91 (J, K, M) 

Panel yang diuji Panel 33 – Panel 37 

Jumlah tube yang akan 

diganti 

20 tube 

 

Tabel 4.2 Nilai Konduktivitas Termal dan Emisivitas 

 T91 TP304H 

Konduktivitas 

Termal 

(W / m. K) 

30 22.15 

Emisivitas 0.88 0.35 

 

Tabel 4.3 Data Temperatur  

Tabel Data 

Steam Flue Gas 

Tin Tout Tin Tout 

593.75 K 810.07 K 1051.1436 K 789.3756 K 
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4.1 Analisis Perhitungan 

4.1.1 Sebelum Penggantian Material 

4.1.1.1 Panel 33 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 

a) Bulk Temperature (Tb) 

𝑇𝑏 =
593.75 𝐾 + 810.07 𝐾

2
 

𝑇𝑏 = 701.91 𝐾 

 

Tabel 4.4 Data Properties Steam Panel 33 

Data Steam 

Laju aliran massa (𝒎̇) 7.1212 kg/s 

Massa jenis (𝝆) 19.1748 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 261.8146 x 10-7 N.s/m2 

Konduktivitas termal steam (ks) 50.6686 x 10-3 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 1.00 

 

b) Mencari kecepatan steam di dalam tube (per panel) 
𝑚̇

𝜌
= 𝑉̅(𝐴𝐵 +  𝐴𝐹 + 𝐴𝐽 +  𝐴𝐾 +  𝐴𝑀)  

dengan : 

𝐴𝐵 =
1

4
 𝜋 𝑥 65.28 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 65.28 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 1 

       = 0.00345 𝑚2  

𝐴𝐹 =
1

4
𝜋 𝑥 58.93 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 58.93 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 1 

       = 0.002726 𝑚2  

𝐴𝐽 =
1

4
𝜋 𝑥 59.72 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 59.72 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 1 

      = 0.0028 𝑚2  

𝐴𝐾 =
1

4
 𝜋 𝑥 58.93 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 58.93 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 3 

       = 0.008178 𝑚2  
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𝐴𝑀 =
1

4
𝜋 𝑥 60.12 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 60.12 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 16 

       = 0.054397 𝑚2  
 

𝐴𝑡𝑜𝑡 = 0.062446 𝑚2  

𝑉̅ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡
=

7,1212 
𝑘𝑔

𝑠⁄

19.1748 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 0.062446 𝑚2
 

    = 5.9472 
𝑚

𝑠
 

 

c) Mencari Reynolds Number 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 𝑥 𝑉̅ 𝑥 𝑑𝑖

𝜇
 

𝑅𝑒𝐷 =
0,3132 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 5.9472 

𝑚
𝑠

 𝑥 59.72 𝑥10−3𝑚

261,8146 x 10−7  𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐷 = 260119.185 

d) Mencari Nusselt Number 

dengan nilai Re ≥ 10000 , 0.6 ≤ Pr ≤ 160 , L/di ≥ 10 maka 

dapat digunakan persamaan: 

 𝑁𝑢𝐷 = 0.023 𝑥 𝑅𝑒𝐷

4

5  𝑥 𝑃𝑟0,4 

𝑁𝑢𝐷 = 0.023 𝑥 260119.185
4
5 𝑥 10,4 

𝑁𝑢𝐷 = 494.158 

e) Mencari koefisien konveksi di dalam tube 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝐷 𝑥 𝑘

𝑑𝑖
 

ℎ𝑖 =
494.158 𝑥 50.6686 𝑥 10−3  𝑊 𝑚. 𝐾⁄  

 59.72 𝑥 10−3 𝑚
 

ℎ𝑖 = 419.261 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

Aliran Turbulen 
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• Koefisien Konveksi Luar Tube 

a) Film Temperature (Tf) 

𝑇𝑓 =
832.797 K +  1051.1436 K

2
= 937.4703 𝐾 

Tabel 4.5 Data Properties Flue Gas Panel 33 

Data Flue Gas 

Laju aliran massa (𝒎̇) 719.6 kg/s 

Massa jenis (𝝆) 0.393 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 3.7635 x 10-5 N.s/m2 

Konduktivitas termal steam (ks) 0.0655 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 0.6979 

b) Mencari kecepatan flue gas 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Heat transfer cross sectional area  

 

 

𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 = 𝐻 𝑥 𝑊

= 15.67𝑚 𝑥 [19.304𝑚
− (69.85𝑥10−3𝑥37)𝑚] 

