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ABSTRAKSI

Franamizer merupakan alat bantu utama ketgl usp vang
berfungsi untuk memanaskan =ir pengisi keftel dengan
memanfaaitkan panas dari gas buang hasil pembakdran. DPengan
memantfaatkan panaé dari gas buangrini temperatur Rir pengisi
ketel yang memasuki drum ketel akan semakin tinggi. Hsli init
mengakibatkian effisiensi ketel akan semakin menindgkait.

Dalam tugas akhir ini, penulis mencobs Alerencanakan
sebuah ekancmizer pada sebuah ketel STOGRK di £ KEEGN AGURNG
MALANG dengan kapasitas 32 tanfiam-

DPengan menggunakan metode perbedaan temperaiyr rata—rata
icgaritmik dan praoses perpindahan panasnyss ma¥a luas
permukaan perpindahan panasnva dapat diketahui sdhesar &3.75

7
< . . . a . —
m*, kenaikan temperatur &ir masuk dari 120 C menjadi 175 o

R = | ; ; .G
dan penurunan temperatur gas buang dari 4007 O mepiadi 246 C.
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PENDAHULUAN BAB 1 halaman 1
BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Tinjauwan Umum
Ketel uap ( steam generation } merupakaf suatu

peralatan yang berfungsi untuk menghasilkan uaj
yang dihasilkan disini dapat berupa uap jenuh

(

steam ) maupun uap panas lanjut

superheated

b air. Uap air

saturated

{

steam

)

Hingga saat ini ketel uap masih banyak digunakan orang untuk

berbagai macam keperluan, misalnya untuk peng

jgerak

kapal,

FLTU, pabrik gula dan sebagainya. Untuk menghagilkan uap air

ini, ketel memanfaatkan energi yang dibawa olef

hasil pembakaran dari bahan bakar.

y fluida panas

Dalam proses pembuatan gula, fungsi dari Hetel uap
ini sangatlah penting, diantaranya untuk pendolahan nira,
untuk penggerak turbin baik turbin gilingan maupun turbin

pembangkit listrik. Disamping itu ampas tebu (H

penggilingan dapat digunakan untuk bahan H

Walaupun ampas tebu memiliki nilai kalor

tetapi karena murah dan mudah didapat maka

bahan bakar utama pada pabrik gula secara

penggunaan ketel uap untuk pabrik gula

digd

umum .

agasse) hasil
akar ketel.
vang rendah,
ilih sebagai

Sehingga

sangatlah tepat

karena bahan bakar ketel tidak perlu membeli dari luar.
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l1.1.1. Prinsip kerja Ketel
Untuk menghasilkan wuwap air, ketel memanfaatkan
energi panas yang dibawa oleh gas panas hasifi pembakaran.
Fertukaran energi ini dilakukan pada susunah pipa-pipa.
dimana air mengalir didalam pipa dan gas ppnas mengalir
diluar pipa {(dapat pula sebaliknya).
Karena terdapat perbedaan temperatur antala fluida
panas dan air, maka akan terjadi perpindahaph kalor dari
fluida panas ke air. Dengan demikian temperatur air akan
meningkat sementara temperatur fluida panas| akan  turun.
Dengan meningkatnya temperatur air maka gkan terjadi

perubahan wujud dari cair menjadi uap.

1.1.2. Klasifikasi Ketel
Dalam mengklasifikasikan ketel, kita mendhasarkannya
pada beberapa hal yang berbeda. Namun tujuan dfri semua itu
adalah sama, yaitu untuk memberikan perbedaan |ketel sesuai

dengan fungsi dan kegunaannya.
Dasar klasifikasi tersebut adalah :

a. Menurut Pemakaiannya

Disini ketel dibedakan atas cara penggunIannya, yaitu

secara tetap (stasioner) dan secara bergera
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Fenggunaan secara tetap misalnya sebadai pembangkit
tenaga listrik, penggerak mesin uap atau Yurbin uap pada
pabrik.
Untuk penggunaan secara bergerak misalnya penggerak
locomotif maupun penggerak kapal.

b. Fenurut Bentuk dan Kedudukan Pipanya
Bentuk pipa pada ketel dapat berupa pipa lrus, sinusoida
maupun lengkung. Sedang kedudukan pipa bilsa horisontal,

vertikal maupun miring (lihat gambar 1.1 dlan 1.23.

Gambar 1.1. Bentuk pipa lengkung
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Gambar 1. 2. Kedudukan Pipa Miring

c. HMenurut Kedudukan Rangka Bakarnya
Khusus untuk bahan bakar padat, rangka bakarn dapat berada
didalam ketel maupun diluar ketel.

d. Menurut Bahan Bakar Yang Digunakan

Ketel uap dalam proses kerjanya selalu memgrlukan kalor
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f.

sebagai penguap air.
bahan bakar dimana dapat berupa padat (batu
bagasse), cair (residu,sclar dsb), gas
dshb).

Menurut Peredaran Fluidanva

Sumber kalor vang ada

(LN,

Hiperoleh dari
bara, kayu,

gas cokes

Peredaran fluida pada ketel uap dibagi dua fracam vaitu :

i.

Menurut Fungsi Pipanva

Sesuai dengan penggunaan pipanya, ketel uap

Peredaran fluida secara alami

Dimana air bersirkulasi dengan sendirinyp akibat dari

perbedaan panas yang terjadi dalam ketel

Pada ketel dengan peredaran fluida

produksi uap yang dihasilkan tidak begi
pada tekanan rendah.

Contoh : ketel Cornwell, Lancashire, Scoi

gecara

alami,

Fu  besar dan

[S -

Peredaran fluida secara mekanis atau pakéa

Dimana air bersirkulasi dengan cara dipohpakan melalui

bagian penguapan, sehingga ketel ini be

foperasi pada

tekanan tinggi dan dengan produksi uap bésar.

Yang termasuk dalam ketel jenis ini

Velox, Benson, Schimdt dan Hautman.

adalah ketel

dikategorikan
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menjadi dua macam vaitu :
1. Ketel pipa api
Dimana pipa—pipa ini berisi gas panas [ang berfungsi
sebagal pemanas air untuk menghasilkan ubap bertekanan.
Fada pipa api masih dibedakan menurut diameter pipa
apinya. Untuk pipa yang berdiameter beshr (larong api)
merupakan ketel tangki dimana banyak | terdapat pada
awal penemuan ketel uap.
Jenis ketel pipa api dibedakan atas :
— Ketel dengan lorong api tunggal, |seperti ketel
Cornwell.
— Ketel dengan lorong api banyak, $eperti ketel
Lancashire.

— Ketel dengan kombinasi keduanya, sepefti Scots dan

Tubular boiler.
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Gambar 1.3. Ketel Pipa Api

[}

2. Ketel pipa air

FPada ketel pipa air, yang berada didalaf pipa adalah

air vyang disirkulasikan baik secara alami maupun
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secara mekanis. Ketel pipa air inil| cacok untuk
memproduksi uap dengan kapasitas besat dan tekanan
.yang besar pula. Contoh ketel ini adalah = ketel

Stirling, B & W dan Benson.
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Gambar 1. 4. Ketel Pipa Air
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1.1.3. Bagian—Bagian Pokok Dari Ketel
Ketel uap merupakan suatu unit peralftan vang
merupakan gabungan dari berbagai macam peralatan yang
mempunyai fungsi yang berbeda—beda.
Suatu instalasi ketel uap mempunyai bagian—fBagian penting

yang perlu diketahui, antara lain

& .

Ruang bakar

Ruang bakar merupakan bagian dari ketel

b

untuk memproduksi gas panas. Disini bahan
hingga dihasilkan flue gas dengan temperatur
nantinya digunakan untuk menguapkan air meni
menjadi

memanaskan uap air jenuh uap

memanaskan udara yang digunakan sebagai udar

supdr

ang berfungsi

bakar dibakar
tinggi vyang
adi wuwap air,

panas, dan

a pembakatran.

Evaporator

Evaporator adalah bagian dari ketel vahg berfungsi
mengubah air dalam fasa cair menjadi uap. Ehvaporator ini
merupakan bagian yang paling penting darfi ketel vyang
merupakan pesawat utama pembangkit uap.

Superheater

Superheater berfungsi untuk menguapkan uBp air yvang
dihasilkan evaporator, sehingga uwap air vahg dihasilkan
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ketel bukan lagi uwap jenuh melainkan sudah
panas lanjut.

Ekonomizer

Flue gas hasil pembakaran

vang telah dipdg

evaporator dan superheater masih mempunyai t

tinggi. Temperatur flue gas vang masih tinag

merupakan uap

rgunakan pada
emperatur yang

i1 ini biasanya

digunakan untuk memanasi air pengisi etel didalam
ekaonomizer. Dengan demikian energi vang masih tersisa
didalam gas buang tidak terbuang sia-sia, [Eehingga akan

meningkatkan effisiensi ketel.
Air Heater

Bila temperatur flue gas vang keluar dari ek
masih dapat di

cukup tinggi, flue gas ini

memanaskan udara pembakaran, sehingga

temperatur udara pembakaran vang lebih ting

udara pembakaran oleh flue gas ini dilakukan

heater.

bnomizer masih
Junakan untuk
didapatkan
gi. Pemanasan

didalam air

1.2. Perbedaan Pokok Ketel Tanpa Ekoonomizer Dap Ketel Dengan

Ekonomizer
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1.2.1. Ketel tanpa ekonomizer

FPada dasarnva cistem sederhana dari suatu  ketel uap
adalah tanpa menggunakan peralatan bantu utama Hetel, yang
szliah satunya adalah ekonomizer. FPengoperasian kptel tanps
eronamizer ini jika ditiniau dari keefektifan Editsl secara
teseluruhan sebenarnya  sangat merugikan, karena| banvaknya
panas  gas  buang yang terbuang dengan sia-—-sig,. sehingga

effisiensi ketel tidak dapat ditingkatkan. FPadahal

gas buang ini dapat dipergunakan untuk memanaskan

ketel.
a. Effisiensi ketel tanpa ekonomizer

Efficiensi

panas dari

air pengisi

ketel tanps ekonomizer dapat didgari  dengan
menggunakan persamaan s
— Wnet hi — h2 — (h4 — K3} _ ; h3 — hZ2

i q. hi - na * Rl — ha

in
seac=ai vttt 7, hal 76 }
dimana :
n = effisiensi ketel tanpa skonomizer
h = entalphi pada tiap-tiap keadaan
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k. Bkema dan T-5 diagram ketel tanpa ekcnomirer

Adapun skema dan T-5 diagram ketel paling| sederhana

adalah =sebagai berikut :

3 WA A
!
Supee hggter .
]
/ TURRBiN
— 4. 4. i
— T Wy
——
Bailek \\
| S———————— |
| WA —

~

Gambar 1. %.

Skema sederhana dari suatu ketel
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Aadapun T-5 diagramnya terlihat seperti gambar dibabah ini

Gambar 1. 6. T-S diagram ketel tanpa ekonomizer

1.2.2. Ketel dengan ekonamizer

Ketel-ketel modern atau yang berkapasitas besar padsa

dewasa ini hampir semuanya dilengkapi dengan peralgtan bantu
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utama ketel, vang salah satunya adalah ekonoanlizer. Walaupun
ekonomizer ini tidak harus ada dalam sebuah| ketel, namun
keberadaanya sangat penting, terutama bBilla diinginkan
effisiensi ketel yvang cukup besar. Prinsip utama dari
ekonamizer ini adalah bekerja dengan memanfaatkan panas vyang
dibawa oleh gas buang hasil pembakaran untuk femanaskan air
pengisi ketel, sehingga panas yang dibawa oleh gas buang ini
tidak terbuang sia-sia.
a. Effisiensi ketel dengan ekonomizer
Effisiensi ketel dengan ekonomizer dapat |dicari dengan

menggunakan persamaan berikut -

Wnet _  h3 — h4 - (hé — hS) _ hS — h4

"T gin T h® = h&' =1 w=—ws
dimana :
n = effisiensi ketel dengan ekonomizer

h = entaphi pada tiap-tiap keadaan
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b. Skema dan T-5 diagram ketel dengan skaonomizef

Adapun skema dan T-S diagram ketel dengpn ekonomizer

adalah sebagai berikut =

=

AW

Superheater
o
1 D o ———— :
Boaller 3
m———
[ mrmeinesta e m——
Q

e

. ’ Turbin .
e .

¥

tkonamizet

Pampa

) Kondensar

Gambar 1. 7.

skema siklus fluida kerja ketel]
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Adapun T-S diagramnya terlihat seperti gambar dibawah ini

Gambar 41.8. T-8 diagram ideal dan actual kekel

1.3. Dasar Penggunaan Ekonomizer

Ekonomizer adalah suatu alat pemanas air pendabuluan

sebelum air masuk ke dalam drum ketel (penguap)| Air pengisi
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ketel perlu diberi pemanasan awal agar dalam pehgisian tidak
terjadi kejutan akibat dari perbedaan temperatuf vang besar.
Air memasuki ekonomizer bersuhu  rendah| kemudian
keluar ekonomizer bersuhu tinggi. Kenaikah suhu ini
disebabkan adanya perpindahan panas dari pepanfaatan gas
buang. Gas buang keluar dari ketel mempunyai |suhu sekitar
250%C. Suhu yang masih tinggi tersebut sayang khlau langsung
dibuang, sehingga suhu gas buang yang masih tifiggi tersebut
digunakan untuk memanaskan ekonomizer.
Oleh karena kalor yvang diserap air melalui
ekonomizer dari pemanfaatan gas buang, makg ekonomizer
merupakan salah satu alat bantu ketel uap unfuk perbaikan

effisiensi.

