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KONDENSOR SEBELUM DAN SESUDAH OVERHAUL
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NRP 102115 000 000 07
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Dosen Pembimbing  : Ir. Joko Sarsetiyanto, MT
Abstrak

Kondensor merupakan salah satu jenis heat exchanger
yang berfungsi mengkondensasikan fluida gas menjadi cair.
Perawatan pada kondensor sangat dibutuhkan agar tidak terdapat
kerak yang dapat mengganggu perpindahan panas didalam
kondensor. Jika laju perpindahan panas rendah, mengakibatkan
kerja netto akan semakin meningkat. Mengetahui peran kondensor
sangat penting dalam suatu siklus, maka perlu dilakukan analisa
laju perpindahan panas kondensor PLTU Blok Il PT. PJB UP
Gresik.

Data yang diambil dari tugas akhir ini adalah data rata-rata
actual sebelum overhaul pada 02 Juni 2017 dan sesudah overhaul
pada 15 Juli 2017. Metode perhitungan untuk menghitung laju
perpindahan panas dan performa kondensor adalah Log Mean
Temperature Different (LMTD) dan Effectivness — Number of
Transfer Unit (NTU).

Dari hasil perhitungan, dengan data kevakuman yaitu
0,1106 bar sebelum overhaul diketahui bahwa laju perpindahan
panas sebesar 83.930623 MW dengan efektivitas sebesar 0,9711.
Dan setelah overhaul dengan kevakuman 0,1057 bar diketahui laju
perpindahan panas sebesar 85,124902 MW dengan efektivitas
sebesar 0,9843. Laju perpindahan panas pada kondensor
dipengaruhi oleh kondisi kevakuman kondensor. Semakin tinggi
kevakuman kondensor maka steam semakin mudah menuju
kondensor, sehingga meningkatkan performa dari kondensor.

Kata Kunci : Kondensor, Laju Perpindahan Panas, Performa
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ANALYSIS OF CONDENSOR HEAT TRANSFER BEFORE
AND AFTER OVERHAUL AT PLTU BLOK 111 PT. PJB UP

GRESIK
Name of Student Univ.  : Arinaufal Ramadhan Manopol
NRP : 102115 000 000 07
Major : Teknik Mesin Industri FV-ITS
Counselor Lecture : Ir. Joko Sarsetiyanto, MT
Abstract

Condenser is one type of heat exchanger that functions to
condense gas fluid to liquid. Care on the condenser is needed so
that there is no crust that can interfere with heat transfer in the
condenser. If the heat transfer rate is low, the net work will
increase. Knowing the role of the condenser is very important in a
cycle, it is necessary to analyze the heat transfer rate of the
condenser PLTU Block 111 PT. PJB UP Gresik.

The data taken from this final project is actual average data
before overhaul on June 02, 2017 and after overhaul on July 15,
2017. The calculation method for calculating heat transfer rate and
condenser performance is Log Mean Temperature Different
(LMTD) and Effectivness - Number of Transfer Unit (NTU).

From the calculation results, with vacuum data which is
0.1106 bar before the overhaul it is known that the heat transfer
rate is 83.930623 MW with an effectiveness of 0.9711. And after
the overhaul with a vacuum of 0.1057 bar, the heat transfer rate is
85.124902 MW with an effectiveness of 0.9843. The heat transfer
rate in the condenser is affected by the condition of the condenser
vacuum. The higher the vacuum condenser, the easier the steam to
go to the condenser, thus increasing the performance of the
condenser.

Keywords : condensor, Heat transfer rate, Performance
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan zaman dan teknologi yang begitu pesat
menuntut manusia untuk selalu dinamis, dan diiringi dengan
bertambahnya kebutuhan listrik. Berdasarkan data Kementrian
ESDM tercatat konsumsi listrik masyarakat Indonesia mencapai
112,46 Tera Watt hour (TWh) hingga Agustus 2018. Hal ini
berkaitan dengan pesatnya pembangunan gedung pencakar langit,
pusat perbelanjaan, perumahan baru juga kemajuan dari alat-alat
elektronik yang digunakan masyarakat. Kebutuhan akan ini
semakin meningkat, mengakibatkan meningkat pula energi listrik
yang dibutuhkan. Sampat saat ini, penyediaan energi listrik di
Indonesia masih dikelola oleh suatu Badan Usaha Milik Negara
yaitu PT. PLN (Persero). PT Pembangkitan Jawa — Bali (disingkat
PT PJB) merupakan salah satu anak perusahaan PLN BUMN
produsen listrik yang menyuplai kebutuhan listrik di Banten, DKI
Jakarta, Jawa Barat, Yogyakarta, Jawa Timur dan Bali.

Pada PT PJB UP Gresik terdapat tiga jenis sistem pembangkit
tenaga, diantaranya pembangkit tenaga gas (PLTG), pembangkit
tenaga uap (PLTU) dan pembangkit tenaga gas-uap (PLTGU).
PLTU adalah unit pembangkit thermal dimana uap digunakan
untuk menggerakkan turbin. Komponen utama pada PLTU yaitu
boiler, generator, kondensor, pompa, water heater, kipas penekan
udara (force draft fan), pemanas udara (air heater), turbin uap,
kipas penghisap (induced draft fan) dan pipa-pipa. Sedangkan pada
PLTG turbin digerakkan oleh panas yang dihasilkan oleh bahan
bakar gas dan PLTGU merupakan gabungan dari prinsip kerja
PLTG dan PLTU.

Salah satu komponen utama dari PLTU yaitu kondensor
merupakan tempat terjadinya proses kondensasi uap, dimana uap
berubah fase menjadi cair. Uap tersebut, sebelumnya dimanfaatkan
untuk memutar turbin. Hal ini bertujuan untuk menghemat
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penggunaan air karena air terus tersikulasi, serta dapat menjaga
kemurnian air yang digunakan dalam sistem boiler. Pendinginan di
kondensor menggunakan media air laut yang dialirkan didalam
tube condenser.

1.2 Perumusan Masalah

Kondensor merupakan salah satu komponen utama dalam
suatu siklus pembangkit daya. Efisiensi dari kondesor tentunya
juga akan berpengaruh pada efisiensi siklus dan kerja kondensor
juga akan berpengaruh pada komponen lain dalam satu siklus.
Untuk mempertahankan efisiensi yang baik pada kondesnor salah
satunya yaitu dengan melakukan perawatan atau perbaikan pada
komponen-komponen dari  kondensor itu sendiri, guna
menstabilkan performa dan efisiensi dari kondensor.

Maka dapat diambil beberapa rumusan masalah yang
berhubungan denga tugas akhir ini untuk mendapatkan performa
kondensor, yaitu :

1. Berapa laju perpindahan panas pada kondensor PLTU Blok 111
sebelum overhaul dan sesudah Overhaul ?

2. Berapa efektifitas kondensor PLTU Blok 111 sebelum Overhaul
dan sesudah overhaul ?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Menghitung performa kondensor pada PLTU Blok IlI.

2. Menghitung koefisien perpindahan panas tiap zona pada
Kondensor PLTU Blok I11.

3. Menghitung laju perpindahan panas total pada kondensor
PLTU Blok IllI.

4.Menganalisa pengaruh overhaul pada performa kondensor
PLTU Blok 111 PT. PJB U P Gresik.



1.4 Batasan Masalah

Untuk memperkecil ruang lingkup dan memudahkan dalam
analisis masalah dibutuhkan adanya pembatasan masalah. Maka
diberikan batasan-batasan sebagai berikut :

1.Analisis menggunakan data spesifikasi dan data actual
Kondensor pada PLTU Blok IlI.

2. Menghitung laju perpindahan panas berdasarkan LMTD.
3. Perhitungan dilakukan pada kondisi steady state.

4. Analisis perpindahan panas hanya menggunakan konduksi dan
konveksi dengan mengabaikan radiasi.

5. Perpindahan panas ke lingkungan dianggap tidak ada.
6. Aliran dalam tube diasumsikan fully developed.

7. Perubahan energy Kinetic dan potensial diabaikan.

1.5 Manfaat Penulisan

Manfaat yang dapat diambil dari penulisan tugas akhir ini
adalah sebagai berikut :

1. Memperdalam ilmu perpindahan panas

2. Memberikan referensi pada pihak PT. PJB UP Gresik
mengenai tindak perawatan terhadap Kondensor

3. Sebagai referensi untuk meningkatkan efisiensi pembangkit
dalam hal teknik.

4. Mengetahui pengaruh perlakuan overhaul terhadap laju
perpindahan panas dan efektifitas kondensor.



1.6 Sistematika Penulisan

BAB |

BAB II

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan,
perumusan masalah yang dipilih, tujuan penulisan,
manfaat penulisan, batasan permasalahan dan
sistematika penulisan.

DASAR TEORI

Bab ini berisi tentang teori dan persamaan - persamaan
yang mendasari perumusan masalah Kondensor. Dalam
dasar teori dari sumber ataupun literature yang digunakan
selama perhitungan perpindahan panas.

METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan langkah — langkah penulisan tugas
akhir melalui diagram alir.

ANALISA DAN PERHITUNGAN

Bab ini membahas mengenai cara — cara perhitungan laju
perpindahan panas dan efektifitas kondensor dari data
yang diperolen. Kemudian menganalisa performa
kondensor sebelum dan sesudah overhaul.

PENUTUP

Bab ini memaparkan kesimpulan yang diperoleh selama
pembuatan tugas akhir ini yang merupakan ringkasan
jawaban dari permasalahan yang dipilih. Dan berisikan
saran — saran dari penulis.



BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Gambaran Umum PLTU

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) bekerja menghasilkan
listrik dengan memanfaatkan uap yang akan memutar turbin.
Putaran turbin tersebut akan memutar generator dan generator
mengubah energi mekanis menjadi energy listrik yang kemudian
dilakukan proses selanjutnya sehingga menjadi listrik yang kita
gunakan sehari-hari.

Gambar 1 Skema PLTU UP Gresik

Secara Umum prinsip kerja PLTU yaitu PLTU menggunakan
fluida kerja air uap yang bersirkulasi secara tertutup. Siklus
tertutup artinya menggunakan fluida yang sama secara berulang-
ulang. Urutan sirkulasinya secara singkat adalah sebagai berikut :

e Pertama air diisikan ke boiler hingga mengisi penuh
seluruh luas permukaan pemindah panas. Didalam boiler
air ini dipanaskan dengan gas panas hasil pembakaran
bahan bakar dengan udara sehingga berubah menjadi uap.

o Kedua, uap hasil produksi boiler dengan tekanan dan
temperatur tertentu diarahkan untuk memutar turbin
sehingga menghasilkan daya mekanik berupa putaran.
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o Ketiga, generator yang dikopel langsung dengan turbin
berputar menghasilkan energi listrik sebagai hasil dari
perputaran medan magnet dalam kumparan, sehingga
ketika turbin berputar dihasilkan energi listrik dari terminal
output generator

o Keempat, Uap bekas keluar turbin masuk ke kondensor
untuk didinginkan dengan air pendingin agar berubah
kembali menjadi air yang disebut air kondensat. Air
kondensat hasil kondensasi uap kemudian digunakan lagi
sebagai air pengisi boiler. Demikian siklus ini berlangsung
terus menerus dan berulang-ulang.

2.2 Kondensor dan Kondensasi
Kondensor merupakan salah satu alat penukar kalor (heat
exchanger) yang digunakan untuk mengkondensasikan uap
atau merubah fase uap menjadi cair. Dalam proses kondensasi
terdapat dua teknik yaitu menggunakan kondensor kontak
langsung dan kondensor tidak kontak langsung.yyyy

1. Kondensor kontak langsung (direct contact condenser)

Direct contact condenser melakukan proses kondensasi
dengan cara mencampurkan uap dan air pendingin. Salah satu
contohnya adalah spray condenser dimana air pendingin
disemprotkan dan bercampur dengan uap air dalam suatu
tabung sehingga terbentuk air kondensat.

Linquid

Vapor —fe

Lisquid sprivy —
00p0

Coo0
Droplals ——) DD O

Gambar 2 Direct condenser



2. Kondensor Tidak Kontak Langsung (Surface
Condenser)

Pada Surface Condenser air pendingin dan uap yang
didinginkan tidak bercampur. Salah satu dari surface condenser
adalah shell and Tube condenser, air pendingin berada dalam
pipa-pipa (tubes) pendingin sedangkan uap yang terkondensasi
didalam cangkang (shell). Heat exchanger tipe shell and tube
terbagi atas dua jenis berdasarkan bentuk tube-nya yaitu :

a. Single pass

Air pendingin pada kompresor jenis single pass ini hanya
digunakan sekali siklus pendingin. Uap masuk kedalam steam
inlet connection, kemudian uap akan bersentuhan dengan
permukaan tube yang berisi air pendingin dengan temperature
yang lebih rendah.

Gambar 3 Single Pass Condenser



b. Two Pass

Kondensor jenis Two pass memiliki prinsip kerja yang sama
dengan kondensor jenis single pass, letak perbedaannya
terdapat pada aliran air pendingin yang dua kali digunakan
dalam satu kali proses pendinginan.

PRIMARY COOLANT

Gambar 4 Two Pass Condenser

Berdasarkan alirannya surface condenser terbagi atas
parallel flow dan counter flow. Pada parallel flow arah aliran
masuk dan keluar antara uap dan air pendingin searah, berbeda
dengan counter flow yang alirannya berbeda.

] =
!
(@) (b)

Gambar 5 (a) parallel Flow, (b) Counter Flow



Sedangkan proses kondensasi merupakan suatu proses
yang terjadi ketika temperature uap berada dibawah
temperature jenuhnya, akibat dari uap jenuh bersentuhan
dengan media yang memiliki temperature lebih rendah. Dalam
proses kondensasi idealnya, kalor yang dilepas oleh uap tidak
membuat temperaturnya berubah, tetapi terjadi perubahan fase
(kalor laten). Sedangkan kalor yang diterima oleh air pendingin
mengalami perubahan temperature tanpa terjadi perubahan
fase (kalor sensible).

