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Abstrak

Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik di Jawa -
Bali, PT. PJB UP Gresik menggunakan Siklus Rankine-
Regenerative untuk meningkatkan efisiensi siklus PLTU, yaitu
dengan menambahkan feedwater heater sebelum boiler.
Akan tetapi sering terjadi kerusakan pada feedwater heater,
salah satunya High Pressure Heater (HPH) 4. Kerusakan yang
sering terjadi pada HPH 4 adalah kebocoran tube dan
keausan baffle. Kerusakan pada HPH 4 terus menerus
berulang dapat mengurangi umur, efektifitas dan performa
dari HPH serta mengurangi efisiensi siklus PLTU.

Oleh karena itu dilakukan re-design HPH 4 untuk
mendapatkan dimensi baru HPH 4, khususnya zona
desuperheating. Pada perancangan HPH 4 digunakan analisa
termodinamika dan perpindahan panas dengan metode
LMTD untuk mendapatkan dimesi tiap zona.



Dalam  perancangan,  divariasikan  kecepatan
feedwater dan jumlah baffle pada zona desuperheating. Dari
perhitungan yang dilakukan, didapatkan dimensi HPH 4
dengan effective length 12,36 m, diameter dalam shell 0,4 m
dengan jumlah tube sebanyak 598 buah. Selain itu
didapatkan dimensi zona desuperheating dengan panjang
zona 1,54 m dengan baffle spacing sebesar 0,25 m, jumlah
baffle 5 buah dan luasan perpindahan panasnya sebesar
46,33 m’. Batas plugging yang diijinkan adalah sebesar 10%,
jika melebihi 10% plugging akan terjadi vibrasi.

Kata Kunci: High Pressure Heater;Desuperheating zone;
LMTD; Re-Design Heat Exchanger; Close Feedwater Heater
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Abstract

PT. PJB UP. Gresik using Rankine-Regenerative Cycle
for increasing PLTU cycle efficiency. The efficiency is the result
of adding feedwater heater before boiler device. However,
defectiveness over feedwater heater frequently happened, such as
High Pressure Heater (HPH) 4 for tube leakage and baffles
worn-out. Defectiveness on HPH 4 continually could reduce its
life span, effectiveness and performance, regarding PLTU. The
HPH defectiveness could also decreasing PLTU cycle efficiency.

Therefore, HPH 4 re-designing is needed to gain a new
HPH 4 dimension especially for desuperheating zone.
Thermodynamics and heat transfer analysis using LMTD method
to design HPH 4 to gain each zone’s dimension.

Variant of feedwater speed and number of baffles on
desuperheating zone was used for designing HPH 4. Result
calculation show that HPH dimension has effective length 12,36
m, diameter in shell units 0,4 m and the number of tube in use
598 tubes. Moreover, for desuperheating zone dimension was
obtained zone length of 1,54 m, baffles spacing 0,25 m, number of

\



baffles 5 and the heat transfer area 46,33 m” Plugging point
allowed was 10%, if it’s above 10% plugging would allow
vibration.

Keyword: High Pressure Heater;Desuperheating zone; LMTD;
Re-Design Heat Exchanger; Close Feedwater Heater

Vi



KATA PENGANTAR

Syukur alhamdulillah Penulis panjatkan kehadirat Allah SWT
yang telah memberikan rahmat, hidayah, petunjuk dan rizkinya
sehingga tugas akhir ini dapat terselesaikan. Penulis menyadari
bahwa keberhasilan dalam penulisan tugas akhir ini tidak lepas
dari dukungan dan bantuan berbagai pihak. Melalui kesempatan
ini penulis ingin menyampaikan ucapan terima kasih kepada
pihak-pihak yang telah banyak membantu dan mendukung baik
secara moril maupun materil dalam proses penyelesaian tugas
akhir ini, antara lain:

1.

Bapak Ir. Denny Maartyoza Eko Soedjono, M.T, selaku
dosen pembimbing yang telah meluangkan waktu,
tenaga, pikiran, dan ilmu yang tak ternilai harganya. Saya
akan berusaha selalu menjadi orang yang baik dan
berguna untuk orang lain.

Bapak Ir. Suhariyanto, MT selaku Ketua Program Studi
D3 Teknik Mesin FTI-ITS.

Bapak Ir. Joko Sarsetiyanto,M.T, selaku dosen wali dan
dosen penguji. Terimakasih atas kesabaran, kebaikan dan
sarannya selama ini.

Tim dosen penguji yang telah bersedia meluangkan
waktu,tenaga dan pikiran dalam rangka perbaikan tugas
akhir ini.

Ibu Liza Rusdiyana, ST, MT selaku koordinator tugas
akhir Program Studi D3 Teknik Mesin FTI-ITS.
Bapak/Ibu dosen dan seluruh karyawan Program Studi
D3 Teknik Mesin FTI-ITS vyang telah banyak
membimbing dan membantu selama perkuliahan.

Mas Rahman, Bapak Ali, Bapak Iwan, Bapak Fahtur
Rozi dan seluruh karyawan dan staff operasi PLTU PT.
PJB UP Gresik. Terimakasih atas ilmu, bantuan, data dan

Vii



10.

11.

12.

bimbingan yang diberikan sehingga penulis dapat
terbantu dalam menyelesaikan tugas akhir ini.

Bapak Agus Salim dan ibu Siti Astuti sebagai orang tua
penulis atas kerja keras, kasih sayang sepanjang masa,
doa yang tak ada hentinya serta dukungan dan nasihatnya
untuk tetap berjalan pada kebaikan.

Saudara kandung dan saudara ipar penulis yang telah
memberikan dukungan dan nasihat dalam proses
pengerjaan tugas akhir ini.

Nimas Alfiana Raras S, yang selalu menemani di kala
suka maupun duka. Terimakasih atas pengertian, doa dan
dukungannya.

Untuk teman-teman D3 Teknik Mesin ITS-PLN 2012,
Warga D3MITS, Lab Teknik Pendingin Terimakasih

atas kebersamaan dan kerjasamanya selama ini, semoga
bermanfaat dan sukses untuk kita semua.

Semua pihak yang tidak dapat penulis sebut satu-persatu.
Penulis menyadari masih banyak kekurangan dalam
penyusunan tugas akhir ini, oleh karena itu saran dan
masukan dari semua pihak sangat penulis harapkan.
Penulis berharap semoga tugas akhir ini dapat
memberikan ~ manfaat dan  sumbangsih  bagi
perkembangan ilmu pengetahuan.

Surabaya, Juni 2015

viii



Penulis

viiii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..o i
ABSTRAK oottt et e e iii
ABST RACT oo e \Y;
KATA PENGANTAR ..o vii
DAFTAR ISH oottt iX
DAFTAR GAMBAR ..o Xi
DAFTAR TABEL ..o Xii
BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang ........ccocoeieiiniininineneeeeeses 1
1.2 Perumusan Masalah ........c.eoevvveeiiieeieeee e 2
1.3 Batasan Masalah .........cooovveeiiiieeeeeeeeeeeeee e 3
1.4 Tujuan Penelitian .........cccocevveiiiininine e 3
1.5 Manfaat Penelitian .........coceevvieeeieeeeeeeeeeee e 3
1.6 Sistematika Penulisan .........cooooeeeeveiieeeeeeeeeeeeeeeeen, 4

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 DaSAr TEOM veccveeciieciiicie ettt 6
2.1.1 Closed Feedwater Heater ..........cccccoceverveivnennnnn 6
2.1.2 Analisa Termodinamika ...........ccccevvvvivervrvnnnnnn 11
2.1.3 Analisa Perpindahan Panas ..........c.ccccocevviiinninne 11

BAB 3 METODOLOGI PERANCANGAN

3.1 Data-data ....ccooeeiviiiiiie e 18

3.2 Analisa Termodinamika ..........ccccoocvvoiiiiiiiiienriee 18

3.3 Analisa Perpindahan Panas ..........cccccovoevviinnicnnenne. 20

3.4 Flow Chart Perancangan Feedwater Heater ................ 20



BAB 4 ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Termodinamika .........cccoevvivnienenenenerenennens 28

4.2 Analisa Perpindahan Panas dengan Metode LMTD ....32
4.2.1 Analisa Perpindahan Panas Internal ................... 34
4.2.2 Analisa Perpindahan Panas Eksternal ................. 38