1.4. Latar Belakang Permasalahan
Dengan semakin majunya teknologi sekarang fni, maka
tuntutan manusia akan energi Jjuga semakin tlnggi. Disisi
lain, persediaan energi dibumi ini semakin berfurang. Untuk

itu manusia akan selalu berusaha untuk menciptakan peralatan

yvang lebih effisien.
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Untuk itulah penulis berusaha merencakan
dimana peralatan ini sering digunakan pada ket
menguirangi kerugian akibat hilananya gas buan
vang masih cukup tinggi.

1.5. Batasan Masalah

Dikarenakan keterbatasan kemampuan dan

kompleknya analisa yang harus dilakukan untuk

ekonomizer secara keseluruhan, maka pada

perencanaan hanya didasarkan pada proses perpind
Disamping itu juga dibahas sedikit mengenai prof

yang terjadi pada ketel uwap. Dalam

digunakan asumsi
— Kondisi steady state
— Perpindahan panas satu dimensi dalam
— Bifat-sifat konstan

lain sifatnya

Adapun permasalahan

yang

pembahasan ini tidak dibahas secara mendalam.

analisé

menfinjang

Ekonomizer

1 uwap untuk

j (flue gas)

terlalu
merencanakan
tulisan ini
Hahan panas.

bes pembakaran

perhitungan

arah radial

dalam
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1.6. Metodologi
Metode yang dilakukan dalam penulisan tugas akhir ini
adalah :
1. Studi lapangan, vyaitu melihat langdung dilokasi
pabrik dan mengamati serta mencatat data vang
dibutuhkan.
2. Studi kepustakaan, vyaitu dengan memHaca buku—buku
atau makalah-makalah yang berhubungan dengan ketel.
3. Analisa dan perhitungan, yaitu dengan menganalisa per
pindahan panas didalam dan diluar pipa penukar panas
serta menentukan luasan bidang pemanas yang
diperlukan.
4. Kesimpulan
1.7. Sistematika Penulisan
Sistem penulisan yang digunakan dalam pehulisan tugas
akhir ini adalah =
BAE 1 PENDAHULUAN
Fada bab ini berisi tinjauan umum fetel, dasar

penggunaan ekonomizer, latar belakang permasalahan,

batasan masalah dan sistematika penulisan,
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BAB 2 DASAR TEORI
Berisi tentang analisa perpindahan panas baik
konveksi,konduksi maupun radiasi vyang fiantinya akan

BAB

BGEB 4

EBAB

digunakan dalam menganalisa perpindahan pada ekonomizer

serta dicantumkan pula dasar

yang meliputi laju perpindahan,

rata—rata logaritmik dan keefektifan penu
ANALISA BAHAN BAKAR

Bagian 1ini membicarakan tentang proses

bagasse yang nantinya hasil dari anal

dipergunakan dalam perencanaan ekonomiser

FERENCANAAN EKONOMIZER
Bagian ini membicarakan tentang
perencanaan ekonomizer dan hasil perhit:

untuk ekonomizer dari ketel yang ditinjau
KESIMPULAN

Bagian ini menyimpulkan hasil perhitungan

sehelumnya.

perencanadan

perbedagan

ekonaomizer
temperatur

LAl panas.

s pembakaran

lsa ini akan

lengkah—langkah

ingan penulis

pada bab-bab
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2.1. Hukum I termodinamika untuk kekekalan engragi

Gagasan bahwa energi tetap lestari 4ddalah hokos
termodinamika atau sering disebut hukum kekekdlan ensrgi yang
menyatakan bahwa energi tidak dapat dijciptakan atau
dimusnahkan, tetapi bisa berubah dari bentuk gatu ke bentuk
energi yang lain. Persamaan—persamaan yang manyatakan hukum
ini merupakan landasan bagi analisa  kuantitatif  terhadap
berbagai perubahan yang terjadi diantara berbdgai sistem vang
berinteraksi, sehingga membentuk suatu kesetighangan.

Perpindahan energi sebagai panas selalu | bertolak  dari
suatu benda yang temperaturnya lebih tingoi |k benda vyang
temperaturnya lebih rendah. Dalam kasuse alirlan perpindahan
panas dalam pipa, hal VEng paling sederhansa adzalah
menggunakan kesetimbangan energi. Dari  kecetimbancan eneroi
tersebut dapat diperclieh besarnva ensrgl panas yang
gipindahkan vaitu s

o
g=mCp (T1 - To} «ee-s{ reff 1, hal 507 3}
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Earena dhh = Cp 87
o
maka g =m {hi — ho} c=-e={ TEff I, hall 88
‘Sehingga persamsan 1 dan 2 gapat digabung menjisdi =
(=] (=]
g =a Ep (Ti -~ To} =m (hi - ho)
dimana =

g = laju energi panas {kd/dt}

©

m = massflow rate fluida (kg/dt}

Cp = panas jenis fluida (EJd/kg)

Ti = temperatur fluida masuk (K}

To = temperatur fluida keluar (K}

hi = entalphi fluida masuk {kd/kg}

ho = entalphi fluida keluar {kd/kg)

2.2. Analisa FPerpindahan Panas
Fanas merupakan ensrgi yanc bergerak atau

suatu sistem ke sistem lainnya Larena

temperatur itara kedua sistem tercebut. |

disebut dengan perpindahan panas. Mekanisme e

tersebut dapat berupa konduksi, konveksi maupui

berjalan dari

B & rerbedaan
=1 ini biass
Foindahan panas

radiasi.
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konduksi

panas merupsk

suaty media dicebabkan

o

iler. Boleh dipandang sebagai

interaksi antara

bararti molekulnva lebih

ke molekul

ensrginva
temperatur

konduksi harus

rendah.

hukum Contoh sederhana

teriadi ps

tda dinding datar satu dimen

aktifit
perpindahan
kel lebih energik ke partikel kurang ener

partikel-partikel .P

Get

energi
ik pada

Rda temperatur
Erenergl akan
berenergi.

mag perpindahan

]

arah &k

Jant

H (=143 =

kenal cebagai

fukum Fourier
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T
A
Ti
£5
G =
T2
L ‘ 1
%
Gambar 2. 1.  Konduksi satu dimensi
Fercamaan aliran panas konduksi dinyatakan seljagai =
o
a7 . i
= - k — cesaet reff 2, Hal 8 3}
21 a¥ { :
dimana =
gx = laju perpindahan panas dalams arkh X (a/dtd
. — 2
& = luas permukaan perpindahan pangs {m }
. = konduktifitas panas {E/mk)}
a7 . B
a% gradien temperatur
Tanda minus merupakan arah proses, sehingoa pefsamaan diatas
dapat ditulice menjadi :
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=32 - s
{h — Tz}
—_ = k — " ... reff 2. nal &
=) r { : I }
dimana =
temperatur T+ pada x = O
temperatur Tz pada = = L

2.2.2. Perpindahan Panas Konveksi
Menunjukkan perpindahan panas yang terjadi antara suata
permukaan dengan fluida yang mengalir diatasnyd ketika berada

pada temperatur yang berbeda.

T -
Velocity Temperature
distribution distribution
ufy) T(y)
1"
e u(y) Heated - T(y
surface !

Gambar 2. 2. perpindahan panas konveksti
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fda dua mekanisme perpindahan panas konvg

perpindahan energi sebagai akibat dari
acak dan energi vyang dipindahkan

gari fluida.

temper

=

tur antara permukaan dar
menimbulkarn suatu daerah yvang sempunysi  vard
dari T= pads

O ke T, pada aliran paling

batas

disebut lapisan termal

z =

FPersamasn laju perpindahan  panas

konvel
sebagai

_r
n
e

e { TEeff 2

&
=

=

dimana

g laju perpindahan panas konvek
<

1n

i

5] koeficsien perpindahan panas kon
c
& luasan permubaan perpindahan panas

Ts temperatur permukaan

(K}

F 4

T

bed

temperatur fTluida

{(E1
2.2.3. Perpindahan Panas Radiasi

Radiasi termal adalah energi diemisikan O

berada pada temperatur hingga.

— -

Energi

dari

perger|

cleh pet

Vi=14=%1

"

Ya

tu
=kan molekuler

gerakan secara

aliran fluida
temperatur

Daerah ini

hal 18 }

(J/7dt}
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ditransportacikan oleh gelombang elektromagnetik. fain dengan
g X X

tonduksi dan konveksi, bahwa proses perpindahan parjas radiasi

fout s

tidak membutuhkan media dan lebih efisien dalam rupng hampa.
Banyaknya energi vyang meninggalkan suatu permukaan

csebagai panas radiasi tergantung pada suhu mutlak |dan s

=
[]

r-'u

=

foots

permukaan tersebut.

Radiator SempuUrna memancarkan energi radigsi dari

permukaannya dengan laju :

qr=7va6T1T"* e {reff 2, hal 20}
dimana :
g r = laiu perpindahan panas radiasi {(Jqat:
T = konstanta Stefan EBoltzman
= 5,67 X 10 ° w/a &
A = luas permukaan perpindahan panas ﬂgB

T = cuhu mutlak (K3
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Air
T .k

9conw

Net
radiation x
/ Convection
heat transfer

exchange

Qaa

Surroundings
at Tour Surface of emissivity £ and
area A at a temperature T,

Gambar 2. 3. Perpindahan panas radiasi

Benda—-benda nyata memancarkan radiasi dengan laju varg
iebih rendah dari benda hitam dan diberikan sebagqi :
St 4 -
gr =7 A e (Tt - T2} ce-=f(reft 2, hal |21}

dimanas =

= emisivitas permukaan benda
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Seringkali radiasi dikombinasikan dendan perpindsahan

panas lzinnyx, agar lebih sederhana maka digunakan tahanan
termal untuk radiasi (hr). Sehingga perpindahah panas radiasi
dapst ditulis =

gr = hr & (1 — T2y ..... { reff 2, hai 22 1}

dimana :

. . . z |

b r = tahanan termal radiasi {(W/m K}
2.2.4. Rilangan Reynold, Re, b

Dipakair untuk menentukan nola aliran fllpida. sehingoga
bisa dikatakan laminer. peralihan atau turbulign.
e Vb
Re.p = creeast reff 1, hal (B4l )
Iy
dimana :
V = kecepatan fluida rata-rata {m/dft}
U = diameter dalam pipa {m}
. . . 2
o = massa jenis fluida (kg/m 1}
g = viskositas absoclut fluida {kao/m| Gt}
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M
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dikatakan laminer jika bilangan Revynold

4

Fola aliran

{Re.p} < 2300, ddan dikatakan turbulen iika bil angan Reynold
: e p = 23GC¢ disebut | masa transisi

{Fe.p} > Z300, dan jika Fe,

2.2.5. Bilangan Nusselt, Nu,p

Merupakan bilangan vang tidak berdimenki, berbanding

iurus dengan diameter pipa dan kcefisien perlpindahan  panas

konveksi, tetapi berbanding terbalik dengan| konduktifitas

termal fluids.,

Nu.p = LL;_L cev-o( reff 1, hal 40} )
dimana s
h ¢ = kpoefisien perpindahan panacs konvteksi (H/mz K3
D = diameter dalam pipa {m)}
4 = konduktivitas termal fluidas (pim K}
Dalam praktek, bilangan HNusselt mesrfipakan ukuran

perpindahan panas  konveksi  vang memudahkan| karena  jika

harganya diketahui, maka keoefisien perpindahan|panas konveksi

dapat dengan mudah dihitung.
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Z2.2.6. bilangan prandt, pr
Merupakan fungsi dari sifat-sifat filuidad Hilangan
Prandtl didefinisikan sebagai =
Fr = E‘“&_"‘ ..... {(reff 1. hal Z93)
dimana =
Cp = panas jenics fluida {kd/kg K}
¢ = viskositas absolut fluida {kg/m df:
¥ = konduktivitas termal fluida (Wim Hi
Pada umumnya bilangan Frandtl diperoleh |dari tabel
zsifat-sifat fluida.
2.2.7. Konveksi pada barisan pipa
Ferpindahan pansa konveksi pada barisan gipa sering
dijumpai pada heat exchanger. Susunan pips depat secarsa
staggered atau aligned yang dapat ditunjukkan sgperti pada
gambar 2.5.
Karena kecepatan fluida berubah sepanjang lifgtasan,. maka
kita perlu memilih suatu kecepatan acuan, yaitp kecepatan
vang digunakan untuk membentuk bilangan Reyncld bagi aliran
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ey

Bap 11 hRizman &
melewati berkas pipa tanpa membedakan apakah lups minimum
terssbut  terjadi pada bukaan melintang atau diagonal.

iuscs

ol

Dar beban minimum tersebut akan dihasilkan

fluida maksimum sebagai pembentuk Reomax .

Fluid in cross flow

)2 over tube bank

Internal Sow of fiuid
throwgh tube

Gambar 2. 4.