AT

1 T, = constant

1

a L

Gambar 6 Zona Kondensasi

Pada PLTU blok Il PT PJB UP Gresik digunakan
kondensor bertipe surface kondensor dengan dua laluan (shell
and tube). Kondensor mengkondensasikan uap dari Low
Pressure Turbine menjadi air untuk kemudian digunakan
kembali. Pada proses kondensasi tekanan dalam kondensor di
design memiliki tekanan vacuum dengan menurunkan tekanan
dalam kondensor menggunakan air ejector. Kondisi vakum
terjadi karena nozzle pada air ejector, dimana steam dari
Auxiliary Steam HP Turbine dilewatkan percabangan LP
Turbine dari kondensor. Pada kondisi ini steam dari LP
Turbine tertarik dengan lebih cepat dengan tingkat kondensasi
yang lebih rendah. Steam dari pencampuran Auxiliary Steam
Turbine dan LP Turbine didalam air ejector kemudian
mengalami kondensasi karena kontak dengan air kondensat
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dari Condensate Expansion Pump (CEP) dan dialirkan kembali
ke hotwell. Air kondensat yang naik temperaturnya kemudian
dialirkan menuju Gland Steam Condenser (GSC) yang
kemudian akan dialirkan ke Low Pressure Heater sedangkan
air kondensat dalam GSC yang memiliki tekanan rendah akan
dialirkan kembali ke hotwell untuk dinaikkan tekanannya
dengan CEP.

2.3 Analisis Hukum Termodinamika

Suatu sistem pembangkit daya tentunya tidak dapat
terpisahkan dengan termodinamika. Jika ditinjau dengan detail
komponen pada suatu sistem pembangkit daya sangatlah
komplek,  sehingga  diperlukan  pendekatan  yang
mempermudah analisa. Analisa dengan hokum termodinamika
merupakan salah satunya, karena termodinamika merupakan
ilmu yang berkaitan dengan kalor dan kerja.

2.3.1 Hukum Kekekalan Massa

Prinsip dari Hukum Kekekalan massa pada suatu
control volume yaitu perubahan waktu dari massa yang
terkandung dalam suatu control volume sama dengan
perubahan waktu dari aliran massa yang masuk pada
waktu (t) dikurangi perubahan waktu dari aliran massa
yang keluar pada waktu (t), maka

dmgy

dt = Ziml‘ - Zeme ........................... (21)

Keterangan :

% = Perubahan laju aliran massa per
satuan waktu (kg/s)

m; = Laju aliran massa yang masuk (kg/s)
m, = Laju aliran massa yang keluar (kg/s)

Kondisi steady merupakan kondisi ideal dimana
semua sifat tidak berubah seiring dengan berjalannya
waktu. Untuk mempermudah perhitungan diasumsikan
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bahwa control volume dalam keadaan steady. Salah satu
kondisi yang steady ini meliputi aliran massa, sehingga

. . d
sesuai dengan hokum kekekalan massa dimana % =0,
maka persamaannya menjadi :

B = oMy e (2.2)

Dimana ini merupakan sisi masuk dan out
merupakan sisi keluar. Dari persamaan diatas dapat
disimpulkan bahwa :

Volume
of matter

Gambar 7 llustrasi untuk laju aliran massa pada suatu
control volume

Mass Flow rate yang masuk dan keluar pada suatu
control volume dapat menghasilkan properties di daerah
tertentu dengan memperhatikan banyaknya fluida yang
mengalir dengan kecepatan relative (V,) sepanjang luasan
(dA) pada interval waktu tetrtentu (At). Apabila dikalikan
dengan density (p) maka akan memberikan hasil serupa
sejumlah massa yang melewati luasan benda pada waktu
tertentu

1 PULAL A oo (2.4)
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Jika dibagi dengan At dan mengambil harga limitnya
dengan At mendekati nol, maka laju aliran massa sesaat
yang melintasi luasan dA adalah :

mdA, lim,,_., (AA—";) =

Bila persamaan (2.5) diintegral sepanjang area A yang
dilewati oleh suatu massa, maka mass flow rate :

Pada one-dimensional flow atau aliran yang melewati
suatu luas area tertentu yang sama (A) dengan satu
kecepatan tertentu (V) maka persamaan (2.6) dapat
dituliskan seperti berikut :

M= PVA e, (2.7)
Keterangan :

m = Laju aliran massa (kg/s)

At = Perubahan waktu (s)

P = Massa jenis aliran (kg/m?3)

Vh = Kecepatan relative aliran (m/s)
dA = Luasan (m?)

2.3.3 Energy Balance

Secara umum perpindahan panas merupakan proses
berpindahnya energy panas dari suatu tempat ke tempat lain
akibat adanya perbedaan temperature. Pada sistem tertutup
(close loop) hanya ada dua energy yang berpengaruh yaitu
kalor pada suatu boundary layers dan kerja pada suatu
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control volume. Perubahan energy dalam dari suatu sistem
bergantung pada kerja yang dilakukan sistem tersebut.

Gambar 8 Konservasi Energi pada Volume Atur

Berdasarkan gambar 2.8 perubahan energy persatuan
waktu pada suatu control volume dapat dituliskan dengan
persamaan berikut :

dEcy

P — W 4 i (w+ L+ g2,) = i (ue + 4 g2,) (28)

Karena keja selalu dilakukan oleh suatu volume atur,
maka W dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu kerja yang
berhubungan dengan tekanan fluida, sedangkan yang
kedua dinyatakan dalam W, termasuk semua pengaruh
kerja lainnya. Sedangkan laju perpindahan energy melalui
kerja dapat dinyatakan dengan perkalian antara gaya
dengan kecepatan titik dimana gaya tersebut bekerja.
Dengan demikian, maka laju dimana kerja dilakukan pada
sisi keluar oleh gaya normal yang disebabkan oleh tekanan
adalah perkalian antara gaya normal tersebut pA dengan
kecepatan aliran fluida V,

W = Wy + 1. (pe X v,) — iy (p; X 1) .....(2.9)
Dengan AV=rv , maka :
W = Wey + (pe X Ae) XV, — (p; X A;) X V;
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Jika persamaan (2.8) dan persamaan (2.9) di
substitusikan, maka :

dEcy e H . Vl-2
2 = Qov — Wey + 11y (ui tpvi++ gzi)

. vE
— M, (ue +DeVe + -+ gze) ................ (2.13)

Jika u+pv=h, maka :

dEcy . : . v? .
o = Qov — Wey + 1y (hi +7+gzi) - m, (he+
vé
T G2e) e 2.12)
Keterangan :
ey

= perubahan energy persatuan waktu

Q = kalor yang dipindahakan per satuan waktu
(kw)

W = kerja yang dikenakan per satuan waktu (KW)
u = energy dalam (kJ/kg)

p = tekanan (N/m?)

v = Volume spesifik (m3/kg)

V = kecepatan (m/s)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

z = ketinggian (m)

h = enthalpy (kJ/kg)

Apabila diasumsikan steady state, tidak ada kerja yang
keluar dan tidak ada energy mekanik, serta aliran yang
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masuk dan keluar sama m =m; = m, maka dapat
dituliskan :

Q=11 X (B = Ro) v, (2.13)

Ketika keadaan keluar dan masuk terdapat perubahan
suhu (kalor sensible) dan fluida mendekati keadaan gas
idealnya, maka :

Ry = he=Cy(Ti = To) oo (2.14)

Bila disubsitusikan persamaan (2.13) dan persamaan
(2.14) dapat dituliskan seperti berikut :

Q= X cpy X (T; = Te) v (2.15)

2.4 Analisis Perpindahan Panas

Perpindahan panas merupakan suatu peristlwa yang tak pernah
lepas dari kehidupan sehari-hari. Misalnya memasak nasi,
membuat kopi, menjemur pakaian dan sebagainya. Terdapat tiga
bentuk mekanisme perpindahan panas yang diketahui, yaitu
konduksi,konveksi dan radiasi. Pada tugas akhir ini hanya
menjelaskan perpindahan konduksi dan konveksi saja, sedangkan
untuk perpindahan panas secara radiasi tidak dijelaskan.

2.4.1 Perpindahan Panas
1. Konduksi

Gambar 9 Perpindahan Panas Konduksi
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Bila pada suatu media diam baik cari maupun padat terdapat
suatu gradient temperature, maka inilah yang disebut dengan
perpindahan panas konduksi. Konduksi digambarkan sebagai
perpindahan panas yang bergerak dari energy tinggi menuju energy
yang lebih rendah akibat dari interaksi antar partikel pada suatu
media. Ketika partikel saling bersinggungan dan terdapat
perbdedaan energy antar partikel tersebut maka terjadilah
perpindahan panas.

T‘:.L:l

—L —+

Gambar 10 Perpindahan panas konduksi pada benda satu-
dimensi

Berdasarkan gambar 2.10 dengan distribusi temperature (Ty)
maka persamaan heat flux atau yang dikenal dengan hokum fourier
dapat dituliskan pada persamaan berikut :

w _.dT
05K (2.16)

Laju perpindahan panas secara konduksi melewati suatu luasan
tertentu merupakan hasil perkalian dari heat flux dan luasan

tersebut g, = g, X A, maka persamaan laju perpindahan panas
konduksi adalah sebagai berikut :

KA TS (2.17)
Keterangan :

q, = Laju Perpindahan Panas kearah sumbu X positif (W)

K = Konduktivitas Panas (W/mK) adalah karakteristik
individu material dinding
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A = luasan yang tegak lurus arah perpindahan panas (m?)

Z—T = Gradient Temperatur

X

Tanda minus (-) merupakan konsekuensi bahwa panas
berpindah dari lokasi yang bertemperatur tinggi ke yang lebih
rendah.

2. Konveksi

Konveksi merupakan perpindahan panas antara permukaan zat
dengan fluida bergerak. Contohnya air panas dalam wadah yang
ditiup lama kelamaan akan menjadi dingin. Ini terjadi akibat kalor
yang berpindah dengan perantara fluida yang bergerak berupa
tiupan. Contoh tersbut tergolong dalam konveksi secara paksa, atau
konveksi yang terjadi akibat adanya gerakan mekanis dari faktor
eksternal. Sedangkan kategori konveksi yang lain adalah natural
convection dimana konveksi terjadi tanpa adanya faktor eksternal.

T, =T

Moving flwid, T

—_—

= |:'I
—_—
— |

Gambar 11 Perpindahan Panas Konveksi

Newton’s law of cooling menjelaskan mengenai hokum laju
perpindahan panas konveksi sebagai berikut :

Q=N (T = Too) oo, (2.18)

Keterangan :

q” = Heat Flux (-5)

h = Koefisien Konveksi (%
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Ts= Temperature Surface (K)
T,, = Temperatur rata-rata fluida (K)

2.4.2 Perpindahan Panas Akibat Fluida di Dalam Pipa

Perpindahan panas yang terjadi didalam suatu pipa merupakan
aliran internal dimana boundary layer tidakk memungkinkan untuk
berkemban karena dibatasi oleh surface. Hal ini berbalikan dengan
perpindahan panas pada aliran eksternal dimana mungkin terjadi
perkembangan boundary layer. Dalam aliran internal dapat terbagi
atas tiga daerah aliran yaitu aliran laminar, aliran transisi dan aliran
turbulen seperti gambar berikut :

Streamline
- I,
L —
S e = i
i, ! =
[E—
=, 7508 Ol —
j— o Cy—
— == bl i
P e e e XA } eutter ay
— s=F T T e e i } viscou
Sublay
N .J_
I aminar T Turbulent

Gambar 12 Boundary Layer

e Aliran Laminer
Aliran laminar didefinisikan sebagai fluida yang bergerak
dengan kondisi lapisan-lapisan membentuk garis-garis alir
yang tidak berpotongan satu sama lain. Partikel fluida
mengalir dengan bentuk garis lurus dan sejajar. Aliran
laminar memiliki bilangan Reynold kurang dari 2300.
Dengan persamaan Nusselt Number sebagai berikut :

Nuq=""=4.36(q=constant)......... .......... .. (2.19)
Nug=3.66(Ts=constant).................. «... .ouuue (2.20)
Keterangan :

Nug = Nusselt number

H = Koefisien konveksi (ﬂ2
. mek

D = Diameter (m)

18



K = Konduktifitas Termal (%)

Aliran Transisi

Aliran Transisi merupakan aliran fluida yang memiliki
sifat terkadang seperti aliran laminar dan terkadang seperti
aliran turbulen. Aliran transisi memiliki bilagan Reynold
sama dengan 2300.

Aliran Turbulen

Pada aliran turbulen pergerakan partikel fluida sangat tidak
menentu, fluida bergerak secara acak dan tidak menentu
dengan kecepatan yang berfluktuasi. Aliran turbulen
memiliki bilangan Reynold lebih dari 2300. Dengan
persamaan Nusselt Number sebagai berikut :

NUG=0.023RE65PI™. ... oo, 2.21)
0.7 <Pr<160
Rey > 10000

L>10
D

Keterangan :

Nug = Nusselt Number

Req = Reynold Number

Pr = Prandtl Number

N = 0.4 untuk heating, 0.3 untuk cooling

Untuk mengetahhui jenis alirannya maka digunakan

persamaan :

Redz% ................................................ (2.202)

Keterangan :

Nug = Nusselt Number

Req = Reynold Number

V = Kecepatan aliran (m/s)

p = Massa jenis aliran (kg/m?)

D = Diameter pipa dalam (m)
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2.4.3 Perpindahan Panas Akibat Fluida di Luar Pipa

Pada perpindahan panas di shell susunan tube sangat
berpengaruh pada koefisien perpindahan panas secara konveksi.
Ada dua jenis susunan tube pada heat exchanger, yaitu susunan
aligned dan staggered. Susunan tube staggered memiliki koefisien
perpindahan panas yang lebih tinggi karena bentuknya berliku-liku
sehingga semakin banyak bagian tube yang teraliri fluida.