4.3 Desain Optimum HPH 4 ..o 50

BAB 5 PENUTUP

5.1 KeSIMPUIAN ..o 51

5.2 SArAN oo 52

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN
BIODATA PENULIS



DAFTAR TABEL
2.1 Tabel Konstanta Persamaan 2.9 untuk aliran
melewati tube banks dengan jumlah baris > 20 ........ 15
4.1. Tabel Properties Fluida ..........cccccevvvvevevinciiciniee, 29
4.2. Tabel Overall Heat Transfer Koefisien
Asumsi Untuk Analisa Awal ..........cccooevvviiiinnnnn 39

4.3. Tabel Desain Optimum HPH 4 ..., 50

xii



DAFTAR GAMBAR

2.1 Gambar Alur Aliran Melintasi Sisi Tube dan Shell ....6

2.2 Gambar Konstruksi High Pressure Heater .................. 7
2.3 Gambar Zona desuperheating .........cc.ccoeeverveieiennnnnnn 9
2.4 Gambar Three Zones Closed Feedwater Heater ......... 10
2.5 Gambar Closed Feedwater Heater ............c.covcvviiienne 11

2.6 Gambar Aliran fluida melintasi susunan

tube aligned dan staggered ..........ccoocvieneieicieinnnnn, 13
2.7 Gambar Susunan tube straggered ........c.ccceeveveieenenne. 14
2.8 Gambar Lapisan Kondensasi ..........ccccoceverveiveinnnnnnn 16
4.1 Gambar Control Volume HPH 4 ..o, 28
4.2 Gambar Pembagian ZonaHPH 4 ............cccocceiivenene. 31
4.3 Gambar 1ayout tuDe ..........ccoovviiiiiiiiecece 35
4.4 Gambar Zona desuperheating .........cccecevvvevieieieennn, 40
4.5 Gambar Baffle Pada Zona Desuperheating ................. 43
4.6 Gambar Zona Condensing .......c.ccceverererrereeieeiesiennens 45

4.7 Gambar Vertical Tier of Horizontal Tubes with
a Continuos Condensate Sheet ........ooocvvveeeveeevvvieiienn, 47

4.8 Gambar Zona Subcooling .......cccccevovveeneieiieie e 49

Xi



BAB 1
PENDAHULUAN
1.1.Latar Belakang

Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik di Jawa —Bali,
PT. PJB UP Gresik dituntut untuk menjalankan pembangkitnya
dengan andal dan efisien. Banyak cara untuk meningkatkan
efisiensi siklus PLTU, salah satunya dengan siklus regenerative
yaitu dengan menambahkan feedwater heater sebelum boiler.
Feedwater heater merupakan suatu alat penukar kalor yang
memanaskan air pengisi boiler(feedwater) sebelum masuk boiler.
Feedwater heater terdiri dari beberapa jenis, tergantung dari
fungsinya masing-masing dalam suatu instalasi. Pada PT. PJB
UP. Gresik terdapat tujuh feedwater heater yaitu tiga LPH, satu
deaerator dan tiga HPH, yang akan dibahas dalam tugas akhir
kali ini adalah kajian dalam mendesain salah satu jenis closed
feedwater heater, yaitu high pressure heater, khususnya HPH 4.
HPH 4 ini merupakan heat exchanger jenis shell and tube. HPH 4
menaikkan temperatur air pengisi boiler pada sisi tube dengan
terjadinya kondensasi uvap hasil steam extraction dari turbin
bertekanan menengah dan drain dari HPH 5 di bagian shell.
Kedua aliran ini tidak bercampur sehingga memiliki tekanan yang
berbeda. Kerusakan-kerusakan yang terjadi pada HPH adalah
sebagai berikut:

1. Baffle
Lubang fube pada baffle semakin besar (baffle cutting)
karena vibrasi pada fube yang dialiri fluida dalam waktu
yang lama. Pada plate support juga terjadi penipisan hal
ini disebakan erosi material oleh aliran uap
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2. Tube
Beberapa tfube mengalami kebocoran dan patah. Lokasi
kerusakan umumnya terjadi di dekat baffle dan daerah
sambungan karena mempunyai tegangan yang paling
tinggi. Adanya vibrasi juga menyebabkan tumbukan antar
tube, sehingga menyebabkan fube mengalami perubahan
penampang.

3. Shell
Kerusakan di sisi shell terjadi di daerah yang berdekatan
dengan fube yang patah. Hal ini dikarenakan aliran dalam
tube yang bertekanan menyembur keluar mengenai
dinding shell. Kerusakan di sisi shell juga diakibatkan
oleh erosi akibat semburan fluida dari extraction turbin
dan drain di sisi inlet sehingga dinding shell tergerus.

1.2. Perumusan Masalah

Permasalahan yang terjadi pada HPH 4 dapat mengurangi
efisiensi termal siklus PLTU dan dapat mengurangi umur HPH 4
itu sendiri. Oleh karena itu perlu adanya re-design dan re-
calculation HPH 4 untuk memperoleh dimensi baru HPH 4
dengan performa yang lebih baik. Dalam penelitian ini akan
membahas lebih detail daerah desuperheating pada HPH 4.
Desain tersebut meliputi besarnya luas bidang perpindahan panas
efektif, dimensi shell, dimensi tube, jumlah dan susunan fube,
jumlah baffle, bentuk baffle dan baffle spacing. Dalam
mengerjakan penelitian ini, nantinya akan digunakan analisa
termodinamika dan perpindahan panas dalam bentuk perhitungan
koefisien overall heattransfer(U), metode LMTD, perhitungan
Nusselt Number,



1.3.Batasan Masalah

Beberapa batasan yang digunakan untuk memudahkan analisa

penelitian ini adalah:

1.
2.
3.

Analisa berdasarkan data operasi di PT. PJB UP Gresik.
Kondisi operasi diasumsikan steady state.

Perpindahan panas terjadi secara konduksi dan konveksi
dengan mengabaikan perpindahan panas

Kehilangan panas ke lingkungan dianggap tidak ada.

U tube band tidak diperhitungkan, hanya menghitung
effective length.

1.4.Tujuan Penelitian

Dari permasalahan yang ada maka tujuan dari penelitian ini

adalah:

1.

Membuat desain ulang HPH 4 dengan analisa
termodinamika dan perpindahan panas.

Mendapatkan dimensi tiap zona HPH 4 (Desuperheating,
Condensing dan Subcooling).

Menganalisa secara detail zona desuperheting pada HPH
4

Mendapatkan karakteristik kecepatan yang diijinkan pada
HPH 4.

1.5. Manfaat Penelitian

Diharapkan dari analisa permasalahan serta solusinya

akan dapat memberikan kontribusi perbaikan dari sistem
pembangkit daya di PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik. Adapun
manfaat yang bisa dipetik dari hasil penelitian ini antara lain:
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1. Menambah pengetahuan tentang kegagalan yang sering
terjadi pada shell and tube heat exchanger.

2. Menambah kemampuan dalam mendesain shell and tube
heat exchanger dengan analisa termodinamika dan
perpindahan panas.

3. Diharapkan dapat meningkatkan efisiensi siklus
pembangkit daya di PT. PJB UP Gresik.

1.6.Sistematika Penulisan

Tugas akhir dengan judul “Re-Design High Pressure Heater
(HPH) 4 PT. PJB UP Gresik Menggunakan Analisa
Termodinamika Dan Perpindahan Panas” ini ditulis dengan
sistematika penulisan sebagai berikut :

BABI :PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan tentang latar belakang, perumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
serta sistematika penulisan dari analisis yang dilakukan.

BAB Il : DASAR TEORI

Bab ini menguraikan tentang teori-teori yang mendasari
tentang re-design high pressure feedwater heater dengan analisis
termodinamika dan perpindahan panas.

BAB III : METODOLOGI

Bab ini menjelaskan tentang metode yang digunakan
dalam proses analisis serta urutan pengerjaan hingga
menghasilkan output yang diinginkan.

BAB IV : ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan tentang contoh perhitungan, hasil
yang didapatkan dari pengolahan data, dan pembahasan mengenai
hasil yang diperoleh.



BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari analisis yang
dilakukan dan saran kepada pihak PT. PJB UP Gresik



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Dasar Teori
2.1.1. Closed Feedwater Heater

Dalam Siklus Rankine-Regeneratif, feedwater heater
digunakan pada PLTU untuk menaikkan efisiensi siklus.
Feedwater heater dapat menaikkan temperatur air pengisi
boiler sebelum masuk economizer. Ada dua tipe feedwater
heater yaitu open feedwater heater dan close feedwater
heater. Pada open feedwater heater, uap hasil extraction dan
feedwater bercampur, sehingga mempunyai temperatur yang
sama. Sedangkan pada closed feedwater heater kedua fluida
terpisah dan tidak bercampur. Closed feedwater heater
adalah alat penukar kalor jenis shell and tube dimana aliran
feedwater mengalir di sisi tube sedangkan uap hasil extraction
turbin berkondensasi di sisi shell.

Gambar 2.1 Alur Aliran Melintasi Sisi Tube dan Shell



Berdasarkan tekanannya, closed feedwater heater dibagi
menjadi dua yaitu Low Pressure Heater(LPH) dan High
Pressure Heater (HPH). Pada instalasi pembangkit daya, LPH
terletak antara condensate pump dan deaerator. Sedangkan
HPH terletak antara boiler feed pump dan economizer. HPH
terdiri dari tiga zona yaitu zona desuperheating, zona
condensing dan zona subcooling. Feedwater masuk water
box dan mengalir melewati zona subcooling, zona condensing
dan meninggalkan water box melewati zona desuperheating.
Sedangkan uap hasil extraction mengalir melewati zona
desuperheating, zona condensing dan zona subcooling
sebelum di drain. Zona condensing mempunyai porsi yang
besar pada heater. Untuk lebih efisien, drain dari feedwater
heater di masukkan ke feedwater heater yang mempunyai
tekanan lebih rendah. Hal ini dimaksudkan untuk
memanaskan feedwater karena drain ini masih memiliki
temperatur yang masih tinggi.

2.1.1.1. Konstruksi Closed Feedwater Heater

Secara umum, komponen utama closed feedwater heater
adalah:

Gambar 2.2 Konstruksi High Pressure Heater



No ok

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Shell  (cangkang/selongsong/silinder  panjang yang
melingkupi tube dan dipasang dengan skirt)

U - Tubes (tubeyang dibengkokan menyerupai bentuk
huruf U, sebagai tempat feedwater mengalir masuk dan
keluar melalui channel)

Feedwater Nozzle(saluran masuk dan keluar feedwater
yang dihubungkan dengan channel)

Inlet dan Outlet Nozzle(saluran masuk dan keluar sisi shell)
Channel (tempat masuk dan keluarnya feedwater)

Heater Support (penyangga feedwater heater)
Impingement Plate (piringan yang ada pada saluran uap
masuk ataupun drain untuk melindungi tube dari aliran uap
/ drainyang masuk heat exchanger)

Water Level (digunakan untuk mengetahui ketinggian air
yang berada di sisi shell)

Tubes Support (penyangga tube dan melindungi tube dari
gesekan satu sama lain)

Tie Rods and Spacers (alat ini berfungsi menopang tube
bundle dan baffle supaya terikat dengan benar)

Tubesheet (pelat disk yang dibor sebagai tempat ujung -
ujung U-tubes dipasang)

Pass Partition (sekat laluan / plat yang memisahkan
feedwater inlet dan feedwater outlet)

Vent (untuk melepaskan non condensable gases dari sisi
shell dan tube pada saat start up dan operasi normal dari
heat exchanger)

Zona Desuperheating

Uap hasil extraction turbin masuk feedwater heater dalam
keadaan panas lanjut, daerah ini disebut zona
desuperheating dimana uap didinginkan sampai
temperatur uap jenuh. Pada proses ini hanya terjadi
penurunan temperatur dan tidak terjadi perubahan fase.
Zona Condensing

Daerah dimana uvap extraction turbin dan drain HPH
mengalami kondensasi sampai temperatur cair jenuh dan

8



melepas panas laten. Pada daerah ini terjadi perubahan fase
uap jenuh dan mixture menjadi cair jenuh.
16. Zona Subcooling

Setelah menjadi cair pada temperatur jenuh, kondensat
akan didinginkan sampai keadaan subcooled. Zona ini
dinamakan subcooling zone atau drain cooling zone dan
tidak terjadi perubahan fase. Zona ini terletak sebelum
posisi drain HPH atau sebelum di throt/e ke HPH lain.

2.1.1.2. Zona Desuperheating

Gambar 2.3. Zona desuperheating

Zona desuperheating terbagi dalam dua region, yaitu
dry wall desuperheating dan wet wall desuperheating. Dry
wall adalah daerah desuperheating dengan kualitas uap yang
kering, dengan adanya tetesan air dalam wuap akan
menurunkan entalpi penguapan aktual, dan juga akan
mengakibatkan pembentukan kerak pada dinding pipa dan
permukaan perpindahan panas. Sedangkan wet wall adalah
daerah transisi antara desuperheating dan condensing. Pada

9



daerah ini resiko terjadinya erosi sangat besar, karena mulai
timbul titik-titik air, sedangkan gelembung-gelembung uap
sisa desuperheat masih ada dalam jumlah cukup banyak,
yang menimbulkan uap tubrukan pada zona transisi. Hal ini
sangat tidak menguntungkan karena uap tubrukan dapat
mengikis permukaan dinding tube, sehingga terjadi erosi.
Untuk menghindari hal tersebut, temperatur dinding tube
dari akhir dry wall zona desuperheating dijaga 0,5°C kurang
dari temperatur dew point dari uap air Atau dengan sedikit
residual superheat untuk memperbaiki kondisi dry wall pada
desuperheating zone outlet dan untuk mencegah erosi tube
bundle. Dalam merancang feedwater pada penelitian ini
digunakan analisa termodinamika dan perpindahan panas.

Sonsible |
heat | Latent heat transfer

Sensible
heat
transfer transfer
) 1’: Yo /

fb
T2 [ﬂ'D
= (+ or=-
gl
2
DCA ———
-

Drain Desuper
cooling Condensin, 9 zone heating
zone zone

Thermal profile

Gambar 2.4. Three Zones Closed Feedwater Heater
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Keterangan:

TTD = Terminal Temperature Difference, perbedaan antara
temperatur saturasi masuknya extraction steam dan temperatur
keluar feedwater.

DCA = Drain Subcooler Approach, perbedaan temperatur antara
temperatur drain yang meninggalkan sisi shell dan temperatur
masuk feedwater heaterdi sisi tube.

2.1.2. Analisa Termodinamika

Pada gambar 2.5 menunjukkan cara untuk mengeluarkan kondensat
dari closed feedwater heater. Kondensat dialirkan melalui sebuah
perangkap ke dalam pemanas air yang dioperasikan pada tekanan
lebih rendah atau ke dalam kondenser. Perangkap adalah sejenis
katup yang mengalirkan cairan hanya ke daerah yang bertekanan
lebih rendah

Gambar 2.5 Closed Feedwater Heater

2.1.3. Analisa Perpindahan Panas
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Perpindahan panas pada daerah desuperheating
adalah kondisi superheatedke uap jenuh dengan arah aliran
fluida counter flow. Distribusi temperatur fluida panas dan
dingin yang mengalir berlawanan dengan perhitungan ATy
sebagai berikut :

AT1-AT2
ATLM,desup = ITLT .......................................................... (21)

AT2

2.1.3.1. Analisa Perpindahan Panas dengan Metode LMTD

(Log Mean Temperature Difference)

Untuk merancang suatu heat exchanger dan untuk
Mengetahui total area permukaan yang dikenai panas maka
perlu ditentukan besarnya temperatur fluida masuk dan
keluar koefisien perpindahan panas total, laju perpindahan
panas total dan data-data lain yang mendukung. Data-data
tersebut dapat dicari dengan menggunakan keseimbangan
energi antara fluida panas dan fluida dingin dengan
mengabaikan perpindahan panas
yang terjadi ke lingkungan, perubahan energi kinetik dan
potensial dan fluida dianggap steady flow sehingga
didapatkan persamaan :

Sedangkan nilai F merupakan nilai faktor koreksi terhadapat
ATym akibat jumlah tube passes pada sisi shell. F merupakan
fungsi dari temperatur kedua fluida. Dengan menghitung
variabel P dan R, maka akan didapat nilai F dari grafik LMTD
correction factor. Properties fluida dapat dicari dengan
mengetahui temperatur fluida sehingga laju perpindahan
panas dapat dihitung. Setelah didapatkan koefisien
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perpindahan panas, ATim dan nilai F, luas pemukaan yang
dikenai panas dapat diperoleh.