Aliran fluida Pada Aransemen Pipa

kecepatan
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Gambar 2. 5. Aransemen Pipa Pada Susunannya

a. Staggered b. Aligned

Re. pmax = -2 "’"’;" D ...({ reff 1, hafj 354 )

Untuk susunan pipa aligned, Umox selalu tefpjadi pada

luasan A 1, sedanc untuk susunan pipa staggered Vmpx mungkin
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terjadi pads luasan A 1 atau pada luasan 6 =.
Kecepatan maksisum yvang teriadi pada luasan A 1 dirumucskan
sehagali s
S
¥ max = = ¥V eeee.l reff 1, |hal E56 1}
ST -0 o
dimana :

S v = jarak sumbu pipa arah tegak lurygs {m)}

D o = diameter luar pipa {m)

Y = kecepatan aliran fluida diluar pipa {/at}

Sedangkan kecepatan maksimum untuk  lupsan  fe harus

teriadi pada kondisi =

5 . 5T + . -
(s + (22 ¢ 2T D 0 rers| 1, hal 356 )

Se = 2 7]
dimans s
S p = jarak sumbu pipa arah diagonzal {m}
5 L = jarak sumbu pipa arah horisontal {(m)
STt = jarak sumbu pipa arah tegzk lurds {m}
Y = diameter luar pipa {m)
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Fada ekonomizer laju perpindahan panas to

perpindahan panas secara keseluruhan di sepanifng

ini terjadi pada temperatur vang berbeda. Ol

untuk perencanaan ekonomizer beda temparatur

adalah beda temperatur rata—rata logaritmik,

Dengan demikian persamaan laju perpindahan

dapat ditulis

Uo A ATm cees{ reff 1, hal 6&46

q

dimana

q
u

(W/m> K)

ATm

It

2.3.2. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh

Bagian penting dari setiap analisa penukar

menentukan koefisien perpindahan panas menyelur]

fluida pada alat penukar panas dipisahkan oleh

pai

laju perpindahan panas menyelur

koefisien prpindahan panas meny

luas permukaan perpindahan pang

beda temperatur rata-rata logar

tal adalah laju

pipa. Hal

[ .
P

karena itu
vang dipakai

ditulis ATm.

fas menyeluruh

uh (W)

eluruh
(m”)

itmik (K}

panas adalah

g Jika dua

Hinding datar,
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maka koefisien perpindahan panas menyeluruh dinyatgkan dalam

bentuk =

! = = -.‘g. eft Z. £ 74&
ta i7h T + 17k « i/fo ( reff 2, hpl 74 )

Gambar 2. G. Perpindahan panas menyeluruh
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Jika fluida dipisahkan seperti pada gamba[ b, maka
toefisien perpindahan panas dinvatakan dalam bentuif =
i
Uo = - - - — —1
170 o + Fo/k 1Im (rosr 1Y & {vosr i} i/h v
el veff 2, hal F0 }
gimana =
Uo = koefisien perpindahan panas menyelufuh
2 .
{Wim K3}
ha = koefisien perpindahan panas konveksfi diluar
. -
pipa (W/7m K}
r o = diameter luar pipa {m)
E = kpefisien perpindahan panas kondukdi (M/m K}
ri = diameter dalam pipa (m}
hi = koefisien perpindahan  panas konvelksi didalam
i o fu sl K3
pilpa {(W/m K1}
Kedua persamaan diatas hanya herlaku untul permukaan

vang bersih. Pada penukar panas umumnya permuksan

panasnya diliputi  oleh kotoran vyang berakibai

tahanan pada perpindahan panas antara fluids ter

ini dapat diselecaikan dengan memasukkan tahanan |

disebut fouling factor. Dengan memasukkan tahanan

perpindahan

menambah
Eebhut. Efek
ermal vang

termal ini,




DASAR TEORI BAB II

L laman 59

menyeliuruh dapat

maka kosfisien perpindahan pansas
dalam bentuk =
!; pa— i
1= 3 : .
- {7/t + H,o + tolfEk lnf{rorri} + {rorri 3Rr,1 + f[rosri 3L/t
cre--{ FEff 2, hal 122 }
dimana =
. . . . 2 0 prgs
Rf.o = fouling factor filuida diluar pipa (m™ E/W)
- . . - 2. it
R i = fouling factor fluida didalam pipa (m K/UW}

2.3.3. Perbedaan temperatur rata-rata logaritmik

perpindahan panag

Dalam persamaan laju

) e A ATm. Dimana ATm adalah perbedaan

rata—rata logaritmik.
Fersamaan yang digunakan untuk menentukan ATm adal

AT 1 — AT 2

in

-1 refft 1, hal &4

ATm

(AT1 AAT2 )

diketahui

temperatur

ars

Lol

!
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— Untuk aliran berilawanan (counter flow)
I - 1,
n— =R
- Counterflow: fluids flow
T T, . { - inopposite direcnons
\T
t s
4
\t pc”"id
T.
A 2
hz—ﬁ.\"ﬂw .
0 L
Gambar 2. 7. Distribust untuk aliran berlafanan
AT 4 = T 1 — ¢ 2
AT 2 =T 2z — t 1
sehingga =
T 1 — t 2y — (T 2 -t 1
ATm = ( T 1 )t 2( :
in -
(T t 1 )
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— Untuk sliran sejajar (paraiel flcw)

— 1
T, — — T,
—— —

Paralle! flow; fluds flow

T T‘\ in the same direcnion
T Pipe iy
t - I
> Annvius fluid .
e 2 —
0 L

Gambar 2. 8. Distribusi temperatur untuk aliran [sejajar

AT 1 = T 1 — £ 1

AT 2 =T 2 - ¢+ 2

sehinggsa
ATm = {(T1 — t1) — (T2 — tz2}
in (T1 - t4 3
Tz — tz
Sedang untuk aliran menyilang (Cross flow) ., AT

dikalikan dengan faktor koreksi F yang besarnya ditentukan

oleh P dan R.




1
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dimana =
. btz — t 4
F= 7Tt
) T 1 -t 2
R= g7 =t
Kemudian faktor koreksi F dicari dari lampiran| 7, sehingga
untuk cross flow =
ATm = F X AT®,CF «c--- ( reff 1, hal 630 )
dimana =
ATm,cF = counter flow
2.3.4. Keefektifan penukar panas
Keefektifan penukar panas digungkan untuk
mengetahui seberapa baik alat penukar panas tersebut dalam
menyerap kalor dari fluida lebih hanas untuk
diteruskan/dipindahkan ke fluida lebih dingin.
Dengan mengetahui nilai NTU (Number of Tpansfer Unit)
yang dapat dihitung dari persamaan :
NTU = ua ... ( reff 2, hal] 615 )
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dan
<o
m Cpmin
..... ( reff 2, hal|&i7 )
fe]
m Cpmax
dimana =
U = koefisien perpindahan panas menyeltruh (N/mzK)
A = luas peramukaan perpindahan panas (nz)
o <
m Cpmin = nilai m Cp dari fluida dalam |penukar panas
vang paling kecil
Q (o]
m Cpmax = nilai m Cp dari fluida dalam |penukar panas

vang paling besar

Maka efektifitas penukar panas dapat diketahui
m Cpmin

8. dengan amemasukkan nilai NTU dan
m Cpmax

2.3.5. Pressure drop pada Penukar Panas

BOILERS Types, characteristic and funct

menyatakan bahwa pressure drop vyang masih di

ekonomizer yaitu 1 % —— 20 % dari tekanan kerj

Hari lampiran

hon 281,

i jinkan untuk

B ketel.
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1. Fressure drop didalam pipa
Pressure drop vang dialami fluida vyang amendalir didalam
pipa ekonomizer terdiri dari dua macam vyajtu, kerugian
mayor vyang disebabkan oleh panjang pipa dan ferugian minor
vang disebabkan oleh belokan—belokan.

a. Kerugian mayor

AP ma= T LNoWV ceee.( reff 2, Hal 416 )
Di 2
dimana =
f = koefisien gesekan pipa
L = panjang pipa (m)
N = jumlah pipa
D it = diameter dalam pipa (m)
fol = massa jenis fluida dalam pipsa (kg/ma)
v = kecepatan aliran dalam pipa (m/dit}

b. Kerugian minor

AP mi = £ == ey ... ( reff |8, hal 366 )

dimana :

t = koefisien gesekan




P
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%3— = panjang equivalen persatuan diamgter
e = massa jenis fluida dalam pipa K kg/m3 }
v = kecepatan aliran dalam piIpa { m/det )

2. Presuure drop diluar pipa
Fressure drop pada berkas pipa susunan |aligned dan

staqgered dapat dihitung dengan persamaan =<

AP = N f 1 f 2 ( E—V—E"’—?ﬁ )  ..( reff 2, hal 501 )
dimana :

N = jumlah baris pipa

f «,f 2 = faktor gesekan

o = massa jenis fluida diluar pijpa (kg/ma)

V max = kecapatan aliran maksimum (f/dt)
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BAB III
ANALISA BAHAN BAKAR

3.1. Bahan Bakar

Bahan bakar adalah merupakan suatu ala
dikonsumsikan untuk menghasilkan energi. Bahgn
digunakan dalam perencanaan ekonomizer ini ad

dengan komposisi sebagai berikut =

karbon (C) = 47,0 4
Hidrogen (H 2y = &,9 %
Oksigen (0 2) = 44,0 Z
abu = 2,9 %

terial yang
bakar vyang

alah bagasse

dengan kadar air 48 Z dan kadar gula 2,4 %, dehingga nilai

kalor atas (HHV) dan nilai kalor bawsh (LHV)} dgpat diketaui.

HHV = 4550 — 10 S — 45 W (kcal/kg)
LHY = 4250 - 10 S — 48 W (kcal/kg)
dimana =

S = kadar gula dalam bagasse

W = kadar air dalam bagasse
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Maka =
HHY = 4550 — 10 (0,024) — 45 (0,48)
=" 4328.146 kcal/kg
LHV = 4250 — 10 (0,024) — 48 (6,48)
= 42246.72 Ekcallikg
3.2. proses pembakaran

Fembakaran adalah suatu reaksi kimia anta

yang mudah terbakar yang terdapat didalam bahdn bakar

oksigen.
Fembakaran yang baik adalah memperaleh p
semua panas yang dikandung dengan menekan juml

hilang karena pembakaran tidak sempurna dan ad

diserap ocleh udara.

Oksigen untuk proses pembakaran ini diamb
atmosfir. Ada berbagai macam kondisi udara men
airnya, yvaitu =

— udara kering udara tanpa kandurnigan uaf

— udara basah

udara dengan kandungan ua

Fa unsur—unsur

dengan
embebasan dari
ah  panas vyang

BENya panas yang

L1 dari udara

luut kandungan
f air

air
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— udara standart : udara dengan kandungag 4,017

per kg udara kering { sesuai dengan RH =

|

"

kg air

1

& L pada T =

fidapun prosentase gas yvang terkandung dallam udara adalah

=sehagai berikut =
— dalam prosentase berat
ocksigen (4 2} = 23,13 4

Nitrogen (N 2}

I

76,85 %
~ dalam prosentase volume

(kaigen (G 2}

I

20,99 %

Nitraogen (N 2)

I

78,03 Z
Gas—gas lainnya mempunyai prosentase yang sang
G.98 L velume. Dimana hal ini  tidak akan b
perhitungan, karena pengarubh vang ditimbulkan

tersebut dalam proses pembakaran pada ketel

3.2.1. Pembakaran Teoritis

Yang dinamakan pembakaran teoritis adalah

at kecil vaitu
rpengaruh pada
cleh gas—gas

apat dikatzkan

eunatu reaksi

pembakaran seapurna dari suatu unsur  yang audah  terbakar.
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FPada pembakaran tecritie ini akan dibtutuhkan

minimal {(teoritis).

Sebhagai contoh =

Reaksi pembakaran karbon

c + g 2

12%¢ 2 kg

Reaksi pembakaran hidrogen

2H 2 + g 2

4 kg 32 kg

Untuk pembakaran sempurna 1 kg hidr

-

oksigen sebanyak Shsinal

s kg. Dengan demikian kebutuhan

kering teoritis yang diperlukan

adalah =
Mu k . 100 32
u ker y = i
ering deo 53,15 s

= 11,532 kg/kg C

Sedang untuk pembakaran sempuwrna 1

oksigen sebanvak ~%§- kg .
. 140G 3
Mu kering adeoy =

2
¥is " Tz

-,

seiumiah udara

CG 2

44 kg

* 2H20

36 kg

pgen . dibutuhkan

udara

i kg  hidregen dibutuhkan
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Untuk bahan bakar bagasse yang telah dikgtahui komposisi

kimianya, yaitu =

c = 47.0 %

Hz = 6,5 %
02 = 44,0 %
abu = 2,5 %

dimana bagasse tersebut mempunyai Kandungan ugp air sehbesar

48 L, maka untuk memperoleh bagasse kering, kgQmposisi kimia

tersebut tharus dikalikan dengan faktor

- besarnya adalah 1 — 48 % = 0,97

Sehingga komposisi kimia kering bagasse menjadi

C = 47.0 L4 X 0,52 = 24,4 %
Hz = 6,50 % X 0,52 = 3,38 8%
G2z = 44,0 % X 0,52 = 22,8 %
abu = 2,59 %L X 0,52 = 1,3 %

pengali yang

[13

maka kebutuhan udara minimum untuk pembakaran |[sempurna dapat

dihitung dengan persamaan :
Fiu v+ = 11,533 C + 34,6 (H - g—) kg

dimana =

€ = kandungan karbon dalam bahan bakg

H

i

kandungan hidrogen dalam bahan ba

0 = kandungan oksigen dalam bahan bak

kg bb

kar

B
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o

Ma t = 11,53 (0,284 + 34,6 (0,0338 4 ——

Sedang untuk massa gas asap tecoritis dapat {Hihitung dengan

persamaalnt 2

Mgt = 12,53 € + 26,6 (H — -é%; + 9 H kg/kg bb
G222
= 12,53 (0,244) + 26,6 (0,0338 | ——F—))
+ 9 (0,0338) kg/kg bb
= 3,5024 kg/ka bb

