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STUDI NUMERIK TENTANG UNJUK KERJA HEAT 

RECOVERY STEAM GENERATOR TIPE VERTIKAL 

DENGAN VARIASI SUDUT PADA DOUBLE ADDITIONAL 

TURNING VANE DI INLET TRANSITION ZONE 

 

Nama Mahasiswa : Rozi Oktriyuda  

NRP : 02111640000083 

Pembimbing : Dr. Wawan Aries Widodo, ST.MT 

ABSTRAK 

Dengan perkiraan permintaan energi dunia naik sebesar 

55% dari tahun 2005 sampai 2030, perancangan teknologi 

pembangkit energi yang baik sangatlah membantu untuk 

pemenuhan permintaan tersebut. Pembangkit Listrik Tenaga Gas 

dan Uap (PLTGU) Muara Karang blok 1 yang beroperasi selama 

23 tahun sejak 1995 sampai 2018 mengalami penurunan total 

produksi uap sebesar 6.34% sehingga menurunkan produksi listrik 

di sistem turbin uap. Untuk temperatur exhaust gas outlet 

economiser mengalami kenaikan 40,86 oC. Dari penelitian-

penelitian terdahulu tentang HRSG dapat diduga bahwa aliran flue 

gas di HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 mempunyai distribusi 

kecepatan dan distribusi temperatur yang tidak merata atau non-

uniform. Tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana 

karakterisktik aliran flue gas di HRSG serta pengaruh penambahan 

turning vane di inlet transition zone HRSG terhadap distribusi 

temperatur, distribusi kecepatan dan Pressure drop. 

Tugas akhir ini dilakukan dengan memodelkan sampai 

proses Meshing HRSG menggunakan software Gambit 2.4.6 dan 

mensimulasikan-nya menggunakan software Ansys 19.1. Tube 

banks heat exchanger dimodelkan sebagai Porous medium sebagai 

fungsi dari Pressure drop dan ungroup macro heat exchanger, ntu 

model sebagai fungsi dari perpindahan panas. Penyederhanaan ini 

bermaksud untuk memudahkan dalam pengambilan data simulasi 

yang memakan waktu lama serta ukuran file yang begitu besar. 
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Hasil yang didapat dari simulasi numerik bahwa 

penambahan 2 turning vane pada modifikasi 1 (sudut 15o dan 15o)  

di sisi inlet transition zone dapat meningkatkan penyerapan energi 

tertinggi pada HRSG sebesar 0,235%. Sedangkan untuk modifikasi 

2 dan 3 meningkatkan penyerapan energi sebesar 0,09% dan 

0,05%. Penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone juga 

dapat membuat distribusi kecepatan dan temperatur flue gas lebih 

merata serta meningkatkan nilai dari pressure drop. 

 

Kata kunci: distribusi kecepatan, distribusi temperatur, 

Pressure drop, turning vane, heat exchanger.
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NUMERICAL STUDY CONCERNING ON HEAT 

RECOVERY STEAM GENERATOR VERTIKAL TYPE 

PERFORMANCE WITH VARIATION OF ANGLE 

DOUBLE ADDITIONAL TURNING VANE IN 

TRANSITION ZONE INLET 

Student Name : Rozi Oktriyuda  

NRP : 02111640000083 

Advisor :  Dr. Wawan Aries Widodo, ST.MT 

ABSTRACT 

With the estimated world energy demand up by 55% from 

2005 to 2030, good energy generation technology design is very 

helpful for the fulfillment of such demands. The Gas and Steam 

power Plant (PLTGU) of Muara Karang Block 1 which operates 

for 23 years since 1995 to 2018 suffered a total decrease in steam 

production by 6.34% thereby lowering the production of electricity 

in the steam turbine system. For exhaust gas outlet Economizers 

temperature increased by 40.86 0C. From previous studies about 

HRSG can be suspected that the flow of flue gas in HRSG PLTGU 

Muara Karang Block 1 has a distribution of speed and distribution 

of uneven or non-uniform temperature s. This final task aims to 

determine how the characteristics of flue gas flow in HRSG as well 

as the influence of turning vane in the inlet transition zone HRSG 

to temperature distribution, speed distribution and Pressure drop. 

This final project is carried out by modeled until the HRSG 

Meshing process using the Gambit 2.4.6 software and simulate it 

using the Ansys software 19.1. The heat exchanger Tube banks are 

modeled as Porous medium as the function of Pressure drop and 

ungroup macro heat exchanger, NTU model as a function of heat 

transfer. It intends to facilitate the retrieval of long time-consuming 

simulation data and large file size. 

The results obtained from the numerical simulation that the 

addition of 2 turning vane in 1st modification (15o angle and 15o) 

on the side of the inlet transition zone can increase the highest 
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energy absorption at HRSG by 0.235%. As for 2nd and 3rd 

modifications increase energy absorption by 0.09% and 0.05%. 

The addition of 2 turning vane in the side inlet transition zone can 

also make the distribution of speed and temperature of flue gas 

more uniform and increase the value of pressure drop. 

 

Key Words: velocity distribution, temperature distribution, 

Pressure drop, turning vane, heat exchanger.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Konsumsi energi dunia antara tahun 2005 sampai 2030 

diperkirakan meningkat sebesar 55%, dengan peningkatan 

penggunakan listrik dua kali lipat dan konsumsi batubara sebesar 

73%(M. Khanna, 2010). Indonesia sendiri merupakan konsumen 

energi paling besar di asia tenggara, terhitung lebih dari 36% 

permintaan energi di wilayahnya dan penggunaan 66% lebih energi 

dari pada konsumen kedua, Thailand (IEA (International Energy 

Agency), 2013). Total peningkatan permintaan listrik dari 134,5 

TWh di 2008 menjadi 203 TWh di 2015, dengan rata-rata 

peningkatan yaitu 6% per tahun. (Menteri energi dan sumber daya 

mineral RI, 2016). Dengan permintaan listrik tersebut maka 

dibutuhkan pembangkit yang dapat mengoptimalkan pemanfaatan 

energinya. Siklus kombinasi atau Pembangkit Listrik Tenaga Gas 

Uap merupakan suatu model yang dapat dijadikan solusi untuk 

efisiensi pembangkit tersebut tersebut (Burlian, 2013). 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) atau 

pembangkit jenis combine cycle merupakan gabungan antara siklus 

Brayton (siklus gas) dan siklus Rankine (siklus uap) sebagai 

komponen utama yang mana panas buangan dari turbin gas 

dimanfaatkan oleh Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

sebagai fluida kerjanya (Kurniawan, 2014). Penggunaan HRSG 

dapat meningkatkan efisiensi dari pembangkit listrik konvensional. 

Efisiensi dari PLTGU dengan penggunaan sistem HRSG hingga 

saat ini telah mencapai 60% (Patil, 2012). 

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) merupakan alat 

penukar kalor bertipe counterflow yang digunakan untuk 

mengubah fluida kerja di dalam tube banks menjadi wujud uap 

melalui perpindahan panas konveksi (Philip, 2002). Komponen 

tube banks dari HRSG terdiri atas Superheater, Economizer, dan 

Boiler/Evaporator (Philip, 2002). Komponen Tube banks dalam 

beberapa HRSG tersebut menggunakan sistem multiple pressure 
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yaitu sistem dengan tekanan bertingkat seperti High pressure, 

Intermediate, dan Low pressure (Buecker, 2006). Menurut 

instalasi tube banks terdapat dua jenis HRSG yaitu tipe horizontal 

dan tipe vertikal. HRSG tipe vertikal mempertimbangkan single-

pressure unit, gas mengalir melalui bagian horizontal silencer 

dan bergerak vertikal ke atas melalui superheater, Evaporator, 

dan economizer tube-bank. HRSG tipe horizontal 

mempertimbangkan Multiple/triple-pressure unit, gas 

pembakaran memasuki HRSG melewati pelat berlubang dengan 

area terbuka 50% fraksi, dan kemudian melalui berbagai tube-

bank dan bagian katalis (Hedge, dkk., 2007).  

Produksi uap yang dihasilkan dari pemanasan bertingkat 

fluida kerja memiliki hubungan yang erat dengan efisiensi thermal 

suatu HRSG. Produksi uap tersebut dipengaruhi oleh jumlah kalor 

yang diserap oleh tube banks dari flue gas. Ada beberapa faktor 

yang mempengaruhi penyerapan kalor oleh tube banks salah 

satunya adalah uniformity aliran flue gas pada saat memasuki 

HRSG (Hyun-Kyoo So, 2017). Semakin uniform aliran flue gas 

pada saat memasuki HRSG akan meningkatkan uniformity 

temperatur dan jumlah kalor yang diserap oleh tube banks sehingga 

dapat meningkatkan produksi uap agar efisiensi thermal dari 

sebuah HRSG juga meningkat (Hedge, dkk., 2007). 

Dalam beberapa penelitian salah satu bentuk metode agar 

aliran flue gas pada HRSG dapat semakin uniform adalah 

penambahan turning vane di sisi inlet transition zone (Medwin, 

2018). Ada tiga hal yang harus diperhatikan dalam optimasi 

turning vane yaitu anchoring mechanism, gaya yang bekerja di 

anchor, dan tekanan yang bekerja pada permukaan blade turning 

vane (Daiber, 2006).  