Gambar 13 Aliran Fluida Melintasi Aligned Tube (a) dan
Staggered tube (b)

Secara umum koefisien perpindahan panas rata-rata untuk
aliran eksternal pada bank of tubes dapat menggunakan persamaan
yang sama dengan mencari koefisien konveksi didalam tube, letak
perbedaannya ada pada penggunaan ukuran diameter tube, bila
koefisien konveksi didalam pipa menggunakan diameter dalam
maka koefisien konveksi diluar pipa menggunakan diameter luar.
Sedangkan dalam mencari nila Nusselt Number digunakan
persamaan Zukauskas disertai korelasinya sebagai berikut :

Nup=C ReDmPrn(ﬂ)”4 ................................................ (2.23)

P
N, > 20
0.7 < P. <500
1000 < Reppmax < 2 X 10°
Keterangan :
C = Konstanta tube bank aliran cross flow

Nug = Nusselt Number
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Rep = Reynold Number
Pr = Prandtl Number
Prs = Prandtl Number bagian surface

N =0.37 (Pr< 10) ; 0.36 (Pr > 10)

Selain itu juga dapat menggunakan persamaan dari Churchill
and Bernstein untuk semua nilai Rep dengan Pr < 0.2, sebagai
berikut :

1
2
062 ReDPr

Nup=0.3

Row 1 Row 2 Row 3 Row 4

Gambar 14 Susunan Tube Staggered

Pada susunan Staggered, kecepatan maksimum terjadi pada A
maupun Az , sehingga untuk memperoleh nilai Vwmax dapat
digunakan persamaan :

Vwmax terjadi di A; dengan syarat :
2(SDD)K(ST-D) e e (2.25)

Dengan Persamaan :
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Sedangkan Vwmax dapat terjadi di A, dengan syarat,

.
sz + (%) |2 < S 2.27)

SD: 2

Dengan persamaan :

Keterangan :

Nug = Nusselt Number

Req = Reynold Number

V = Kecepatan aliran (m/s)

p = Massa jenis aliran (kg/m?)

D = Diameter pipa luar (m)

2.4.4 Koefisien Perpindahan Panas Kondensasi

Zona condensing merupakan zona dimana fase uap mulai
beruba menjadi fase cair. Perpindahan panas di daerah kondensasi
dapat dianalisa melalui lapisan tube yang terkondensasi pada
sistem radial pada horizontal tube.

Pada prinsipnya, kondensasi yang terjadi pada kondensor
terbagi atas dua jenis, yaitu :

1. Dropwise Condensation

Pada Dropwise Condensation, embun akibat proses kondensasi
berbentuk bitnik-bintik, oleh karena gaya gravitasi dan beratnya
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sendiri bitnik tersebut jatuh dan menetes secara terus menerus.
Dropwise condensation hanya terjadi pada permukaan yang benar-
benar licin.

2. Film Condensation

Pada kondensasi jenis ini, embun yang terbentuk akibat proses
kondenasi membentuk lapisan tipis seperti film yang
menyelebungi dinding tube. Seperti pada dropwise condensation
embun ini kemudian jatuh menjadi air kondensat akibat gaya
gravitasi dan gaya beratnya sendiri.

>
~

Gambar 15 Film Condensation in radial system

Akan tetapi, selama proses kondensasi tidak dapat dipastikan
secara tepat proses apa yang terjadi sehingga jenisnya dianggap
film condensation, karena pada dropwise condensation tentunya
hanya terjadi pada permukan yang benar-benar licin. Dimana
koefisien konduksinya bisa dihitung dengan cara sebagai berikut :

1

— 7 IX(pl-pv)xDo3xh% \4

Wup =12 = ¢ (ZESTOC ) (230)
kq k1Xp1X(Tsqt—Ts)

Keterangan :

Nup = Nusselt Number rata-rata
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g = gaya gravitasi (m/s?)

pl = Massa jenis air kondensat pada temperature film
(kg/m?)

pv = Massa jenis steam (kg/mq)
Do = Diameter luar (m)
ht4 = kalor laten penguapan (J/kg)

K1 = konduktivitas thermal air kondensat pada temperature
film (kg/m?3)

u, = Visikositas absolut air kondensat pada tempertur film
(kg/m?)

Tsat = Temperatur saturasi (K)

Ts = Temperatur Surface (K)

Dengan C= 0.826 untuk bola dan C= 0.792 untuk tube. Untuk
tube yang dipasang secara horizontal tanpa fin dengan banyak tube
adalah N, maka koefisien rata-ratanya adalah sebagai berikut,

ED,N = EDNn ................................................ (231)

hp merupakan koefisien heat transfer untuk bagian atas tube.
Analisis Nusselt Number dapat dihitung dengan menghitung
ketebalan lapisan film tube dengan nilai n= -1/4 atau n= -1/6 .
Namun nilai empiris dari n=-1/6 lebih tepat digunakan dalam
perhitungan.

Sedangkan harga h’¢; dapat dicari dengan menggunakan rumus
Jacob Number, yaitu :

Ja= e st (2.32)
hfg

Sehingga h’sg ,
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D= (140.68Ja) ..o, (2.33)
Keterangan :

Ja = Jacob Number

Cor =Spesfic heat (kJ/kg K)

H¢y dan h’tg = heat of vaporation (kJ/kg)

Ts = Temperatur surface (K)

Tsat = Temperatur saturasi (K)

2.4.5 Temperatur Dinding Pipa

Dalam mencari temperature dinding pipa digunakan metode
iterasi dimana metode ini menggunakan secara berulang ulang
hingga didapatkam harga asumsi yang mendekati harga aktualnya.
Nilai koefisien konveksi perpindahan panas secara paksa dan nilai
koefisien perpindahan panas konduksi dihitung menggunakan
temperature dinding asumsi. Kemudian temperature dinding
dhitung dan hasilnya dibandinginkan dengan temperature dinding
asumsi, hingga didapatkan nilai penyimpangannya. Semakin kecil
nilai penyimpangannya maka hasil asumsi akan lebih dekat dengan
hasil aktualnya.

Beda temperature pada pipa cross Tc-Ts diabaikan dan
dianggap temperature pada seluruh tube sebagai temperature luar
dinding pipa (Tsat) ,

AT 1
RiotmE Ry = — = — i 2.34
=L Ry = - =7 (2.34)

q=4r

ZR¢
Tsat_TC TS_TC
T 1 N (2.35)
h0+h.ﬂ h'&

LDO lDo

Maka, temperature dinding pipa dapat dihitung dengan
persamaan berikut :
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Tsszean'l'A(Tsat—Tmean) ............................ (236)

hoDi+hiD,

Keterangan :

Ts = Temperatur surface (K)

Tmean = Temperatur rata-rata (K)

ho = koefisien konveksi diluar tube (W/m?2K)
hi = koefisien konveksi didalam tube (W/m?K)
D, = Diameter luar pipa (m)

D;i = Diameter dalam pipa (m)

2.4.6 Overall Heat Transfer Coefficient

Overall heat transfer coefficient adalah total tahanan termal
antar dua fluida yang terjadi perpindahan panas atau koefisien
perpindahan panas gabungan yang meliputi seluruh koefisien yang
ada mulai dari fluida dingin sampai ke fluida panas, termasuk juga
adanya faktor kerak (fouling factor) yang mungkin terjadi setelah
pesawat digunakan. Untuk heat exchanger tipe turbulen tanpa fin,
Overall heat transfer dapat dihitung dengan menjumlahkan
tahanan thermal akibat konduksi dan konveksi diantara dua fluida
yang dibatasi dinding silinder. Dari persamaan (2.34), maka :

Rmt:U—lA ........................................................ (2.37)

Dalam permasalahan ini, tahanan thermal melibatkan tahanan
konveksi aliran di dalam silinder, tahanan konduksi pada material
silinder, dan tahanan konveksi aliran-aliran diluar silinder,
sehingga dapat ditulis dengan persamaa berikut :

1 4 ln(%) + 1

ho2nroL 2mKL hi2nr{L

Riot=

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

Dari persamaan diatas dapat didapatkan pula persamaan untuk
Overall heat transfer coefficient yaitu :

26



1

m .....................................
otk ln(ri>+(ri)hi

Jika memperhitungkan fouling factor (kerak) persamaan
menjadi:

U=

U= L

T T T
TR NG

Keterangan :

U = Overall heat transfer coefficient (W/mK)
ho = koefisien konveksi diluar tube (W/m?K)
hi = koefisien konveksi didalam tube (W/m?2K)
ro = jari-jari luar tube (m)

ri = jari-jari dalam tube (m)

k = Konduktivitas thermal (W/mK)

R’to = fouling factor diluar tube (m?K/W)

Rt = fouling factor didalam tube (m?K/W)

2.4.7 Log Mean Temperature Difference

Log Mean Temperature Difference merupakan metode yang
digunakan untuk mencari temperature rata-rata yaitu dari temperature
inlet dan temperature outlet fluida pada heat exchanger. Berikut ini
persamaannya :

GEUXAKXAT b e, (2.41)
keterangan :

q = Laju perpindahann panas (W)

U = Overall heat transfer coefficient (W/mK)

A = luasan bidang (m?)

AT, = Perbedaan temperature rata-rata (K)
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Dimana, persamaan AT ,, adalah sebagai berikut :

_ ATy-AT, _ AT,—ATy
ATy = ATy T ATy e (2.42)
AT, AT,

Sebelum menenukan LMTD, terlebih dahulu menentukan jenis
alirannya. Berdasarkan arah alirannya heat exchanger terbagi atas
tiga aliran sebagai berikut :

1. Parallel flow

C,—= Tﬁ—b:r[".:—b'lrﬁ+ﬂh —
: dA Heat transfer

Y

Surface area

LJ

1

C—p T, =1 | —>T,+dT, e
.

1

Gambar 16 Distribusi temperature untuk aliran parallel

AT,y =t TefChoToo) | e (2.43)
Tho=Tco

Keterangan :

Th, = temperature masuk fluida panas (K)

Tho = temperature keluar fluida panas (K)

Tc, = temperature masuk fluida dingin (K)

co = temperature keluar fluida dingin (K)

2. Counter flow
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==

|

1

Cp— T —= :d-;r: — T, +eT, —_—
Ll

' Heat transfer
.'i'} surface area
C, — - | | = T -—
T+dT 1__)
= dy pe—

2

Gambar 17 Distribusi temperafure untuk aliran counter

Dari gambar distribusi temperature tersebut maka,

ATy = Tpy —Teqr =T —Tep
ATy = Tpp—Toy =Tho — Tog| ~0 0

Sehingga persamaan (2.42) dapat dituliskan menjadi :

ATy =T Te) CroTed) (2.46)
i,
Tho=Tei

Keterangan :

Th, = temperature masuk fluida panas (K)

Th,o = temperature keluar fluida panas (K)
Tc1 = temperature masuk fluida dingin (K)

Tco = temperature keluar fluida dingin (K)

3. Multipass and cross flow
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Tipe aliran ini membutuhkan factor koreksi dengan hasil
perhitungan yang tepat.

Keterangan :
AT, = perbedaan temperature rata-rata (K)
F = temperature keluar fluida panas (K)

AT,y s = Perbedaan temperature rata-rata untuk multipass
and cross flow (K)

2.4.8 Metode NTU (Number of Transfer Unit)

Pengecekan terhadap performa kondensor yang telah diketahui
jenis, jenis dan ukurannya dapat dilakukan dengan menggunakan
metode Effectivness NTU. Effectivness (g) adalah rasio
perbandingan antara laju perpindahan actual dengan laju
perpindahan panas maksimum yang mungkin terjadi pada suatu
heat exchanger. Effectivness merupakan bilangan tanpa dimensi
dan berada dalam batas 0< € < 1 . Sehingga untuk semua heat
exchanger effectiveness dinyatakan dalam persamaan berikut,

e=f [NTUSRR (2.48)
Cmax
€ (2.49)
dmax
Dimana,
Qmax = Cmin X (Th,i — chl') ............................ (250)

Dengan C,,;, diperoleh dari nilai terkecil antara C.dan Cj, ,
seperti berikut :

ComMMe X Cpe v (2.51a)

CR=Ti X v (2.51b)



Keterangan :

C. = heat capacity rate fluida dingin (W/K)
Cy, = heat capacity rate fluida panas (W/K)
m, = Laju aliran massa fluida dingin (kg/s)
my, = Laju aliran massa fluida panas (kg/s)
cpc = kalor spesifik fluida dingin (J/kg K)
cpn = Kalor spesifik fluida panas (J/kg K)

Dengan C,,;, dapat berupa C; (hot) atau C.(cold) dimana
diantara keduanya memiliki nilai yang lebih kecil. Sedangkan
Number of Transfer Unit (NTU) adalah bilangan tak berdimensi
yang secara lugas digunakan untuk menganalisis perpindahan
panas pada suatu heat exchanger. Persamaan dari NTU yaitu
sebagai berikut :

NTU== e (2.52)

Cmin

Pada kondensor bertipe shell and tube, maka persamaan untuk
mencari efektivitas adalah sebagai berikut :

-1

(2.53)

1

1 1+exp|-(NTU){(1+CP)Z

e=2 1+C;(1+C?»zx

1

1-exp|-(NTU)1(1+C#)2

C, adalah rasio kapasitas panas yang mempunyai range nilai 0<
C, < 1. C, dapat dirumuskan sebagai berikut :

Cm (2.54)

Cmax
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(Halaman ini sengaja dikosongkon)
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BAB 111

METODOLOGI
Untuk dapat menganalisis pengaruh perlakuan overhaul
terhadap laju kondensasi dan efektifitas kondensor, maka
diperlukan metode analitis dan matematis. Pada bab ini akan
dibahas mengenai metodologi dalam penyusunan laporan tugas
akhir ini.

3.1 Studi Literatur

Pada tahapan studi literature penulis mencoba memahami
permasalahan pengaruh perlakuan overhaul pada kondensor
dengan laju perpindahan panas dan efektivitas. Dengan studi
literature ini, penulis dapat mencaro kemungkinan yang terjadi
sehingga diketahui dugaan awal bagaimana pengaruh
permasalahan itu bisa terjadi sehingga dapat menyusun hipotesa.
Studi literature ini dilakukan pada perpustakaan, control room,
diskusi dengan mentor,dosen pembimbing, serta pihak lapangan.
Untuk menambabh refrensi, media internet juga digunakan sebagai
sumber pengetahuan.

3.2 Pengambilan Data dan Survey Lapangan

Dalam perhitunngan efektifitas, laju perpindahan panas,
efisiensi unit, dan lain-lain, penulis membutuhkan data-data
tertentu baik secara teoritis maupun actual, sehingga mampu
menghasilkan perhitungan yang sesuai dan akurat. Data yang
diambil adalah data spesifikasi kondensor, desain kondensor, data
properties actual dari local dan control room, serta bagian
perencanaan dan pengendalian (Rendal) operasional. Dengan
spesifikasi desain kondensor adalah divided waterbox, tipe
horizontal, dan surface type. Akan tetapi sebelum data itu diambil
diperlukan persiapan terlebih dahulu untuk merancang suatu
pengumpulan data. Langkah awal yaitu observasi lapangan terlebih

33



dahulu, sehingga kita mampu mengetahui data apa saja yang
diperlukan dan dimana kita mampu mendapatkan data tersebut.