2.1.3.2. Perpindahan Panas Sisi Shell

Proses perpindahan panas sisi shel// pada masing-
masing zona dianalisa berdasarkan analisa aliran fluida
external melintasi tube banks. Ada dua jenis susunan tube,
yaitu aligneddan staggeredyang terlihat pada gambar 2.6

Gambar 2.6 Aliran fluida melintasi susunan tube
aligned dan staggered

Untuk susunan staggered, nilai koefisien perpindahan
panas konveksi bergantung pada turbulensi aliran. Tingkat
turbulensi aliran dipengaruhi oleh susunan tube banks yang
dilalui oleh fluida dan jumlah baris tube. Tube baris pertama
akan bertindak sebagai turbulent grid sehingga aliran fluida
akan bertumbukan dengan tubebaris pertama sehingga akan
menghasilkan aliran turbulen pada baris tube selanjutnya
dan dapat meningkatkan koefisien perpindahan panas
konveksi pada tube baris selanjutnya. Perpindahan panas
pada fluida yang melintasi tube banks akan stabil (perubahan
koefisien perpindahan panas yang terjadi kecil) setelah tube
baris kempat atau kelima. Analisa perpindahan panas pada
masing-masing zona adalah:

o Desuperheating Zonedan Subcooling Zone
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Pada susunan tube staggered, karakteristik kecepatan
fluida dan Too akan dipengaruhi oleh diameter tube (D), jarak
transversal (ST) dan longitudinal (SL) yang diukur dari pusat
tube. Pada susunan tube pada gambar maka kecepatan
maksimum fluida dapat terjadi pada luasan Almaupun AZ2.
Untuk mengetahiunya, digunakan persamaan berikut untuk
mengetahui kecepatan maksimum pada A2,

2(Sp-do) <(ST-d0) ervererrerrreerereerreenreses e e eneeneens (2.4)

Gambar 2.7 Susunan tube straggered

Maka untuk menghitung Vimax

ST

Vmax —_ m I/S ......................................................... (25)
Bila syarat tersebut tidak terpenuhi, maka kecepatan
maksimum terjadi pada luasan A1l dan Vmaxdapat dihitung

dengan persamaan:

Setelah didapatkan nilai Viax, Reynolds Number dapat dicari
dengan menggunakan persamaan berikut:

Rep = L20maVmaxdo | eeeeeeseees e see s (2.7)

Hzona
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Nilai Re ini digunakan untuk menghitung nilai Nusselt
Number yang digunakan untuk menghitung nilai koefisien
konveksi daerah desuperheating. Untuk fluida yang mengalir
melintasi tube bundle yang tersusun 20 atau lebih baris
digunakan persamaan berikut [7]:

1

Nup = CRep maxmPro38 (ﬂ)Z ..................................... (2.8)

Prg

Prs didapat dari properties temperatur surface. Untuk
koefisien C dan m didapatkan dari tabel 2.1 berikut ini:

Tabel 2.1 Konstanta Persamaan 2.9 untuk aliran melewati tube
banks dengan jumlah baris = 20

CONFIGURATION Rep,max C m
Aligned 10 -10° 0,8 0,4
Staggered 10 -10° 0,9 0,4
Aligned Aproximate as a

10 -10° single (isolated)

cylinde

Staggered 10 -10°
Aligned 10° - 2x10° 0,27 0,63
(ST/SL<0,7)
Staggered 10° - 2x10° 0,35(S1/S)™" 0,6
(ST/SL<2)
Staggered 10°% - 2x10° 0,4 0,6
(ST/SL>2)
Aligned 2x10° -2x10° 0,021 0,84
Staggered 2x10° -2x10° 0,022 0,84

Koefisien konveksi
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__ Nupkzona
hozona = d—o ................................................ (29)

e Zona Condensing

Zona Condensing merupakan daerah terbesar pada sisi
shell, daerah ini merupakan terjadinya perubahan fase
dari uap jenuh ke cair jenuh. Perpindahan panas pada
daerah condensing dianalisa berdasarkan lapisan
kondensasi pada sistem radial pada horizontal tube
seperti pada gambar 2.9. Pada perancangan kali ini
digunakan pendekatan deretan tegak lurus bertingkat
dari horizontal tube dengan continous condensate. Rata -
rata koefisien konveksi untuk susunan tube vertikal dari
N horizontal tube adalah,

_ 9p1(p1—p)k13hisg 1/4
hiondensasi = 0,729 [ i ] ............... (2.10)
Gambar 2.8. Lapisan Kondensasi
h’; dapat dicari melalui persamaaan berikut
Bt = hig (14]2) ceeeeeee e e (2.11)
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Jacob number dapat dihitung melalui persamaan berikut,

Ja = B TS e (2.12)

heg

2.1.3.3. Perpindahan Panas Sisi Tube

Perpindahan panas pada sisi tube dianalisa sebagai
internal flow in circular tube. Nilai local Nusselt Number
untuk aliran fully developed (hydrodinamically dan
thermally) dengan tipe aliran turbulen pada smooth circular
tube dapat dihitung dengan menggunakan persamaan Dittus
-Boelter [7]sebagai berikut,

Nup = 0,023 ReDtube 47> PI tubel e veereeeserereereeesereeesenenenens (2.13)

dimana,

n = 0,4 untuk heating(Ts>Tm)

n = 0,3 untuk cooling (Ts<Tm)

properties fluida diukur pada Tm (mean temperature)
Terlebih dahulu mencari nilai Reynolds Number dari
persamaan berikut,

_ PcVtubeds
ReD'tube = T ............................................................. (214)

Sedangkan koefisien konveksi dihitung dari persamaan
berikut ini,
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BAB 3
METODOLOGI PERANCANGAN

Re-design high pressure heater pada tugas akhir ini digunakan
analisa termodinamika dan perpindahan panas dalam bentuk
perhitungan koefisien overall heat transfer(U), metode LMTD,
perhitungan Nusselt Number, dan perhitungan unjuk kerja heat
exchanger pada daerah desuperheating. Desain tersebut meliputi
besarnya luas bidang perpindahan panas efektif, dimensi tube,
dimensi baffle dan dimensi shell.

3.1. Data - Data

Data —data yang digunakan untuk melakukan re-design high
pressure heater didapatkan dari data operasi pada saat MCR
(Maximum Capacity Rate) HPH 4 milik PLTU Gresik. Sedangkan
beberapa data pendukung digunakan untuk membantu
menentukan langkah-langkah perancangan alat. Data-data
pendukung diambil dari textbook Fundamental Engineering of
Thermodynamics, Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro.
Textbook Heat Exchangers Selection, Rating, and Thermal
Design, Sadik Kakac dan Hongtan Liu, Textbook Heat
Exchanger Design Handbook, T. Kuppan, dan sumber —sumber
relevan lainnya.

3.2. Analisa Termodinamika

Control volume pada HPH 4 dapat ditunjukkan pada gambar 3.1.
pada sisi shell mengalir dua fluida panas yang bercampur, yaitu
uap extraction dari turbin dan drain dari HPH 5. Feedwater
mengalir di sisi tube untuk menyerap panas dari fluida panas.
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Dapat disimpulkan balance energy pada HPH dapat dirumuskan
sebagai berikut:

q hot =q cold
[(Mashgs)H( mshg)] — [(Mastm)ha] = mec o (Teo-Tei) oo (3.1)

Jika tidak terjadi balance energy maka kemungkinan terjadi
losses atau pun keadaan irreversibel. Dari data-data yang ada
didapatkan. Dapat dianalisa laju perpindahan panas masing-
masing zona. Analisa termodinamika pada masing — masing zona
adalah sebagai berikut,

1. Analisa termodinamika pada daerah desuperheating:

ddesuperheating =Ms(hs—hg) wvveviiiiniiiii 3.2)

2. Analisa termodinamika pada daerah condensing:
deondensing=((MdsX) 1) (hg=he) coovvorveiiiiiiiiins (3.3)

3. Analisa termodinamika pada daerah subcooling:
Qsubcooling=((Mg7+mg)(he-hpg) .o (3.4)

Sehingga dapat dirumuskan  balance energy pada daerah
desuperheating adalah sebagai berikut:

q hot = q cold

1it(hyhg) = 16 C pe (TeomTxa) oo 3.5)
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3.3. Analisa Perpindahan Panas

Arah aliran perpindahan panas pada high pressure heater adalah
aliran counter flow, sehingga dalam perumusan metode LMTD
dapat dituliskan sebagai berikut,

Daerah desuperheating,

_ (Thi—Tco)—(Tsat—Tx2)

ATim desup = o @gTeg) T (3.6)
(Tsat—Tx2)
Daerah condensing,
Tsqt—Ty2)—(Tsqe—T
ATyugcong = et~ Wat Tx) e, (3.7)
In—>"—7"*=
(Tsat—Tx1)
Daerah subcooling,
(Tsat=Tx1)—(Teo—Tci)
AT 1M, 5ubco0l =~ g Ty eeeeessnesssssnesssssnans (3.8)
In—=———7==
(Tco—T¢i)

Setelah melakukan analisa termodinamika dan membagi
feedwater heater menjadi tiga zona serta menentukan kondisi
awal dari desain feedwater heater, dapat dilakukan langkah-
langkah perhitungan  feedwater heater sehingga nantinya
didapatkan dimensi dan karakteristik dari feedwater heater.