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap unit 

pembangkitan Muara Karang blok 1 memiliki HRSG tipe vertikal 

yang dioperasikan open cycle maupun combined cycle. Sejak 

beroperasi tahun 1992 untuk turbin gas dan tahun 1995 untuk 

turbin uap sampai tahun 2018, total produksi uap HRSG unit 1 blok 

1 telah mengalami penurunan sebesar 6,34% mengakibatkan 
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penurunan produksi listrik di sistem turbin uap. Didapat data 

bahwa temperatur flue gas (gas buang) pada outlet LP Economizer 

mengalami kenaikan 40,86℃. Berdasarkan uraian yang 

dipaparkan, penelitian ini dilakukan untuk memperbaiki aliran flue 

gas agar semakin uniform dengan melakukan penambahan turning 

vane di sisi inlet transition zone pada HRSG unit 1 blok 1 PLTGU 

Muara Karang. Semakin uniform aliran flue gas diharapkan dapat 

meningkatkan produksi uap yang dihasilkan. Penelitian ini akan 

menampilkan hasil simulasi numerik dalam bentuk kontur 

distribusi kecepatan, distribusi temperatur, dan distribusi tekanan 

dari aliran flue gas. 

1.2 Perumusan Masalah 

Pada PLTGU Muara Karang blok 1, Heat Recovery Steam 

Generator 1.1 tipe vertikal yang digunakan terhubung dengan 

turbin gas melalui suatu ducting. Flue gas mengalir dari turbin gas 

menuju HRSG melalui ducting yang terdiri dari upstream duct, 

curve bend, downstream duct, dan inlet transition zone. Sejak 

beroperasi tahun 1992 untuk turbin gas dan tahun 1995 untuk 

turbin uap sampai tahun 2018, total produksi uap HRSG 1.1 telah 

mengalami penurunan sebesar 6,34% sehingga menurunkan 

produksi listrik di sistem turbin uap. Produksi uap suatu HRSG 

dipengaruhi oleh jumlah kalor yang diserap oleh tube banks dari 

flue gas (So, 2017). Maka usaha yang dapat dilakukan untuk 

meningkatkan Kembali total produksi uap HRSG 1.1 PLTGU 

Muara Karang blok 1 adalah meningkatkan jumlah kalor yang 

diserap oleh tube banks dari flue gas. Uniformity profil kecepatan 

dan profil temperatur dari aliran flue gas pada saat mengalir 

melalui ducting sebelum memasuki HRSG adalah salah salah satu 

parameter yang mempengaruhi penyerapan kalor oleh tube banks 

(So, 2017). Penelitian secara numerik dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone 

terhadap karakteristik aliran flue gas dan unjuk kerja di HRSG. 

Penyelidikan terhadap variasi sudut vane (15°, 20°, dan 25°) pada 

turning vane sisi inlet transition zone ditambahkan untuk 

mengetahui sudut vane optimal dari penggunaan turning vane sisi 
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inlet transition zone. Karakteristik aliran yang dianalisis tiap 

variasi berupa data kuantitatif dan kualitatif aliran. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui distribusi temperatur, distribusi kecepatan 

aliran dan distribusi tekanan saat mengalir pada HRSG 

eksisting. 

2. Mengetahui pengaruh penambahan 2 turning vane di sisi 

inlet transition zone terhadap distribusi temperatur, 

kecepatan flue gas, Pressure drop serta unjuk kerja yang 

dihasilkan di HRSG.  

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Aliran flue gas diamsusikan steady. 

2. Penelitian dilakukan pada HRSG unit 1 PLTGU Muara 

Karang blok 1 pada 29 Agustus 1995. 

3. Arah aliran flue gas keluar dari gas turbin tegak lurus 

terhadap penampang inlet Ducting dan diasumsikan 

uniform. 

4. Peralatan heat exchanger dimodelkan sebagai media 

Porous untuk pemodelan Pressure drop, pemodelan 

perpindahan energi di heat exchanger menggunakan 

ungroup macro heat exchanger, ntu model. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi karakteristik aliran flue gas di 

transition zone inlet HRSG yang mengarahkan aliran ke 

jajaran heat exchanger di dalam HRSG untuk 

meningkatkan penyerapan kalor. 

2. Bahwa simulasi numerik dengan perangkat lunak CFD 

dapat memberikan gambaran detail aliran dan perpindahan 

panas di dalam HRSG
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

Heat Recovery Steam Generator atau HRSG adalah 

komponen utama dari pembangkit listrik siklus gabungan 

(combined cycle). Berfungsi untuk mengonversi energi buangan 

dari turbin gas untuk menjadikan air yang melewati tubes menjadi 

uap. Gas pembakaran yang keluar dari turbin gas mengandung 

sejumlah besar energi panas. HRSG mengekstrak sebagian energi 

ini dalam beberapa bagian Heat Exchange tubes (superheater, 

Evaporator, dan economizer tubebanks), yang membawa air / uap. 

Gas pembakaran mengalir di tabung dan mentransfer energi panas 

ke air / uap. Uap yang keluar dari HRSG disuplai ke turbin uap 

untuk menghasilkan power tambahan (Hedge, 2007). 

Tipe HRSG berdasarkan susunan tube, dibagi menjadi dua 

tipe. Tipe yang pertama adalah HRSG dengan susunan tube 

vertikal dan tipe ke-2 adalah HRSG dengan susunan tube 

horizontal seperti yang dipakai dalam pemodelan berikut ini. Tipe 

HRSG berdasarakan aliran flue gas maka dapat dibagi menjadi dua 

yaitu HRSG vertikal dan HRSG horizontal. HRSG vertikal adalah 

HRSG dengan arah aliran flue gas vertikal saat melewati heat 

exchanger di HRSG. HRSG horizontal adalah HRSG dengan arah 

aliran flue gas horizontal saat melewati heat exchanger di HRSG. 

Berdasarkan aliran flue gas, maka HRSG PLTGU Muara Karang 

blok 1 merupakan HRSG vertikal (Hedge, 2007). 
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Gambar 2. 1 HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 tipe 

vertikal (1994, Maintenance manual Heat 

Recovery Steam Generator Muara Karang CCP 

II volume 1) 
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2.2 Proses Pembakaran 

Proses pembakaran merupakan reaksi oksidasi antara 

bahan bakar dan oksigen untuk menghasilkan panas dan produk 

lainnya dari reaksi pembakaran. Komponen utama dalam bahan 

bakar fosil adalah carbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen 

(N) dan sulfur (S). Proses pembakaran disebut sempurna jika unsur 

carbon, hydrogen dan sulfur membentuk gas CO2, H2O dan SO2.  

𝑚𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑚 (𝑥 +
𝑦

4
) (𝑂2 + 3,762𝑁2) →  𝑚𝑥𝐶𝑂2 + 

𝑚𝑦

2
𝐻2𝑂 +

3,762𝑚 (𝑥 +
𝑦

4
) 𝑁2  ............................................................... (2.1) 

Jumlah udara yang dibutuhkan dalam proses pembakaran 

seringkali dinyatakan dalam bentuk perbandingan antara jumlah 

udara dan bahan bakar atau disebut AFR (Air to Fuel Ratio). AFR 

dapat ditulis sebagai perbandingan massa udara dan bahan bakar 

seperti pada Persamaan 2.2. Dalam basis molar maka perbandingan 

mol antara udara dan mol bahan bakar (𝐴𝐹𝑅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ditulis seperti pada 

Persamaan 2.3 (Moran dan Shapiro, 2006).  

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
 ........................................... (2.2) 

𝐴𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ =  
𝑚𝑜𝑙 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑚𝑜𝑙 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
 .............................................. (2.3) 

Terdapat dua (2) kemungkinan pencampuran bahan bakar 

dan udara (El-Mahallawy dan Habik, 2002): 

1. Lean, yaitu ketika rasio udara terhadap bahan bakar 

(AFR) stoikiometri dibandingkan AFR aktual kurang 

dari 1 (Φ < 1). 

2. Rich, yaitu ketika rasio udara terhada bahan bakar 

(AFR) stoikiometri dibandingkan AFR aktual lebih dari 

1 (Φ > 1). 

𝛷 =
𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 .................................................. (2.4) 

Kata stoichiometry berasal dari bahasa Yunani stoechion 

yang berarti elemen. Tujuan dari reaksi oksidasi stoikiometri 
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adalah menentukan jumlah udara secara tepat dalam proses 

pembakaran yang sempurna. Reaksi kimia dikatakan memenuhi 

stoikiometri jika tidak ada sisa dari bahan bakar atau oksidan. 

Contoh reaksi kimia yang memenuhi stoikiometri adalah 

Persamaan 2.1. 

Pencampuran bahan bakar dan udara sulit mencapai 100 % 

sempurna, untuk itu diperlukan udara berlebih atau campuran lean 

untuk mendapatkan pembakaran yang sempurna. Udara berlebih 

atau excess air (EA) dapat dihitung dari Persamaan 2.5 berikut ini: 

𝐸𝐴 =
(1−𝛷)

𝛷
. 100% .................................................... (2.5) 

Hasil pembakaran berupa gas buang atau flue gas 

mempunyai beberapa properties antara lain adalah kalor spesifik 

Cp, massa jenis ρ. Kalor spesifik Cp flue gas dapat dihitung dari 

Persamaan 2.6 (Moran dan Shapiro, 2006) berikut ini. 

𝐶𝑝 = 𝑀𝐶�̅�  .................................................................. (2.6) 

𝐶�̅� = ∑ 𝑦𝑖𝐶�̅�,𝑖
𝑗
𝑖=1   ........................................................ (2.7) 

Yang mana: 

yi: fraksi mol komponen ke-i 

Cp: kalor spesifik (kJ/kgK) 

𝐶�̅�: kalor spesifik tiap massa molar (kJ/kmolK) 

2.3 Perpindahan Panas 

Proses perpindahan panas antara flue gas dan pipa-pipa di 

HRSG adalah konveksi dan konduksi (Buecker, 2002). 