  = 262.0204 𝑚2 

H = 15.67 m 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒

= 69.85 𝑥 10−3𝑚 

W = 19.304 m 

Jumlah panel 

= 37 

Afree stream 
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𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
=

719.6 
𝑘𝑔

𝑠⁄

0.393 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 262.0204 𝑚2

= 6.9881 
𝑚

𝑠
 

𝐿 = 0.05483 𝑚 + (0.04984 ∗ 21)𝑚 = 1.40335 𝑚  
c) Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 𝑥 𝑉∞ 𝑥 𝐿

𝜇
 

𝑅𝑒𝐿 =
0.393 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 6.9881 𝑚

𝑠⁄  𝑥  1.40335 𝑚

3.7635 𝑥 10−5 𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐿 = 102407.1033  

 

d) Mencari Nusselt number 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1
2 𝑥 𝑃𝑟

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 102407.1033
1
2 𝑥 0.6979

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 267.6036 

e) Mencari koefisien konveksi di luar tube 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐿  𝑥 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜 =
267.6036 𝑥 0.0655 𝑊

𝑚. 𝐾⁄

1.40335 𝑚
 

ℎ𝑜 = 12.4901 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

➢ Mean beam length 

𝐿𝑒 = 0.66 𝐿 = 0.66 𝑥 1.40335 𝑚 = 0.93 𝑚 

➢ 𝑃𝑤 =
7.81

100
 𝑥 1.05 𝑎𝑡𝑚 = 0.082 𝑎𝑡𝑚  

➢ 𝑃𝑤 =
13.97

100
 𝑥 1.05 𝑎𝑡𝑚 = 0.1466 𝑎𝑡𝑚  

 

Aliran Laminar 
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➢ Dari gambar 2.8, 2.9 dan 2.10 didapat emisivitas : 

 
𝜀𝑤 = 0.12
𝜀𝑐 = 0.12
∆𝜀 = 0.01

} 𝜀𝑔 = 0.23 

𝜀𝑡𝑜𝑡 = 𝜀𝑇91 + 𝜀𝑔 = 1.11 

ℎ𝑟 = 1.11 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(832.797

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (832.7972 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 213.241
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥

1

419.261
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊

) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

59.72⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊
) +

(
1

(12.4901 + 213.241)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 112.54 
𝑊

𝑚2. 𝐾
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• Log Mean Temperature Difference (TLMTD) 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜) − (𝑇ℎ,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖)

ln
(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜)

(𝑇ℎ,𝑜 −  𝑇𝑐,𝑖)

 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷

=
(1051.1436 − 810.07)𝐾 − (789.3756 − 593.75)𝐾

𝑙𝑛
(1051.1436 − 810.07)
(789.3756 − 593.75)

 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 = 217.559 𝐾  

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 6415.37 𝑘𝑊  

 

 

4.1.1.2 Panel 34 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 419.261 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar Tube 

a) Film Temperature (Tf) 

𝑇𝑓 =
839.599 K +  1051.1436 K

2
= 941.97 𝐾 

Tabel 4.6 Data Properties Flue Gas Panel 34 

Data Flue Gas 

Laju aliran massa (𝒎̇) 719.6 kg/s 

Massa jenis (𝝆) 0.3937 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 3.7578 x 10-5 N.s/m2 

Konduktivitas termal steam (ks) 0.0654 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 0.6979 

b) Mencari kecepatan flue gas 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
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𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 = 𝐻 𝑥 𝑊

= 15.67𝑚 𝑥 [19.304𝑚
− (69.85𝑥10−3𝑥37)𝑚] 

  = 262.0204 𝑚2 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
=

719.6 
𝑘𝑔

𝑠⁄

0.3937 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 262.0204 𝑚2

= 6.9757 
𝑚

𝑠
 

c) Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 𝑥 𝑉∞ 𝑥 𝐿

𝜇
 

𝐿 = 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐵
+ (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐹

 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒)

= 0.05483 𝑚 + (0.04984 𝑥 21)𝑚 

𝐿 = 1.40335 𝑚  
 

𝑅𝑒𝐿 =
0.3937 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 6.9757 𝑚

𝑠⁄  𝑥  1.40335 𝑚

3.7578 𝑥 10−5 𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐿 = 102562.439  

 

d) Mencari Nusselt number 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1
2 𝑥 𝑃𝑟