8450

Gambar 18 Skema Kondensor PLTU Blok 111 PT. PJB UP
Gresik

3.2.1 Flow Chart Metodologi Penyusunan Tugas Akhir

Studi Literatur

A 4

Survei lapangan di PLTU
Blok 111 PT. PJB UP Gresik

Pengambilan Data Spesifikasi
dan Data Aktual Kondensor

Perhitungan Laju Perpindahan
panas, NTU dan Efektivitas

End
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3.3 Perhitungan Mass Flow Rate Sea Water and Steam

Pada sisi tube, input data yang diperlukan adalah
temperatur air laut yang masuk, keluar kondensor dan kapasitas
aliran air laut serta tekanan pada kondensor. Temperatur air laut
yang berubah-ubah tergantung dengan keadaan alam, membuat
keadaan perpindahan panas kondensor sangat berfluktuasi. Oleh
karena itu, untuk mengetahui laju perpindahan panas dan
efektivitas, maka temperature air laut dianggap konstan.

Nilai dari temperature air laut ini didapatkan dari rata-
rata temperature masuk dan keluar kondensor selama bulan juni
dan juli (02 Juni 2017 — 15 Juli 2017). Setelah mendapatkan data-
data yang diperlukan, langkah selanjutnya adalah mencari data
properties untuk aliran didalam tube.

Dari data tekanan pada kondensor didapatkan properties untuk
menghitung aliran steam yang masuk ke dalam kondensor dengan
menggunakan kesetimbangan energi.

3.3.1 Flow Chart Perhitungan Mass Flow Rate Sea Water and

Steam

- Temperature inlet

- Temperature outlet
- Kapasitas aliran

- Tekanan kondensor
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Menghitung temperature mean

Mengambil rata-rata dari
temperature mean

Mencari properties dari
temperature mean

A4

Menghitung Mass Flow Rate

Steam melalui kesetimbangan
Energi

A

Mass Flow Rate Sea Water

and Steam

I

Gambar 3.2 Flow Chart Perhitungan Mass Flow Rate Sea
Water and Steam
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3.4 AT mdi Setiap Zona

Mencari temperature di setiap zona kondensor,
kemudian mencari AT .m di setiap zona kondensor dengan metode
LMTD (Log Mean Temperature Difference).

3.4.1. Flow Chart AT m di setiap zona

Mencari Temperatur Txi dan Tx2

Menghitung AT mdi
setiap zona

A4

Didapat AT m di setiap zona
untuk aliran cros sflow

A 4

End

Gambar 18 Flow Chart AT w di setiap zona
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3.5 Perpindahan Panas pada sisi tube

Dilakukan perhitungan untuk mencari harga Reynold
Number, Namun untuk mengetahui nilai Reynold number, harus
dihitung terlebih dahulu mass flow rate aliran didalam tube dari
kapasitas aliran.

Apabila Reynold number sudah diketahui, maka dapat
ditentukan jenis aliran yang terjadi didalam tube. Apabila nilai
Reynold numbernya kurang dari 2300, maka termasuk aliran
laminar. Sedangkan apabila Reynold number-nya lebih dari 2300,
maka termasuk aliran turbulen. Dan apabila Reynold number-nya
sama dengan 2300, maka aliran tersebut termasuk aliran transisi.
Dari jenis aliran tersebut dapat ditentukan korelasi yang sesuai
untuk menghitung nusselt number dan didapatkan koefisien

konveksi didalam tube.

Input :

Mass Flow Rate Sea Water

Menghitung Reynold
Number
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Mentukan
jenis aliran

v

v

Jika Re > 2300 (turbulen)
menggunakan persamaan
Dittus Boelter

Jika Re < 2300 (Laminer)
menggunakan persamaan
selain Dittus Boelter

A 4

Menghitung koefisien
konfeksi dalam tube

Didapatkan koefisien
konfeksi dalam Tube

End

Gambar 19 Flow Chart Perpindahan Panas pada Sisi Tube
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3.6 Perpindahan Panas pada Sisi Shell

3.6.1 Zona Desuperheat dan Subcooling

Mencari Twmean di kedua zona, kemudian mencari
properties. Dengan susunan tube staggered, maka menggunakan
korelasi yang sesuai. Mencari kecepatan max pada Al atau A2,
sehingga akan mendapatkan Reynold number max pada kedua
zona. Kemudian mencari Nud, dengan korelasi yang sesuai (dapat
lihat ditabel konstanta C dan m). Dengan ini didapatkan koefisien
konveksi pada kedua zona yang akan digunakann untuk mencari
overall heat transfer coefficient. Kondensor memiliki kerak,
sehingga perlu dicari beberapa nilai dari fouling factor. Setelah itu
mencari lulusan di kedua zona dan didapatkanlah Ilaju
perpindahan panas di kedua zona.

3.6.1.1 Laju perpindahan Panas pada Zona Desuperheating

dan Subcooling

A 4

Mencari Temperature
rata-rata

Menentukan Kecepatan
Maksimal terjadi di Al atau
A2
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Menghitung Vmax

Menghitung Reynold Number
untuk mendapatkan C dan m

\ 4

Menghitung koefisien konveksi

A 4

Menghitung overall
heat transfer koefisien

Menghitung luasan
kedua zona

A4

Menghitung laju perpindahan panas
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Didapatkan laju
perpindahan panas
pada kedua zona

A4

End

Gambar 20 Flow Chart laju perpindahan panas pada zona
desuperheating dan subcooling

3.6.2 Zona Condensing

Pada zona condensing menggunakan korelasi film condensing
radial system. Untuk mencari koefisien konveksi di luar tube, maka
diperlukan nilai Jacob number dan latent heat of vaporation.
Dalam mencari kedua hal tersebut, maka diperlukan beberapa
properties yang didapatkan dari tekanan vakum kondensor. Selain
itu, karena terjadi proses kondensasi, maka di dalam shell juga
harus dicari properties dari temperature film di sisi tube.

Tingkat kevakuman kondensor digunakan untuk mencari
temperature saturasi pada shell. Kemudian untuk menghitung
temperature film, harus diketahui terlebih dahulu temperature
surface. Sedangkan pada data operasi, temperature surface tidak
diketahui, sehingga diasumsikan nilai temperature surface terlebih
dahulu. Setelah menemukan koefisien konveksi didalam tube
dengan harga temperature surface asumsi, dilakukan pengecekan
ulang dengan iterasi harga temperature surface. Dengan ini
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didapatkan koefisien konveksi pada zona condensing yang akan
digunakan untuk mencari Overall heat transfer coefficient.
Kondensor memiliki kerak, sehingga perlu dicari berapa nilai dari
fouling factor. Setelah itu mencari luasan dan didapatkanlah laju
perpindahan panasnya.

3.6.2.1 Flow Chart Laju Perpindahan Panas pada Zona

Condensing

Input :

-Tekanan saturasi

-Vakum Kondensor

\4
Mencari properties untuk aliran
pada shell (mengasumsikan harga |
temperature surface)

Menghitung temperature film

I

OG0
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Mencari properties pada
temperature film

A4

- Menhitung Jacob number dan h's

- Menghitung koefisien konveksi
pada zona condensing

I

Mengecek nilai
asumsi temperature
surface Ts < 10*

Menghitung overall heat
transfer coefficient
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Menghitung luasan zona
condensing

A 4
Menghitung laju perpindahan
panas

Didapatkan laju
perpindahan panas pada
zona condensing

End

Gambar 21 Flow Chart Laju Perpindahan Panas pada Zona
Condensing

3.7 Laju Perpindahan Panas dan Overall Heat Transfer
Coefficient Total

Dengan diketahuinya Laju perpindahan panas dan overall heat
transfer coefficient pada setiap zona, dapat diketahui laju
perpindahan panas dan overall heat transfer coefficient total pada
kondensor.
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3.8 Efektifitas Kondensor

Untuk mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor, terlebih
dahulu harus diketahui laju perpindahan maksimum yang
dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut. Laju perpindahan
panas maksimum dipengaruhi oleh heat capacity pada bagian shell
dan tube (Cc dan Ch). Dengan mengetahui heat capacity
maksimum dan minimum, maka dapat dipergunakan untuk
mencari persamaan Number of Transfer Unit (NTU).

Nilai efektivitas suatu heat exchanger dapat diketahui sesuai
dengan tipe heat exchangernya. Sedangkan untuk kondensor PLTU
Unit I11, merupakan tipe heat exchanger tipe shell and tube dengan
dua laluan. Dari tipe kondensor tersebut, dapat diketahui korelasi
yang sesuai untuk mencari efektivitas kondensor.

Input :

Laju perpindahan panas
di setiap zona

I

O
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Menjumlahkan laju perpindahan
panas di setiap zona

A4

Menjumlahkan overall heat
transfer coefficient

v
Menghitung Cr

A4
Menghitung NTU (Number of Transfer Unit)

\ 4
Menghitung efektivitas kondensor

A

Mendapat nilai NTU
dan efektifitas
kondensor

End

Gambar 22 Flow Chart Perhitungan Laju Perpindahan
Panas dan Overall Heat Transfer Coefficient Total dan
Efektivitas Kondenser
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(Halaman ini sengaja dikosongkon)
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BAB IV

ANALISIS & PERHITUNGAN

Dalam bab ini akan membahas mengenai langkah-langkah
perhitungan laju perpindahan panas dan efektivitas kondensor.
Perhitungan dilakukan berdasarkan data aktual, berupa data
spesifikasi maupun data operasi kondensor blok Ill. Data
didapatkan dari Rendal OP PLTU PT. PJB UP Gresik yang
merupakan data tahun 2017. Data aktual sebelum overhaul yaitu
pada 02 Juni 2017 dan data aktual setelah overhaul yaitu pada 15
Juli 2017

4.1 Data Spesifikasi dan Data aktual Kondensor blok 111
Tabel 1. Mechanic Spesification

DESIGN SPESIFICATION
Type Two passes reverse
flow,divided water
box,horizontal surface type
Tube Material Titanium
Total Number of Tube (N) 15136
Outside Diameter (Do) 25 mm
Thickness 1,25 mm
Effective Length 8909 mm
Overall Width 6750 mm
Overall Length 8450 mm
Neck Width 6372 mm
Neck Length 5198 mm
Total Baffle/Plate Support 8 Baffle
Baffle Spacing (i) 989 mm
COOLING WATER
Cooling water source Sea Water
Flow rate (Qcooling) 21660 m%/h
Velocity in tube (V) 2,1 m/s
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Tabel 2. Data Operasi Aktual Kondensor sebelum dan setelah
Overhaul

DATA AKTUAL SEBELUM OVERHAUL

Condensor Vacuum 677 mmHg

Sea Water Inlet Temperature 29°C = 302K
(TCi)

Sea Water Outlet Temperature | 46°C ~ 319K

(Tco)

Steam Inlet Temperature (Th;)) | 49°C = 322K
Condensate Outlet 43°C =~ 316K
Temperature (Tho)

DATA AKTUAL SETELAH OVERHAUL
Condensor Vacuum 680,7 mmHg
Sea Water Inlet Temperature 30°C =~ 303K
(TCi)

Sea Water Outlet Temperature | 47°C = 320K
(Tco)
Steam Inlet Temperature (Th;) | 50°C ~ 323K
Condensate Outlet Temperature | 42°C ~ 315K
(Tho)

4.2 Perhitungan Performa Kondensor sebelum Overhaul

4.2.1 Perhitungan mass flow rate sea water dan steam

Dalam menghitung mass flow rate hal yang berpengaruh
adalah temperature. Dari temperature akan didapatkan beberapa
properties untuk menghitung mass flow rate.

a. Perhitungan Mass flow rate sea water,

Tci+Tco _ 29 °C+46°C
2

Tmean Sea Water —

=37,5°C=310,5K
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Kemudian mencari properties dari table A.6
Thermophysical properties of saturated water dari
Fundamentals of heat and mass transfer 7t edition by
Frank P.Incopera David P. Dewwit, didapat sebagai
berikut :

e v:=1,0072 x 10° m3/kg
1

1
® pr=_== =3 .3
vf 11,0072 x107°> m3/kg

e Cpr=4,1781 Kjlkg-K

o 1y =6886107°N-S/m?
e K:=6286-103W/m-k
e Pi=4574

e ho =157,117 Kjlkg

= 992,851 kg/m?

Diketahui debit air pendingin sesuai spesifikasi
adalah 46.070 m%/h , pada saat beroperasi debit air tidak
akan mencapai batas maksimum maka diperlukan mencari
Qacwwa dengan cara berikut :

Qactual= V xA
_ 1 i2
= VXZXT[XdI X Niube

2,173 xm%(0,0225m)? x 15136
- 2

=6,702 md/s

Setelah mendapatkan properties dan debit air
pendingin maka didapatkan mass flow rate sea
water sebagai berikut :

me=p XV XA (Mass flow rate sea water)
=pixQ
= 992,851 kg/m? x 6,702 m3/s = 6654,087 kg/s

me _ 6654,087 kg/s = 0439kg/s (Mass
Neube 15136

flow rate sea water pada tiap tube)
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B) Mass flow rate Steam,

Berdasarkan data yang diperoleh didapat beberapa
data sebagai berikut :

Condensor Vacuum = 677 mmHg (Pgauge)
Pabs = Patm - Pgauge
=760 mmHg - 677 mmHg
=83 mmHg = 0,1106 Bar

Dengan P = 0,1106 Bar, dari table A-3 Properties of
saturated water (liquid-vapor) : Pressure table, didapat:

Teat = 47,32 °C = 320,32 K
hr= 198,14 ki/kg
hy = 2587,4 ki/kg

o = 170,23 ki/kg

Nilai (h;) didapat dari table A-4, properties of
superheated water vapor, dengan interpolasi dan
ekstrapolasi , Thi= 322 K

e hi=25859Kjlkg

Dengan menggunakan prinsip energi balance,maka
didapatkan persamaan kesetimbangan energy sebagai
berikut :

Qhot = Jcold
Qdesuperheating + QCondensing + QSubcooIing = mc Cc (Tco - Tci)
(M (hi—hg)) + (1n(hg-h)) + (mMn(h-ho)) = e Cp,c (TeoToi)

11n(2587,4 Kijlkg — 2585,9 Kj/kg) + mn(2587,4 Kjlkg —
198,14 Kj/kg) + mn(198,14 Kjlkg — 170,23 Kijlkg) =
6645,087 kg/s x 4,1781 kg/s (319K — 302K)

mp= 150,142 kg/s (laju aliran massa steam inlet)
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4.3 Analisis Perpindahan Panas pada Kondensor
Untuk mendapatkan AT pada setiap zona diperlukan
untuk mengetahui Tx1 dan Ty terlebih dahulu.