3.2.2 pembakaran Sebenarnya

Didalam pembatkaran tidak seluruh unsur ddlam bahan bakar
tersebut terbakar Sempurna; Sebagai contoh adhlah pembakaran
dari karbon (C}. Tidak seluruh karbon akan tgrbakar menjadi
CO 2, tetapi juga terbakar menjiadi CO atau madih dalam bentuk
aslinva C. Dengan demikian maHa terdapat
kehilangan—kehilangan vang berupa kerugiaf panas yang
seharusnya bisa dibebaskan dari pembakaran| karbon. Untuk
menekan kerugian tersebut sampai tingkat minifal, maka perlu
diberikan uwdara 1lebih (excess air) pada |sejumlah udara

tecritis vang dipakai sehingga tersedia cukup| oksigen untuk

pembalkaran.
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Dengan adanya udara lebih {excess air}. maka
udara sebenarnya yang digunakan adalah =
M act = HMut + Ma kg/tg bb
dimana =
Ma vt = Ea X Muat kao/ka bk
Ea = procsentase udara lebih
= untuk bahanbzkar bagasse hargal Ea kita
&3 L {(E. Hugoet, hal g78)
Mul = 63 4L ¥ 2.9366
= 1,85 kg/ka bb
Sehingga
MU act = 2,9366 + 1,85
= 4,7846 ktg/kg bb
R Karena udara pembakar vyang biasanya digunakan
proses pembakaran sama sekali bukan udara kefpring
udara standart, dimana pada temperatur 25% ¢ dan RH =
massa uap air dalam 1 kg udara = 0,02 kg/kg Hb.
Maka hasil diatas masih dihitung lagi dencan pgersamaan
Mu . pembakar = Mityact (1 + M ) kafka bb

H 20

dimana :

= {}

"

HH 20

.02

kg/kg bb

jumlah

ambil

dalam

melainkan




.....
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Sehingga,
Mu pembokar = 4,7866 (1 + 4,02}
= £,8a23 ka/kg bb
massa gas asap sesungguhnya adalah :
fig cact = PMu,pewbakar + bbb kg/kg bb
= 4,.8823 + 1
= 32,8823 kgskg bb
3.3. finalisa Gas Buang
Dengan adanya udara lebih dalam suplai udara pembakaran,
maka pada proses pembakaran diharapkan sempia bahan bakar
dapat terbakar sempurna. Dalam menganaliga gas hasil
pembakaran diasumsikan pembakaran yang terjadfi diruang bakar
adalah pembakaran sempurna. Dengan cara menghltung kandungan
unsur—unsur pembentuk gas buang akan diperpleh gas hasil

pembakaran. fAdapun erat dari masing—masing gas penyusun

adalah : (E. HUGGT - Handbook Cane of Sugar| Engineering)

a. bMitraogen (N 2}

, 76,85
"N 2 S G

¥ (1 — w) m
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dimana :
23 = i + Ea
= 1 + Q.63 = 1,463
74,85 , -
¥ = 1,333 x 2225 x (1 - 0,48)
N 2 i L£xgdl
= J,7207 kgfka bb
b. Bksigen (0 2}
i = 1,333 ¥ (1 — w} X (m — 1}
a 2 :
= 1,333 ¥ (1 — 0.48) X (1,63 —
= 00,4366 kg/kg bb
c. Air (H 20}
= O.,.385 ¥ —_ +
M H 20 0,985 ¥ (1 w} w
= 0,58% X (1 - 9,48) + 0,48
= 00,7842 kg/ka bb
d. Karbon Dicksida (CO 2}
= 1 { 3,67 {1 ~ w)
i) ca 2 O 47 ¥ 67 {1 W
= 0,57 X (1 — ¢,48)
= 00,8969 kg/kg bh
massa gas acsap total adalah.
= -+
Fgtot = H , * Mg, *Myo0 "M

I,75058 + 00,4366 + 00,7882 + {

=,.8624

kag/kg bb

-
&3

1)

T

b 896G
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Dari ha=sil perhitungan diatas maka fraksi bersg

M N2 37307

= = d —3 a 7.

X N 2 . Sihigs = ©2:94
2
MO -2 G . 4366
X o = = 228266 5 a5 %
z Mot S.8484 .

) _ MH20 _ 0,7842 _ . . .
X H20 =4—— =% gzaa 13,36 =
x €0z =02 0-8989 _ 45 29 %

Mgt =.8484

3.3.1. Panas Jenis Gas Buang

tnya adalah :

Fanas jenis gas buang tergantung dari unsur—unsur dan

fraksi berat penyusun gas buang pada temperaty
sebagai berikut =
Cp Nz = 0,246 « O, 000011 T

Cg O 2

I
o]
b
ot
5
+

G, 000010 T

Cp H 20 D,.468 + 0,000087 T

I

Cp CO 2 0,199 + 0,000046 T
Dengan harga fraksi berat di atas maka :
Cp N2 = 00,6284 (0,246 + 0,000011 T)

= 0., 15346 + 0, 00000691 T

Cp O 2

I

0. 0743 (0,214 + 0,000010 T)

= 0,01594 + 0,00000745 T

- T, dirumuskan
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Cp H 20 = 00,1336 (0,468 + 0,000081 T)
= 0,06253 + 0,0000108 T
Cp €0 2 = 00,1529 (0,199 + 0,000046 T)

= 00,0304 + 0,00000703 T

3
]
n]

It

Cp N2z + Cp Q2 +Cp H 20+ Cp {

!
[

1,263% + 0,000025484 T kcal/kd

dimana =

L =2

T = temperatur rata-rata qgas buang ([K)
T = Tm‘j Tk
dimana =

Tm = 400”7 C

Tk = 2433 C

400 + 2446

<

sehingga.
Cpg = 0,.286835 + 0,00002548% (5763

= 00,2784 kcalfka

3.3.2. Properties Gas Buang Yang Lain
Untuk mengetahui properties gas buang

jenis, didasarkan padsa temperatur rata—

selain panas

Fatanya serta
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unsur—unsur vang terkandung dalam gas buang dgn fraksi  berat
peEnvusun gas buang.

- Dimana diketahul temperatur rata—rata gas buarfe T = 5%& K

— massa jenis gas buang, po

pN 2 XN 2 = G,G732 X 4,628584 = ¢,3601 kg!ma
p0 2 XO 2 = Q6831 X 90,0745 = G,0448 kgfﬁs
3
pH 20 ¥XH 20 = 0,368 X 00,1336 = Q,0491 kqg/q
p€CO 2 XCO 2 = 09002 X G,18929 = 00,1376 kg/nd
3
Jadi massa jenis gas buang = 0,393& kg/q|
— Miskositas absolut, u
—& ~ —&
pHi oz XN 2 = 28,97 X 10 X 0,6284 = 18,20 X 1¢G
3 - r_é - - — = < ’_6
p8G 2 X6 2 = 33,76 X 10 X 0,0745 = 2,51 X |10
pH 20 XH 20 = 20,52 X 10 C X 0,1336 = 2,74 x |10 ©
-6 - —&
pCl 2 XCG 2 = 26,69 X 10 X O 1329 = 4,08 X |10
- . . . LB \ 2
dadi viskositas absclut = 27,53 X 10 N g/m

— kKoefisien konduksi. k

EN 2z XN 2 O, 0455836 X 0.6284 = 0,0286

kG 2 X4 2 = G, 04806 X 00,0745 = ¢,003%
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kH 20 XH 20 = 0,0418% ¥ 0,133&6 = §,0055

2 XG4 2

I

0,04271 X 0,1529 = 00,0065

9]

13

Jadi koeefisien konduksi- = 0,0441 #/m K

— Viskositas kinematis, v

viN 2 XN 2 = 530.64 X 10‘6 X G.6284 = 31,82 K 10 °

~& - —6
v 2 X0 2 = 51,38 X 10 X 00,0745 = 3,84 X| 10

—& - —&
»H 20 ¥H 20 = 35,83 X 10 X Q1336 = 7,45 X| 10

~6 - —&
vpCO 2z XCO 2 = 29,4687 X 10 ¥ 0.1829 = 4,53 X| 10
Jadi viskositas kinematis = 47,64 X id_é al/s

— Frandtl number, pr

i

prN o2 XN 2 0,685 X 00,6284 = 0,43

pro z X0 2 0,703 X 0,0745 = 0,052

prid 20 XH 20 = 4,986 ¥ 00,1336 = 0,131
prC0 2 XCO 2 = 0,669 X 0,.1329 = 0,102

Jadi Prandtl number = 0,715

3.4. Effisiensi ketel

Fada ketel, effisiensi termis vang dapat dicapai
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berkicsar antara ,5% sampai 0,9 tergantung darp kualitas ketel
dan konstruksinva.

Selain pertimbangan vang logis dan dipat dimengerti
bahwa adanya effisiencsi pada ketel sangat berhubungan dengan
kemampuan dari ketel tersebut dalam proses pengelolaan  dari
sistem keseluruhan baik dari proses pembakpran, peredaran
flue gas yvang terjadi, pemanfastan dari flue gas csecara
aptimal sampai keluar dari cerchong asap.

Fada proses Qemﬁakaran vang sehenarnya tidak semua

energi yang dikandung dalam bahan bakar dapat

energl nanas. Selanjutnya energil panad

dibangkitkan dari proses peambakaran juga t

dapat dimanfaatkan, hal ini disebabkan karena

terjadi beberapa kerugian energi panas.

Ferugian—kerugian tersebut antara lain :

1. Energi panas yang terbawa gas buang

3

Z. Adanya moisture dalam udara pembakarag

3. Karena pembakaran tidak sempurna

4. Karenz

3. Earena

moisture yang terkandung

bahan bakar yang tidak terbakaid

dirubah menjadi

3 yang dapat

Edak seluruhnva

di dalam ketel
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&« Karena adanya hidraogen

7. FKarena perpindahan panas radiasi,| konveksi gan

konduksi

Sehingga effisiensi ketel adalah

-
=

wr
HHV HH!:}‘CG‘E X 100 %

dimana =

HHY = nilai kalor atas bahan bakar (kdal/kg)
Rtot = kerugian panas total (kcal/kg)
FERHITUNGAN

KERUGIAN ENERGI PANAS

1. Kerugian energi panas yang terbawa gas buas

Rl = Mg act Cpg (Tg — Tul {(kcal/kg)

dimana

Mg act = massa gas buang sebenarnya

= 5,8823 kgs/kg Gb
Cog =

panas jenis gas buang

= 00,2784 kcal/l/kg




ANALISA BAHAN BAKAR BAB IXIJ haxlaman

i
Luonts

Tu

2. Kerugian

I

temperatur cas buang

= 400° C

I

temperatur udara

G

T ¢

]

=2

f

= G.,8823 X 00,2788 ¥ (400 — 25}

= &14,55% kcal/kg

karena adanya moisture dalam udara| pembakaran

RZ = ma PMu,.pembakar Cp {(Tg — Tu}
dimana :
ma = kandungan moisture dalam udafpa pembakaran
= 0,20 kg/kg bb (pada T = 297 C, RH = &0 %)
Mupem = massa udara pembakaran sebengarnya
= 4,.8823 kg/ka bb
Cp = panas jenis uap air
= 03,4754 kcallkg
maka,
RZ = 0,02 = 4.8823 = 00,4734 » (400 — P35}

3. ¥Kerugian

R3

= 17.44 ‘kcal’/kg

karena pembakaran kurang sempurna

Co
5 e et
&44 .48 € O 2 + €0 }

I
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dimana :

C = prosentase unsur karbon dalgdm bahan bakar
= Z24.4 %
£0 2 = prosentase CO 2 dalam gas buang
44 .
= e w 0,244 = 0,89 kafkg Hbb
12 : :
_ 2,89 . - -
= m ¥ 100 AL = 153.2 %
Ca = prosentase CO dalam gas buang
= 0,4 % {asumsi)

maka :

0,064
15,2 + 0,004

e

S = J&44.,.48 w 0,244 |

= 36,31 kcal/kg

4. Kerugian karena bahan bakar vang tidak terfakar

LHY Y - =
100 100 —

¥

R4 =

o~

}

dimana :
{HY = nilsi kalor bawah bahan bakar
= 4Z7Z2&4.,72 kcal/ka
Y = prasentase unsur—unsur bahan | bakar vyang
terbakar
= 24,4 + 3,38 = 27,78 %«

= kandungan abu dalam bahan bakay

M

= 2

Al

A

X
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ANALISA
maka,
R4
. Kerugian
RG
dimana
ma
b
ha
maka.
L
&. Kerugian

maka,

4726 ,72 (27:78 x 2,5
160 - 1040 27 .7
= 40,64 kcal/kg

karena moisture yvang terkandung

= ma {hu — hal

kandungan molisture dalam bahan b

0,020 kg/kg bb

entalpi uap pada T gas buang dan

771,76 kecalkg

entalpi air pada 7T udara dan P =

= 28,05 kcal/lkg
= 0,02 % (771 — 25,03}
= 14,93 kcalskg

kKarena hidrogen

g H {(hu hal

akar

1 atm

kandungarn hidrogen dalam bahan bakar

(771,76 — 25,037}

kcal/lkg
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7. Kerugian karena perpindahan panas

Hesarnya kerugian ini 2 % sampai & 4 dari YHY

diambil & L maka,

R7 = 4528,1&6 x 0,06

= 271.68 kcalkg

Kerugian energi panas total ¢

R tot = R1L + R2 + RS + R4 + R3S + R& + R7

614,55 + 17,14 + 36,31 + 40,44 + 14,93

+ 227,14 + 271,68

R tot = 122357 kczal/kg

Efficsiensi ketel

g B e
= HHY - R tot v 160 %
HHY
A528,16 — 1223,5 .
_ 45¥8,1s6 1223,57 ¥y 100 %
A506,16

R

Kebutuhan bahan bakar tiap jam

Jumlah bahan bakar vang dibutuhkan urfjtuk pembakaran

didslam ketel setiap jamnya adalah

g - MWs (hu = ha)

nox HHVY
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0.
H N
3
)]
-
il
]

Ws = produksel uap perjam
= 32 tan/fiam

hu = entalpi specifik wap pada T = JES C dan F = 17 atu
= 75,5 kcal/kg

ha = entalpil air masuk ketel pada T § 12¢” C
= 170,35 kcalskg

© = effisiensi ketel
= 72,97 %

HHY = 45%28,.,16 kcalfkg

Sehingga.