Perpindahan panas di pipa-pipa HRSG secara umum bertujuan 

mengubah fasa dari air menjadi uap dan menaikkan temperatur air 

atau uap (tanpa mengubah fasanya). 

Berdasarkan arah alirannya, heat exchanger dapat 

dibedakan menjadi tiga (3) jenis, yaitu: parallel flow, counter flow 

dan cross flow (Babcock and Wilcox, 2005).  



9 

 

 

 
Gambar 2. 2 Heat exchanger jenis cross flow (Babcock and 

Wilcox, 2005) 

 
Gambar 2. 3 Heat exchanger jenis parallel flow (Babcock and 

Wilcox, 2005) 

 

 
Gambar 2. 4 Heat exchanger jenis counter flow (Babcock and 

Wilcox, 2005) 

 

Economizer, Evaporator dan superheater pada HRSG 

PLTGU Muara Karang blok 1 dapat digolongkan sebagai heat 
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exchanger berjenis counter flow. Besarnya laju perpindahan panas 

dapat dihitung dari Persamaan 2.8 berikut ini: 

𝑞 = 𝑈. 𝐴. 𝛥𝑇𝑙𝑚 .............................................................. (2.8) 

Yang mana: 

q: laju perpindahan panas (W) 

U: koefisien Overall heat transfer (W/m2K) 

A: luas permukaan perpindahan panas (m2) 

𝛥𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇1−𝑇1

′)−(𝑇2−𝑇2
′)

𝑙𝑛(
𝑇1−𝑇1

′

𝑇2−𝑇2
′ )

(K) ............................................ (2.9) 

2.4 Penurunan Tekanan 

Susunan tube pada economizer, Evaporator dan 

superheater dapat disebut bundle atau tube bank. Susunan tube 

bank dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu aligned dan staggered.  

 
Gambar 2. 5 Susunan tube jenis aligned (Incropera, dkk, 2007) 

 

 
Gambar 2. 6 Susunan tube jenis staggered (Incropera, dkk, 2007) 
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Penurunan Tekanan atau Pressure drop flue gas (Δp) 

setelah melalui tube bank dapat dihitung dari Persamaan 2.10 

berikut ini: 

𝛥𝑝 = 𝑁𝐿  𝜒 𝑓 (
𝜌𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2
) ............................................... (2.10) 

Yang mana: 

Δp: Pressure drop (Pa) 

NL: jumlah baris tube 

χ: faktor koreksi susunan tube bank 

f: faktor gesekan 

ρ: massa jenis aliran (kg/m3) 

Vmax: kecepatan flue gas maksimum (m/s) 

Kecepatan maksimum (Vmax) pada susunan staggered 

dapat terjadi pada bidang transverse A1 maupun pada bidang 

bidang diagonal A2. Persamaan 2.11 untuk menghitung kecepatan 

maksimum apabila terjadi di bidang transverse A1 adalah sebagai 

berikut ini:  

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝐷
𝑉 ......................................................... (2.11) 

Yang mana: 

Vmax: kecepatan flue gas maksimum (m/s2) 

ST: jarak antar tube tegak lurus aliran (m) 

D: diameter tube (m) 

V: kecepatan fluida ke arah tube bank (m/s) 

Kecepatan maksimum pada susunan staggered terjadi pada 

bidang diagonal A2 jika: 

𝑆𝐷 <
𝑆𝑇+𝐷

2
 ................................................................ (2.12) 

Yang mana: 

SD: jarak antar tube arah diagonal (m) 
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Maka kecepatan maksimum pada bidang diagonal dapat dihitung 

dari Persamaan 2.13 sebagai berikut ini: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

2(𝑆𝐷−𝐷)
𝑉 ..................................................... (2.13) 

 
Gambar 2. 7 Faktor gesekan f dan factor koreksi χ pada tube bank 

susunan staggered (Incropera, dkk, 2007) 

Untuk heat exchanger yang menggunakan fin, maka 

perhitungan Pressure drop dihitung berdasarkan persamaan dari 

heat exchanger design handbook. Persamaan untuk menghitung 

Pressure drop adalah sebagai berikut: 

𝐸𝑢 = 2
∆𝑝

𝜌𝑢2𝑧
= 5,4 (

𝑑∗

𝑑𝑒
)

0,3
𝑅𝑒𝑑∗

−0,25𝐶𝑧  ............... (2.14) 

Yang mana: 

2,2.103 <  𝑅𝑒𝑑∗ < 1,8.105 

d: diameter tube (m) 

u: kecepatan maksimum fluida saat di antara tube (m/s) 

z: jumlah baris tube heat exchanger 

Eu: Euler number 
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Δp: Pressure drop (Pascal) 

d*: diameter relatif (m) 

de: diameter hidraulik (m) 

Cz: faktor koreksi 

Diameter relatif (d*) dapat dihitung dengan persamaan berikut ini: 

𝑑∗ =
𝑑𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
+

𝐴𝑓𝑖𝑛

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
√0,785(𝐷2 − 𝑑2)  .............. (2.15) 

Yang mana: 

Atube: luas permukaan tube per satuan panjang (m2/m) 

Afin: luas permukaan fin tipis (m2) 

D: diameter fin (m) 

Diameter hidraulik (de) dapat dihitung dengan persamaan berikut 

ini: 

𝑑𝑒 =
4𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
=

2[𝑠(𝑠1−𝑑)−2𝛿ℎ′]

2ℎ+𝑠
 .................. (2.16) 

 

Gambar 2. 8 Dimensi susunan tube dan fin secara staggered (HE 

design handbook, 1983) 

Yang mana, parameter s1, s, δ1, d, dan h dapat dilihat pada 

Gambar 2.7. 

Faktor cz dapat dihitung dari persamaan berikut ini: 

𝑐𝑧 = 0,934 +
0,355

𝑧−0,667
  ........................................... (2.17) 

Yang mana untuk z ≥ 6 maka cz = 1 
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Untuk nilai Cz dapat dilihat dari Tabel 2.1 berikut ini: 

Tabel 2. 1 Faktor koreksi Cz dari row ke row 
Row 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cz 2,00 1,20 1,09 1,04 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Cz 2,00 1,60 1,43 1,33 1,27 1,23 1,19 1,17 1,15 1,13 

 

Row 11 12 13 14 15 16 17 18 

cz 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Cz 1,12 1,11 1,10 1,10 1,09 1,08 1,08 1,08 

Sumber: Heat exchanger design handbook, 1983 

2.5 Computational Fluid Dynamics 

Computational Fluid Dynamics atau sering disingkat 

sebagai CFD merupakan suatu teknologi komputasi yang 

memungkinkan user untuk mempelajari dinamika dari benda- 

benda atau zat-zat yang mengalir. CFD juga dapat disebut sebagai 

ilmu yang mempelajari cara memprediksi aliran fluida, 

perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya dengan 

menyelesaikan model matematika pada setiap grid yang dibuat. 

Model matematika pada fluida ini dibangun dan dianalisis 

berdasarkan persamaan-persamaan diferensial parsial yang 

merepresentasikan hukum-hukum konservasi massa, momentum, 

dan energi. Selanjutnya akan dijelaskan mengenai pemodelan yang 

terdapat pada CFD (Tuakia, 2008). 

2.5.1 Viscous Model k-epsilon standard 

Model ini merupakan pemodelan Viscous turbulen yang 

cukup lengkap dengan dua persamaan yang memungkinkan 

kecepatan turbulen dan skala panjang. Kestabilan, ekonomis, dan 

akurasi yang mumpuni untuk berbagai jenis aliran turbulen 

membuat model ini sering digunakan pada simulasi aliran fluida 

dan perpindahan panas(Tuakia, 2008). 
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2.5.2 Media Porous 

Media Porous digunakan secara luas untuk pemodelan 

packed bed, kertas filter, perforated plate dan tube bank (Ansys 

Fluent User Guide 12.0). Media Porous dimodelkan dengan 

penambahan momentum source (Si) ke persamaan aliran fluida 

standar. Momentum source tambahan (Si) terdiri dari Viscous loss 

(hukum Darcy) dan inertial loss. Persamaan momentum source 

tambahan dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑆𝑖 = − (
𝜇

𝛼
𝜐𝑖 + 𝐶2

1

2
𝜌|𝜐|𝜐𝑖)  ................................... (2.18) 

Yang mana: 

Si: momentum source ke-i (N/m3) 

α: permeability (m2) 

μ: viskositas dinamik (kg/m.s) 

υi: kecepatan ke-i (m/s) 
|𝜐|: besaran kecepatan (m/s) 

C2: faktor inertial resistance (1/m) 

ρ: massa jenis aliran (kg/m3) 

Untuk mencari koefisien α dan C2 dapat di ketahui dari 

data kecepatan dan Pressure drop. 

Pressure drop yang terjadi di media Porous dapat dihitung 

dari persamaan berikut ini: 

𝛥𝑝 = −𝑆𝑖𝛥𝑛  ........................................................... (2.19) 

Yang mana: 

Δp: Pressure drop (Pa) 

Δn: ketebalan aktual model Porous media (m) 

Porositas (γ) dapat didefinisikan sebagai volume fluida 

terbuka dibagi dengan volume total. Persamaan porositas dapat 

dilihat pada Persamaan 2.20 dan Persamaan 2.21. 