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 102562.439
1
2 𝑥 0.6979

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 267.928 

e) Mencari koefisien konveksi di luar tube 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐿  𝑥 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜 =
267.928 𝑥 0.0654 𝑊

𝑚. 𝐾⁄

1.40335 𝑚
 

ℎ𝑜 = 12.486 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

Aliran Laminar 
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• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 1.11 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(839.599

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (839.5992 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 215.365
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥

1

419.261
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

59.72⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.486 + 215.365)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 109.217 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 
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𝑄 = 6445.27 𝑘𝑊  

4.1.1.3 Panel 35 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 419.261 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar Tube 

a) Film Temperature (Tf) 

𝑇𝑓 =
829.994 K +  1051.1436 K

2
= 940.569 𝐾 

Tabel 4.7 Data Properties Flue Gas Panel 35 

Data Flue Gas 

Laju aliran massa (𝒎̇) 719.6 kg/s 

Massa jenis (𝝆) 0.3937 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 3.756 x 10-5 N.s/m2 

Konduktivitas termal steam (ks) 0.0654 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 0.6979 

b) Mencari kecepatan flue gas 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
 

 

𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 = 𝐻 𝑥 𝑊

= 15.67𝑚 𝑥 [19.304𝑚
− (69.85𝑥10−3𝑥37)𝑚] 

  = 262.0204 𝑚2 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
=

719.6 
𝑘𝑔

𝑠⁄

0.3937 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 262.0204 𝑚2

= 6.9757 
𝑚

𝑠
 

c) Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 𝑥 𝑉∞ 𝑥 𝐿

𝜇
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𝐿 = 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐵
+ (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐹

 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒)

= 0.05483 𝑚 + (0.04984 𝑥 21)𝑚 

𝐿 = 1.40335 𝑚  
 

𝑅𝑒𝐿 =
0.3937 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 6.9757 𝑚

𝑠⁄  𝑥  1.40335 𝑚

3.756 𝑥 10−5 𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐿 = 102507.881  

 

d) Mencari Nusselt number 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1
2 𝑥 𝑃𝑟

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 102507.881
1
2 𝑥 0.6979

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 267.814 

e) Mencari koefisien konveksi di luar tube 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐿  𝑥 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜 =
267.814 𝑥 0.0654 𝑊

𝑚. 𝐾⁄

1.40335 𝑚
 

ℎ𝑜 = 12.481 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 1.11 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(829.994

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (829.9942 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 212.372
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

 

 

 

 

Aliran Laminar 
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• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥

1

419.261
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

59.72⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.481 + 212.372)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 112.322
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 6402.905 𝑘𝑊  

 

 

 

4.1.1.4 Panel 36 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 419.261 
𝑊

𝑚2. 𝐾
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• Koefisien Konveksi Luar Tube 

a) Film Temperature (Tf) 

𝑇𝑓 =
816.532 K +  1051.1436 K

2
= 933.838 𝐾 

Tabel 4.8 Data Properties Flue Gas Panel 36 

Data Flue Gas 

Laju aliran massa (𝒎̇) 719.6 kg/s 

Massa jenis (𝝆) 0.3966 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 3.74 x 10-5 N.s/m2 

Konduktivitas termal steam (ks) 0.065 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 0.6978 

b) Mencari kecepatan flue gas 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
 

 

𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 = 𝐻 𝑥 𝑊

= 15.67𝑚 𝑥 [19.304𝑚
− (69.85𝑥10−3𝑥37)𝑚] 

  = 262.0204 𝑚2 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
=

719.6 
𝑘𝑔

𝑠⁄

0.3966 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 262.0204 𝑚2

= 6.9247 
𝑚

𝑠
 

 

 

c) Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 𝑥 𝑉∞ 𝑥 𝐿

𝜇
 

𝐿 = 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐵
+ (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐹

 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒)

= 0.05483 𝑚 + (0.04984 𝑥 21)𝑚 

𝐿 = 1.40335 𝑚  
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𝑅𝑒𝐿 =
0.3966

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 6.9247 𝑚

𝑠⁄  𝑥  1.40335 𝑚

3.74 𝑥 10−5 𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐿 = 103050.57  

 

d) Mencari Nusselt number 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1
2 𝑥 𝑃𝑟

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 103050.57
1
2 𝑥 0.6978

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 268.935 

e) Mencari koefisien konveksi di luar tube 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐿  𝑥 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜 =
268.935 𝑥 0.065 𝑊

𝑚. 𝐾⁄

1.40335 𝑚
 

ℎ𝑜 = 12.456 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 1.11 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(816.532