32 x (730,353 — 120,3)

B = —5.5597 « g528.16

&1 ton/iam
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BAB 1V
PERENCANAAN EKONOMIZER

4.1. Data Perencanaan

Jenis ketel : pipa air

Merk : STORK B & K

fAsal negara : Belanda

Fapasitas : 32 Ton/jam

Tekanan : 17 kg/cm z

Temperatur uap : 325 % ¢

UNTUK EKONOMIZER

Type ekonomizer : separate ekonomlzer
Susunan berkas pipa : staggered
Jumiah deret pipa (NT) : 9

Jumlah baris pipa (NL) = &

Fanjang tiap pipsa 4 m

Diameter dalam pipa : 59 mm = 0,039 m
Diameter luar pipa : 73 mm = 0,073 m
Jarak St : 219 mm

darak SL : 189 am
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Bzhan pigs : bBssi tuang
Tesperaiur gae masuk {Tm} x 400 c
-Temperatur gas keluar {(Tk} : 24646 S e
Temperatur air masuk (tm) : 126G e c
Temperatur air keluar (tk} : 175 S ¢
KONSTRUKSI EKONOMIZER YANG DIRENCANAKAN
—] S
= SN :
) . =
= vt |l SNy -
s - G 4
= ( 4
= = 20 ©® O
= S
— 2 ~ 4 \
— —~ / 0 @
= DE 7 -
e _— /
— \_., ./ 3
= ( = TH,04 -
= e
st ~ /
Z S
i 4000 mm ~ %
z = 20 b O
~Z = &
~ é 2gpo v
i N
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4_.2. Perbedaan Temperatur Rata—rata Logaritmil

+
r

da

3 -
it

#

diketa bahwa

[y

Fada gambar diatas hu T

diambi ekonomizer dengan posisi cross fl

u

horizontal dan flus g== mengalir vertikal dari
g

aliran 1

h

sedang aliran air berlawanan dengan

dari bawah ke satacs.

h

temperaturnya adals

Distribusi

{LHMTD)
perencanaan irnd
o, yaitu  pips

atas ke bawah,

lue gas vait

]

\

!\,@




PERENCANAAN EKONOMIZER BAB IV halaman &

B {Tm — th: — {Tk — tm}
. {Tm — tk}
in . —
(T — tm}
{4050 — 170}
in

Dimana untuk aliran menyilang. ATm dikalikan)]| dengan faktor

koreksi (F}, vang besarnva ditentukan cleh F ¢gan R.

[
i

= — - = 33,1944
AEGO — 174 =5
o Tm — Tk
) it — tm
300 — FZ44
— 34, -_} L2 = 2 a
175 — 124 =

ATm = F ATm.crFr

= 0,96 X 170,74

O
g1 ° C

= 147

PR
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4.3. Koeffisien Perpindahan Panas
4.3.1. Koeffisien Perpindahan Panas Konduksi Flipa, k

Seperti telah diuraikan diawal bab ifdli bahwa dalam
perencanaan ekonomizer ini digunakan bahan dari besi tuang.

Eoeffisien konduksi  bahan pipa dicafi herdacsarkan

temperatur Tilm rata-rata yang besarnyas =

— +

if = =

<

dimana

T = temperatur borongan rata—rata

400 + 246 o -
= —— == =323 C =59 K
<.

Td = temperatur dinding pipa

c . -
= 425 K {asumsi}
- 595 + 425 =D
T = = = 316,53 €
Dari lampiran 4. untuk bahan besi  tuang derfgan  temperatur

4.3.2. Koeffisien Perpindahan Panas Konveksi fAir, hi

Diketahui temperatur air masuk skonocmizef tm = 120 C

p i) -

-

dan temperatur air keluar ekonomizer th = 17% €. sehingcga
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—_— — 4 J S PR S R e
peEraiur rata—ratas adslab o
3 = o
tm + tk &
T = nt = 147.58 = {24,585 H
Yoo = s e . H g
¥ pran

v}

12
b}
4
Pt
i
2
T
,.q' ’
4
N4
|
W
™
£l
[N
Wl
i
o
|
<
7
L,
i
o
-
fad
-
o
[\
ot
“i
e
"8
[
[\H]
i
1t
rd
un

e = S327.% kgim

pipa

kao/iam

Vaoiume T

fnnt
N
3
4
f
I'+
m
T
n
8
h]
n
m
ru'.
ot
0
i)
g
bt
3
n

== £ -
o 3can,ad SR /5 am
— ST = Rl = SR AT £ I =8 £}
S.i.- s 7
Fecepatan air dalam pipa
i3
Uy = hd

.

1/4 . 3,14 . 0,059

= Z2444.8 m/fiam = 0,484 m/det
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D i = diameter dalam pipa

0,059 m

Mu.p

ol
In
!
m
[
+

f38
%
Moo = G073 Re.p
575 0,4
- e e o
= G023 X 15462393 1,.0627°°
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i

£ 2ed 5 — - 3 z 2z 3 s s - — - T
fEemudian hi dihitung dengan persamasn
2 = MNu.p —
; i i
RS
= Z0Ti 34 ‘—}5‘-}“"— -
= L0533 A4 e
O 059
<
s - i.z e -
= P50, .25 E/m K

4.3.2.2. Koeffisien Perpindahan panas konveksi| Gas Ruang, ho

[
ot s
-
m
r.'..
m
e
e
r
il
k]
T
m
5
I
r
[y
-
uj

1z buang masuk  eHonomizer Tm =

i

. . . 5 y — _ , O
400 C dan temperatur gas buang keluar ekonomilzer Tk = 245

L. sehingga temperatur rata—rata gas buanc- adafizh =

Tm + Tk

zZ
400 + 244 =R
= = = = 596 K

Dari bab terdahulu didapatktan harca—haraga

Cpg = G,27846 kcal/ko
e = G,5956 ko/fm”

7. = Z7.53 . 10 B oe/m

n , —& 2.,
W = 47 .44 . 14 m e
. e Z .
¥ = 3,44841 Wi m K
or = (,.71%
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Kecenatan gas

[WH
|wés
=
th
ol
fu
]

— LA WA YE | S g 3
= &IGO Eg/iam ¥

“w
£
o~
o

Wl
o
m
r.'

. e i .
o = 0.5%95856 kg/fm
& =2 ¥ 4 =8a
sehingoa,
I5887,03
—_ = Ll _— - . > - — e
Vg = € ¥ 01.5954 = 75330,.464 miiam = F.0% &/det
DI e b e ¥ -
diketahui,
STt = 219 mm
S L = 18% sm
= =
Sp = S + (S r/2)

= 21F mm
ST1 + o G219 + O.073
= = 2 s = 0 146 m
- —_

ST1 + o
untuk S p > —0 =
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maka kecspaitan aas  buang maksimum vYano teriadi dalam

m
A
"
i
.E;
s
M
m
"y

- i3 S T 1z
¥ max — — 3
S - Do 2
3.219 v = Ao
= ——— =~ A L UY
0,219 — 0,073 F
= ;135 m/det
Reynold number maksimum, Re.p max
., ¥ max i} O
Fe.p max =
v
. FZL13E5 X G 073
—6
47 .64 . 14
= 4803 .84
Musselt numbsr gas buang
ni _ P e W i/3
Ll 4D i_;i;'} Ci He,bwmax =1
dengan semasukkan harga S v/Do = 3 dan Su/be F 2.5 didapat
fimrgs T = 0,448 dan m = G372
maka,
6,572 _ 173
Mup = 1,13 X 0,448 ¥ 48035.84 - X p.715%7

= 57,7&

1
|
ho!
L1

ceffisien konveksi gas buang dihitung dengan |[persan

ha =

z
£
]
el =

4

. G,0441
= 57.74& — e
= Q073

= 34,89 W/a" ¥
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4.3.3. Koeffisien Perpindahan Panas Menyelurul
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o = diameter luar pipa

Hio = fouling faktor
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= Q. 0005 m K/H

Ffi = fouling Yaktor didalam pips
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sehingga,
UG=(§J§%§ + ¢,0005 + %‘%ln(g:—g;’é—)-% g%;‘i)
10,0002 + ( g:ggg ) 953,25 7
= 171,188 W/m2 K
4.4. Luas Pemanas
Luas pemanas ekonomizer dappat dihituhg dari laiu
perpindahan panas, yaitu :
g = mg Cpg (Tm — Tk)
dimana =
q = laju perpindahan panas
mg = massflaow gas buang
= 9,946
€pg = panas jenis gas buang
= 0,2786&6
Tm = suhu gas buang masuk ekonomizer
= 400° ¢
Tk = suhu gas buang keluar ekonomized

= 246 C
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sehinggs,

q FFE X 0,27846 {400 — Z246)

= 427,32782 kcal’kg
= 17887%4,3 watt

sehingga luas bidang pemanas

y = 9
A Uo ATm
17887724.3

3
171,188 X 163,91 o579 m

4.5. Perhitungan Temperatur Dinding Fipa
Temperatur dinding pipa yang diasumsikan -

dalam mencari kogeffisien konduksi pipa

kebenarannya. Pengecekan dilakukan berdasarkan

tiap—tiap kondisi seperti terlihat pada gambar

yang digunakan
perlu dicari
tahanan termzal

dibawah ini
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Bimana tahanan termal untuk tizo—tisp kondisi|dari & sampai F
dinvatakan sehagai bherikut -
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Tahanan termal

[
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)
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rm
]

n
=
0

J

= 0,0005 & K/4

M

Fho

I
fomt

Tahanan termal E {REF}

= 0,02

Hecarnva temosratur nermuk aan ditentukanp bherdasarkan
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o
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= 0,02 + 0,0005 + G Q00299 + G 0¢G247

~x
= O, 07104 @ K/W

[
"
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RAF = RBF + RAER

0,02104 + 0,000224
2
= 0,021264 o K/W

maka temperatur permukaan adalah =

_ _ REF L oms
Tsa = Tg RAE (Tg Ta}
N _ 0,02 . =
= 430,9° K
. _ RBF T
Tsi = Tg R:Z\E { Tg Ta)
_ _0,02104 3
= 396 0.071264 (596 {420,53)

I

422,324%

4.6. Effektifitas Ekonomizer

Untuk mengetahui keffektifan ekonomizer| kita hitung

dabulu nilai WTU, vaitu :

Uo A

ficpmin

NTU =
dimana =
2
Uo = 171,188 W/m~ K
A = 63,75 @°
ficpmin = nilai mcp dari fluida yvang paljing kecil

mcp air = JI2000 X 00,4734

= 15212.8 kcal/jam
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£33

w haiamarn

mcp gas = 35882,.03 X 00,2786

= PP2%6,.7
sehingga.
171,188 X &3,75
3 —_ = b
NTU 5556 .7
= 1.0%
kemudian menghitung,
ficpmin 96,7
ffic pmax 152312.8 = 0:65

dari lampiran B, didapat keffektifan ekonimizes;

e = 0,58

4.7. Kerugian Tekanan Pada Ekonomizer

4.7.1. Kerugian tekanan didalam pipa
Kerugian tekanan pada aliran didalam p]
terdiri dari dua macam, yaitu kerugian mayor
minotr.
a. Kerugian mavyar
AFaa = F h F p,vi
Di 2
dimana :
F = friction faktor

-
x

F (Re,p /D)

Re,p = 1302393

| pa ekonomizer

dam kerugian
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e/D = 0,0032

dari lampiran 9, didapat F = ¢,03

N

maka,

4 X 54 X 527.9 X 0,684°
0,059 X 2

b
12206,73 N/m”

APma = 0,027

I

b. Kerugian minor

e
£

APmi = F %3 p2V
dimana =
F = koeffisien gesekasn (0,027)

(Le/Djy1 = 30 (elbow 900) X € (Jjumlah glbow)

= 240

{(Le/D)z = &0 (standart tee, flow troudh brach) X 12
= 72¢

{Le/D})3s = 39 (return bend) X 96 (jumldh tekukan)

= 3744

-
p = 527.9 kg/m”

v = 0,689 m/det
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maka,

APmi = 0,027 X (240 + 720 + 3744) X

15684 ,293 N/m2
sehingga,

AFtot = APma + APmi
= 12206,731 + 15684,293

-
27891,024 N/a” = 0,27 atm

Il

4.7.2. Kerugian Tekanan Diluar Pipa
Kerugian tekanan diluar pipa dihitung deng

persamaan =
AP0 = N L F1 Fz ( Y Moy

dimana =

ML = jumiah baris pipa
= 6
Fl, F2 = kgeffisien gesekan

F1 (Re,pwmax 3 S 1/Da)
Re,pmax = 4803 .84

S v/Do = 3

dari lampiran 10, didapat F1i

jan menggunakan

= 0,42
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n
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. - O, 5954 3.1
AFPo = & ¥ ¢, 42 X 1.6 ¥ {(—= 2
x
= MN/im~

4.8. Effisiensi Ketel Dengan Adanya Ekonomizern

- =
i. encrgi Danas yvano terbhaswa gass =]
G H ¥ 5 3 =

cimans =
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i — § 3 =75
! = 152 %
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a
1.
AV = i
Y %
_ _ .
= = %
= {22L. 77
S A
P i B ¥y A -3
. ¢ 27,78 X 2.5 3
1Go — 27.78
= 4G . &4 kcalfkg
-
=
2.