3.4. Flow Chart Perancangan Feedwater Heater

a. Variasi Kecepatan Tube
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v

INPUT

Fluida sisi tube:

Temp. inlet dan output feedwater
Laju alir massa feedwater

Tekanan kerja feedwater

Fluida sisi shell :

Temp. inlet steam dan drain HPH 5
Temp. outlet drain HPH 4

I aiu alir massa drain HPH §

!

Cari data propeties fluida sisi tube dan

v

Menghiitung laju alir massa steam dan

v

Menghitung laju perpindahan panas masing —

)

Menghitung nilai Tx1 dan Tx2

v

Menghitung AT, masing — masing zona

)

INPUT DIMENSI

diameter luar dan dalam tube
6 variasi kecepatan tube
bahan tube

layout tube

L dan A zona subcooling
|

v
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E
Menghitung jumlah tube
Menghitung Re tube
Menghitung Nu tube
Menghitung Hi tube
Menghitung Panjang tube
|
\Z
Menghitung diameter dalam shell
|
Menghitung panjang dan luas zona Menghitung panjang dan luas zona
desuperheating condensing
Menghitung kecepatan aliran zona Menghitung Jacob number
desuperheating

v
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2 (SD - do )<(ST'do)

YA TIDAK
ST SD
Vmax,desup ~ 2(ST-do) Vs,desup Vmax.desup = (ST- do Vs,desup

Hitung Re dan Nu zona desuperheating

Hitung koefisien konveksi zona desuperheating

v

Hitung overall heat transfer coefficient zona

desuperheating
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Kalor Laten Koreksi

Hitung koefisien konveksi zona
condensing

Hitung overall heat transfer
coefficient zona condensing

24




U, - U, i
as,desu koreksi,desu
u £<0,01

Ukoreksi desu
) 4 -
u=u koreksi

Uas,cond - Ukoreksi,cond

<0,01
Ukoreksi,cond

TIDAK
—> Vi =Vha

OUTPUT
Panjang Tube Optimum

Diameter Shell

L dan A Zona Condensing Optimum
L dan A Zona Desuperheating
Optimum
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b. Variasi Jumlah Baffle Pada Zona Desuperheating

INPUT

Diameter shell
L dan A Zona desuperheating Optimum
5 Variasi jumlah baffle

J

Ng, = Ng 1

v

Hitung Luasan Cross

v

Hitung Kecepatan

¥

Hitung Kecepatan

y

Hitung Reynolds

v

Hitung Nusselt Number

v

Hitung Koefisien

y

TINAK

Ngn = Nps
ya
)
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OUTPUT

Jumlah Baffle Optimum
Baffle Spacing Optimum

FINISH
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisa Termodinamika
Control volume pada HPH 4 dapat ditunjukkan pada
gambar 4.1. pada sisi shell mengalir dua fluida panas yang
bercampur, yaitu steam extraction dari turbin dan drai dari
HPH 5. Feedwater mengalir di sisi tube untuk menyerap
panas dari fluida panas.

Gambar 4.1 Control Volume HPH 4
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Dalam proses re-design perlu adanya data-data awal

sebagai inputan. Data-data awal ini berupa tekanan, temperature,

laju aliran masa fluida baik sisi shell maupun sisi tube. Data-data
awal yang digunakan adalah sebagai berikut :

Tabel 4.1. Properties Fluida

Properties
Fluida
Laju alir
maassa ()

(kgls)
Tekanan (P)
(kg/lcm?)
Temperatur
(T (°C)
Entalphi  (h)
(kJ/kg)

Pressure Drop
yang diijinkan
(kg/cm?)

Shell Tube

Inlet Outlet Inlet Outlet

Steam Drain Drain Feedwater

HPH 5 HPH 4
ms 5,736 m 108,05
7 112,16
520 198.3 165 168.5 204,3
34477 844.84 697,22 1407,6
0,461

Dari data-data yang dianalisa balance energy HPH 4

sisi shell untuk mencari besarnya laju aliran massa Steam

sebagai berikut :

q hot =q cold
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kg kj . k]
[(5,736 — 844,84 —) + (msi3447,7 —)]
s kg kg

kg kj
— [(5,736— + msi) 697,22 —]

s kg
=375 kg 4,33 u (479 — 439)K
a s 77 kgK

k
m, = 23,31 Tg

Sedangkan besarnya laju alir massa drain HPH 4
dapat dicari dengan balance massa berikut :

M outlet = M inlet
Mg + Mys = Mgy

k k
23,31 g + 5,736 59 29,04 X9
s s s

Dari perhitungan di atas juga dapat dianalisa laju
perpindahan panas masing-masing zona. Dengan melakukan
interpolasi table A.l. sifat air jenuh (10), didapatkan
properties fluida jenuh sebagai berikut :

Pshell =24 kg/ cm’

Tsat =235,7°C =508,7K
hy = 1017,0126 kj/ kg
hy =2.803,886 kj/ kg
Cp.f =472 kj/ kg

Cpe = 3,44kl kg

Analisa termodinamika pada masing-masing zona
adalah sebagai berikut :
e [aju perpindahan panas zona desuperheating

q desup =m g (hs - hg)
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kg kJ kJ
Qaesup = 23,31 — (3.447,7 i 2.803,886E)
kJ
= 15.007,30

Gambar 4.2 Pembagian Zona HPH 4

e Laju perpindahan panas zona condensing

hgs —hy 844,84 —1017,0126

~0,09635
¥ = h, —h; _ 2803,886 —1017,0126

q cond = ((Mgsx) + 1) (hg — hy)

kg kg
Geond = (5,736 T(—0,09365) + 23,31? (2.803,886

k] kJ
—1.017,0126) — = 40.664,99 —
kg s

e Laju perpindahan panas zona subcooling
q sub = ((mgs + ms) (h¢ - hpo)

k
Qsup = (5 736 X9 4 23,31 —) (1.017,0126 — 697,22)é

= 9.288, 69

e Laju perpindahan panas sisi shell
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q shell = q desup T 9 cond T q sub
k
Qsnenn = (15.007 + 40,664,99 + 9.288,69)?]

kj
= 64.960,98—

e Perhitungan laju perpindahan panas sisi tube (fluida
dingin)
q cold =M C p,c (Teo—Tei)

kg kJ
Qcola = 108’05?4’33@_1( (479 — 439)K

kj
= 18.714,26 —

4.2. Analisa perpindahan panas dengan menggunakan metode
LMTD
Secara umum, arah aliran perpindahan panas pada
HPH 4 adalah cross flow. Perhitungan ATy masing-masing
zona dapat dihitung setelah diketahui nilai Tyx; dan Tx,. Tx,
dan Txo.
Nilai Ty

q sub = Mj Cp.c (Tx1—T¢)

928869k]—10805kg433 i (T 439)K
s T s 77 kgK X1

9.288,69 ﬂ
Txl = 4‘39K +

= 458,85 K

kg kJ
108,05 — 4,33 Tok
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Nilai Ty

q desup = =g C p.c (Teo — Tx2)

k] kg k]
15.007,30 = 108,05~ 4,33 7ok (479 — T,)K

15.007,30 %
Ty = 479K — = 446,92 K

kg kJ
108,05~ 4,33 Tok

Dari HPH 4 dapat dilihat bahwa pada sisi shell
terjadi perubahan fasa uap menjadi cair, sedangkan pada sisi
tube tidak mengalami perubahan fasa, hanya mengalami
perubahan temperature dapat dihitung ATy tiap zona
sebagai berikut :

e AT\ zona desuperheating

(Thi - co) - (Tsat - TXZ)