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (816.5322 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 208.247
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

Aliran Laminar 
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𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥

1

419.261
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

59.72⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.456 + 208.247)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 111.277 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 6343.327 𝑘𝑊 

  

4.1.1.5 Panel 37 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 419.261 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar Tube 

a) Film Temperature (Tf) 

𝑇𝑓 =
800.121 K +  1051.1436 K

2
= 925.632 𝐾 

Tabel 4.9 Data Properties Flue Gas Panel 37 

Data Flue Gas 

Laju aliran massa (𝒎̇) 719.6 kg/s 

Massa jenis (𝝆) 0.3998 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 3.7192 x 10-5 N.s/m2 
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Konduktivitas termal steam (ks) 0.0654 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 0.6978 

 

 

b) Mencari kecepatan flue gas 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
 

 

𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 = 𝐻 𝑥 𝑊

= 15.67𝑚 𝑥 [19.304𝑚
− (69.85𝑥10−3𝑥37)𝑚] 

  = 262.0204 𝑚2 

𝑉∞ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
=

719.6 
𝑘𝑔

𝑠⁄

0.3998 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝑥 262.0204 𝑚2

= 6.869 
𝑚

𝑠
 

 

 

c) Mencari Reynolds number 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 𝑥 𝑉∞ 𝑥 𝐿

𝜇
 

𝐿 = 𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐵
+ (𝑑𝑜𝑡𝑢𝑏𝑒,𝐹

 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑏𝑒)

= 0.05483 𝑚 + (0.04984 𝑥 21)𝑚 

𝐿 = 1.40335 𝑚  
 

𝑅𝑒𝐿 =
0.3998

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 6.869 𝑚

𝑠⁄  𝑥  1.40335 𝑚

3.7192 𝑥 10−5 𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐿 = 103626.9  

 

d) Mencari Nusselt number 

𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 𝑅𝑒𝐿

1
2 𝑥 𝑃𝑟

1
3 

Aliran Laminar 
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𝑁𝑢𝐿 = 0.664 𝑥 103626.9
1
2 𝑥 0.6978

1
3 

𝑁𝑢𝐿 = 270.138 

 

 

e) Mencari koefisien konveksi di luar tube 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝐿  𝑥 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜 =
270.138 𝑥 0.0645 𝑊

𝑚. 𝐾⁄

1.40335 𝑚
 

 

ℎ𝑜 = 12.416 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 1.11 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(800.121

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (800.1212 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 203.326
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥

1

419.261
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

59.72𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊

) +

 𝑥 
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1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

59.72⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.416 + 203.326)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 110.001 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 6270.617 𝑘𝑊  

 

4.1.2 Sesudah Penggantian Material 

4.1.2.1 Panel 33 

a) Bulk Temperature (Tb) 

𝑇𝑏 =
593.75 𝐾 + 810.07 𝐾

2
 

𝑇𝑏 = 701.91 𝐾 

Tabel 4.10 Data Properties Steam Panel 33 

Data Steam 

Laju aliran massa (𝒎̇) 7.1212kg/s 

Massa jenis (𝝆) 0.3132 kg/m3 

Viskositas dinamik (𝝁) 261.8146 x 10-7 N.s/m2 

Konduktivitas termal steam (ks) 50.6686 x 10-3 W/m.K 

Prandlt Number (Pr) 1.00 

 

b) Mencari kecepatan steam di dalam tube (per panel) 
𝑚̇

𝜌
= 𝑉̅(𝐴𝐵 +  𝐴𝐹)  
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dengan, 

𝐴𝐵 =
1

4
 𝜋 𝑥 65.28 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 65.28 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 1

= 0.003345 𝑚2  

𝐴𝐹 =
1

4
 𝜋 𝑥 58.93 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 58.93 𝑥 10−3 𝑚2 𝑥 21

= 0.057248 𝑚2  
𝐴𝑡𝑜𝑡 = 0.060593 𝑚2  

 

𝑉̅ =
𝑚̇

𝜌 𝑥 𝐴𝑡𝑜𝑡
=

7.1212 
𝑘𝑔

𝑠⁄

19.1748 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝑥 0.060593 𝑚2

= 6.1291 
𝑚

𝑠
 

 

c) Mencari Reynolds Number 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 𝑥 𝑉̅ 𝑥 𝑑𝑖

𝜇
 

𝑅𝑒𝐷 =
0,3132 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝑥 6.1291  𝑚

𝑠⁄  𝑥 58.93𝑥10−3𝑚

261,8146 x 10−7  𝑁. 𝑠
𝑚2⁄

 