𝛾 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
     

  (2.20) 

𝛾 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒−𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑓𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  ................ (2.21) 

Volume total dapat dihitung dari persamaan berikut ini: 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝐻𝐸𝑙𝐻𝐸𝑡𝐻𝐸 ............................................... (2.22) 

Yang mana: 

𝑝𝐻𝐸: panjang tube heat exchanger (m) 

𝑙𝐻𝐸: lebar heat exchanger (m) 

𝑡𝐻𝐸: tebal heat exchanger (m) 

Tebal heat exchanger (𝑡𝐻𝐸) dapat dihitung dari persamaan berikut 

ini: 

𝑡𝐻𝐸 = 𝑆𝐿(𝑧 − 1) + 𝐷  .......................................................... (2.23) 

Yang mana: 

z: jumlah baris tube heat exchanger 

D: diameter fin 

Volume tube dapat dihitung dari persamaan berikut ini: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒 =  𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒
п

4
𝑑2𝑝𝐻𝐸  ........................................ (2.24) 

Yang mana: 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒: jumlah tube 

d: diameter tube (m) 

Volume fin dapat dihitung dari persamaaan berikut ini: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑓𝑖𝑛 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒𝑁𝑓𝑖𝑛
п

4
(𝐷2 − 𝑑2)𝛿 ............................. (2.25) 

Yang mana: 

𝑁𝑓𝑖𝑛: jumlah fin tiap tube 

δ: tebal fin (m) 

2.6 Karakteristik Aliran di Dalam Elbow 

Elbow digunakan untuk membelokkan arah aliran di 

dalam pipa agar instalasi dapat terpasang sesuai kebutuhan yang 

diinginkan. Elbow sendiri dapat memberikan kerugian yang lebih 

besar dibandingkan pipa lurus dengan panjang ekuivalen yang 

sama. Kerugian ini diakibatkan adanya friction loss, separation 
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loss, dan secondary flow. Efek dan besarnya coefficient loss 

tersebut bergantung pada bilangan Reynolds, Rm/Dh, dan relative 

roughness (e/D) Elbow 90º. 

 
Gambar 2. 9 Grafik Loss Coefficient Elbow terhadap Rm/Dh dan 

e/D (Munson, 2009) 

 
Gambar 2. 10 Grafik Loss Coefficient terhadap (a) Rm/Dh dan 

ReDh dan (b) Rm/Dh dan θb (Fox and McDonald, 

2011) 
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Saat aliran melalui Elbow terjadi peristiwa separation flow 

yang terpisah dalam 2 region, yaitu inner dan outer radius. 

Separasi ini terjadi karena ketidakmampuan aliran mengatasi 

adverse pressure gradient yang berkembang di inner dan outer 

radius. Hal ini menyebabkan adanya percepatan aliran di bagian 

tengah Elbow yang mana memiliki efek tambahan pada flow 

Pressure drop (Sutardi, dkk, 2010).  

Secondary flow terjadi karena adanya pergerakan fluida 

dari dinding luar ke arah dinding dalam yang disebabkan 

perbedaan distribusi tekanan yang terjadi pada sisi inner dan outer 

wall. Tekanan statis semakin besar pada sisi outer wall. Oleh 

karena itu, aliran yang melewati Elbow tidak sepenuhnya 

mengikuti aliran utama, sehingga terjadilah aliran sekunder 

(secondary flow).  

2.7 Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang dilakukan oleh Medwin (2019) mengenai 

karakteristik aliran flue gas ke HRSG tipe vertikal pada PLTGU 

Muara Karang dengan variasi sudut turning vane pada inlet 

transition zone. Heat exchanger dimodelkan sebagai media Porous 

untuk pemodelan Pressure drop, sedangkan pemodelan 

perpindahan energi di heat exchanger menggunakan ungroup 

macro heat exchanger, ntu model. Model solver yang digunakan 

adalah “SIMPLE” dengan pemodelan turbulensi k-epsilon 

standard. 

Untuk variasi geometri turning vane HRSG yang 

digunakan medwin dalam melakukan simulasi seperti tabel 2.2 

berikut. 

Tabel 2. 2 Variasi sudut turning vane untuk simulasi 

 

 

 

No Sudut a Sudut b 

1 25 3 

2 20 3 

3 15 3 
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Gambar 2. 11 Posisi turning vane pada HRSG (Medwin, 2019) 

 

Gambar 2. 12 Sudut a dan b turning vane pada HRSG (Medwin, 

2019)

Turning Vane 

 b a 
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Gambar 2. 13 Susunan model heat exchanger (Medwin, 2019) 

Hasil yang didapat pada penelitian ini adalah berupa 

kontur distribusi temperature, kecepatan, dan tekanan statik. 

Sebagai perbandingan yang dihasilkan dari penelitian ini 

ditampilkan variasi sudut 25o, variasi sudut 20o, dan variasi sudut 

15o. Pada gambar dibawah ini didapatkan bahwa distribusi 

kecepatan flue gas dengan variasi sudut 15 derajat lebih baik 

disbanding varisasi sudut 25 derajat namun kecepatan 

maksimumnya menurun, terlihat dari warna hijau yang hilang pada 

gambar untuk variasi sudut 15 derajat. 

 

Gambar 2. 14 Distribusi kecepatan flue gas di inlet HP SH 1.  
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Gambar 2. 15 Distribusi   kecepatan   flue   gas   di   outlet   

HP Evaporator. 

Hasil yang ditunjukkan pada kontur distribusi tempetarur 

di bawah menunjukkan bahwa pada sudut 15 derajat menampilikan 

distribusi yang paling baik dibandingkan variasi sudut yang lain. 

Lebih meratanya distribusi temparatur yang terbentuk 

menyebabkan serapan kalor di HP Evaporator pada variasi sudut 

15 derajat ini paling tinggi. 

 

Gambar 2. 16 Distribusi temperatur flue gas di sisi inlet HP SH 1. 
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Gambar 2. 17 Distribusi temperatur outlet flue gas HP evaporator 

Hasil yang ditunjukkan pada kontur distribusi tekanan 

statik pada inlet HP SH 1 di bawah menampilkan bahwa distribusi 

tekanan statik variasi sudut 15 derajat adalah yang terburuk 

sedangkan distribusi tekanan yang paling baik adalah varisi sudut 

25 derajat. Sedangkan pada outlet HP Evaporator menampilkan 

distribusi tekanan statik paling buruk pada variasi sudut 20 derajat. 

 

Gambar 2. 18 Distribusi tekanan statik flue gas di inlet HP SH 1. 
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Gambar 2. 19 Distribusi tekanan statik flue gas di outlet HP 

Andika (2018) melakukan penelitian mengenai 

karakteristik aliran flue gas ke HRSG tipe vertikal pada  PLTGU 

Muara Karang dengan variasi sudut corner dan banyaknya turning 

vane yang digunakan pada sisi upstream. Heat exchanger 

dimodelkan sebagai media Porous untuk pemodelan Pressure 

drop, sedangkan pemodelan perpindahan energi di heat  exchanger 

menggunakan ungroup macro heat exchanger, ntu model. Model 

solver yang digunakan adalah “SIMPLE” dengan pemodelan 

turbulensi k-epsilon standard. 

Andika melakukan simulasi menggunakan Ansys dengan 

variasi geometri HRSG seperti pada tabel 2.3 berikut. 

Tabel 2. 3 Variasi sudut corner (β) dan turning vane untuk 

simulasi 

Sumber: (Andika, 2018) 
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Gambar 2. 20 Susunan modul heat exchanger (Andika, 2018). 

 

Gambar 2. 21 Lokasi turning vane (Andika, 2018). 
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Hasil  yang  didapat   pada  penelitian  ini  adalah   berupa 

kontur distribusi temperature , kecepatan, dan tekanan statik. Hasil 

dari penelitian ini menampilkan kasus 1, kasus 2, dan kasus 5 

sebagai  perbandingan.  Dari  gambar  di  atas  didapatkan  bahwa 

distribusi temperature  pada kasus 5 lebih baik daripada kasus 1 

dan 2. 

 
Gambar 2. 22 Kontur distribusi Temperatur flue gas di inlet HP 

SH2 dan HPSH 1 di HRSG (Andika, 2018) 

 
Gambar 2. 23 Kontur distribusi kecepatan flue gas di inlet HP 

SH2 dan HPSH 1 di HRSG (Andika, 2018) 

Hasil  yang ditunjukkan  pada  kontur distribusi kecepatan 

di atas menunjukkan  bahwa distribusi kecepatan pada kasus 2 

paling baik namun kecepatan maksimumnya lebih rendah dari 

kasus 1. Dari hasil ini menunjukkan bahwa penambahan turning 

vane dapat memperbaiki distribusi aliran flue gas.  
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Gambar 2. 24 Kontur distribusi tekanan statik flue gas di inlet HP 

SH2 dan HPSH 1 di HRSG (Andika, 2018) 

Hasil  yang  ditunjukkan  pada kontur distribusi tekanan 

statik di atas menunjukkan bahwa distribusi pressure static pada 

kasus 5 paling baik dibaningkan dengan kasus 1 dan 2. Dari hasil 

analisis, Andika menyimpulkan bahwa perubahan sudut corner 

dari 6o menjadi 12o disertai dengan penambahan 1 buah turning 

vane di sisi Elbow mampu menghasilkan distribusi temperature 

dan kecepatan lebih baik serta mengurangi besarnya aliran 

sekunder secara efektif.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tahap – tahap Penelitian 

Metodologi untuk menyelesaikan penelitian simulasi 

aliran flue gas di HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 dengan 

software Ansys Fluent 19.1 secara garis besar adalah sebagai 

berikut: 

a. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan 

journal, e-book, maupun hasil penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan tema tugas akhir, yaitu distribusi temperatur, 

aliran fluida di dalam HRSG. 

b. Pengumpulan Data 

Data yang dikumpulkan merupakan data primer dan 

sekunder. Data – data tersebut antara lain adalah data desain 

HRSG, turbin gas, serta data operasi PLTGU Muara Karang 

blok 1. 

c. Pemodelan dan Simulasi 

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan software 

Gambit 2.4.6. Simulasi numerik dilakukan dengan software 

software Ansys Fluent 19.1. Dalam tahap ini terdapat tiga 

proses yaitu: PreProcessing, solver, Post-Processing. 