Temperature (°C) a

Subcoo"ng ctz‘ldensation bAdesuperheating

45 |
| |
Secondary fluid I |
L

I
1

condensor

Gambar 23 Grafik Distribusi Temperatur
Nilai Ty (titik C),
Qsubcool = McCpc (Txa-Tei)
mn(Nr-ho) = McCp.c (Txa-Tei)
150,142 (198,14 :—; —170,23 :—;) =
6645,087 <2 x 4,1781 f—; - K X (Txa - 302K)
Tx1 =302,15 K
Nilai Ty (titik D),

Qdesuperheating = Tthp,c (Tco‘sz)
mh(hi'hg) = mcCp,c (TCO'TXZ)
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kg ki _ Ki\ _
150,142 % (2587,4 7 25859 kg) -
6645,087 ""s—g . 4,1781 ;I:_; K+ (319K — Tho)
Ty = 318,99 K

4.3.1 Perhitungan dengan Metode Log Mean Temperature
Difference (LMTD)

» AT\n zona desuperheating,

AT . — (Thi—Tco) —(Tsat—Tx2)
Im,desuperheating - (Thi—Tco)

(Tsat—sz)
(322K-319K)—(320,32K—318,99K)
(322K-319K)
(320,32K—318,99K)

ATIm,desuperheating =2,054 K

In

» ATm zona condensing,
(Tsat_sz)_(Tsat_Txl)
(Tsat=Tx2)
(Tsat—Txl)
(320,32K-318,99K)—(320,32K—302,15K)
(320,32K—318,99K)

(320,32K-302,15K)

ATlm,condensing =6,439 K

» ATm zona subcooling,

ATlm subcoolin — (Tsat=Tx1)—(Tho—Tci)
) 9 ln(Tsat—Txl)
(ThO—TCi)
(320,32K-302,15K)—(316K—-302,15K)
(320,32K—302,15K)
(316K—302,15K)

AT im subcooling = 16,001 K

ATlm,condensing = ;
n

In

In

e Faktor koreksi,

Thi-T
R=—"2=035
Teo—Tci
Tei—T
P= _CcLco— 0’80
Thi=Tci
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Gambar 24 Faktor koreksi LMTD untuk HX tipe Shell and
tube One shell and any multiple of Two Tube Passes

Didapat faktor koreksi (f) = 0,73

Sehingga, AT im desuperheating= 1,5 K
AT \mcondensing = 4,7 K
AT\msubcooling = 11,7 K

4.3.2. Koefisien Konveksi di sisi tube
Dalam menghitung koefisien konveksi dalam tube
diperlukan nilai Reynold number (Re)

, kg
axme 40,4397

=36076,55

T mxDixps  mwx0,0225mx688,6X1076 N-s/m?
Rep = aliran turbulen

Telah diketahui Reynold number sebesar 36076.55 , maka
termasuk aliran turbulen, sehingga menggunakan korelasi nusselt
number (Nup) sebagai berikut :

4

Nug = 0,023 - Rej pr™

4
=0,023 x 36076,555 x 4,574%%" =178,573
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Maka didapat h; ,

_ Nupxkr _ 178,573 x628,6x10 3w/mk

hi — 0225 = 4988,93 w/m>k
4.3.3. Koefisien Konveksi di sisi shell
A) Zona desuperheating,
Tmean,desuperheating = ThitTsat = 322K+32032K = 321,16 K

2

Dari table A.6 Thermophysical properties of
saturated water dari Fundamentals of heat and mass
transfer 71" edition by Frank P.Incopera David P. Dewwit
didapat properties sebagai berikut :

vg= 13,30 m¥/kg

pg = 0,075 kg/m?

Ug = 9,94 x 106 N- s/m?
Pry=0,896

kg=21,153 x 103 w/m- k

Menghitung nilai Tsurface

_ ThitTyy _ 322k+318,99k _
Ts,desuperheating— 12 X2 = > — 320,495 K

Exhaust

|

5198

Zona  =mmee- " —
desuperheating

8450

Gambar 25 Skema zona desuperheating pada kondensor tipe
Two Passes
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Dengan Tsurface = 320,495, dldapat Prs = 0,895

Untuk menghitung koefisien konveksi di zona
desuperheating, pertama tentukan kecepatan aliran dengan
cara berikut,

V= Mh =

Psuperheating ><Acr?ssflow

mp

Psuperheating Xoverall width x overall length

150,142 kg/s
0,075~9.x6,372 mx8,450m
m

150,142 k
9/s = 37,180 m/s
0,075 kg/m3x (53,8434 m2)

Pada susunan tube staggered, kecepatan maksimal dapat
terjadi pada daerah Al ataupun A2.

.5|.,/) ‘\\
"y &
&

Row 1 Row 2 Row 3 Row 4

Gambar 26 Susunan tube staggered
Diketahui :
St =31,75 mm
Dengan rumus pitagoras didapatkan S = 27,50 mm

Vmaxterjadi di A2 jika :
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S +D
SD— |SL T

31.75 31.75+25
<

2

So=27.50% + (2

)2|?
Maka, Vmax terjadi di Al :

St
Vimax =—— XV
max ST—D

_ 3175 75
T 31.75-25

——Xx 37, 180— =189. 538—

» Reynold Number

Psuperheating X Vinax xDo

ReDmax,desuperheating =
Hdesuperheating

0.075%9 x189.538™x0.025m
m N

9,94 X 10—6 N-%
=36320.533
> Nusselt Number

Tabel 3. Constant for the tube bank in cross flow

Conguration Rep, C; n
10-10° 0.80 0.40
10-10° 0.90 0.40
10°-10° Approximate as a single
1r-10° (isolated) cylinder
10°-2 = 107 0.27 0.63
10°-2 % 10° 0.35(5,/5,.)"" 0.60
10°-2 = 107 0.40 0.60
2% 10°-2 % 10° 0.021 0.84
2% 10°-2 % 10° 0.022 0.84

“For §;/5; < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.

ST _ 31.75mm
—=——-=115
SL 27.5mm

Maka nilai m = 0.60 dan C = 0.36

NUD,desuperheating =C ReD,max desuperheating Pr 0-36 (_)4
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0.896

1
=0.36 x 36320.533%¢ x 0.896°3¢ x( m)l

=188.77
» Koefisien Konveksi desuperheating

NuD,desuperheating Kdesuperheating_
Do

ho,desuperheating—

188.77 x 21.153 X 10‘3%-k

0.025m
- w
=160.226 W/

B) Zona Condensing,

Mencari  properties pada temperature saturasi
didapatkan properties dari tabel A.6 Thermophysical
properties of saturated water didapat properties sebagai
berikut :

Tsat = 32032 K

e pg=0.072 kg/m?
o hi= 2389 ki/kg

Tx1+Tx2 302,15 K+ 318,99 K

Tm = - : =310.57 K

Zona
condensing InEEEEEE

8450

Gambar 27 Skema zona condensing pada kondensor tipe
Two passes
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e Perhitungan Temperature surface (Ts)

Untuk mengetahui temperatur film kondensor terlebih dahulu
mengetahui temperature surface. Karena temperature surface tidak
diketahui, maka perlu diasumsikan. Digunakan Ts asumsi sebesar
(Ts = 317,49 K) , sehingga didapatkan :

Tg+ Tsqr _ 317,49 K+ 320,32 K

Tf = 2
=318,905 K

Pada temperature film tube sebesar 318,905 K didapatkan
properties dari tabel A.6 thermophysical properties of saturated
water sebagai berikut :

vr = 1,010 x 103 m¥/kg
1

— 1 —
* Pf T T To10x10-3m3/kg =990,099

kg/m?3
k]
L] Cp‘f = 4,180 kg_l(
© up=589x10°
o ky =639 x10°%-—
mK

e  Perhitungan Jacob Number
Cp X (Tsat=Ts) 4.180,5}—{K><(320.32 K-317.49K)

h kJ
fg 2389kg

=0.0049

Ja

e Perhitungan h's
W= hsy (1+0,68Ja)

= 2389:—; x (1 + 0.68 x 0.0049)
=2396,96 <L
kg
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e Perhitungan Koefisien konveksi zona condensing

Untuk mendapatkan nilai koefisien konveksi aliran diluar
tube (ho), Nusselt number harus dihitung terlebih dahulu.

1

Nup =0,729 (g x pl ><(Pl—pv)><Do~°’><h’fg)Z
k1xp1 X (Tsat=Ts)
=0,729

1
m kg kg _ kg\\ 2
/ 9,817 X 990,099 x(990,099m3 0,072m3)\

| x(0,025m)3x2396,96:—;

\ 639 X 103 2 x589 x 106 ~ox /
mK m

(320.32 K—317.49K)
=08.854

Maka akan didapatkan koefisien konveksi pada bagian shell
yaitu :

_ Nup xk, _ 98:854x639x 1073 %

ho

Do 0,025m

= 2526.708 —

m2K

Dengan mengetahui jumlah tube secara horizontal
kebawah, maka nilai NL diketahui yaitu 153 buah, maka

1
x 1536

hoN= hox N{*
= 2526.708 —
mWK
=5823.898 ——
m-K
e Pengecekan asumsi temperature surface

Pengecekan dilakukan dengan persamaan sebagai berikut :

— ho (Di)z
Ts= Tmean + m (Tsat - Tmean)
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w 2
5823.898 —7- x (0,0225m)

=310.57 K +

w 2
5823.898 — X (0,0225m)
+ 4988,93—3— x(0,025m)2
meK

(320,32K — 310,57 K)

=317,497 K

Asumsi Ts awal yaitu 317,49 K didapatkan dari
beberapa kali percobaan menggunakan iterasi, sehingga
mendapatkan error sebesar 0,7x10* , maka asumsi
mendekati benar.

C) Zona Subcooling,

Sebelum menghitung di zona subcooling terlebih
dahulu ditentukan properties fluida dengan Tmeansubcool S€bAgAI
berikut :

Te1+T¢i _ 302,15 K+ 302 K
2 2

T mean,subcool =
=302,075 K

Sehingga didapatkan properties dari tabel A.6
Thermophysical properties of saturated water sebagai
berikut :

e v =1004x103"
f kg

« py=996015-%

« pp=819x10°23

o k;=616x10°-%
m-k
L4 PTf =5,57
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Sea Water
out
e

T seawater

T in

Zona  TTTTC D

subcooling

Gambar 28 Skema zona subcooling pada kondensor tipe Two
Passes

» Menghitung nilai Tsurface

Tho+Tei _ 316 K +302K

Ts subcool = 2 = 5 =309 K

Zona Subcooling

Dengan diketahui  Tsyrface, Maka
didapatkan nilai Prs sebagai berikut :
e Prs=4.740

» Untuk mencari laju perpindahan panas di zona
subcooling, pertama ditentukan kecepatannya,

V= Mh =

Psubcool XAcrossflow
My

Psubcool Xoverall width x overall length
150,142 kg/s

996.015 kg/m3x6,372 mx8,450m
150,142 kg/s

996.015 kg/m3x(53,8434 m2)
m
=2.778 "

Seperti yang sudah dibuktikan pada zona
desuperheating jika Vmax terjadi di A; maka,
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s 31.75 m
= L xy = =2 _x27782 =
Sr-D 31.75-25 s

Reynold Number,
V; d
ReDmaX,SUbCOO|:psubC00l max %o_
Hsubcool
996.015 4 x 0.017 = x 0.025m
m s

819 x 1076 2>

= 183.410

Nusselt Number,
1

1 4 1 1
0.62 Re2Pr3 0.62 X183.4102 X 5.573
NuD:O.3+—D1 =0.3+ T
212 21z
0.4\3 0.4)\3
1+(r) ] [“(m) ]
=14.773

Koefisien konveksi zona subcooling

Nupxks 14773 X 616x 107 %
D; 0.0225m

=399.813 =~

m2K

Ho,subcool =

4.3.4. Perhitungan Overall Heat Transfer

Untuk menghitung U (koefisien perpindahan panas
keseluruhan), data yang diperlukan didapat dari 7" edition
Fundamentals of heat and Mass Transfer by Frank P. Incopera —
David P. Dewwit yaitu :

» Tabel A.1 Thermophysical properties of selected methalic
solid (lampiran 1) dengan bahan Titanium untuk temperature

310,5 K didapat harga k = 511.075——
» Tabel 11.1 Representative fouling factors table (lampiran 5)

" 2 - -
didapat R f, = 0.0001 mVK (non oil bearings)
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» Tabel 11.1 Representative fouling factors table (lampiran 5)

" 2
didapat R ; = 0.0001 m7K (Sea Water and treated boiler
feedwater below 50°C) jadi,

Udesuperheating = 1
1 g LT, (T © 4 ()L
h0+Rf'O kln(ri)+Rf'i+(Ti)hi

1

1 400001 ™ 2K i 0.0125m In (006011122551;1”)

160.226 W/ . W sivers

m?K (00125m) 1

+0.0001 w + 0.01125 m 4988,93 Zk

= 148.551 ——
meK

Ucondensing =
T o i hm () e n 1 (o)L
hO+Rf'0 kln(Ti)-l_Rf'i-I—(Ti)hi

1

W +0.0001 g+ 5;)'10(1;; i Ly
m2K mK
( 0.0125m ) 1

+00001 " + (GTizs 293893 Y
" m2k

=1220.413 =
meK
1 —

U = =
subcool hio N R}’O 7]-? ln( ) + Rfl (T(:)hll
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1
1 m2K _ 0.0125m 0.0125 m
390813 W00 W +511075ﬂl"(0.01125 )
' m2K : mK
0.0125 m) 1

m2K
+0.0001 %57~ + (501125 m 988,93 %
T m

w

=343.447 %

m2K
Utot = Udesuperheating + Ucondensing + Usubcooling
= 148.551 — + 1220.413 2 + 343.447-% = 1712.411 2
m<K m<K meK m<K
4.3.5. Perhitungan Laju Perpindahan Panas Total
a) Luas perpindahan panas

Sebelum menghitung luas perpindahan panas setiap zona,
diperlukan mencari luas perpindahan panas actual terlebih dahulu.

A=m X do X Ltube X Woverall X Ntube
=1 X 0.025m X 8.909m X 6.75m x 15136 =10723.854 m?