𝑅𝑒𝐷 = 264527.45 

 

d) Mencari Nusselt Number 

Dengan nilai Re ≥ 10000 , 0.6 ≤ Pr ≤ 160 , L/di ≥ 10 maka 

dapat digunakan persamaan: 

 𝑁𝑢𝐷 = 0.023 𝑥 𝑅𝑒𝐷

4

5  𝑥 𝑃𝑟0,4 

𝑁𝑢𝐷 = 0.023 𝑥 264527.45 𝑥 10,4 

𝑁𝑢𝐷 = 500.486 

e) Mencari koefisien konveksi di dalam tube 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝐷 𝑥 𝑘

𝑑𝑖
 

Aliran Turbulen 
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ℎ𝑖 =
500.486 𝑥 50.6686 𝑥 10−3  𝑊 𝑚. 𝐾⁄  

 58.93 𝑥 10−3 𝑚
 

ℎ𝑖 = 430.633 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar tube 

Nilai koefisien konveksi luar tube sesudah penggantian 

material sama dengan sebelum penggantian material 

ℎ𝑜 = 12.4901 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

➢ 𝐿𝑒 = 0.66 𝐿 = 0.66 𝑥 1.40335 𝑚 = 0.93 𝑚 

➢ 𝑃𝑤 =
7.81

100
 𝑥 1.05 𝑎𝑡𝑚 = 0.082 𝑎𝑡𝑚  

➢ 𝑃𝑤 =
13.97

100
 𝑥 1.05 𝑎𝑡𝑚 = 0.1466 𝑎𝑡𝑚  

➢ Dari gambar 2.8, 2.9 dan 2.10 didapat emisivitas : 

 
𝜀𝑤 = 0.12
𝜀𝑐 = 0.12
∆𝜀 = 0.01

} 𝜀𝑔 = 0.23 

𝜀𝑡𝑜𝑡 = 𝜀𝑇𝑃304𝐻 + 𝜀𝑔 = 0.58 

ℎ𝑟 = 0.58 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(832.797

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (832.7972 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 111.423
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟
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𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥

1

430.633
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

58.93⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.4901 + 111.423)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 79.775 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 4547.57 𝑘𝑊 

 

 

4.1.2.2 Panel 34 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 430.633 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar tube 

Nilai koefisien konveksi luar tube sesudah penggantian 

material sama dengan sebelum penggantian material 

ℎ𝑜 = 12.486 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 
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ℎ𝑟 = 0.58 𝑥  5.67 𝑥 10−8 𝑊

𝑚2.𝐾4
(839.599 +

1051.1436) 𝐾 𝑥   
(839.5992 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 112.533
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥

1

430.633
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

58.93⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.486 + 112.533)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 80.231 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 4573.61 𝑘𝑊  
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4.1.2.3 Panel 35 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 430.633 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar tube 

Nilai koefisien konveksi luar tube sesudah penggantian 

material sama dengan sebelum penggantian material 

ℎ𝑜 = 12.48
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 0.58 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(829.994

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (829.9942 + 1051.14362)𝐾2 

 ℎ𝑟 = 110.97
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

a) Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥

1

430.633
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 
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1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

58.93⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.48 + 110.97)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 79.582 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

b) Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 4536.6 𝑘𝑊  

 

4.1.2.4 Panel 36 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 430.633 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar Tube 

Nilai koefisien konveksi luar tube sesudah penggantian 

material sama dengan sebelum penggantian material 

 

ℎ𝑜 = 12.456 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 0.58 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(816.532

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (816.5322 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 108.814
𝑊

𝑚2. 𝐾
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• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥

1

430.633
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊 ) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

58.93⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊 ) +

(
1

(12.456 + 108.814)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 78.671 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 4484.63 𝑘𝑊  

 

4.1.2.5 Panel 37 

• Koefisien Konveksi Dalam Tube 
Nilai koefisien konveksi dalam tube sama 

ℎ𝑖 = 430.633 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

• Koefisien Konveksi Luar tube 

Nilai koefisien konveksi luar tube sesudah penggantian 

material sama dengan sebelum penggantian material 
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ℎ𝑜 = 12.416 
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

• Koefisien radiasi 

ℎ𝑟 = 𝜀𝜎(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟)(𝑇𝑠
2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟

2) 

ℎ𝑟 = 0.58 𝑥  5.67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2. 𝐾4
(800.121