Penelitian ini dititikberatkan pada distribusi aliran fluida, 

distribusi temperatur flue gas di HRSG. 

d. Penyusunan Laporan 

Laporan akhir penyusunan tugas akhir terdiri atas 

pendahuluan, tinjauan pustaka, metodologi penelitian, analisa 

dan pembahasan serta kesimpulan dan saran dari penelitian 

ini. 
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3.2 Diagram Alir Penelitian 

Diagram Alir penelitian ditunjukkan seperti gambar 

berikut ini: 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir penelitian HRSG 
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3.3 Pemodelan dan Simulasi 

Pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan dan simulasi 

numerik pada HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 sesuai dengan 

beban yang ada di turbin gas. Hasil simulasi akan divalidasi dengan 

data operasi yang ada. 

Pada penelitian ini juga dilakukan pemodelan dan simulasi 

pada HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 dengan penambahan 2 

turning vane di transition zone inlet. Hasil simulasi akan 

dibandingkan dengan HRSG blok 1 tanpa penambahan 2 turning 

vane di transition zone inlet. 

3.3.1 Tahap Pre-Processing 

Tahap pertama dari permodelan menggunakan 

Computational Fluid Dynamic (CFD) yaitu tahap pre-Processing. 

Pada tahap ini akan dilakukan pembuatan geometri dari HRSG, 

pembuatan Meshing dan penentuan boundary condition HRSG 

PLTGU Muara Karang blok 1. 

Foto dan gambar teknik dari HRSG PLTGU Muara Karang 

blok 1 dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 berikut ini: 

  

 Gambar 3. 2 HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 



30 

 

 
 

 
Gambar 3. 3 Gambar Teknik HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 

3.3.1.1 Domain Pemodelan 

Domain dari pemodelan ini secara garis besar terdiri dari 3 

bagian: inlet HRSG, heat exchanger dan outlet HRSG. Inlet HRSG 

didefinisikan sebagai mass flow inlet. Outlet HRSG didefinisikan 

sebagai pressure outlet. Heat exchanger dimodelkan sebagai 

Porous medium untuk memodelkan. Pressure drop dan 

penyerapan kalor dimodelkan dengan heat exchanger macro model 

(ntu model, fix inlet temperature). Susunan pemodelan dapat 

dilihat pada Gambar 3.4 (a), (b), dan (c). Heat exchanger terdiri 

atas high pressure superheater 2 (HPSH 2), high pressure 

superheater 1 (HPSH 1), high pressure Evaporator (HP-EVAP), 

low pressure superheater (LPSH), high pressure economizer (HP-

ECO), low pressure Evaporator (LP-EVAP), low pressure 

economizer (LP-ECO). 
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a. Posisi sensor temperatur, tekanan dan CEMS di HRSG 

PLTGU Muara Karang blok 1. 

 
b. Susunan Ducting dan HRSG di pemodelan 
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c. Sudut corner β dan sudut bottom α HRSG PLTGU Muara 

Karang blok 1 serta susunan HE di pemodelan. 

Gambar 3. 4 Susunan Heat exchanger di HRSG PLTGU Muara 

Karang blok 1 

3.3.1.2 Meshing 

Aliran flue gas didalam HRSG dibagi menjadi elemen - 

elemen (control volume) kecil (Meshing) untuk dimodelkan dalam 

fluent. Proses Meshing menggunakan software GAMBIT 2.4.6. 

Meshing dilakukan bertahap dari garis ke bidang atau face dan dari 

face ke volume. Mesh terdiri dari hexahedral map, hexahedral 

cooper, tetrahedral Tgrid. Visual Meshing dapat dilihat pada 

Gambar 3.6 berikut ini. 
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Gambar 3. 5 Meshing HRSG 

 

 
Gambar 3. 6 Meshing Ducting HRSG Tampak Atas (Y+) 

 

Gambar 3. 7 Meshing Ducting HRSG Tampak Belakang (Z-) 
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Gambar 3. 8 Meshing Badan HRSG Tampak Atas (Y+) 

 

Gambar 3. 9 Meshing Badan HRSG Tampak Depan (Z+) 

3.3.2 Tahap Processing 

Tahap Processing adalah tahap simulasi dari model yang 

telah dibuat. Processing dilakukan menggunakan software 

Computational Fluid Dynamic (CFD). Tahap Processing terdiri 

dari beberapa proses antara lain: model, material, cell zone 

condition, boundary condition, solution, initialize. 

Rencana model yang akan digunakan dalam Ansys fluent 

secara umum dapat digambarkan di Tabel 3.1 sebagai berikut: 
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Tabel 3. 1 Pemodelan numerik pada HRSG vertikal PLTGU 

Muara Karang blok 1 

Model Nilai Keterangan 

Energy 

Equation 

On Penelitian melibatkan 

perpindahan panas antara 

flue gas dengan air dan 

flue gas dengan uap 

Viscous k-ε standar 

dengan 

Standard Wall 

Fn 

Untuk aliran fully 

turbulen, sesuai penelitian 

Hedge, dkk ( 2007 ) 

Heat exchanger  On Data performance heat 

exchanger di dapat dari 

kondisi operasi tanggal 29 

Agustus  1995 

 

Pada Cell Zone Condition heat exchanger dimodelkan 

sebagai Porous medium. Hal ini memudahkan dalam proses 

pembuatan model dan perhitungan. Pada Porous zone akan 

didefinisikan inertial resistance dan Viscous resistance dari heat 

exchanger berdasarkan data heat exchanger yang ada. 

Boundary condition adalah batasan nilai dan kondisi yang 

diberikan pada domain model agar simulasi yang dijalankan sesuai 

dengan kondisi aktual di lapangan. Boundary condition pada model 

yang dibuat antara lain, inlet diberikan nilai mass flow, pressure 

dan temperature inlet. Heat exchanger dimodelkan sebagai Porous 

medium dengan inertial dan Viscous resistance. Sedangkan outlet 

diberi batasan sebagai pressure outlet. 

Komposisi bahan bakar gas yang mengalir ke PLTGU 

Muara Karang blok 1 tanggal 29 Agustus 1995 dapat dilihat pada 

Tabel 3.4. Data bahan bakar gas yang mengalir dapat dilihat pada 

Tabel 3.2. 
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Tabel 3. 2 Data bahan bakar untuk produksi 103,3 MW turbin gas 

No Data Bahan Bakar Gas Nilai Satuan 

1 Laju energi 1083,042 MMBTU/hr 

2 Laju masssa 6,547 kg/s 

3 Nilai kalor 1083,13 Btu/SCF 

4 Spesific gravity 0,6795   

Sumber: Laporan analisa gas di stasiun pengukuran gas PLN-

Muara Karang tanggal 26 Agustus 1995 oleh PT. 

Pertamina. 

Laju aliran udara ke turbin gas terbagi menjadi udara bakar 

dan udara pendingin sudu turbin (bucket), yang mana akhirnya 

produk pembakaran dan udara pendingin menjadi satu menuju 

HRSG. Sehingga banyaknya laju aliran udara untuk pembakaran 

dan udara untuk pendingin sudu turbin dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Tabel 3. 3 Laju bahan bakar, udara dan flue gas 

NO Item kg/s 

1 Laju Flue gas 389,861 

2 Laju Bahan Bakar 6,547 

3 Laju udara bakar dan pendingin sudu 383,314 

Komposisi flue gas yang masuk HRSG dapat dilihat pada Tabel 

3.4 berikut ini. 

Tabel 3. 4 Komposisi flue gas atau gas buang masuk HRSG 

Flue gas kmol/s fraksi mol kg/s fraksi massa 

CO2 0,384 0,028 16,916 0,044 

O2 2,010 0,147 64,307 0,166 

N2 10,249 0,748 286,975 0,741 

H2O 1,066 0,078 19,186 0,050 

Dengan komposisi gas buang yang terdapat pada Tabel 3.4 dan 

kalor spesifik yang terdapat pada Tabel 3.5, maka dapat disusun 

persamaan kapasitas kalor spesifik Cp terhadap temperatur flue gas 

berdasarkan Persamaan 2.6 dan 2.7 sebagai berikut ini. 
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𝐶𝑝 = −0,000000831024𝑇𝑔
3 + 0,001704426701𝑇𝑔

2  

−0,884606652862𝑇𝑔 + 1206,18580552908  ................. (3.1) 

Yang mana: 

Tg: Temperatur flue gas 

Kapasitas kalor spesifik (Cp) masing masing gas tersebut dapat 

dilihat pada table 3.5 berikut ini. 

Tabel 3. 5 Kapasitas kalor spesifik (Cp) masing-masing gas 

No Gas 
Cp (kJ/kgK) pada Temperatur (K) 

Sumber 
373,15 380 450 650 850 

1 CO2 0,920 0,926 0,978 1,102 1,187 

Incropera, dkk, 

2007 

2 O2 0,935 0,937 0,956 1,017 1,064 

Incropera, dkk, 

2007 

3 N2 1,043 1,044 1,049 1,086 1,133 

Incropera, dkk, 

2007 

4 H2O 2,076 2,060 1,980 2,056 2,186 

Incropera, dkk, 

2007 

Massa jenis flue gas dapat disusun dari massa jenis 

masing-masing komponen flue gas berdasarkan fraksi volume. 