RS = fhie — had

(1]
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BAB V
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil perhitungan, maka akhir dari i
akhir ini dapat kita ambil kesimpulan bahwa
alat bantu ketel berupa ekonomizer, maka did
temperatur air masuk ketel dari 120° C men jad

Penambahan alat bantu ketel berupa ¢
menimbulkan kerugian tekanan cebesar 27891,02
Sedang batasan kerugian tekanan maksimum ur
¥yang diperbolehkan adalah 20 % X 17 atm =
penambahan alat bantu berupa ekonamizer pada 1
uap STORK ini memenuhi persyaratan yang diijif

Dengarn adanvya kenaikan temperatur air

ketel dan turunnya temperatur gas buang dari

menjadi  246° C, maka effisiensi ketel  j

kenaikan. Besarnya kenaikan efisiensi ketel td

= 78,73 % ~ 72,97 %

benulisan tugas
dengan menambah
lapat perubahan
i 175° C.
konomizer ini
2
1 N/m™ (Q,27atm).
tuk ekonomizer
3,4 atm. Jadi
netalasi ketel
ikan.
masuk kedalam
dari 400° ¢
uga mengalami

brsebut adalah :
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Kenaikan efisiensi ketel oleh pemanT

hasil pembakaran vyang digunakan untuk memal

Hal ini berarti bahwa kerugiankalor k

temperatur gas buang dapat dikurangi.

Demikianlah penulisan tugas akhir vy

PERENCANAAN EKONOMIZER KETEL PIPA AIR KAPASIT

P.G. KEBON AGUNG MALANG * vyang telah penul

semaksimal kemampuan dan pengetahuan yang pen

Dalam penulisan Tugas Akhir ini, pq

sepenuhnya  wmungkin masibk  ada terjadi ke

kemungkinan kesalahan dalam melakukan penger]

tersengaja atau kurang teliti, tetapi penulig

pembaca dapat mengerti tentang proses pd

dilakukan.

Sebelum mengakhiri penulisan ini  iji

memaohon maaf yang sebesar—-besarnya atas

yang tersengaja maupun tidak kepada semu

bersangkutan dengan penulisan Tugas Akhir ini

2atan

hasi

Birena

Bng

<

gas buang

ekonomizer.

tingginya

berjudul

AS 32 TON/JAM DI

susun  dengan
ulis miliki.
Privlis menvyadari

kurangan serta

asn tidak

¥yang
percaya bhahwa
rencanaan yang
qkamlah

penulis

kesalahan baik

pilhak vang
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Lampiran 1 : Tabel sifat-sifat fisik udara,gas| dan a

Thermophysical properties of gases at atmospheric pressurd

T P <, p- 107 »-10% k-10° a- 108
Ky  (g/md)  (KI/kg-K) (N-s/m?)  (ml/s) W/m-K)  (cof/3) Pr
Air
100 3.5562 1.032 7.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 23364 1.012 1034 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.5%0 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 11614 1.007 1846 15.89 26.3 25 .0.707
350 0.9950 1.009 208.2 2092 30.0 29.9 0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 38.3 0.6%0
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 313 412 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 407 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 2884 45.57 43.9 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650  0.5356 1.063 3228 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 63.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 5713 120 0.709
850  0.4097 1.110 3843 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1131 413 1122 643 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 449.0 1418 75 195 0.728
1200 0.2902 1175 . 4730 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 4960 185.1 82 238 0.119
1400  0.2488 1.207 530 13 - 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 13 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0677
2000 0.1741 1337 689 396 137 589 0672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 463 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 b1) 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.663 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Ammonia (NH,) ’
300 0.6894 2.158 1015 T 147 24.7 16.6 0.887-
320 0.6448 2.170 109 169 - 2712 15.4 0.870
340 0.605% 2192 1165 192 293 221 0.872
360 05716 2.221 124 2.7 316 24.9 0.872
380 0.5410 2254 131 242 340 27.9 0.869
400  0.5136 2287 138 26.9 310 Ls 0.853
420 0.4888 231 145 29.7 404 35.6 0.833

440  0.4664 2357 1525 323 435 39.6 0.826
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Continued

T P ‘e, u- 107 r- 104 k-10° a-10°
(K)  (kg/n?)  (KI/kg- K) MN-s/al) (wf/s) (W/m-K)  (ad/s)

Ammonia (Ni{;) Continuced

460 0.4460 2.393 159 353 463 434
480 04273 2430 166.5 390 49.2 474

500 04171 2467 173 422 52.5 519
520 03942 2.504 130 45.7 545 552
540 03795 2.540 186.5 491 515 597
560 0.3708% 251 193 520 60.6 63.4
580  0.3533 2,613 1995 56.5 63.8 69.1

Carbon Dioxide (CO,)

280 1.9022 0.830 140 1.36 15.20 9.63
300 1.7730 0.851 8.40 16.55 11.0
320 1.6609 0.872 156 9.39 18.05 125
340 1.5618 0.891 10.6 19.70 142
360 14743 0.908 117 212 158

380 1.3961 0.926 130 2275 17.6
400 1.3257 0.942 143 243 19.5
450 1.1782 0.981 178 283 245
300 1.0594 1.02 218 325 30.1
550 0.9625 1.05 26.1 36.6 . 362

600  0.8826 1.08 306 407 27
650  0.8143 1.10 y 354 45 497
700 0.7564 113 403 56.3
750 0.057 1.15 . 455 63.7
800 06614 117 . 510 712

Carbon Monoxide (CO)

200 1.6888 1.045 152 ’ 9.63
220 1.5341 1.04 893 11.9
240 1.4055 1.043 10.5 141
260 1.2967 1.043 121 16.3
1.2038 1.042 13.8 18.8

300 1.1233 1.043 156 21.3

1.0529 1.043 175 239
340 0.9%09 1.044 19.5 : 26.9
360 0.9357 1.045 21.6 298
380 0.8864 1.047 237 329

400 0.8421 1.049 25.9 360
0.7483 1.055 317 443
500 0.67352 1.065 313 C 531
0.61226 1.076 443 62.4
600 0.56126 1.088 51.0 . 721

0.51806 1.101 58.1 824
700 0.48102 1.114 65.5 933

0.44899 1.127 . 133 104
800  0.42095 1.140 815 116




Continued

T P c, a- 10" v -10¢ k-10? a-
(K)  (kg/od)  (d/g:K) (N s/afY (1d)s)  (W/m-K) o

Helium (He) -

100 04871 $.193 96.3 19.8 730 28
120 04060 5.193 107 26.4 819 38.
140 0348t $.193 118 339 90.7 $0.3
160 — 5193 129 - 99.2 -
180 0.2708 - 5.193 139 513 107.2

200 - 5.193 150 — 1151
220 02216 5.193 160 722 123.1
240 —_ 5.193 170 — 130
260 0)87S 5193 180 96.0 137
280 — 5.193 190 — 145

300 0.1625 5193 199 122 152
350 — 5.193 221 = 170
400 01219 5.193 243 . 187
450 5.193 263 204
500 0.09754 5.193 283 220

550 5.193 -— —
600 5.193 320 252
650 5.193 332 264
700 5.193 350 278
750 5.193 364 291

800 5.193 382 304
900 - 5.193 414 330
1000 (04879 5193 446 354

Hydrogen (H;)

100 0.24255 11.23 67.0
150 0.16156 ‘12,60 101
200 012115 13.54 131
250 0.09693 14.06 157
300 0.08078 1431 183

350 0.06924 14.43 204
400  0.06059 14.48 3 226
450 0.05386 14.50 247
500.  0.04848 14.52 266
S50 0.04407 14.53 285

600 0.04040 14.55 305
700 0.03463 14.61 342
800  0.03030 14.70 378
900  0.026%4 14.33 412
1000 0.02424 14.99 4438

0.02204 15.17 488
0.02020 15.37 528
0.01865 15.59 568
0.01732 15.81 610
0.01616 1602 : 653
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Continued

T ’ <, #-107 r- 10° k-10° a-10
(K)  (kg/m?)  (J/xg-K) (N-s/m?) (of/fs) (W/m-X) (/5] Pr

Hydrogen (H,) Continued

1600 0.0152 16.28 2737 1801 691 2815 0.639
1700 00143 16.58 284.9 1992 742 3130 0.637
1800 0.0135 16.96 296.1 2193 786 3435 0.639
1900 00128 17.49 3072 2400 235 3730 0.643
2000 0.0121 18.25 3182 2630 878 3975 0.661
Nitrogen (N;)
100 3.4388 1.070 68.8 2.00 9.58 2.60 0.768
150 2.2594 1.050 100.6 4.45 139 5.86 0.759
200 1.6883 1.043 1292 7.65 183 10.4 0.736
250 1.3488 1.042 1549 11.48 22 158 0.727
300 1.1233 1.041 1782 15.86 25.9 221 0.716
350 0.9625 1.042 200.0 20.78 29.3 292 0.711
400 0.8425 1.045 2204 26.16 327 371 0.704
450 0.7485 1.050 2396 32.01 35.8 456 0.703
500 0.6739 1.056 2517 38.24 38.9 54.7 0.700
550 0.6124 1.065 1747 44.86 4137 63.9 0.702
600  0.5615 1.075 290.8 $1.79 46 7.9 0.701
700 0.4812 1.098 321.0 66.11 499 94.4 0.706
800  0.4211 1.22 349.1 82.90 548 116 0.715
900  0.3743 1.146 3753 1003 59.7 139 0.721
1000 03368 1.167 399.9 118.7 64.7 165 0
1100 0.3062 1.187 4232 1382 70.0 193 0.718
1200 0.2807 1.204 4453 1586 75.8 224 0.7207
1300 02591 1.219 4662 1719.9 810 256 0.701
Oxygen (O,)
100 3.945 0.962 76.4 194 9.25 2.44 6.7%6
150 2.585 0.921 1148 4.44 13.3 5.80 0.766
200 1.930 0915 1475 7.64 183 104 0.737
250 1.542 0.915 178.6 11.58 226 16.0 0.723
300 1284 0.920 207.2 16.14 26.8 227 0.711
350 1100 0.929 2335 21.23 29.6 290 0.733
400 0.9620 0.942 2582 26.84 330 36.4 0.137
450  0.8554 0.956 281.4 32.90 36.3 444 0.741
500 0.7698 0972 303.3 39.40 41.2 55.1 0.716
550 0.6998 0.988 3240 4630 441 638 0.726
600 0.6414 1.003 3437 53.59 473 1S 0.729
700 0.549% 1.031 380.8 69.26 52.8 93.1 0.744
800  0.4810 1.054 4152 86.32 58.9 116 0.743
900  0.4275 1.074 4472 104.6 64.9 141 0.740
1000 0.3848 1.090 4710 1240 710 169 0733
1100 0.3498 1.103 505.5 144.5 758 196 0.736
1200 03206 1.115 5325 166.1 81.9 229 0.725

1300 0.2960 1.125 - 588.4 188.6 87.1 262 0.721
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STEAM (H,0} AT ATMOSPHERIC PRESSURE

Coeflicient
of thermal Specific Thermal Thermal Absplute Kinematic Pranct!
: Density, expansion, heat, conductivity, diftusivity, viscpsity, viscosity, number,
Temperature, ] f x 10* <, x 2 x 10* u A 10¢ v x 168 Pr
T (xg/m* (UK) (d7kQ K} (Wim K) {m¥s) (Nd/mYy (m/s)
x 6.243 x 1073 x 0.5556 x 2.388 x 107 x 0.5777 x 3.874 x 10* x 0]6726  x 3.874 x 10*
‘F K C = {16, MY = (1/R} = (Blultb, F) = (Blu/h L °F) = ({13/h) = (.71 8) - ((t3/hy
A M1 0.597M 2034 0.0249 0.304 13.10 20.2 0.987
s SR LV R (03 0.5861 2060 0.0246 0.204 1374 2.6 1.060
261 400 127 0.5842 .50 2014 0.0261 . 0.234 (144 24,2 1.040
81 480 1M 0.4902 20 1980 0.0299 0.307 128 e 1.010
41 500 27 0.440% 200 198§ 0.0119 0.187 1104 38.6 0.996
s31 880 277 0.4005 {82 1997 0.0379 0.475 1484 47.0 0.991
621 600 327 0.1652 1.67 226 0.0422 0.573 2467 $6.6 0.986
711 650 377 0.23%80 .54 2056 0.0464 0.666 2147 66.4 . 0995
‘OO 700 427 0.340 1.43 2043 0.050S 0.772 24.26 77.2 {.000
891 750 477 0.294 1.1 2119 0.0849 0.88) 24.04 888 1.005
981 800 527 0.2739 1.2 ns2 0.0592 1.001 21.86 1028 1.010
1071 &% 577 0.2479 1.18 2186 0.0637 1,130 29.6% 115.2 1.0:9
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Thermophysical properties of saturated water® :'
SPECIFIC HEAT OF SPECIFIC THERMAL EXPANSION %:

VOLUME VAPOR. HEAT VISCOSITY  CONDUCTIVITY  PRANDTL  SURFACE  Cogrpl.