+ 1051.1436) 𝐾 𝑥  
        (800.1212 + 1051.14362)𝐾2  

ℎ𝑟 = 106.242
𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

 

 

• Overall heat transfer coefficient (U) 

𝑈𝑓 =
1

𝑑𝑜
𝑑𝑖

1
ℎ𝑖

+
𝑑𝑜
𝑑𝑖

𝑅𝑓𝑖 +
𝑑𝑜ln (

𝑑𝑜
𝑑𝑖

⁄ )

2𝑘
+ 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜 + ℎ𝑟

 

𝑈𝑓

=
1

(
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥

1

430.633
𝑊

𝑚2. 𝐾

) + (
63.5𝑚

58.93𝑚
𝑥 0.000088

𝑚2. 𝐾
𝑊

) +

 𝑥 

1

(
63.5 𝑚 ln(63.5

58.93⁄ )

2 𝑥 30 
𝑤

𝑚. 𝐾

) + (0.001761 
𝑚2. 𝐾

𝑊
) +

(
1

(12.416 + 106.242)
𝑊

𝑚2. 𝐾

)

 

𝑈𝑓 = 77.563 
𝑊

𝑚2. 𝐾
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• Laju Perpindahan Panas 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

𝑄 = 4421.5 𝑘𝑊  

 

 

Tabel 4.11 Laju Perpindahan Panas Sebelum dan Sesudah 

Penggantian Material 

 33 34 35 36 37 

Q 

(SEBELUM) 
6415.3 6445.2 6402.9 6343.3 6270.6 

Q 

(SESUDAH) 
4547.5 4573.6 4536.6 4484.6 4421.5 

 

Q (SEBELUM) : kW 

Q (SESUDAH) : kW 
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4.2 Pembahasan Grafik 

 
Gambar 4.2 Grafik Laju Perpindahan Panas Sebelum dan Sesudah 

Penggantian Material pada Panel 33-37 

 

Dari grafik laju perpindahan panas di atas, nilai  laju 

perpindahan panas maksimum sebesar   6445.267 kW yaitu nilai 

laju perpindahan panas pada panel 34 saat materialnya T91. 

Sedangkan, nilai perpindahan panas minimum sebesar  6270.617 

kW pada panel 37. Pada saat material diganti dengan TP304H, nilai 

laju perpindahan panas menurun. Nilai laju perpindahan panas 

maksimum sesudah penggantian material sebesar  4573.606 kW 

pada panel 34, sedangkan nilai perpindahan panas minimum 

sebesar  4421.496 kW pada panel 37. 

Bila ditinjau secara analitis, nilai laju perpindahan panas dapat 

dihitung dengan rumus Q = U x A x TLMTD. Pada saat sebelum dan 

sesudah penggantian material, nilai A dan TLMTD konstan, 

sedangkan penggantian material menyebabkan nilai U berubah. 

Hal ini disebabkan karena T91 dan TP304H memiliki nilai 

konduktivitas termal dan emisivitas yang berbeda, sehingga akan 

menyebabkan perubahan pada nilai U. 

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

33 34 35 36 37

Laju Perpindahan Panas Total 

Q (SEBELUM) Q (SESUDAH)



59 

 

BAB V 

KESIMPULAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari hasil analisis penggantian material tube 

reheater panel 33-37 adalah : 

1. Nilai laju perpindahan panas (Q) sebelum penggantian 

material sebagai berikut : 

a.) Panel 33  = 6415.37 kW 

b.) Panel 34 = 6445.27 kW 

c.) Panel 35 = 6402.9 kW 

d.) Panel 36 = 6343.33 kW 

e.) Panel 37 = 6270.62 kW 

2. Nilai laju perpindahan panas (Q) sesudah penggantian 

material sebagai berikut : 

a) Panel 33 = 4547.57 kW 

b) Panel 34 = 4573.61 kW 

c) Panel 35 = 4536.6 kW 

d) Panel 36 = 4484.63 kW 

e) Panel 37 = 4421.5 kW 

3. Perbedaan nilai laju perpindahan panas sebelum dan sesudah 

penggantian material dipengaruhi oleh nilai konduktivitas 

termal masing-masing material. 

4. Dari sudut pandang analisis termal, penggantian material 

tube T91 menjadi TP304H tidak direkomendasikan. 

 

 

5.2 Saran 

1. Diharapkan adanya kelengkapan data operasional/data 

aktual pada reheater  
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