Massa jenis komponen flue gas dapat didekati dengan gas ideal. 

𝑝 =
𝑛�̅�𝑇

𝑉
  ................................................................... (3.2) 

Yang mana: 

p: tekanan statik flue gas (Pascal) 

n: mol gas  

�̅�: tetapan gas ideal (8314 J/kmolK) 

T: temperatur fluida gas (K) 

V: volume gas (m3) 

Tekanan flue gas masuk HRSG sebesar 167,53 mBar. 

Berdasarkan Persamaan 3.2 dan Tabel 3.4 maka dapat dihitung 

volume masing-masing komponen gas buang yang ditulis pada 

Tabel 3.6 berikut ini: 
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Tabel 3. 6 Volume masing-masing gas di gas buang 

Gas 
massa volume (m3/hr) pada Temperatur (K) 

kg/hr 373,15 380 450 650 850 

CO2 16,92 10,10 10,29 12,18 17,60 23,01 

O2 64,31 52,80 53,77 63,67 91,97 120,27 

N2 286,96 269,28 274,23 324,74 469,07 613,40 

H2O 19,19 28,01 28,52 33,77 48,78 63,79 

Total 387,39 360,19 366,80 434,37 627,42 820,48 

 

Persamaan massa jenis flue gas terhadap temperatur adalah sebagai 

berikut: 

𝜌 = −0,000000003706𝑇𝑔
3 + 0,000008969576𝑇𝑔

2  

−0,00792637229𝑇 +  3,025611703713  ................. (3.3) 

Viskositas dinamik (μ) flue gas bergantung pada gas-gas penyusun 

flue gas. Viskositas dinamik masing-masing komponen gas buang 

dapat dilihat pada Tabel 3.8. Berdasarkan Tabel 3.8 dan fraksi 

massa, maka persamaan untuk viskositas dinamik flue gas μ dapat 

ditulis sebagai berikut: 

𝜇 = 0,0000000000000156𝑇𝑔
3 − 0,0000000000435531𝑇𝑔

2 +

0,0000000683220466𝑇𝑔 + 0,0000007322303275  ........ (3.4) 

Tabel 3. 7 Viskositas dinamik masing-masing gas 

Gas 

Viskositas (kg/m-s) (10-6) pada 

temperatur (K) Sumber 

373,15 380 450 650 850 

CO2 17,826 18,1 21 28,8 35,3 
Incropera, dkk, 

2007 

O2 24,494 24,832 28,14 36,225 43,12 
Incropera, dkk, 

2007 

N2 20,945 21,224 23,96 30,59 36,22 
Incropera, dkk, 

2007 

H2O 12,46 12,71 15,25 22,47 29,69 
Incropera, dkk, 

2007 
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Konduktivitas (k) flue gas bergantung pada gas-gas 

penyusun flue gas. Konduktivitas masing-masing komponen gas 

buang dapat dilihat pada Tabel 3.9. 

 

Tabel 3. 8 Konduktivitas masing-masing gas 

Gas 
Konduktivitas (W/mK) pada Temperatur (K) 

Sumber 
373,15 380 450 650 850 

CO

2 
0,0222 0,0228 0,0283 0,0445 0,0585 

Incropera, dkk, 

2007 

O2 
0,0312 0,0316 0,0363 0,0501 0,0619 

Incropera, dkk, 

2007 

N2 
0,0309 0,0313 0,0358 0,0473 0,0573 

Incropera, dkk, 

2007 

H2

O 
0,0270 0,0246 0,0299 0,0464 0,0637 

Incropera, dkk, 

2007 

 

Berdasarkan Tabel 3.8 dan fraksi massa, maka persamaan untuk 

konduktivitas flue gas μ dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑘 =  −0,000000018799𝑇2 + 0,000081717917𝑇 +
0,002411316026  (3.5) 

Untuk menghitung porositas, maka diperlukan data-data 

desain dari sebuah HRSG. Panjang HRSG PLTGU Muara Karang 

blok 1 adalah 16,2 m dan lebar 7,05 m. Data spesifikasi HRSG 

PLTGU Muara Karang blok 1 dapat dilihat pada Tabel 3.9 berikut 

ini. 
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Tabel 3. 9 Spesifikasi HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 

a. Spesifikasi tube  

N

O 
HE 

Tube 

Jumlah Tebal Diameter Material Baris kolom 

  mm mm       

1 HP SH2 261 4,0 31,8 10CrMo910 3 87 

2 HP SH1 348 3,2 31,8 13CrMo44 4 87 

3 HP Evap 1392 3,2 31,8 St35,8/III 16 87 

4 LP SH 564 2,6 38 St35,8/I 6 94 

5 HP Eco 1222 3,2 31,8 St35,8/III 13 94 

6 LP Evap 1128 2,6 31,8 St35,8/I 12 94 

7 LP eco 940 2,6 31,8 St35,8/I 10 94 

b. Spesifikasi fin 

NO HE 

Fin 
SL ST 

Jarak antara Diameter  tebal 

mm mm mm mm mm 

1 HP SH2 4,8 61,7 1,3 70 80 

2 HP SH1 4,8 61,7 1,3 70 80 

3 HP Evap 4,9 62,9 0,7 70 80 

4 LP SH - 38 - 60 74 

5 HP Eco 4,1 61 2,3 71 74 

6 LP Evap 3,9 60 1,3 70 74 

7 LP eco 3,9 58,6 1,2 71 74 

Sumber: Operation and Maintenance Instruction for Muara 

Karang Combined Cycled Power Plant, HRSG Operating and 

Commisioning Manual II, 31 Oktober 1995 

Berdasarkan Persamaan 2.21, maka porositas dari setiap heat 

exchanger di HRSG dapat dihitung dan ditabelkan pada Tabel 3.12 

Data aliran sisi uap di HRSG 1.1 PLTGU Muara Karang 

PLTGU blok 1 tanggal 29 Agustus 1995 saat produksi turbin gas 

103,3 MW dapat dilihat pada Tabel 3.10 berikut ini. 
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Tabel 3. 10 Data operasi HRSG 1.1 sisi uap tanggal 29 Agustus 

1995 

HE 

Laju 

massa 
Masuk Keluar 

kg/s P bar T (oC) T (K) P bar T (oC) T (K) 

HP SH2 47,206 85,7 473 746,15 85,7 524,3 797,45 

HP SH1 47,206 89,8 304,1 577,25 85,7 473 746,15 

HP evap 47,206 89,8 295 568,15 89,8 304,1 577,25 

LP SH 12,308 5,52 162,2 435,35 5,52 313 586,15 

HP eco 47,206 119,24 152 425,15 89,8 295 568,15 

LP Evap 12,308 5,52 152 425,15 5,52 162,2 435,35 

LP Eco 59,514 25,4 39 312,15 5,52 152 425,15 

 Sumber: Data reliability run HSRG 1.1 PLTGU Muara Karang 

blok 1 tanggal 29 Agustus 1995 

Penyerapan energi setiap heat exchanger dan prosentase 

penyerapan energi setiap heat exhcanger terhadap penyerapan 

energi total di heat exchanger dapat dilihat pada Tabel 3.11 

Tabel 3. 11 Penyerapan kalor di setiap HE HRSG 1.1 

HE 

Entalphy kJ/kgK Laju massa  Q (Kalor) 

In out kg/s kW % Penyerapan 

HP SH2 3321 3451 47,206 6136,722 3,22 

HP SH1 2741 3321 47,206 27379,222 14,36 

HP evap 1315 2741 47,206 67315,122 35,30 

LP SH 2761 3087 12,308 4012,517 2,10 

HP eco 647,9 1315 47,206 31490,826 16,51 

LP Evap 640,9 2761 12,308 26094,898 13,68 

LP Eco 165,7 640,9 59,514 28281,000 14,83 

Total     272,953 190710,307 100,00 
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Tabel 3. 12 Prosentase penyerapan kalor dan porosity pada heat 

exchanger HRSG 1.1 PLTGU Muara Karang blok 1 

No-mor Heat exchanger 

Jumlah 

tube 

Diameter 

tube 

Tebal 

tube 

Penyerapa

n kalor Porosity 

 (mm) (mm) (%)   

1 HP Superheater 2 261 31,8 4,0 3,22 0,745 

2 HP Superheater 1 348 31,8 3,2 14,36 0,748 

3 HP Evaporator 1392 31,8 3,2 35,30 0,801 

4 LP Superheater 564 38,0 2,6 2,10 0,732 

5 HP Economiser 1222 31,8 3,2 16,51 0,623 

6 LP Evaporator 1128 31,8 2,6 13,68 0,716 

7 LP Economiser 940 31,8 2,6 14,83 0,736 

Pada Cell Zone Condition heat exchanger dimodelkan 

sebagai Porous medium. Hal ini memudahkan dalam proses 

pembuatan model dan perhitungan. Pada Porous zone akan 

didefinisikan inertial resistance dan Viscous resistance dari heat 

exchanger berdasarkan data heat exchanger yang ada. Prosentase 

penyerapan kalor dan porosity heat exchanger dapat dilihat pada 

Tabel 3.12. 