TEMPERA. (e /hg) 1ZATION. (k] /kg « X) (N 3/m!) (W/m-K)  NUMBER  TENSION, ClENT, TEMPER. -

TURE.T  PRESSURE, Ay, o 10 g, - 10* ATURE. »

(X) P (bars)* w100y, (x1/xg) .7 ¢4 ppe 10 w100 k100 k00 py Pr, {N/m) (x=h T(X)

273.158 0.00611 1.000 2063 2502 4217 1.854 1750 802 569 18.2 1299 0.815 758 - 68.05 273.1% -
275 0.00697 1000 1817 2497 4211 1.855 1652 8.09 574 18.3 1222 0.817 753 ~32.74 278 T
280 0.00990 1.000 1304 2485 4198  1.558 1422 829 582 18.6 1026  0.825 74.8 46,04 280 8
285 0.01387 1.000 994 2473 4189  1.861 1225 849 5% 18.9 851 0.833 4.3 114.1 285 c
29 0.01917 1.001  69.7 2461 . 4184  1.864 1080 8.69 598 19.3 7.56  0.841 737 174.0 290 s
295 0.02617 1.002 51,94 2449 4181 1.868 . 959 A9 606 19.5 6.62  0.849 .72.7 227.8 295 %
300 0.03531 1.003  39.13 2438 4179  1.872° 855 9.09 613 19.6 5.83 0857 717 276.1 300 —
305 0.04712 1.00s  29.74 2426 . d178 1897 769 929 620 20.1 520 0:865  70.9 320.6 308
310 0.06221 1.007 2293 2414 4178 1.882 695 9.49 628 20.4 4.62 0873 700 361.9 310
315 0.08132 1.009  17.82 2402 4179 1888 631, 9.69 o34 207 416 0.883  69.2 400.4 313
320 0.1053 1.011 1398 2390 4.180  1.895 577 9.89 640 21.0 377 0894 68.3 436.7 320
328 0.1351 1.013 1106 2378 4182 1903 528 10.09 645 213 342 09501 67.5 - a2 328
330 0.1719 1.016 882 2366 4184 1911 489 1029 650 % 318 0908 66.6 504.0 330
338 0.2167 1.018, 2.09 2354 A1R6- . 1.920 453.. 10.49 656 22.0 2.88 0916 65.8 535.5 315
340 0.2713 1021 574 2342 4188 1,930 420 1069 660 22.3 266  0.925 64.9 566.0 340
345 . 03372 1.024 4683 2329 4191 1941 389 1089 668 22.6 245 0.933 641 595.4 345
350 0.4163 . 1.027 3846 2317 ° 4195 1,954 365  11.09 68 23.0 229 0942 63.2 624.2 350
355 0.5100 1.030 3180 2304 4199 1.968 343 11.29 671 233 214 0951  62.3 652.3 358
360 0.6209 1.034 2645 2291 24203 1983 324 1149 674 23.7 202 0960 61.4 697.9 360
368 0.7514 1038 2212 2278 4209 1,999 306 1169 677 24,1 191 0969 60.5 707.1 365
170 0.9040 1.041 1861 2265 4214 2017 289 1189 679 24.5 1.80 0978 9.5 728.7 © 10

373158 1.0133 1.044 1679 2257 4217 2029 279 1202 680 24.8 176 0984 589 750.1 37318
378 1.0815 1.045 1574 2252 4220 2036 274 1209 6Rl 249 170 0.987 58.% 761 . 378
380 1.2869 1.049 1337 2239 4.226 2057 260 1229 ° 683 254 161 0999 576 738 180
285 1.5233 1083 1142 a5 AT o VI o) 1237 PER 37 1008 386 814 185
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Thermodynamic Properties of Steam (SI Units)
Saturated Steam: Temperature Table (S Units)
Specific Yolume Internal Energy * Enthalpy Entropy "
m?/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K =
Temp. Press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat, g
°C kPa Liquid Liquid Yapor  Evap.  Vapor  Liquid Evap. Vapor Liquid Evap.  Vapor ot
T P o, ’, "y My ¥, h, ky, k, 0 3o . 0
0.01 0.6113 0.001000  206.14 00 23753 23753 01 25013 25014 0000  9.1562  9.1562 :
5 0.8721 0.001000  147.12 2097 23613 23823 2098 2489.6 25106 0761 89496 9.0257 bl
10 1.2276 0.001000 106.38 . 4200 23472 23892 4201 24777 25198 1510 87498  8.%008 ’T
15 1.7051 0.001 001 1793 62,99 23331 2396.1 6299 24659 25289 2245 85569 8.7814 in
20 2339 0.001 002 5179 83.95 2319.0 24029 8396 24541 25381 2966 83706 8.6672 :
25 3.16% 0.001 003 41.36 104.88 23049 2409.8 10489 24423 25472 J674  8.1905  8.5580 u
30 4.246 0.001 004 32.89 125.78 22908  2416.6 12579  2430.5  2556.3 4369 80164 84533 e+
35 5.628 0.001 006 25.22 146,67 22767 24234 146.68 2418.6  2565.3 5053 7.8478 83531 ~h
40 7.384 0.001 008 19.52 167.56  2262.6  2430.1 167.57 24067 25743 5725 7.6845 8.2570 E'
45 9.593 0.001 010 15.26 188.44 22484 24368 188.45 23948 2583.2 6387  7.5261 8.1648 1;'_
50 12.349 0.001 012 12.03 20932 22342 24435 209.33 23827 25921 7038 7.3725 8.0763 -
55 15758 0.001 015 9.568 23021 22199  2450.1 23023 23707 26009 7679 72234 7913 g'
" 60 19.940 0.001 017 7671 25111 22055 24566 25113 23585 26096  .8312 70784 7.5096 ]
65 25.03 0.001 020 6.197 27202 2191t 24631 27206 23462  2618.3 8935 69375 7.8310 -
70 3119 0.001023 5.042 29295 21766 2469.6 29298 23338 26268 9549  6.8004  7.7533 m
75 38.58 0.001 026 4.131 31390 21620 24759 31393 23214 26353 10155  6.6669 7.6824 g
80 4739 0001 029 1407 313486 21474 24822 33491 23088 26437 10753 65369 7.6122 -t
85 - 57.83 0.001 033 2828 355.84 21326 24884 35590 22960 26519 11343 641U [.o440
90 70.14 0.001 036 2361 37685 21177 24945 37692 22832 26600 11925 62866 7.4791
95 84.55 | 0.001 040 1.982 397.88 21027 25006 397.96 22702 26681 12500 61659  7.4159

Source: Adapted from Joseph H. Keenan, Frederick G. Keyes, Philip

G. Hill, and Joan G, Moote, Steam Tables, John Wiley and Sons, New York, 1978,
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(Continued| Saturated Steam: Temperature Table (S! Units) o

'nd.

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Eatropy 3

m’/kg kJ/kg kJ/kg kI/kg X -

Temp. Press. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. b

°C MPa Liquid Vapor Liquid Evap.  Vapor Liquid Evap. VYapoe Liquid Evap.  Vapor “

T P s Py u, Mre §, h! hla ‘l 3 3re 3 -

100 -0.101 35 0.001 044 1.6729 41894 20876 2506.5 41904 22570 26761 1.306%  6.0480 7.3549 E:

105 0.12082  0.001 048 1.4194 440.02 20723 25124 440,15 22437 2683.8 13630 59328 7.2958 o

110 0.14327  0.001052 1.2102 461.14 20570 2518.1 46130 22302 26915 14185 58202 7.2387 E

115 0.16906  0.00!1 056 1.0366 48230 20414 25237 48248 22165 2699.0 14734 57100 7.1833 rt

120 - 0.19853  0.001 060 0.8919 503.50 20258 2529.3 503.71 22026 27063 1.5276 5.6020 7.1296 %]'

125 0.2321 0.001 065 0.7706 52474 20099 25346 52499 21885 27135  1.5813 54962 7.0775 e
130 0.2701 0.001 070 0.6685 54602 19939 25399 54631 21742 27205 16344 53925  7.0269
135 0.3130 0.001 075 0.5822 567.35 19777 25450 567.69 2159.6 27273 1.6870 52907 69777
140 0.3613 0.001 080 0.5089 588.74 19613 25500 589.13 21447 27339 L7391 5.1908 6.9299
145 04154 0.001 085 0.4463 610.18 19447 25549 61063 21296 27403 17907 50926 6.88313
150 0.4758 0.001 091 0.3928 631.68 19279 2559.5 63220 21143 27465 1.8418 49960 6.8379
155 0.5431 0.001 096 0.3468 653.24 19108 2564.1 653.84 20986 27524 1.8925 49010 6.7935
160 0.6178 0.001 102 0.3071 674.87 18935 25684 67555 2082.6 2758.1 19427 4.8075 6.7502
165 0.7005 0.001 108 02727 696.56 18760 25725+ 69734 20662 21615 19925 47153 67078
170 0.7917 0.001 114 0.2428 718.33 18581 25765 71921  2049.5 2768.7 20419 4.6244  6.6663
175 0.8920 0.001 121 0.2168 740.17 18400 2580.2 74117 20324 27736 20009 45347  6.6256
180 1.0021 0.001 127 0.194 05 762.09 18216 25837 76322 20150 27782 21396 44461 6.5857
185 1.1227 0.001 134 0.174 0% 784.10 18029 25870 78537 19971 27824 21879 43586  6.5465
190 1.2544 0.001 141 0.156 54 806.19 17838 2590.0 807.62 19788 27864 22359 42720 6.5079
195 1.3978 0.001 149 0.14105 828.37 17644 259238 82998 19600 27900 22835 4.1863 6.4698
200 15538 0001 157 012736 85065 17447 25953 85245 10407 27932 23309 4.1014 64323
205 1.7230 0.001 164 0.11521 873.04 17245 25975 87504 1921.0 27960 23780 40172 6.3952
210 1.9062 0.001173 0.104 41 895.53 17039  2599.5 89776  1900.7 27985 24248 39337 6.3585




Superheated Vapor (S| Units)

P = .010 MPa (45.81)

P = .050 MPa (81.33)

P = .10 MPa (99.63)

o ueartdwen

T ] n h s ? x h s ) u A $
Sat. 14.674 24379 25847  8.1502 3240 24839 26459  7.5939 1.6940  2506.1 26755  7.3594 -
50 14869 24439 25926  8.1749 o
100 17.196 25155 2687.5  8.4479 3418 25116 26825  7.6947 16958 25067 26762  1.3614 ﬁ
150 19.512 25879 27830  8.6882 3.889 25856 2780.0  7.9401 19364 25828 27764  7.6134 P
200 21.825  2661.3 2879.5  8.95038 4356 26599 28717 8.1580 2172 26581 28753  7.8343 "
250 24.136 27360 29773 9.1002 4820 27350 29760 83556 2406 27337 29743 8.0333 .
300 26445 28121 30765  9.2813 5284 28113 30755  8.5373 2639 28104 30743~ 82158 P
400" 31.063 29689 3219.6  9.6077 6.209 . 2968.5 32789  8.8642 3103 29679 32782  8.5435 A
00 35679 31323 34891 9.8978 7034 31320 34887 9.1546 3.565 31316 34881  8.8342 "
600 40295  3302.5 37054  10.1608 8.057 33022 37051 U178 4028 33019 37047  9.0976 H
700 44911  3479.6 39287  10.4028 8.981 34794 39285  9.6599 4490  3479.2 39282  9.3398 o
800 49.526 36638 4159.0 10.6281 9.904  3663.6 41589  9.8852 4952 36635 41586  9.5652 rt
900 54.141 38550 43964  10.8396 10828 38549 43963  10.0967 5414 38548 43961  9.7767 £
1000 58757  4053.0 46406 11.0393 11,751 40529 46405  10.2964 5875 40528 46403  9.9764 ,gj'
1100 63372 42575 48912 11.2287 12.674 42574  4891.1  10.4859 6337 42573 48910  10.1659
1200 67.987 44679 51478  11.409! 13.597 44678 51477 10.6662 6799 44677 51476  10.3463 by
1300  72.602 46837 5409.7 115811 14.521  4683.6 5409.6 10.8382 7260 46835 54095 10.5183 5
P = 20 MPa (120.23) - P = 30 MPa (133.55) P = .40 MPa (143.63) n
Sat. 8857  2529.5 27067 71272 6058 25436 27253 69919 4625 25536 27386  6.8959 .
150 9596 25769 27688  17.2795 6339 25708 27610  7.0778 4708 25645 27528  6.9299 o
200 1.0803 26544 28705  7.5066 163 26507 28656 13115 5342 26468 28605  7.1706 E
7SO T I988 2731291017026 it T2 295166 59533262962 3749 r+
300 13162 28086 30718  7.8926 8753 28067 30693  7.7022 6548 28048 30668 . 7.5662 :
400  1.5493 . 29667 32766  8.2218 1.0315 29656 32750  8.0330 J726 29644 32734 7.8985

(Continued)
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[Continued)  Superheated Vapor {SI Units) ~
T v X h 3 b u h s ) ¥ h 3 o
P =.20 MPa (120.23) P = 30 MDPa (133.55) P = .40 MPa (143.63) .
500 1.7814 31308 3487.1 8.5133 1.1867 31300 34860 8.3251 8893 31292 34349 8.1913 —
600 2.013 33014 37040 8.7770 1.3414 33008 37032  8.5892 1.0055 33002 37024 8.4558 o
700 2.244 34788 392716 9.0194 1.4957 34784 392711 8.8319 11215 34779 39265 8.6987 %
800 2.475 3663.1 41582 9.2449 1.6499 36629 41578 9.0576 1.2372 36624 41573 8.9244 i
900 2.706 3854.5 43958 9.4566 1.8041 38542 43954 9.2692 1.3529 38539 43951 9.1362 ﬁ.
1000 2.937 4052.5 46400 9.6563 1.9581 40523  4639.7 9.4690 1.4685 4052.0 46394 9.3360 0
1100 3.168 4257.0 48907 9.8458 21121 42568 48904 9.6585 1.5840 42565 48902 9.5256 51
1200 3.399 4467.5 51473 10.0262 22661 44672 51471 9.8389 1.6996  4467.0 5146.8 9.7060
1300 3.630 4683.2 5409.3 10.1982 24201 46830 5409.0 10.0110 1.8151 46828 54088 9.8780
P = .50 MPa (151.86) P = .60 MPa (158.85) P == 80 MPa (170.43)
Sat. 3749 2561.2 27487 6.8213 3157 25674 27568 6.7600 2404 25768 2769.1 6.6628
200 4249 26429 28554 7.0592 3520 26389  2850.1 6.9665 2608 26306 28393 6.8158
250 4744 27235 2960.7 7.2709 J938 27209  2957.2 7.1816 2931 27155 29500 7.0384
300 | 5226 28029 3064.2 7.4599 4344 28010 3061.6 7.3724 J241 0 27197.2 3056.5 7.2328
350 5701 28826 31677 7.6329 4742 2881.2  3165.7 7.5464 3544 28782 31617 7.4089
400 b173 29632 32719 7.7938 5137 29621, 32703 7.7079 843 2959.7 32671 7.5716
500 .7109: 31284 34839 8.0873 5920 31276 34828 8.0021 4433 31260 34806 7.8673
600 8041 3299.6 37017 8.3522 6697 3299.1 37009 8.2674 5018 32979 36994 8.1333
700 8969 34775 39259 8.5952 7472 3477.0 39253 8.5107 5601 34762 39242 8.3770
800 9896 36621 41569 8.8211 8245 36618 41565 8.7367 L1810 36611 41556 8.6033
%00 1.0822 3853.6 43947 9.0329 5017 38534 43944 8.9486 6761 38528 43937 8.8153
1000 1.1747 40518 4639.1 9,2328 9788 40515 46388 9 1485 2340 40810 44380 90151
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1100 1.2672 42563 48899 9.4224 1.0559 4256.1  4889.6 9.3381 7919 42556  4889.1 9.205¢ g
1200  '1.3596 4466.8  5146.6 9.6029 1.1330 4466.5 51463 9.5185 8497 4466.1 51459 . 9.385%
1300 1.4521 . 46825 5408.6 9.7749 1.2101 4682.3 54083 9.6906 9076 4681.8 54079 9,557% tel