Dalam mencari luas perpindahan panas pada setiap zona
diperlukan persentase luasan perpindahan panas setiap zona, yaitu
dengan perbandingan enthalpy :

hi—hg

X 100%
(hi—hg)+(hg=hs)+(hf=ho) 0

%desup =

2587,4-12—2585,9 1 /kg

= - X 100%
Kj K 5] 5]
(2587,4k—g—2585,9k—g)+(2587,4k—g—198,14k—g)
+(198,14 k] /kg—170,23 k] /kg)
=0.06%
hg—h
%cond = 97 x 100%

(hi=hg)+(hg=hs)+(hg—ho)

2587,412— 198,14 kj/kg

(2587,4ﬁ—2585,9ﬂ)+(2587,4ﬂ—198,14ﬂ)
kg kg, kg kg

+(198,14 kJ/kg—170,23 kJ /kg)

X 100%

66



=98.79%

hp—ho
(hi=hg)+(hg=hs)+(hs=ho)
198,14 k] /kg—170,23 kJ /kg

(2587,4ﬁ—2585.9ﬁ)+(2587,4ﬁ—198,14ﬁ)
kg kg kg kg

%subcool = X 100%

X 100%

+(198,14 k] /kg—170,23 k] /kg)

=1.15%

Maka luas perpindahan panas setiap zona :
Adesuperheating =%desup x A
=0.06% x 10723.854 m?= 6.434m?
Acondensing =%condensing x A
=08.79% x 10723.854 m?= 10594.095 m?
Asubcooling =%0subcooling x A
= 1.15% x 10723.854 m?2= 123.324 m?
b) Laju perpindahan panas
Qdesuperheating = Udesup Adesup AT LM desup

= 148.551 —— x 6.434m? x 2.054 K
meK

=1963.166 Watt

Qcond = Ucond Acond ATLM,cond

w
m2K

= 83250933.751Watt

=1220.413 x 10594.095 m2 X 6.439 K

qubcool = Usubcool Asubcool ATLM,subcool

=343.447 % x 123.324 m2 X 16.001 K
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=677726.480 Watt
Qtotal = Qsubcool + Qdesuperheating+ @ cond
= 83930623.397 Watt
= 83.930623 MW

4.4 Perhitungan Efekttifitas kondensor

4.4.1 Perhitungan heat capacity

Sebelum mencari efektifitas dari kondensor, harus
diketahui terlebih dajulu heat capacity cold (Cc) dan hot
(Ch), yaitu:

Kapasitas panas pada sisi tube :
Cc = Tilc X Cp’f
= 6654,087 kg/s x 4,180 kZ_]K = 27814.083 kJ/s.K (Cmax)

Kapasitas panas pada sisi shell :

Ch=mp X (Cps + Cpg +Cp )

= 150,142 kg/s x (4.178 + 1.775 + 4.178) k:—{K = 1535.502
kJ/s.K (Cmin)

_ Cmin _1535.502Kk]/s.K

Cr= Cmax ~27814.083 kJ/sK =0.055

4.4.2 Perhitungan Effectiveness — NTU
NTU = =

Cmin

1712.411 —3-x10723.854 m?
= meK

= 13.32

1535.502 kJ/s.K

Karena pada spesifikasi disebutkan bahwa kondensor
bertipe shell and tube, maka dari persamaan didapatkan :
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11—1
,  l+exp|-(NTU)1(1+C3)2

e=2 1+4+C(1+C?)zx

1
1-exp|-(NTU),(1+C2)2

111

;  1l+exp|-(13,32)1(1+0.055%)2

=2 1+ 0.055(1+ 0.055%)z x

1
1—-exp|—(13,32)1(1+0.0552)2

=0.9738
=97.38%

4.5 Perhitungan performa kondensor setelah overhaul
4.5.1 Perhitungan mass flow rate sea water dan mass flow
rate steam
Dalam menghitung mass flow rate hal yang berpengaruh

adalah temperature. Dari temperature akan didapatkan
beberapa properties untuk menghitung mass flow rate.

a. Perhitungan Mass flow rate sea water,

Tci+Tco _ 30°C+47°C
2

=38,5°C=3115K

Tmean sea Water =

Kemudian mencari  properties dari table A.6
Thermophysical properties of saturated water dari
Fundamentals of heat and mass transfer 7t edition by Frank
P.Incopera David P. Dewwit, didapat sebagai berikut :

o v:=1,0082 x 102 m3kg

e« pr= %= 573 —— == 991,866 kg/m®
o Cpc=4,1786 Kjlkg-K

e W =6762-10"°N-S/m?

o K;=630310"3W/m-k

e Pr: =4,480

o  ho = 157,117 Kj/kg
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Diketahui debit air pendingin sesuai spesifikasi adalah
46.070 m%h , pada saat beroperasi debit air tidak akan
mencapai batas maksimum maka diperlukan mencari Qactual
dengan cara berikut :

Qactual= V x A
_ 1 i2
= szxnxd| X Nuwbe

2,1%x%xnx(0,0225m)2><15136

> =6,702 m3/s

Setelah mendapatkan properties dan debit air pendingin
maka didapatkan mass flow rate sea water, sebagai berikut:

me=p XV XA (Mass flow rate sea water)
=pixQ
=991,866 kg/m? x 6,702 m3/s = 6647,485 kg/s

me _ 6647,485kg/s = 0,439 kg/s (Mass
Ntube 15136 ' g

flow rate sea water pada tiap tube)

B) Mass flow rate Steam,

Berdasarkan data yang diperoleh didapat
beberapa data sebagai berikut :

Condensor Vacuum = 680.7 mmHg (Pgauge)
Pabs = Patm - Pgauge
=760 mmHg - 680.7 mmHg
=79.3 mmHg = 0,1057 Bar

Dengan P = 0,1057 Bar, dari table A-3 Properties
of saturated water (liquid-vapor) : Pressure table, didapat:

o Te=46,64°C = 319,64 K
e hi=1952 ki/kg
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e hy=2586,1 kikg
e hi;,=178,86 kJ/kg

Nilai (hg;) didapat dari table A-4, properties of
superheated water vapor, dengan interpolasi dan
ekstrapolasi , Thi= 323 K

e hyi= 25859 Kijlkg

Dengan menggunakan prinsip energi
balance,maka didapatkan persamaan kesetimbangan
energy sebagai berikut :

Qhot = Jcold
Qdesuperheating + QCondensing + qsubcooling = mc Cp,c (Tco— Tci)
(rwn (hi—hg)) + (min(hg-he)) + (rian(he-ho)) = 7itc Cp e (Teo-Tei)

11n(2587,4 Kjlkg — 2586,1 Kj/kg) + 11n(2586,1 Kj/kg —
1952 Kjlkg) + 1n(1952 Kijlkg — 178,86 Kijlkg) =
6647,485 Kg/s x 4,1786 kg/s (320K — 303K)

mn= 175,142 kg/s (laju aliran massa steam inlet)

4.6 Analisis Perpindahan Panas pada Kondensor
Untuk mendapatkan AT pada setiap zona diperlukan
untuk mengetahui Ty dan Tx terlebih dahulu.

71



Temperature (°C) a

subcooling  condensation bﬂdesuperheating
€

45 |
| |
Secondary fluid I |
I |

| I
1 |

condensor
Gambar 29 Grafik Distribusi Temperatur

Nilai Ty (titik C),
Qsubcool = McCpc (Txa-Tei)
titn(he-ho) = 11Cpc (Tua-Tei)
175,142 %2 (195,20 :—; — 178,86 f—;) =
6647,485 2 4,1786;:—; - K X (T - 303K)
Tx1 = 303,103 K

Nilai T (titik D),

Qdesuperheating = mccp,c (Tco‘sz)
mh(hi'hg) = mccp,c (Tco'.sz)

175,142 (2585,9 K _ 2586,1 "—j) -

N kg ] kg
6647,485 2 - 4,1786 f—; K - (320K — Txo)
Ty = 319,17 K
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4.6.1 Perhitungan dengan Metode Log Mean Temperature
Difference (LMTD)

» ATm zona desuperheating,

ATIm desu . - (Thi—Tco) —(Tsat—Tx2)
,desuperheating n (Thi-Tco)
(Tsat—sz)
(323K—-320K)—(319,64K—319,17K)
(323K-320K)
(319,64K-319,17K)

AT \m,desuperheating = 2,352 K

In

» ATm zona condensing,

AT . — (Tsat—Tx2) =(Tsat—Tx1)
Im,condensing = (Tsat—Tx2)

(Tsat—Tyq)
(319,64K—-319,17K)—(319,64K—303,103K)
I (319.64K-319,17K)
(319,64K—303,103K)

ATlm,condensing =7,231K

» ATm zona subcooling,
(Tsat=Tx1)=(Tho—Tci)
(Tsat=Tx1)
l Ao oatl A1/
" Tho-r,)
(319,64K—303,103K)—(315K—-303 K)
! (319,64 K—303,103K)
n (315K-303 K)

ATlm,subcooling =17,104 K

ATIm,subcooIing =

e Faktor koreksi,
R = Thi-Tp,

=0,40
Tco=Tci
p=TeimTeo _ 0,75
Thi=Tci
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Gambar 30 Faktor koreksi LMTD untuk HX tipe Shell and
tube One shell and any multiple of Two Tube Passes

P=

Didapat faktor koreksi (f) = 0,75

Sehingga, AT im desuperheating= 1,6 K
ATimcondensing = 9,2 K
AT\msubcooling = 13,4 K

4.6.2. Koefisien Konveksi di sisi tube
Dalam menghitung koefisien konveksi dalam tube
diperlukan nilai Reynold number (Re)

, kg
axme 4X0,439~2

= 36653,32

T mxDixps  mx0,0225mx676,2:10~6 N-S/m?
Rep = aliran turbulen

Telah diketahui Reynold number sebesar 36653,32, maka
termasuk aliran turbulen, sehingga menggunakan korelasi nusselt
number (Nup) sebagai berikut :

4

Nug = 0,023 - Re5 pr™

4
=0,023 x 36653,325 x 4,480°%7 =180,443
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Maka didapat h; ,

_ Nupxks _ 180,443 x630,3-1073 W/m-k

hi — 0225 =5113,88 w/m%k
4.6.3. Koefisien Konveksi di sisi shell
A) Zona desuperheating,
Tmean,desuperheating = ThitTsat = 323K+319,64K = 321,32 K

2

Dari table A.6 Thermophysical properties of
saturated water dari Fundamentals of heat and mass
transfer 71" edition by Frank P.Incopera David P. Dewwit
didapat properties sebagai berikut :

vg= 13,21 m¥/kg

pg = 0,076 kg/m?

Ug = 9,94 x 106 N- s/m?
Pry=0,896

kg =21,255 x 10 w/m- k

Menghitung nilai Tsurface

Thi+Tyz _ 323k+319,17k _

Ts,desuperheating = 2 = 321,085 K

turbine

Zona

desuperheating ----- T T

8450

Gambar 31 skema zona desuperheating pada kondensor tipe
Two Passes
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Dengan Tsurface: 321,085, dldapat Prs = 0,8955

Untuk menghitung  koefisien konveksi di zona
desuperheating, pertama tentukan kecepatan aliran dengan
cara berikut,
V= A =
Psuperheating ><Acr{)ssflow
mp

Psuperheating Xoverall width x overall length

175,142 kg/s
0,076 kg/m3x6,372 mx8,450m

175,142 k
g/s = 42,801 m/s
0,076 kg/m3x (53,8434 m2)

Pada susunan tube staggered, kecepatan maksimal dapat
terjadi pada daerah Al ataupun A2.

.5|.,"') '\\
&y &
)

Row 1 Riow 2 Rlow 3 Row 4

Gambar 32 Susunan tube staggered

Diketahui :
Sr=31,75mm
Dengan rumus pitagoras didapatkan S = 27,50 mm
Vmaxterjadi di A2 jika:
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S +D
SD— |SL T

31.75 31.75+25
<

2

So=27.50% + (2

)2|?
31.75 < 28.37 (Tidak memenuhi syarat)

St
Vimax =—— XV
max ST—D

3L75 40 8017 = 190,881~
3175 25

» Reynold Number

Psuperheating X Vinax xDo

ReDmax,desuperheating =
Usuperheating

0.076%9 x190,881™x0.025m
m N

9,94 X 10—6 N-%
=37110.332

> Nusselt Number

Tabel 4. Constant for the tube bank in cross flow

Conguration Rey, C, I
10-10° 0.80 0.40
10-10° 0.90 0.40
10°-10° Approximate as a single
P10 (isolatedy cylinder
10°-2 = 107 0.27 0.63
10P-2 = 107 0.35(5,45,)" 0.60
17-2 = 107 0.40 0.60
2% 10°-2 % 10° 0.021 0.84
2% 102 % 10° 0.022 0.84

“For 545, < 0.7, heat transfer is inefficient and aligned tubes should not be used.

ST _ 31.75mm
SL 27.5mm

Maka nilai m = 0.60 dan C = 0.36

=115

NUD ,desuperheating — C ReD max desuperheating Pr 0.36 (_)4
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0.896

1
=0.36 x 37110.332% x 0.896°3¢ x( m)i

=189.48
» Koefisien Konveksi desuperheating

NuD,desuperheating Kdesuperheating_
Do

ho,desuperheating—

189.48 X 21.255 X 10‘3%1(

0.025m
- w
=159.330 W/ .

B) Zona Condensing,

Mencari  properties pada temperature saturasi
didapatkan properties dari tabel A.6 Thermophysical
properties of saturated water didapat properties sebagai
berikut :

Tsat = 319,64 K

e pg=0.0701 kg/m3
o hy= 2377 kilkg

Ty1+T, 303,103 K+ 319,17 K
o Tm=22-2= =311.136 K

Zona
condensing | I

8450

Gambar 33 Skema zona condensing pada kondensor tipe
Two passes
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e Perhitungan Temperature surface (Ts)

Untuk mengetahui temperatur film kondensor terlebih
dahulu mengetahui temperature surface. Karena temperature
surface tidak diketahui, maka perlu diasumsikan. Digunakan
Ts asumsi sebesar (Ts = 318,59 K) , sehingga didapatkan :

T, = Tt Tsae _ 318,59 K+ 319,64 K
§= =
2 2

=319,115K

Pada temperature film tube sebesar 319,115 K
didapatkan properties dari tabel A.6 thermophysical
properties of saturated water sebagai berikut :

o V= 1,011 x 10 m¥/kg

1 —
¢ pf—vf 1,011 x 10-3 m3/kg =989,119

kg/m?
o« G =4180%
. uf_587x106’”5
o ky =639 x10°%-— W
mK

e  Perhitungan Jacob Number
Cpp*(Tsat—Ts) 4.180,{’;—{K><(319 64 K—318.59 K)

hfg 2377ﬂ

=0.00497

Ja=

Perhitungan h's
W= hsy (1+0,68Ja)

= 2377:—; X (1+ 0.68 x 0.00497)
=2385,03 4
kg
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e Perhitungan Koefisien konveksi zona condensing

Untuk mendapatkan nilai koefisien konveksi aliran diluar
tube (ho), Nusselt number harus dihitung terlebih dahulu.