ATLM,desup In (Thl co)
(Tsat x2)
(793 — 479)K — (508,7 — 446,92)K
Alimgesnip = (793 — 479K
In 5087 = 446,00k
= 155,13 K

e ATyy zona Condensing

(Tsat x2) - (Tsat - TXl)
ATLM cond = (T .
S

In

— sz)
(Tsat - Txl)
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(508,7 — 446,92)K — (508,7 — 458,85)K

AT cona = n (508,7 — 446,92)K
(508,7 — 458,85)K
= 55,74 K

e ATyy zona subcooling

(Tsat_Txl) _(Tco _Tci)
(Tsat—Tx1)
(Tco—Tei)

ATLM, subcool =

(508,7—458,85)K—(479—-439)K _
AT0w, subcool = (508,7—458,85)K —100,81K
(479-439)K

4.2.1. Analisa perpindahan panas internal

Pada perpindahan panas internal, akan divariasikan
kecepatan feedwater (kecepatan sisi tube). Variasi kecepatan
tube yang didapatkan sebesar 1,799 % Sebelum menghitung

perpindahan panas internal, perlu dihitung dimensi tube
terlebih dahulu sebagai berikut,

4.2.1.1. Koefisien konveksi sisi tube

a. Perhitugan dimensi tube
Dimensi tube diperoleh dari data HPH 4

beroperasi pada 112,16 kg/cm®. Bahan tube yang
digunakan adalah carbon steel.
dostube = 0,016 m = 0,6299 in
tebal tube = 0,0018 m = 0,070866 in

Dari table A.2 dimensional data for commercial
tubing (8) didapat dj,pe = 0,481 in = 0,012 m dengan
pendekatan tebal tube sebesar 0,072 in. Sedangkan nilai
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koefisien konduksi dinding tube dapat dicari dengan
menggunakan temperature surface tube sebagai berikut :

(Tci+Tco)+ (T hi + Tho)

_ 2 2
T, = z
(439 + 479) . (793 + 438)
2 + 2
T, = = 53725K

2
Sehingga dari table A.4 thermophysycal

Properties of Selected Metalic Solid (7) dengan bahan
tube carbon steel didapat harga kpewan = 52,64 W/mK.
Layout yang digunakan dalam perancangan adalah
sebagai berikut,

Gambar 4.3 layout tube
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St =22mm= 0,022 m

Sp = |SZ+ 8% = /(22 mm)? + (19,02 mm)?

= 29.08 mm
S;= 19,02 mm =0,01902 m
S, 0,022m
b= 4= Ootseam - 3%
S, 19,02m
b= d, 001588m 1,2

Perhitungan jumlah tube
Sebelum menghitung jumlah tube terlebih dahulu

harus mengetahui properties fluida yang mengalir di sisi
tube dengan menggunakan temperature rata-rata serta
mengetahui kecepatan tube yang digunakan. Dengan

Tmean = 459 K dan P = 197 kg/ cm® didapatkan
properties fluida sebagai berikut (7).
Ty +T, (439+479)K

Tmean,tube = 2 = 2 =459K

pc =892, 54 kg/ cm’
pc = 149 x 10° Ns/ m*
Pr. = 0,948
ke =685, 79 x 10”° W/mK
C=S1-d,=0,022m-0,016 m= 0,006 m

Jumlah tube dengan kecepatan feedwater 1,79
m/s dapat dihitung dengan rumus :

e
N

B ptcvtubel/4 T[diz
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108,05kg/s
N, = 9/ =598,0185

892,54% 1,79 %%n(O,OlZm)Z
~ 598
Panjang tube :
L whe = 12,36 m
Koefisien konveksi dapat dihitung dengan mengetahui
Reynolds Number dan Nuself Number terlebih dahulu.
e Reynolds Number

R _ pthubedl
eD,tube -
Uc
892,549 1,79 ™ 0,012 m
m S
Rep tupe = N2
-6__°2
149x1076
= 1,287 x 10°

e Nuself Number
Nup = 0,023 Repube * P wbe
Nup = 0,023 (1,287 x 10%) ** (0,948) ** = 275,49
e  Koefisien Konveksi

0,4

. _ Nutubekc
hltube - d—
l
) 275,49 x 685,76 x 1073W /mK
hlrupe = 0,012m

= 18.744,02 W /m?K

4.2.2. Analisa Perpindahan Panas Eksternal

Analisa perpindahan panas external dipengaruhi oleh
baffle spacing pada tiap-tiap zona. Analisa perpindahan
panas external HPH 4 akan difokuskan pada zona
desuperheating. Zona condensing juga akan dihitung.
Sebelum menghitung panas external perlu diketahui terlebih
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dahulu diameter inner shell. Luasan perpindahan panas,
panjang masing-masing zona dsb. Berikut ini adalah contoh
perhitungan panas external HPH 4 dengan kecepatan
feedwater yang digunakan 1,79 m/s.

Perhitungan Diameter Inner Shell

Perhitungan diameter dalam shell dipengaruhi jumlah tube
dan layout tube. Diameter dalam shell dapat diperoleh
dengan [8],

CTP = 0,9 (two tube passes)

CL = 0,87 (untuk layout tube 30° dan 60°)

1
CL[ ¢S\ TP
IDshell = 0,637 m T[dO (d_()) Nt

1
ID = 0,637 0,016 0022 m) 598 ’

=04m

Overall heat transfer coefficient (U) asumsi

Sebelum menghitung luasan perpindahan panas,
perlu diasumsikan besarnya Overall heat transfer coefficient
masing-masing zona. U asumsi masing-masing zona
ditentukan berdasarkan fluida yang mengalir pada zona
tersebut, dapat ditunjukkan pada table 4.5 [8].
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Tabel 4.2. Overall Heat Transfer Koefisien Asumsi Untuk
Analisa Awal

Fluida U (W/ m°K)
Water to water 1300 — 2500
Steam to water 2200 — 3500

Condenses : steam/ water 1000 — 4000

Untuk analisa awal, digunakan nilai U asumsi paling kecil,
kemudian dilakukan proses iterasi sampai diperoleh error
terkecil. Error dihitung dengan rumus

Uasumsi - Ukoreksi

< 0,01
Ukoreksi

Berikut ini perhitungan perpindahan external masing-masing
zona.

4.2.2.1. Perpindahan Panas pada Zona Desuperheating
Zona desuperheating adalah zona dimana steam

extraction turbin didinginkan sampai temperature uap jenuh.
Letak zona desuperheating pada HPH 4 dapat dilihat pada
gambar 4.4. Sebelum menghitung dimensi zona
desuperheating, terlebih dahulu mencari properties fluida
dengan T, = 537,25 K dan P = 24 kg/ cm? didapatkan table
A9 [16],

Thi+Txa 793K +44692K

Tsaesup = 2 5 =61996 K
Pdesup =17,07 kg/ CIl’l3

H desup =21,3 x 10° Ns/m”

Proy,  =0,9861

kdesup = 48, 4 x 10_3 W/mK
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Gambar 4.4 Zona desuperheating

Luasan perpindahan panas desuperheating (Aesup)
CIdesup

4 1desup l ] Fv Q T
as,desup LM desup

15.007,30 kJ/s

Agery = — 46,332 m?
desun = 5544 W (0.995) 155,13K _ T0r332m

Panjang desuperheating (Lesup)
Ldesup = M
dy N
B 46,332 m?
Laesup = (0,016 m)(598)
o  Koefisien konveksi zona desuperheating
Luasan cross flow desuperheating dengan satu baffle (A,

=154m

desup)
A _ IDshellLdesup
s, desup — N» + 1
B
0,4m (1,54 m) )
Asdesup === 0,308m
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Kecepatan Stream (V, gesup)
m

S, desup
y 4
Fdesup S,desup

_ 23,31kg/s
Vsaesup = 7,07kg/ em30,308 m?2
Kecepatan maksimum (Vmax, desup)
Untuk mengecek kecepatan maksimum pada daerah A, atau
A, perlu dicek dengan rumus sebagai berikut ,
2(Sp—do) <(St—do)
2 (0,022 m - 0,016 m) < (0,022 m— 0,016 m)
0.012 < 0,006
Maka kecepatan maksimum pada daerah A,, kecepatan

maksimum dapat dihitung dengan,

ST
Vmax,desup = ST-do Vs,desup

=10,74m/s

0,022

Vmax,desup = 0022 -0016 0,74

Vmax,desup =39,38 m/s

Reynolds Number

_ pdesup Vmax,desup dO
R eD,max,desup -
#desup
k m
707992 0,016 m
Re _ cm S
Dmax,tube —