 Boundary condition adalah batasan nilai dan kondisi yang 

diberikan pada domain model agar simulasi yang dijalankan sesuai 

dengan kondisi aktual di lapangan. Boundary condition pada model 

yang dibuat antara lain: inlet diberikan nilai mass flow, pressure 

dan temperature  inlet. Heat exchanger dimodelkan sebagai 

Porous medium dengan inertial dan Viscous resistance. Sedangkan 

outlet diberi batasan sebagai pressure outlet. 

Berikut ini Tabel 3.13 berisi data flue gas yang mengalir di 

HRSG 1.1 dan udara luar. Data properties bahan bakar dapat dapat 

dilihat pada Tabel 3.14. 
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Tabel 3. 13 Data flue gas yang mengalir ke HRSG 
No Data Flue gas dan Udara Nilai Satuan 

1 Temperatur flue gas keluar turbin gas 548,79 oC 

2 Temperatur flue gas masuk HRSG 541,3 oC 

3 Pressure flue gas masuk HRSG 167,53 mBar 

4 Temperatur flue gas keluar HRSG 104,5 oC 

5 Flowrate flue gas 1403,5 ton/hr 

6 Temperatur udara luar 30,2 oC 

7 Kelembapan relatif udara 65 % 

Sumber: Data reliability run HSRG 1.1 PLTGU Muara Karang 

blok 1 tanggal 29 Agustus 1995 

Tabel 3. 14 Data bahan bakar yang mengalir ke gas turbin 1.1 

PLTGU Muara Karang Blok 1 

No Data Bahan Bakar Gas Nilai Satuan 

1 Laju energi 1083,042 MMBTU/hr 

2 Laju masssa 6,547 kg/s 

3 Nilai kalor 1083,13 Btu/SCF 

4 Spesific gravity 0,6795   

Berdasarkan data penyerapran kalor oleh setiap heat 

exchanger di Tabel 3.11, maka dapat dilakukan perhitungan 

temperatur flue gas yang melewati rangkaian heat exchanger. 

Temperatur flue gas yang melewati rangkaian heat exchanger 

dapat dilihat pada Tabel 3.17 

Tabel 3. 15 Temperatur flue gas yang melewati jajaran heat 

exchanger 

HE 
Q HE tot flue gas Cp  T. f. gas in T.f. gas out 

kW kg/s kJ/kgK K K 

HP SH2 6136,72 389,861 1,166 814,5 800,9 

HP SH1 27379,22 389,861 1,156 800,9 740,2 

HP Evap 67315,12 389,861 1,127 740,2 587,1 

LP SH 4012,52 389,861 1,106 587,1 577,8 

HP Eco 31490,83 389,861 1,096 577,8 504,0 

LP Evap 26094,90 389,861 1,082 504,0 442,2 

LP Eco 28281,00 389,861 1,073 442,2 374,6 
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Untuk mendapatkan faktor permeability dan faktor 

resistance yang digunakan untuk pemodelan di porous medium, 

maka perlu diperlukan beberapa data kecepatan terhadap Pressure 

drop (Δp) di heat exchanger. Pressure drop merupakan hasil 

perhitungan. Untuk menghitung Pressure drop di setiap heat 

exchanger maka digunakan data dari Tabel 3.9 dan Tabel 3.15, 

persamaan yang digunakan adalah Persamaan 2.10 serta 

persamaan 2.14. Persamaan 2.10 digunakan untuk menghitung 

Pressure drop di low pressure superheater dikarenakan tidak 

terdapat fin, sedangkan heat exchanger yang lain menggunakan 

Persamaan 2.14 dikarenakan terdapat fin. Hasil perhitungan untuk 

tanggal 29 agustus 1995, dapat dilihat pada Tabel 3.16. 

Tabel 3. 16 Pressure drop flue gas di setiap heat exchanger tanggal 

29 Agustus 1995 

HE 
T gas in V V maks d* Reynold 

Cz 
de Δp 

K m/s m/s mm d* mm Pa 

HP SH2 814,45 6,59 10,95 45,37 7156,47 1,429 11,09 119,08 

HP SH1 800,94 6,48 10,75 45,37 7234,04 1,332 11,09 144,98 

HP Evap 740,19 5,99 9,94 46,53 7806,02 1,084 11,91 422,27 

LP SH 586,98 4,78 9,83 38,00 9199,15 1,224   77,59 

HP Eco 577,65 4,70 8,25 44,86 9366,06 1,103 6,36 349,25 

LP Evap 503,88 4,09 7,17 43,92 10073,88 1,112 7,97 257,53 

LP Eco 441,96 3,58 6,27 42,51 10706,96 1,134 8,63 182,31 

Total               1553,01 

Beberapa data tambahan yang digunakan untuk 

menghitung Pressure drop pada kecepatan yang berbeda untuk 

setiap heat exchanger dapat dilihat pada Tabel 3.17. 
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Tabel 3. 17 Data flue gas dan udara luar di HRSG 1.1 pada berbagai 

beban turbin gas 

No 
Data Flue gas dan 

Udara 

Data 

Satua

n 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

10.00 

WIB 

11.30 

WIB 

17.00 

WIB 

19.00 

WIB 

1 Produksi gas turbin 79,25 79,87 79,7 96,77 
M

W 

2 
T. flue gas out 

turbin gas 
549,13 554,74 554,51 554,97 oC 

3 T. flue gas in HRSG 534,53 543,17 544 544,65 oC 

4 P. flue gas in HRSG 226,8 223,9 222,95 286,35 mBar 

5 
T. flue gas keluar 

HRSG 
144,14 147,42 146,77 150,61 oC 

6 Flowrate flue gas 1448,57 1505,26 1505,26 1610,6 
ton/

hr 

7 T. Udara luar 31,39 31,42 31,41 31,42 oC 

8 RH udara 62 62 62 62 % 

Sumber: DCS PLTGU Muara Karang blok 1  

 

Pressure drop flue gas yang melewati heat exchanger di 

HRSG dapat dilihat pada Tabel 3.18 berikut ini. 

Tabel 3. 18 Pressure drop flue gas melewati heat exchanger 

HE 

Pressure drop (Pascal) 

29-Aug-95 04-Jan-18 05-Jan-18 05-Jan-18 12-Jan-18 

22.41 WIB 

10.00 

WIB 

11.30 

WIB 

17.00 

WIB 

19.00 

WIB 

HP SH2 119,08 123,59 135,05 123,85 145,42 

HP SH1 144,98 151,27 164,96 150,99 177,75 

HP Evap 422,27 450,68 490,63 449,08 528,92 

LP SH 77,59 86,49 95,10 86,22 103,82 

HP Eco 349,25 387,79 423,45 388,75 457,47 

LP Evap 257,53 298,58 325,13 299,25 354,09 

LP Eco 182,31 211,59 231,46 212,37 253,56 

Total 1553,01 1709,99 1865,78 1710,50 2021,03 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di HP SH2, maka perlu disusun Pressure drop 
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(Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada Tabel 3.19 

berikut ini. 

Tabel 3. 19 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di HP SH2 

NO  Properties Satuan 

29-

Aug-95 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

22.41 

WIB 

10.00 

WIB 

17.00 

WIB 

11.30 

WIB 

19.00 

WIB 

1 Velocity m/s 6,59 6,69 6,75 7,09 7,25 

2 Δp Pa 119,08 123,59 123,85 135,05 145,42 

 
Gambar 3. 10 Grafik Pressure drop di HP SH2 terhadap kecepatan 

flue gas 

Dari persamaan y = 2,733x2 + 0,0106x dan Persamaan 2.18 

maka didapatkan faktor permeability α dan faktor inersia 

resistance C2 untuk HP SH2 yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di HP SH1, maka perlu disusun Pressure drop 

(Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada Tabel 3.20 

berikut ini.  
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Tabel 3. 20 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di HP SH1 

NO Properties Satuan 

29-Aug-

95 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

22.41 
WIB 

10.00 
WIB 

17.00 
WIB 

11.30 
WIB 

19.00 
WIB 

1 Velocity m/s 6,48 6,60 6,63 6,98 7,15 

2 Δp Pa 144,98 151,27 150,99 164,96 177,75 

 

 

 
Gambar 3. 11 Grafik Pressure drop di HP SH1 terhadap kecepatan 

flue gas 

Dari persamaan y = 3,3902x2 + 0,3605x dan Persamaan 

2.18 maka didapatkan faktor permeability α dan faktor inersia 

resistance C2 untuk HP SH1 yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di HP Evaporator, maka perlu disusun 

Pressure drop (Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada 

Tabel 3.21 berikut ini. 
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Tabel 3. 21 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di HP 

Evaporator 

 

NO  
Properties Satuan 

29-Aug-

95 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

22.41 

WIB 

10.00 

WIB 

17.00 

WIB 

11.30 

WIB 

19.00 

WIB 

1 Velocity m/s 5,99 6,23 6,24 6,57 6,73 

2 Δp Pa 422,27 450,68 449,08 490,63 528,92 

 
Gambar 3. 12 Grafik Pressure drop di HP Evaporator terhadap 

kecepatan flue gas 

Dari persamaan y = 10,3675x2 + 7,7465x dan Persamaan 

2.18 maka didapatkan faktor permeability α dan faktor resistance 

C2 untuk HP Evaporator yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di LP SH, maka perlu disusun Pressure drop 

(Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada Tabel 3.22 

berikut ini. 