1
g xpl x(pl—pv)xDo3xh’fg)Z
k1 Xp1 X (Tsat—Ts)

NuD=OJZ9(

=0,729

m kg kg _ kg
/9,8132 x 989,119 x( 989,119 0,076m3)\
| ><(0,025m)3><2385,03;:—£

639 X 103 2 x587 x 106 ~ox
mK m
(319,64 K—318.59 K)

1
4

=101.334
Maka akan didapatkan koefisien konveksi pada bagian
shell yaitu :

—  Nupxk, _101.334x639x1073 -2

o Do 0,025m

= 2590.097 =

m2K
Dengan mengetahui jumlah tube secara horizontal
kebawah, maka nilai NL diketahui yaitu 153 buah, maka

hoN= hox N{*
=2590.097
w

=6000.113 —x
e Pengecekan asumsi temperature surface

w
m2K

1
x 1536

Pengecekan dilakukan dengan persamaan sebagai berikut :

ho (Di)z

1= Tmeen + 5 e e he )2

(Tsat - Tmean)
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w 2
6000113 —7- x (0,0225m)

=311,136 K +

w 2
6000.113 —o- x (0,0225m)
+5113,88—5— x(0,025m)?
meK

(319,64K — 311,136 K)

=318,593 K

Asumsi Ts awal yaitu 317,49 K didapatkan dari
beberapa kali percobaan menggunakan iterasi, sehingga
mendapatkan error sebesar 0,7x10* , maka asumsi
mendekati benar.

C) Zona Subcooling,

Sebelum menghitung di zona subcooling terlebih
dahulu ditentukan properties fluida dengan Tmeansubcool S€bAgAI
berikut :

Tya+Tei _ 303,103 K +303 K
2 2

Tmean,subcool =
= 303,051 K

Sehingga didapatkan properties dari tabel A.6
Thermophysical properties of saturated water sebagai
berikut :

¢ v =1004x10°7
« py=996133.%

« pp=803x10°23
o kp=617x103C
e Pry =545
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Sea Water
out
e

T seawater

e e n
Zona  -——--—-- :

subcooling ety

6750

Gambar 34 Skema zona subcooling pada kondensor tipe Two
Passes

» Menghitung nilai Tsurface

_ Thot+T¢ _ 315K +303K _
Ts,subcool - 2 f= 2 =309 K

Dengan diketahui Tsurtace, Maka didapatkan nilai
Prs sebagai berikut :

e Prs=4.740

» Untuk mencari laju perpindahan panas di zona
subcooling, pertama ditentukan kecepatannya,

V= Mh =
Psubcool XAcrossflow
My
Psubcool Xoverall width x overall length
175,142 kg/s

996.015 kg/m3x6,372 mx8,450m
175,142 kg/s

996.015 kg/m3x (53,8434 m2)
m
= 1.332 <

Seperti yang sudah dibuktikan pada zona
desuperheating jika Vmax terjadi di A; maka,
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St _ 3175
Sp—D 31.75-25

Vmax =
0.0072%
S

x 13322 =
S

» Reynold Number,

R _Psubcool Vmax do_
€Dmax,subcool=——————————
Hsubcool

996133 %% % 0.0072 ™ x 0.025m
m S

803 x 106 ;VTZS
=187.371
> Nusselt Number,

1 1

= 1 = 1
0.62 Re2Pr3 0.62 x187.371%2 X 5.453
NuD=O.3+—D1 =0.3+ T
212 212
0.4\3 0.4\3
(3 ()|
=15.332

» Koefisien konveksi zona subcooling

3 W
Nqukf _ 15.332 X 617 x 10 s
D; 0.0225m
_ w
= 401.563 —
K

m

Ho,subcool =

4.6.4. Perhitungan Overall Heat Transfer

Untuk menghitung U (koefisien perpindahan panas
keseluruhan), data yang diperlukan didapat dari 7" edition
Fundamentals of heat and Mass Transfer by Frank P. Incopera —
David P. Dewwit yaitu :

» Tabel A.1 Thermophysical properties of selected methalic
solid (lampiran 1) dengan bahan Titanium untuk temperature

3115 K didapat harga k = 511.335—
» Tabel 11.1 Representative fouling factors table (lampiran 5)

n 2 - -
didapat R f, = 0.0001 m7K (non oil bearings)
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» Tabel 11.1 Representative fouling factors table (lampiran 5)

" 2
didapat R ; = 0.0001 m7K (Sea Water and treated boiler
feedwater below 50°C) jadi,

Udesuperheating = 1
1 " ro 7, " 7o\ 1
hotRro + 00 (ri) +R +(2)

1

00001 MK _00125m , (0.0125m
159. 330 / 2k ’ v +511.335ﬂn(0-01125m)
0.0125
+0.0001 "~ (0011257;1;1)5113 88
m2k
= 150.372 ——
m“K
1
Ucondensing ] =

ot Rt 2 in (?Z) +Rp; + (%))hll

1

1 m?K _00125m | (00125 m
W+ 00001 = W (ootizs m)
2590.097 T s11335
0.0125 m 1
+00001 " + (GoTi75 7) 5113,88
m?k
w
m<K
U 1
subcool = 3 T T~ 1
Ry T Rrot (2 )+Rfl (ri)hi
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1

2
1 m*K + 0.0125m ln( 0.0125m )

—— 77—+ 0.0001
W w w 0.01125m.
401.563 7% 511335

+0.0001

m2K " ( 0.0125m ) 1
W T \0.01125 m/ 5113 g5 %
T m2k

= 345.896

m2K

Utot = Udesuperheating + Ucondensing + Usubcooling

Y_ +1230.332—% + 345.896—2 = 1726.6 —

m2K m2K m2K m2K

=150.372

4.6.5. Perhitungan Laju Perpindahan Panas Total
a) Luas perpindahan panas

Sebelum menghitung luas perpindahan panas setiap zona,
diperlukan mencari luas perpindahan panas actual terlebih dahulu.

A=Tm X do X Ltube X Woverall X Ntube
=1 X 0.025m X 8.909m X 6.75m x 15136 = 10723.854 m?

Dalam mencari luas perpindahan panas pada setiap zona
diperlukan persentase luasan perpindahan panas setiap zona, yaitu
dengan perbandingan enthalpy :

hi=h
%desup = (hi—hg)+(h;—hi)+(hf-h,,) x 100%
B 2585,9,/-2586,1 ki/kg < 100%
- (25859 -2586,1,)+(2586,1,0-195.2) 0
+(195,2 k]/kg—157,117 Kkl /kg)
=0.057%
%cond = hg~hy % 100%

(hi=hg)+(hg=hy)+(hr=ho)
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2586,1.0-195,2 K /kg
= X 100%

(2585,9ﬁ—2586,1H
kg kg

+(195,2 K /kg—157,117 k] /kg)

)+(2586,1:—;—195,2k%)

=98.95%
hf—h
%subcool = = x 1009
0 (hi=hg)+(hg=hs)+(hs—ho) ’
B 195,2 k] /kg—157,117 K /kg x 100%

- Ki_ K K_ K
(2585,9kg 2586,1kg)+(2586,1kg 195,2kg)
+(195,2 I /kg—157,117 k] /kg)

=0.993%

Maka luas perpindahan panas setiap zona :
Adesuperheating =%desup x A

=0.057% x 10723.854 m?= 6.112m?
Acondensing =%condensing x A

=08.95% x 10723.854 m?= 10611.253 m?
Asubcooling =%0subcooling x A

=0.993% x 10723.854 m?= 106.487 m?

b) Laju perpindahan panas

Qdesuperheating = Udesup Adesup AT LM desup

= 150.372 = x 6.112m?x 2.352K
meK

=2161.661 Watt

Qcond = Ucond Acond ATLM,cond

w
m2K

= 1230.332 x 10611.253 m2 X 6.439 K
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= 84063489.607 Watt
Qsubcool = Usubcool Asubeool AT Lm,subcool
= 345.896—— x 106.487 m2 X 16.001 K
=589371.67 Watt
Qtotal = Qsubcool + Qdesuperheating+ @ cond
= 85124902.938 Watt
=85.124902 MW

4.7 Perhitungan Efekttifitas kondensor

4.7.1 Perhitungan heat capacity

Sebelum mencari efektifitas dari kondensor, harus
diketahui terlebih dajulu heat capacity cold (Cc) dan hot
(Ch), yaitu:

Kapasitas panas pada sisi tube :

C.= mc X Cp,f
= 6647,485 kojs x 4,181 L = 27793134 ki/s.K (Cmax)

Kapasitas panas pada sisi shell :

Ch=mp X (Cps *+ Cpg +Cpf)

= 175,142 kg/s x (4.181+ 1.887 + 4.181 I{:—{K = 1555.332
kJ/s.K (Cmin)

_ Cmin _1535.502K]/sK

Cr= = =0.061
Cmax 27814.083k]/sK

4.7.2 Perhitungan Effectiveness — NTU
NTU = -

Cmin
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1726.6 —-x10723.854 m?
= - =134

1555.332 KJ/s.K

Karena pada spesifikasi disebutkan bahwa kondensor
bertipe shell and tube, maka dari persamaan didapatkan :

-1
. l+exp —(NTU)1(1+C,?)%
e=2 1+C.(1+C?)zx T
1-exp|—-(NTU),(1+C3)2
1 _1
, 1l+exp|—(13.4)1(140.0552%)2

=2 1+40.061(1+ 0.0612)z x

1
1—exp|—(13.4)1(1+0.0552)2

=0.9843
=08.43%
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
1. Laju perpindahan panas kondensor Blok 111 PLTU sebelum
overhaul pada 02 Juni 2017 sebesar 83.930623 MW dan
sesudah overhaul pada 15 Juli 2017 sebesar 85.124902 MW.

2. Efektivitas kondensor Blok Ill sebelum overhaul pada 02
Juni 2017 sebesar 97.11% dan sesudah overhaul pada 15 Juli
2017 sebesar 98.43%.

5.2 Saran

Pada perhitungan laju perpindahan panas dan efektivitas
kondensor di PLTU Blok Il ini belum sepenuhnya sempurna. Hal
ini dikarenakan masih banyak parameter-parameter yang tidak
diikutkan dalam perhitungan, seperti factor plugging, pressure
drop, beberapa zona dalam kondensor dan yang lainnya. Selain itu
keterbatasan data yang diperoleh dari operasi PLTU, sehingga
membuat data yang dianalisis bebrapa menggunakan asumsi-
asumsi tertentu, seperti pada laju aliran massa pada sisi air
pendingin, kapasitas aliran air pendingin dan faktor koreksi yang
mempengaruhi laju perpindahan panas. Sehingga menyebabkan
berkurangnya keakuratan data. Dan sebaiknya menggunakan data
pada beban yang sama.

Semoga pada penelitian kondensor Blok 111 selanjutnya mampu
memberikan hasil yang lebih akurat. Selain itu, semoga tugas akhir
ini mampu dijadikan refrensi kepada peneliti lain untuk meneliti
performa kondensor, serta memberikan manfaat kepada pihak
PLTU Blok Il PT. PJB UP Gresik untuk mengetahui keefektifan
dari program Overhaul yang dilakukan/diterapkan.
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Lampiran 1

Al Thermaphy

1 Properties of Selected Metallic Solids™

Properties at Various Temperatures (K)

ies at 300 K L (Wim- K/e, K|
Melting Properts [l 2, (kg -K)
Point g o & 10
Composition 00 (') WK1 WmK) (mi) 10 200 400 60 S lde 200 100 2000 w0
Aleminum =z
Pure LI ) 903 7 o1 M2 B 0 218 £
a2 M e 1146 4
Alloy 2024-Ts ™ mMwm 81 17 0 68 163 186
(4.5% Cu, 15% My, a7 w1 e .
D&% Ma) E
Alloy 195, Cast ) 166 682 88
(4.5% Cu) - - H
Berylliuem 155 1850 1828 200 se2 000 106 %08 787 3
203 2823 018 3T 38 K
Bismuth 545 9780 122 78 659 165 z
12 H
Boron 873 200 1107 70 876 100 2 9 933 %
128 60 1463 1892 2160 2338 H
Cadmium se4 Bes0 11 96,8 4203 993 w7 H
W m aa H
Chromium Te0 449 031 1150 11 s 807 N3 sS4 6LD 12 404 =
192 34 481 M2 81 616 682 TR 937 B
Cobalt 17 E82 a1 92 46 167 122 sS4 674 S82 521 493 428 3
M6 A8 4 s ss00 628 13 e
Copper
Pure 1388 w33 E an 07T 482 413 3@ 39 3 352 33
22 356 W] 47 a3 481 480
Commercial bronze 1203 §800 420 52 N 4 52 59
(90% Cu. 10% Al) TS 460 848
104 gIS0 358 s 1 a1 63 k0
89% Cu, 11% Sa) — — —
Cartridge e R8I0 a0 110 o 95 65 1M 0
(0% Cu, 30% Zn) w0 308 43
Constantan 1493 R0 384 2 67 1T 19
(355 Cu, 4% Ni) 27
Germanivm o se0 a2 99 37 282 %8 M2 13 198 194 174
FETIRE TR TR A LA
g
&
TabLe A1 Continued 3
‘Properties at Varlous Temperatures (K) -
Properties at 300 K. K (Wi K, “K)
Meting pert ¢ Ve, (J/kg - K)
Point  p e 0 a0
Lompusition (K) (kg (Jkg-K)  (Wim-Kp (m¥) 100 200 400 600 HOO 1000 1200 1500 2000 2500 -
Gold 133 19300 129 317 7 37 a3 3 M8 34 a0 288 £
we 124 131 135 140 145 155 &
Iridium nw s 130 147 03 172 155 4 13 13 126 1m0 11 =
90 122 13 138 14 155 el 7 .
Tron E
Pure 1810 7870 7 802 W11 940 @S5 S47 433 8 M3 321
6 384 40 ST 680 975 B 654 i
Armico }
(99.75¢% pare) w70 7 77 207 956 806 657 SL1 422 323 W7 34 i
S 384 40 SM 6B 975 6 654 -
Carbon steels 7
Plain carbon 7854 a4 05 17 %67 480 302 00 3
(M = 1%, 48T S8 ERS 1169
Si=01%) H
AIST1010 w3 a4 &9 188 87 488 32 313 H
48T 530 GRS 1168 =
Carbon-silicon w17 46 si9 149 498 M0 34 293 h
(Mn = 15, so1 S8 on 3
0.1% < Si = 0.6%)
Carbon-manganese— 8131 a4 a0 16 422 397 380 276
silicon 48T 559 6RS 1090
(1% < Mn = 1.65%,
0.1% < Si = 0.6%)
Chromium (low) steels
Cr-2) k-] i 377 109 81 367 333 269
(0.18% €. 0.65% Cr. 41§15 eRE 969
0.23% Mo, 0.6% Si)
1Cr-iMo 7858 w2 423 22 420 390 M5 24
(0.16% C, 1% Cr, 491 515 eRE 968
0.54% M. 0.39% Si)
16V 7836 43 489 141 468 421 363 282
0.2%C, 102% Cr, 492 575 eRE 969