P = 1.00 MPa (179.91) P = 1.20 MPa (187.99) P = 1.40 MPa (195.07) "
Sat, 19444 25836  2778.1 6.5865 16333 25888 2784.8 6.5233 14084 2592.8 27900 6.4693 ::
200 2060 26219 28279 6.6940 J6930 26128 28159 6.5898 14302 2603.1 28033 6.4975 %
250 2327 2709.9 29426 6.9247 19234 27042 29350 6.8294 16350 2698.3 29272 6.7467 et
300 2579 27932 30512 7.1229 2138 2789.2 30458 7.0317 18228 27852 30404 6.9534 5ﬁ
350 2825 28752 31577 7.3011 2345 2872.2 31536 7.2121 2003 2869.2  3149.5 7.1360 it
400 3066 29573 32639 7.4651 2548 29549 32607 7.3774 - 2178 2952.5 32515 7.3026 51
500 ° 3541 31244 34785 7.7622 .2946 3122.8 34763 7.6759 2521 3211 34744 7.6027
600 4011 3296.8  3697.9 8.0290 3339 J295.6  3696.3 7.9435 2860 32944 36948 7.8710
700 4478 34753 39231 8.2731 3729 34744 39220 - 8.1881 IV 34736 39208 - 81160
800 4943 3660.4 41547 8.4996 4118 36597 41538 8.4148 3528 3659.0 41530 : 8.343]
900 .5407 38522 43929 87118 4505 38516 43922 8.6272 .3861 3851.1 43915 8.5556
1000 5871 4050.5 46376 89119 4892 4050.0 46370 8.8274 4192 4049.5 46364 ' 8.7559
1100 6335 4255.1  4888.6 9.1017 5278 42546 48880 9.0172 4524 4254.1 48875 : 8.9457
1200 6798 4465.6 51454 9.2822 5665 4465.1 51449 9.1977 4855 44647 51444 9.1262
1300 7261 4681.3 54074 9.4543 6051 4680.9 54070 9.3698 5186 46804  5406.5 9.2984

P = 1.60 MPa (201.41) P = 180 MPa (207.15) P = 2.00 MPa (212.42)
Sat, 2380 25960 2794.0 64218 11042 25984 27971 6.3794 09963 26003 2799.5 6.3409
225 3287 26447 28573 6.5518 J1673 0 2636.6  2846.7 6.4808 J0377 0 26283 28358 6.4147
250 4184 26923 29192 6.6732 12497 26860 2911.0 6.6066 A1144  2679.6 29025 6.5453
300 45862 27811, 30348 6.8844 14021 27769 3029.2 6.8226 2547 27726 30235 6.7664
350 124 86 2866 1 311484 20604 18482 28630 11412 20100 13887 1850 @Q 11170 £09563
400 JA9005 29501 32542 7.2374 16847 29477 32509 7.1794 A5120 29452 32476 71271
500 2203 3119.5 34720 7.5390 19550 31179 34698 7.4825 J7568 31162 34676 7.4317
600 2500 32933 3693.2 7.8080 2220 3292.1 36917 7.71523 J9960 32909 36%0.1 7.7024

700 2794, 34727 39197 8.0535 .2482 34718 39185 7.9983 2232 34709 39174 7.9487




Thermophysical properties of selected metallic solids®

PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K)

b uesardweny

MELTING PROPERTIES AT 300K k(W/m:K)/e, (§/kg - K)
POINT , 3 ¢ k a-10¢ .
COMPOSITION (XK) - (kg/m')  (/xg-K) (W/m.K)  (mi/y) 100 200 400 600 BOO 1000 1200 1500 2000 2500 "
Aluminum -
Pure 933 2702 903 237 971 302 237 240 231 218 v
482 798 949 1033 1146 o
Alloy 2024-T6 75 2770 878 177 730 65 163 186 186 ,‘f‘,
(4.5% Cu, 1.5% My, 473 787 925 1042
0.6% Mn) i
- Alloy 195, Cast 2790 88) 168 68.2 174183 ':;
(4.5% Cu) - - B
Beryllium 1550 <1850 1825 200 59.2. 990 301 161 126 106 908 78.7 r|1~
: 203 1114 2191 2604 2823 3018 3227 3519 n
Bismuth 548 9780 122 7.86 6.59 165 9.69 104 ".;
112 120 127 ]
Boron 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 555 168 106 9.60 9.85 e+
128 600 1463 1392 2160 2338 “h
Cadmium 594 8650 231 96.8 484 200 993 947 E
198 222 242 o)
Chromium 2118 7160 449 : 917 291 159 111 %09 807 1.3 654 619 $7.2 494 =
192 384 484 542 581 616 682 - 719 937 o
Cobalt 1769 8862 421 99.2 26,6 167 122 854 674 582 521 493 428 8
236 379 450 503 S0 628 133 64 o
Copper A
Pure 1358 . 893 388 401 H? 482 413 393 379 386 352 339
‘ 252336 397 417 433 4St 480
Commercial bronze 1293 §800 420 52 14 42 52 39
T Cor ot Al 785 460 845
Phosphor gear bronze 1104 8780 388 54 17 4 6 M

(89% Cu, 11% Sn)
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Conlinued .
PROPERTIES AT VARIOUS TEMPERATURES (K)
MELTING PROPERTIES AT 300X k(W/m. Ki/c, (J/%g + Ky
POINT » ¢ k a- 10 ‘

COMPOSITION (X) (g/r) /KXY (W/meK) (i) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500 "
Cartridge brass 1128 8530 380 110 339 i3] 95 137 149 :
(70% Cu, 30% Zn) - 360 3985 428 . ol
Constantan 1493 £920 384 23 &1 11 19 o
(55% Cu, 45% Nj) 237 382 o

Germanium 11 5360 322 ) 59.9 347 232 968 432 273 19% 174 114 rt

. 190 290 337 38 387 375 398 e
. Gold 1336 19300 129 i 127 327323 311 298 a4 170 258 e
X 109 124 131 138 140 148 188
1ridium 2720 22500 130 147 50.3 172 153 144 138 132126 120 11t
90 122 133 138 14e 18] 14y 172

iron

Pure 1810 7870 447 50.2 23.1 134 940 695 847 433 328 183 3t
' 216 384 490 574 680 9718 609 654

Armco
(99.75% pure) 7870 447 727 207 936 806 637 531 422 323 7 14
215 384 490  $74 480 975 09 634

Carbon steels
Plain carbon 7834 434 60,5 17.7 367 480 392 300
(Mn < 1%, 487 359 683 1169
Si £ 0.1%) ‘ S
AlSt 1010 7832 434 63.9 18.8 587 438 392 313

487 359 685 1168
Carbon-silicon 7817 445 519 14,9 49.8 440 374 293
(Mn 5 1%, 01 582 699 9
0.1% < Si < 0.6%) i
e L3R 434 41.0 11.6 422 397 350 1746
tilicon

487 559 685 10%0
(1% < Mn < 1,65%,

0.1% < Si < 0.6%)




Lampiran 5 : Konstanta koeffisien konveksi unthk konfigurasi

staggered

C, m C, m

—_ —_ 0.446 0.571

0.497 0.558 —_ —

— — 0.478 0.565
0.556 0.505 0.554 0.519 0.556
0.568 0.460 0.562 0.482 0.568
0.572 0.416 0.568 0.452 0.556
0.592 0.356 0.580 0.440 0.562

1 2 3 4 5 6 7
0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97




Lampiran &4 : Tabel faktor pengotaoran

Nilai tipikal faktor pengotoran/fouling (kocfisien)

Fluid Coeficient (Wint*€)
River water 3000 - 12000
Seca water 1000 - 3000
Cooling water (towers) 3000 - 6000
Towns water (soft) 3000 - 5000
Towns water (hard) 1000 - 2000
Stcam condensate 1500 - 5000
Steam (ol free) 4000 - 10000
Steam (oil traces) 2000 - 5000
Refrigerated brine 3000 - 5000
Air and industrial gases 5000 - 10000
Flue gases 2000 - 5000
Organic vapours 5000
Organic liquids 5000
Lighthydrocarbons 5000
Heavy hydrocarbons 2000
Boiling organics 2500
Condcnsing organics 5000
Heat trans{er fluids 5000
Aqucous salt solutions 3000 - 5000




Lampiran 7 : Faktor koreksi untuk aliran menyifang
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Lampiran 8 : Harga effektifitas penukar panas aliran

berlawanan berdasarkan nilai NTU

\

1.0 I

AT
\? <11 i
0.8 . L}é" /él//-/“ --—r‘"fo
\\“\A % /// 4 1.00
w £V L
5 06l JA Yia f,"}f,-—
S N %’] 0.25 4
& 04 .
5 I/
0.2 /
Q

0 1 2 3 4 ]
- NTU = U,A/{mc,)

LG




fampiran 9 = Harga kekasaran relatif piga berdasarkan

diameter
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Lampiran 10 : Moody diagram
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Lampiran 11 : Koeffisien gesekan TfT1 dan 2 untuk susunan
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Lampir 2 =
piran 12 : Tabel harga Le/D untuk katup dafi penghambat

Table Representative Dimensionless Equivalent Lengths
{L,/D) for Vatves and Fittings (Data from {7})

Equivalent Lenfth,”

Fitting Type L,|D
Valves (fully open)
Gate valve 8
Globe valve » 340
Angle valve 150
Ball valve 3
Lift check valve: globe lift 600
: angle hift 55
Foot valve with strainer: poppet disk 420
: hinged disk 75
Standard clbow: 90° 30
: 45° 16
Return bend, close pattern 50
Standard tee: flow through run 20
: flow through branch 60
. . L V?
Based on h;_ = fE 5
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Faktor konversi

Tabel Berbagai ekuivalen dimensional
Panjang 1 m = 32808 ft = 39.37 in
Tem=10"2m=0.394in =0.0328 ft
Imm=i0"3m
lymal0~*m
tA=10""m
1 km = 0.621 mi-
1 mi = 5280 ft
Luas I m? = 10.76 fi?
1 cm? = 10"* m? = 0.155 in? ‘
Volume 1 gal =0.13368 f1®> = 3.785 liters
Hiter =107 m?
Waktu 1 h =3600s=60 min
ims=10"2s"
lus=10"%s
Ins=10"%s
Massa 1 kg = 1000 g = 22046 Ibm.= 6.8521 x 10~ sluf
1slug = 1 Ibl-s¥/ft = 32.174 lbm
Gaya 1 N=1kg-mfs?
1 dyn = 1 g-cm/s?
1 1bf = 4.448 x 10° dyn = 4448 N
Energi 1J=1kg-m¥s?
t Btu = 778.16 ft-1bf = 1.055 x 10'° ergs = 252 cpl = 10550 J
1 call=4.186]
1 kcal = 4186 J = 1000 cal
lerg=1g-cm¥s? =107
1eV=1602x10""'J
1 Q = 10'® Btu = 1055 x 10" ]
1 Quad = 10'? Btu
1 kJ = 0.947813 Btu = 0.23884 kcal
Daya IW=1kg-m¥sd=1Js
1 hp = 550 ft-1bf/s
I hp = 2545 Buu/h = 746 W,
1 kW = 1000 W = 3412 Buu/h
Tekanan 1 atr = 14.696 1b{/in? = 760 torr = 101325 N/m?
I mm Hg = 001934 Ibf/in? = | torr
1 dyn/cm? = 14504 x 10”7 Ibf/in?
1 bar = 10° N/m? = 14.504 Ibf/in? = 10° dyn/cm
lu=10"*mHg=10"2mm Hg
1 Pa =1 N/m? = 1.4504 x 10™* Ibffin? 1
1 in Hg = 33768 N/m?
1in H,0 =248.8 N/m?
Daya per satuan luas 1 W/m? = 03170 Buu/(h-fi%) = 0.85984 keal/(h-r}?)
Koefisien perpindahan panas 1 W/(m?-°C) = 0.1761 Btu/(h-fi*-°F) = 0.85984 kcal/(h-m?- C)

Energi per satuan massa
Panas jenis
Konduktivitas termal

1 kJ/kg = 0.4299 Btu/lbm = 0.23884 kcal/kg
1 kJ/(kg-°C) = 0.23884 Btu/(Ibm-°F) = 0.23884 Hcal/(kg->C)
1 W/(m+-°C) = 0.5778 Btu/(h-ft-°F) = 0.85984 kc

/(h-m+°C)
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