2
2,13x107° Ns
m
= 488.593,42
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Nusselt Number
Sebelum mencari Nusselt Number, perlu dicari nilai
konstanta C dan m dengan tabel 2.1 serta nilai Prandlt
Number dengan menggunakan temperatur surface
desuperheating Nilai C dan m didapatkan dengan susunan
tube banks staggered.
ST 0,022m
SL ~ 0,0192m
S\
T
C =0,35 (S_>

L

= 1,16

C =0,35(1,16)/° = 0,36
m=0,6

Nilai Nusselt Number dapat dihitung dengan,
1
Pr\%
Nup desup = CRep mamer0'36 <_)
’ ’ Pr
0,9861)1/4

Nitp gesup = 0,36 (488.593,42)%6(0,9861)%3 ( 09039

= 948,27

Koefisien Konveksi desuperheating
NuD,desup kdesup

hodesup = d
0
948,27(48,4 x 10-3)W /mK
Oaesup = 0,016 m
= 2.868,51 W /2K

Overhall heat transfer coefficient (Ugesyp)
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1

Udesup = d,
4, % ()

1

+
dlhl 2ktubewall ho,desup
Udesup
_ 1
- 0,016
0,016 | 20161n Go7p) 1
0,016 (18.744,02) 2 (52,64) 2.868,51

Ugesup = 2.243,81 W/ m* K
Nilai Error

Uas,desup - Ukoreksi,desup <001
— )

Ukoreksi,desup
2.244 — 2.243,81

2.243,81

<0,01

e Koefisien Konveksi zona desuperheating

penambahan baffle

Gambar 4.5 Baffle Pada Zona Desuperheating

43

akibat



Setelah diketahui panjang zona desuperheating
yang optimum, selanjutnya akan dicari besarnya perpindahan
panas external zona desuperheating dengan variasi jumlah
baffle. Jumlah baffle divariasikan berdasarkan besarnya
baffle spacing sesuai referensi buku Sadic Kakac dan
Hongtan Liu sebesar 0,4 dan 0,6 diameter shell. Sedangkan
dari buku T. Kuppan baffle spacing optimum sebesar 40% -
50% diameter shell. Dari table A.6, TEMA mereferensikan
baffle spacing maksimum sebesar 1,321 m dengan diameter
luar tube 0,625 in. berikut perhitungan dengan baffle spacing
sesuai referensi dari Sadic Kakac.

Jumlah baffle dapat dihitung dengan rumus :
_ Ldesup
= —Bs —
_ 1L54m
Np = 0,6 (0,4 m)
Laesup 1,54m
Bg = =
Np + 1 6
Setelah didapatkan besarnya baffle spacing dengan jumlah
baffle 1 buah, didapatkan baffle spacing sebesar 0,77 m. hasil
ini yang kemudian akan digunakan dalam menghitung
perpindahan panas zona desuperheating.

N 1

—1=541 =5

=0,25m

Luasan cross flow desuperheating akibat penambahan baffle

2 _ IDspeyBs
s,desup — No + 1
B

0,4m (0,25m) .
As,desup = 6 =0,0167m
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Semakin banyak baffle yang digunakan pada zona
desuperheating berdampak pada koefisien konveksi. Karena
semakin banyak baffle, maka kecepatan aliran akan semakin
besar dan aliran akan semakin turbulen/ berolak. Turbulensi
aliran suatu fluida berakibat pada bertambahnya kemampuan
mentransfer panas yang semakin besar. Dari hasil
perhitungan, dipilih jarak optimum antar baffle sebesar 0,25
m dan jumlah baffle 5 buah dengan nilai koefisien konveksi
yang besar

4.2.2.2. Perpindahan panas pada zona condensing

Zona condensing adalah zona dimana steam extraction
turbin dan drain  HPH mengalami kondensasi sampai
temperature air jenuh dan melepas panas laten. Pada daerah
ini terjadi perubahan fase uap jenuh dan mixture menjadi air
jenuh. Letak zona condensing pada HPH 4 dapat dilihat pada
gambar 4.6.

Gambar 4.6 Zona Condensing

Luasan perpindahan panas condensing (A ong)

45



Qcond

Acona =
Uas,condFATLM,cond

40.644,99k]J/ s
Acona = 2.601,84 W /,,2(0,9303)55,74 K
Panjang condensing (Long)
Acond

Lcond - T do Nt
301,25 m?

Leona = 7(0,016 m)598
o  Koefisien konveksi zona condensing

Perhitungan koefisien konveksi zona condensing
berbeda dengan zona desuperheating. Perhitungan koefisien
konveksi pada zona condensing menggunakan pendekatan
lapisan kondensasi pada system radial pada zona condensing,
terlebih dahulu mencari properties fluida. Dari table A.3.
Thermophysical Properties of Saurated water [7] dengan
Tam = 480,79 K didapatkan properties liquid,

T+ Ty 45885+ 446,92

= 301,25 m?

=10,02m

Ts cona = 5 > = 452,88K
Tscona + Tsar 452,88 + 508,7

Trim,cond = ——— > = - = 480,79 K

P1 =868, 2 kg/ cm’

H =128,6 x 10° Ns/ m’

K =659,2 x 10° W/ mK

C ol = 4534, 74 I/ kg

sedangkan properties vapor dengan P = 24 kg/ cm’
didapatkan,

Py =9, 435 kg/ cm’

hy, =1,8x10°J/ kg
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Gambar 4.7 Vertical Tier of Horizontal Tubes with a Continuos
Condensate Sheet
Koefisien konveksi dapat dihitung sebagai berikut :

Jacob Number
Cp,l(Tsat - Ts)

Ja =
hfg
4534,74](]—9 (508,7 — 452,8)K
= = 0,1408
Ja 1,8 x 105 /kg ’
Kalor Laten

W =hg(1+]a)
= 1,8 x 10° J/ kg ( 1+0,1408) = 2,0534 x 10° J/ kg

Koefisien Konveksi dengan tube 88 baris adalah sebagai
berikut :

, 11/4
gp1(p1 — p2)k1h fg /
NL.ul (Tsat - Ts)do

hkondensasi = 0,729 [

hkondensasi
(9,81)868,2 (868,2 — 9,435)(659,2x 10~3)32,5034 x 106]"
88 (128,6 x 10-6)(508,7 — 452,8)0,016

=0,729
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Nyondensasi = 3-481, 020 W/ m? K

Overheall heat transfer koefisien koreksi

1

Ucona = d
i

do doln (di) 1
dlhl 2ktubewall ho,COND
U 1
cond = 0,016
0,016 0,016 In (§517) 1

0,016 (18.74402) T~ 2(52,64) T 3.481,020
Uecona= 2.601,84 W/ m* K

Nilai Error

Uas,cond - Ukoreksi,cond

<0,01
Ukoreksi,cond

2.601,84 — 2.601,84

2.601,84
0<0,01
Jumlah baffle (Ng)
Jumlah baffle yang digunakan pada zona condensing 4 buah
karena baffle pada zona condensing lebih berfungsi sebagai
penyangga tube.

< 0,01

Baffle spacing (B.)

Ny + 1

p o (ot D

Lcond
_@+n
s=1002m ™M
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Luas minimum untuk cross flow (A,)
— BSIDshell(Sr B do)
S Sr
(0,49 m)0,4m (0,022 - 0,016)m
45 = 0,022 m

= 0,05345 m?

Luas minimum untuk baffle window flos (A.)
Ay, = 0,055 (IDghen)?

A, = 0,055 (0,4)*

A, =88x107

4.2.2.3. Perpindahan Panas Pada Zona Subcooling
Zona subcooling adalah zona saat air jenuh

didinginkan sampai keadaan subcoled. Letak zona
subcooling dapat dilihat pada gambar 4.14. Setelah
dilakukan  perhitungan yang sama dengan zona
desuperheating, maka didapatkan panjang zona subcooling
0,8 m, luasan perpindahan panas 41,26 m”> dengan jumlah
baffle sebanyak 3 buah dan jarak antar baffle sebesar 0,2 m.