0.15% V)
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Stainless sieels

AlSI 302 5055 280 151 391 nn 18 154
559 585
AISI 304 1670 7900 an 149 395 92 126 195 6 154 20 317
m A 557 582 6l 640 6E2
AISI 316 5238 468 13 348 183 I3 M2
s50 0 5T6 602
AIS1347 78 480 142 37 158 189 219 M7
513 559 SES  6D6
Lead 601 11340 129 ELE] 21 37T 36T MO 34
mso1s a3 1
Magnesium LR R L 1) 156 E16 18 155 153 149 U6
649 934 10T U 1267
Malybdenum w64 10240 251 138 s7 179 M3 1M 126 LB s 95 %0 86
Wl 34 361 1S 85 95 308 0 380 459
Nickel
Pure 175 900 e 907 [0 168 107 B02 656 676  TLE 762 K26
232 383 48S  se2 SM) 62 SM 6l
Nichrome 1672 B0 a0 12 34 1 16 2
(807 Ni, 20% Cr) a0 55 sS
Inconel X-750 1665 BSI0 439 nr 31 87 103 135 170 N5 MO0 276 30
(73R Ni, 15% Cr, — Wz 4 S0 S6 626 - -
6.7% Fe)
Niokium W 265 517 26 552 526 552 B2 6L3 644 E7S T2 90
1SS M9 I 23 292 300 310 34 47
Palladium 1577 101 244 TLS 45 765 716 736 797 %9 42 02 10
168 27T 81 61 M1 s 291
Platimum
Pure 45 zIas0 133 L6 s1 TS 726 T2 756 TRT EL6  B9S 994
1w s Ml W6 1s2 15T 165 179
Alloy 60PL-S0Rh 1500 16630 162 “w 174 9 65 69 EE
(60% Py, 40% RE) - - - - - =
Rhenium M53 2w 136 479 167 589 461 442 41 M6 45T 4TE 518
Bl [ECTR PER ) 156 162 171 186
Rhodium 236 150 213 150 w6 1% M6 16 17 I us e 1z
7 2o 3 me 3 3L 327 M8 36
Silican 1685 2330 712 8 8092 881 264 98%  61% 422 32 257 27
2% 56 T90 E6T 413 46 967 oo
Silver 1235 10800 235 aze 174 44 430 435 412 3w 379 36l
1§ ms me om0 w2 27
Tustabum 3269 16600 140 515 247 2 575 STE 586 S04 602 ALO 22 BAI 656
1w oBE I 46 49 152 155 10 172 189
Thorium IR e 18 s10 1 S8 SL6 545 558 SA9 560 SA7
nr o B4 s 15 167
T s05 T30 24} 666 a1 m2 733 622
15 s 43
Tame Al Continued
Properties at Various Temperatures (K)
Properties at 300 K & (Wim - K, (kg K)
Melting
Puint » P & a1
Composition Ky fm*h MkgoK) (Wime K)o (m¥s 100 200 400 600 500 L0B0 1200 150D 2000 2500
Titanium 1955 450 522 ns 932 305 245 04 194 197 W7 220 M5
300 865 551 Se1 633 675 A0 636
Tungsten W60 19500 132 174 683 28 186 159 137 125 n: w7 1 95
712 13 M2 s 152 157 167 176
Uranium 406 15070 iy 76 115 27 151 196 340 3K 490
w8135 W6 1T 161
Vanadium 92 60 259 07 103 38 313 33 333 357 B 416 09
58 a0 515 S0 s63 645 718 867
Zinc 693 7140 ) 116 4 uT o ous o 103
97 367 42 436
Zirconium ms  esT 278 27 124 332 252 16 207 216 237 260 2BE 30
05 264 300 32 M2 362 M4 3 34

“Adapted from References 11
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Lampiran

2

Tanie A6 Tt hysical Properties of 1 Water”

Specic Heatof  Specic Thermal

Volume Vapur- Heat Viscosity Conductiv Prandtl
m...;.-.. im"kgh nl:an. (kVkg - Ki N -shm') Wim - K) Number
K pibars)® o -10° o uut;;: o e om0 oW k100 k- Pr Py
318 000611 1000 2063 2 4MT LSS 1750 B2 569 181 1299 0815
5 000667 LD 1817 497 41 LESS 1652 B0 S 183 122 0817
260 000990 1000 1304 485 4098 LESE 1422 829 SE2 186 1026 0825
85 001387 L0 994 U7 4189 LI DS 539 590 189 851 0533
290 00Is17 1001 697 461 4184 1SB4 W80 869 59 193 756 084
05 002617 L2 SISL 2449 4IEl LSS 958 KE9 606 195 662 0349
300 003531 103 3913 3B 4179 LE2 655 909 613 196 53 0857
05 004712 1005 2974 2426 4178 LETT 6% 929 620 200 520 065 X
310 006221 1807 1293 14 4175 LSS 695 B49 628 N4 462 OS3 700 L8 310
315 008132 1009 1782 202 4179 LSES 631 969 63 M7 416 0883 692 a4 s
10 01053 1911 1398 2380 4180 LSS STT 989 640 20 377 08M 683 367 3w
325 01351 1013 1106 23S 4182 1803 SIE 08 645 N3 342 0wl 7S ana s
330 0179 L6 BEZ 2366 4084 1911 459 1029 650 217 IS 0805 666 sM0 330
135 02167 1418 TO09 2354 4186 1920 453 1049 656 20 288 0916 658 5355 338
£ 02713 1621 574 IM2 4088 1830 420 1069 660 223 266 0825 649 5660 340
s 0371 1024 4683 2329 4191 LS4l 386 089 664 16 245 0833 641 s954  mas
350 04163 1027 386 237 4195 1954 365 1109 668 10 229 0M2 632 62142 3%0
55 05100 1030 3180 2MM 4199 1868 W3 1128 671 13 214 0851 623 6523 385
360 06209 1034 2645 2291 423 1983 34 1149 674 237 202 0960 614 6979 360
168 07514 1438 1213 278 4209 1999 W06 1169 677 M1 191 0968 605 WL S
m 0940 L41 LSEl 2265 4214 2017 28 1189 679 245 LS0 0975 595 7287 Im
7318 10133 L4 1679 2357 4:T 09 % 1202 680 ME 176 0S84 589 500 3738
375 10815 L5 1574 2352 420 RO36 24 1209 6SL M5 170 0987 SE6 761 375
380 12869 LM9 1337 2239 4226 2057 260 1229 683 254 L6l 0999 576 788 380
85 15133 1053 LMz 2ms ME 1249 685 35 LS LOM 566 814 85
300 k 1058 090 2212 [T 1269 686 263 147 LOI3 556 B4l 300
400 2455 1067 07 2183 N7 10 68 1M3I 13 LW 536 596 400
410 3 1077 0ss3 2183 WO 1347 68 B3 124 LIS SIS 952 410
4; 431 1088 0425 2z 185 1379 688 298 LI6 LS 494 1010 4;
430 5609 189 0331 2091 173 M1 eEs WA L8 L0 472 430
TaBLE A6 Contimued

Specic Heat of Specic Thermal

Vapor- Heal Viscosity Conductivity Prandtl la Coef-

Temgera. iaation, (kg K) (N-s'm') (Wi K) Number  Vemsion o cient.  Temper-
tare, T Presure, h R ure,
K} pibary® v 107 v, *iky [N o g W p o100 k10 kW0 Pe Pr, (Nm) K TiK}
40 7333 L0 0261 2059 436 246 162 M5S0 682 M7 LO4 LIZ 451 a0
4s0 9319 L1123 028 2024 440 2% 152 MBS 678 331 099 L4 429 250
460 nn L137 D167 1989 448 268 M3 1519 673 M6 095 LIT 407 250
4m 1455 LIS2 0136 1951 448 279 13 1S54 667 363 092 120 385 e
480 .90 LI67 0111 1912 453 284 1 ISES 660 381 09 133 362 80
490 ns3 L84 DOS2T IS0 459 R0 13 1623 651 w1 08T 115 W9 - 200
00 26.40 1203 00766 1525 466 A1 18 1659 642 423 086 12 316 - ]
sin 3186 122 00631 1TR 478 347 13 1695 631 47 08 131 293 - si0
s;0 770 1244 00SIS 1TI0 438 AT 108 173 621 75 0B 135 269 - 520
san 4458 1268 DOMS 1679 495 A% 108 177 608 06 085 139 S - 530
san 5238 1294 00WS 162 SO 41 10 S84 S0 086 143 221 - 540
50 6119 133 D07 1564 524 464 o S8 583 067 147 187 - 550
£ 108 1355 00269 W99 543 S0 - s&3 @7 0w 182 173 - £
s 5216 1392 DOBE W29 S6E 567 a1 S48 767 084 1S 150 - k)
£ 451 1433 0093 1353 600 64D B s 767 0% 168 128 - £
£ 1083 1482 DOIE 12 641 T35 B 25 §13 Bl LOS LS4 105 - S0
600 155 LS 03T 076 7 TS =1 227 497 W9 LM LIS 84 - 00
A0 1373 1612 0OIS 1068 7S 1L ™ 487 m 130 260 63 - 1o
620 159.1 1705 DOm4 w41 935 154 T2 58 M4 1M 152 346 45 - 620
625 169.1 1778 DOOBS  ESS 106 183 ™ 2o 4wz L6542 35 - 625
630 1797 L3856 000s TRl 126 221 & WO 42 1M 20 48 26 - 630
635 1909 1935 00066 B3 164 2T 61 300 W 27 an 15 - 635
640 2m.7 075 0OOST  s60 26 42 E 1] W7 155 42 96 08 - 40
645 2152 2351 ooms 361 90 - s 370 B/ 12 26 o1 - 65
67 maz 3070 ooz 0 P 45 450 8 2w o 00 - w7y
Adapted from Referenee 22,
“I bar = 10° N

“Critical tempersture
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Lampiran 3

Tame 11,3 Heat Exchanger Effectiveness Relations [5]

Fluw Arrangement Relation
Parallel ow - Lo CNTUA + 6] _“P[IT;J(“E'II (11 28m)
3 1 = exp [-NTU{1 = C))] ~
Counteraw T T Coenp NI = Gl E&=h
e € =0 (11.29%)
Shell-and-tube
One shell (2.4... . tube } -1=|+f4|;c”"xw}l 11 3k
Pass s R e s e X S NTU + (i
n shell passes (2n, dn, . . . tube passes) :-[(%)"- l][{%)—c] : (1131a)
L 1
Cruseow [single passh
Both fluids urmized e=1= up[(Fl)tyn:;":’ [exp [~ C{NTUP™] ll] {1132
€y (i), oy, (unmized) £= (%)u ~ exp[—C,[1 — expi-NTUH|} (11.33a)
€ Imixed], €., (unmized) £ | = exp(~C; |1 = exp[~CANTUN)) (11.34m)
All exchangers (€, = 0) £=1 = expi—NTU) (1135
Lampiran 4
Grafik NTU terhadap Effectivness Heat Exchanger
1.0 10
o
[ ;‘
* 5 .
0.8 ) a2 o8 & T
¥ .50 o ors
oe |45 0.75 0 50
.00 025
El El
0.4 0.4
0.2 oz
o o
o 1 z 3 4 Y o 1 2 3 4 Y
HTU NTU
Fravne 11100 Efectivencss of a parallel. Fevhe 11.11  Efectiveness ol 2
Hloww heut exehsnger (Equation 11.21). counlerflow heal exchanger (Equation 1129,
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Lampiran 5

Tapte 11,1 Representative Fouling Factors [1]

Fluid B (m® - K/W)
Seawater and treabed bodler feedwalter (below S0°C) ool
Seawater and treated boiler feedwaler (shove SFC) 0.0002
River water (hebow SIPC) (.0002 - 0
Fuel wil 0.000%
Refrigerating liquids 0.0002
Steam (nonaoil bearing) 0.0001
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Ficuge 11, Effectivensss of a shell-and- FICURE 11,13 Effectivensss of a shell-aml-

tube hest exchanger with one shell and amy
multipde of two tube passes (twa, fur, @
tube pusses) (Equation 11304

tuhe kst exchanger wilh teo shell pusses and
any mubtiple of four tube passes (four, sght,
ede. tube pusses) (Equation 1131 withn = Z)

Tuor T, T T,
— T - -
Toaor Ty = =T, o T, T o0 T, —] — T 0T,
ey | s ——
Tua0r T, RaorT,
10 10
=
# a2 e
) s e
0e }' o0& L;“’o = Tk ik
L } o =
- _
100 1Y
06 078 o0& I
. 0.50 - ke1.33
i 0.2 e c,,l;,-’CI s
Y
. | m—
a2 o2 (o s 0.2%
o a
o 1 z 3 ) 5 [ 1 2 ] a 5
NTU NTU

Ficure 11.14  Efectiveness of a single-
puss, cross-fow heal exchanger with both
Buids unmized {Equation 1132

FIGIRE 5 Effectivemess ol a single-
pass, ences-flow heat exchanger with ane Buid
mined amd the alber unmixed (Equations
1133, 11.34).
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