Gambar 4.8 Zona Subcooling
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4.3. Desain Optimum HPH 4
Setelah dilakukan perhitungan sisi external maupun
internal, didapatkan hasil optimum desain HPH 4 sebagai berikut

Table 4.3. Desain Optimum HPH 4

Tube
Diameter Luar 0,016 m
Diameter 0,012 m
Dalam
Panjang Tube 12,36 m
Jumlah Tube 598 buah
Kecepatan 1,79 kg m/s
tube
Shell Zona Zona Zona
Desuperheating | Condensing | Subcooling
Panjang zona 1,54 m 10,02 m 0,8 m
Luasan zona 46,33 m* 301,25 m* | 41,26 m’
Jumlah baffle | 5 buah 4 buah 3 buah
Diameter 0,4M
dalam
Luasan total 388,84 m’
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5.1. Kesimpulan

BAB 5

PENUTUP

Berdasarkan perancangan HPH 4 dengan menggunakan analisa
termodinamika dan perpindahan panas yang telah dilakukan,
didapatkan kesimpulan sebagai berikut,

1. Dimensi utama zona desuperheating didapatkan panjang
zona sebesar 1,54 m dengan baffle spacing sebesar 0,25
m dengan jumlah baffle sebanyak 5 buah.

2. Dimensi HPH 4 didapatkan panjang tube sebesar 12,36
m, jumlah tube 598 buah dan diameter sisi shell sebesar

0,4m.

3. Selain dimensi HPH 4, dapat diambil kesimpulan juga
mengenai karakteristik dari high pressure heater antara
lain adalah

1)

2)

Semakin tinggi kecepatan feedwater (kecepatan
tube), maka koefisien konveksi sisi tube akan
semakin meningkat, dengan laju alir massa
feedwater konstan.

Semakin banyak jumlah baffle pada zona
desuperheating, maka koefisien konveksi
desuperheating akan semakin  meningkat,
dengan panjang zona desuperheating yang
konstan
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5.2. Saran

Beberapa saran yang dapat disampaikan setelah melakukan
perancangan HPH 4 adalah sebagai berikut,

1. Perhitungan perancangan HPH 4 ini sebaiknya digunakan
software khusus perancangan feedwater heater sebagai
pembanding agar didapatkan hasil yang lebih akurat.

2. Referensi (baik manual book maupun jurnal) yang
khusus membahas desain feedwater heater jumlahnya
sangat kurang. Oleh karena itu perlu adanya penelitian
lebih lanjut tentang feedwater heater.
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LAMPIRAN A

Tabel A.1 Properties of Saturated Water (Liquid — Vapor):
Pressure Table

Sumber: Michael J. Moran and Howard Saphiro,2006
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Tabel A.2 Dimensional Data for Commercial Tubing

Sq F.  Sq.FL  Welght
Internal  Bxteraal Intemmal  per Ft.

OD of Flow Surface  Surface Length, 1D
Tublng BWG  Thickness  Area perFt.  pearFt.  Steel  Tubing

(in)  Gauge {in) (n3) Length  Length  (Ib) (in) ODAD
174 el 0.023 0.0295 00655 00508 0066 0194 1269
1/4 24 0.022 0.0333 0.0655 0.0539 0.054 0206 1214
1/4 26 0,018 0.0360 00655 00560  0.045 0214 1168
3/8 13 0.0%9 0.0603 0.0982 0.0725 0171 0.277 , 1.354
3/8 20 0,035 0.0731 0.0962 0.0796 0127 0305 123
3/8 22 0.028 0.0799 0.0962 00835 Q104 0319 137
3/8 24 0,022 0.0860 00982 00867 0083 0331 1133
1/2 16 0.065 0.1075 0.1309 0,096% 0302 03720 1351
1/2 18 0.049 0.1269 0.1309 0.1052 0.236 0402 1244
1/2 20 0.035 0.1452 01309 o126 0174 0430 1363
1/2 22 0.028 0.1548 01309 0162 0141 0444 1126
5/8 12 0.109 0.1301 0.1636  0.1066 0502 0407 1536
5/8 13 0.095 0.1486 01636 01139 0537 0435 1437
5/8 14 0.083 01655 0.1636 01202 0479 0459 1362
5/8 15 0072 0.1817 01636 01259 0425 0481 1299
5/8 16 0.065 0.1924 01636 01206 0388 049 1263
5/8 17 0.058 0.2035 01636 0.1333 0.250 0509 1228
5/8 18 0.049 0.2181 01636 01380 0306 0527 1186
5/8 19 0.042 0.2298 01636 01416 0262 0541 1155
5/8 20 0.035 0.2419 01636  0.1453 0221 0558 1136
3/4 10 0134 0,1825 01963 0.1262 0584 0482 1556
3/4 1 0,120 0.2043 01963  0.1335 D809 0510 1471
3/4 12 0109 0.2223 01963 0.1393 0.748 0532 1410
3/4 13 0.095 0.2463 01963 01486 0666 0560 1339
3/4 14 0,083 0.267% 0.1963 0.1529 0.592 058§ 1284
3/4 15 0.072 0.2884 01963 01587 0520 0606 1238
3/4 16 0.065 0.3019 01263 01623 0476 0620 1210
a/4 17 0.058 0.3157 01963 03660 0428  0.634 1183
3/4 18 0.049 03339 01963 03707 0367 0652 11850
3/4 20 0.035 0.3632 01963 01780 0269 0680 1108
7/8 10 0.134 0.2692 0.2291 0.1589 1061 0607 1441
7/8 1 0120 0.31646 0.2291 0.1662 0.969 0.635 1378
7/8 12 0.109 0.33%0 0.2291 01720 0891 0657 1332
7/8 13 0.095 0.3685 02291 01793 0792 0685 1277
7/8 14 0083 0.3948 0.2291 0185 0704 0709 1234
7/8 16 0.065 04359 02291 01950 0561 0745 117
7/8 18 0.049 04742 02291 0.2034 0.432 0777 1126

Sumber: Sadic Kakac and Hongtan Liu, 2002
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Tabel A.4 Thermophysical Properties of Selected Metallic Solid [7]
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Tabel A.5 Kecepatan Feedwater Maksimum yang Diijinkan
Berdasarkan Jenis Material Tube

Tube Material T22 | SS304N | SS304 | Monel
[Tube Design P (Psig) |3700 13700 3700 3700
Shell Design P (Psig) 900 (900 1800 900
Tube side velocity @ Avg.T fps 18 8.5 8.5 g
Tube size (in} 0.75 0.625 0.625  |.625
Tube side Pressure Drop (Psi) 9.1 11 1.7 |9
Tubewall Thick. Avg. lin) 088" |.077" 083" 053"
Gross Surface Area (Sq.Ft.) 10945 |12489 12856 9759
Overall Length {Ft) 36.75' |36.5' 36.25° 33"
[Shell 1D (in) 52" 53" 54" 51"
Weight (Ibs) 91000 |92000 39000  |73000
Relative cost 100 [122 129 247

Sumber: Aziz Shiman and Joe Shelton, Unknown



Tabel A.6 Maximum Unsupported Straight Tube Spans
Dimension in inches (mm)

Tube Matesials and Temperature Limits ° F { C)
Tube OD Carbon Stel & High Aoy Stesl, 750 | Alumirum & Alumirum Alioys, Copper &
(399) Copper Alloys, Titanium Aloys At Code
Low Alloy Steed, 850 (454) Madmum Allowable Temperature
Nickel-Copper, 500 {316)
Nickel, B50 (454)
Nickel-Chromium-iron, 1000 {538)
14 (64) 26 {680) 2 (s89)
¥ (95) 35 (ees) 30 (T62)
12 (2 (1118 98 (ges)
58 (159 52 (1321) 45 (1143)
3 (19.9) 60 (1524) 52 (1321)
M (222 60 (1753) B) (1524)
1 (254) 74 (1860) 64 (1626)
114 (31.8) 88 (2235) 76 (1560}
112 (38.9) 100 {2540) 87 (210}
2 (508 125 (3175) 110 (2794}
212 (835) 125 (317%) 110 (2794)
3 (762 125 (317%) 110 (2794)

Sumber: TEMA,2007




Tabel A.7 Koefisien Kerugian Minor Akibat Bentuk Entrance
dan Exit

Sumber: Robert W. Fox, Alan T. Mc Donald and Philip Pritchard, 2003
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Tabel A.8 Koefisien Kerugian Minor Akibat Bentuk Perpipaan

Sumber: Robert W. Fox, Alan T. Mc Donald and Philip Pritchard, 2003
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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LAMPIRAN B

Gambar B.1

Grafik Desain Kecepatan Feedwater pada Temperatur 60°F

Sumber: HEI, 1992
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Gambar B.2
Moody Diagram [4]
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