Tabel 3. 22 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di LP SH 

 
NO  

Properties Satuan 

29-Aug-
95 

04-Jan-
18 

05-Jan-
18 

05-Jan-
18 

12-Jan-
18 

22.41 

WIB 

10.00 

WIB 

17.00 

WIB 

11.30 

WIB 

19.00 

WIB 

1 Velocity m/s 4,78 5,16 5,21 5,46 5,58 

2 Δp Pa 77,59 86,49 86,22 95,10 103,82 
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Gambar 3. 13 Grafik Pressure drop di LP SH terhadap kecepatan 

flue gas 

Dari persamaan y = 2,8225x2 + 2,3243x dan Persamaan 

2.18 maka didapatkan faktor permeability α dan faktor inersia 

resistance C2 untuk LP SH yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di HP Economizer, maka perlu disusun 

Pressure drop (Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada 

Tabel 3.23 berikut ini. 

Tabel 3. 23 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di HP 

Economizer 

 
NO  

Properties Satuan 

29-Aug-

95 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

22.41 

WIB 

10.00 

WIB 

17.00 

WIB 

11.30 

WIB 

19.00 

WIB 

1 Velocity m/s 4,70 5,06 5,10 5,35 5,49 

2 Δp Pa 349,25 387,79 388,75 423,45 457,47 



50 

 

 
 

 
Gambar 3. 14 Grafik Pressure drop di HP Economiser terhadap 

kecepatan flue gas 

Dari persamaan y = 11,1181x2 + 20,7444x dan Persamaan 

2.18 maka didapatkan faktor permeability α dan faktor inersia 

resistance C2 untuk LP SH yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di LP Evaporator, maka perlu disusun 

Pressure drop (Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada 

Tabel 3.24 berikut ini. 

Tabel 3. 24 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di LP 

Evaporator 

NO Properties Satuan 

29-Aug-

95 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

22.41 
WIB 

10.00 
WIB 

17.00 
WIB 

11.30 
WIB 

19.00 
WIB 

1 Velocity m/s 4,09 4,56 4,60 4,82 4,97 

2 Δp Pa 257,53 298,58 299,25 325,13 354,09 
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Gambar 3. 15 Grafik Pressure drop di LP Evaporator terhadap 

kecepatan flue gas 

Dari persamaan y = 8,9619x2 + 25,1372x dan Persamaan 

2.18 maka didapatkan faktor permeability α dan faktor inersia 

resistance C2 untuk LP Evaporator yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Untuk mendapatkan faktor permeability α dan faktor 

inersia resistance C2 di LP Economizer, maka perlu disusun 

Pressure drop (Δp) terhadap kecepatan seperti yang terdapat pada 

Tabel 3.25 berikut ini. 

Tabel 3. 25 Pressure drop terhadap kecepatan flue gas di LP 

Economizer 

NO Properties Satuan 

29-

Aug-95 

04-Jan-

18 

05-Jan-

18 

05-Jan-

18 

12-Jan-

18 

22.41 

WIB 

10.00 

WIB 

17.00 

WIB 

11.30 

WIB 

19.00 

WIB 

1 Velocity m/s 3,58 3,99 4,03 4,23 4,39 

2 Δp Pa 182,31 211,59 212,37 231,46 253,56 
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Gambar 3. 16 Grafik Pressure drop di LP Economiser terhadap 

kecepatan flue gas 

 

Dari persamaan y = 8,1317x2 + 20,9377x dan Persamaan 2.18 

maka didapatkan faktor permeability α dan faktor inersia 

resistance C2 untuk LP Economiser yang terdapat pada Tabel 3.26. 

Tabel 3. 26 Faktor permeability α dan faktor inersia resistance C2 

HE 

Faktor 

permeability α 

Faktor inersia 

resistanceC2 

m2 1/m 

HP SH2 1463,27 52,36 

HP SH1 37344,13 47,36 

HP Evap 206131,42 32,69 

LP SH 237249,10 23,39 

HP Eco 792431,53 33,57 

LP Evap 963252,97 25,87 

LP Eco 1262814,42 24,42 
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3.3.3 Tahap Post-Processing 

Tahap Post Processing menampilkan data hasil simulasi 

agar mudah untuk dianalisa sesuai dengan tujuan penelitian. Pada 

penelitian ini direncanakan ditampilkan data distribusi temperatur, 

distribusi kecepatan dan distribusi tekanan dengan beberapa 

skenario. Selain itu juga akan ditampilkan visualisasi aliran 

berdasarkan distribusi kecepatan dan temperatur. 

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa hasil simulasi 

numerik dengan pengambilan dan pembahasan data secara 

kualitatif dan kuantitatif, yang nantinya data tersebut akan 

dibandingkan. Analisa data kualitatif dilakukan pada modifikasi 

kasus ke-2, kasus ke-3 dan kasus ke-4 dengan pengambilan data 

kontur distribusi kecepatan, temperature dan tekanan. Data bersifat 

kuantitatif berupa velocity profile, temperatur, pressure dan 

penyerapan energi. 

Data kualitatif diambil pada penampang melintang vertikal 

simetri HRSG (z = 0,1 m, z = 2,6 m dan z = 5,1 m), penampang 

horizontal inlet dan outlet setiap heat exchanger. Posisi 

pengamatan untuk penampang vertikal dilakukan dengan iso-

surface dan penampang horizontal heat exchanger dengan interior 

(Gambar 3.17).  
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Gambar 3. 17 Posisi pengamatan penampang melintang dan heat 

exchanger 

Pengamatan pada posisi penampang vertikal HRSG untuk 

mengetahui aliran dan perubahan temperatur flue gas akibat 

penyerapan energi oleh heat exchanger. Posisi pengamatan setiap 

elevasi heat exchanger untuk mengetahui distribusi temperatur, 

kecepatan dan tekanan flue gas secara horizontal. 

Pengamatan juga dilakukan di interior sebelum dan 

sesudah turning vane untuk mengetahui distribusi kecepatan, 

temperatur, dan tekanan flue gas akibat adanya penambahan 

turning vane. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.18 

Posisi Iso-Surface z=0,1 

Posisi Iso-Surface z=2,6 

Posisi Iso-Surface z=5,1 

Posisi Susunan Heat 

Exchanger 
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Gambar 3. 18 Posisi pengamatan sebelum dan sesudah curve 

bend 

3.3.4 Rancangan Simulasi Numerik 

Rancangan simulasi yang akan digunakan pada penelitian 

secara umum dapat dilihat pada Tabel 3.27 dan variasi penambahan 

turning vane dapat dilihat pada Tabel 3.28. 

Tabel 3. 27 Parameter input pada rancangan simulasi 

Nilai Parameter Input 

Konstan Aliran flue gas 

(sesuai beban 

operasi) 

• Mass Flow inlet 

• Temperature  inlet 

• Pressure inlet 

• Heat rejection di heat 

exchanger 

Variasi Turning Vane  • Variasi turning vane 

pada inlet transition 

zone  

 

  

Interior 6 

Interior 5 

Interior 4 

Interior 3 

Interior 2 

Interior 1 
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Tabel 3. 28 Sudut corner (β) dan variasi turning vane untuk simulasi 

No 

Turning 

vane di 

inlet 

transition 

zone 

(buah) 

Sudut α 

turning 

vane di 

inlet 

transition 

zone (o) 

Sudut β 

turning 

vane di 

inlet 

transition 

zone (o) 

Keterangan 

1 - - 6 Eksisting (Referensi) 

2 2 

*(1) 15 6 Penambahan 2 turning vane 

di inlet transition zone 

dengan sudut α yang sama 

(15o). (Modifikasi 1) 
*(2) 15 6 

3 2 

*(1) 15 6 Penambahan 2 turning vane 

di inlet transition zone 

dengan sudut α 15o dan 20o. 

(Modifikasi 2) 

*(2) 20 6 

4 2 

*(1) 15 6 Penambahan 2 turning vane 

di inlet transition zone 

dengan sudut α 15o dan 25o. 

(Modifikasi 3) 
*(2) 25 6 

* (1) = Turning Vane bagian bawah, (2) = Turning Vane bagian atas. 

 
Gambar 3. 19 Posisi penempatan turning vane, sudut corner dan 

sudut turning vane pada HRSG 
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Gambar 3. 20 Posisi Turning vane pada Sisi inlet transition zone 

di HRSG 



 
 

 
 

( Halaman ini sengaja dikosongkan )
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BAB IV 

ANALISA PEMBAHASAN 

 

4.1 Validasi  

Simulasi sesuai kondisi aktual dilakukan terlebih dahulu 

untuk mendapatkan sistem pemodelan yang benar. Simulasi 

dilakukan dengan modifikasi nomor 1, yaitu modifikasi dengan 

tanpa turning vane (Tabel 4.1). Proses validasi dilakukan dengan 

membandingkan temperatur outlet LP economiser hasil simulasi 

dengan temperatur flue gas keluar HRSG. 

Proses iterasi dilakukan dengan sampai 27000 kali untuk 

mendapatkan residual energi yang paling kecil, yaitu sebesar 

1,0016e-06. Perbandingan temperatur outlet LP economiser hasil 

simulasi dengan temperatur flue gas keluar HRSG tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Perbandingan temperatur flue gas keluar HRSG 

Item 
Sumber 

Satuan Error 
Data Simulasi 

Temperature flue gas 

outlet LP Economizer 
377,65 369,31 Kelvin 2,21% 

Dari Tabel 4.1 dapat dihitung bahwa error 2,21%. Karena 

error kurang dari 5 %, maka proses simulasi tersebut dapat 

digunakan untuk simulasi pemodelan. 

4.2 Grid Independency Test 

Grid independency test dilakukan dengan jumlah mesh 

2803224, 2931216, 3021204, 3123144 dan 3222960. Validasi 

dilakukan dengan membandingkan temperatur flue gas keluar LP 

economiser hasil simulasi dengan temperatur flue gas keluar 

HRSG.  

Hasil grid independency test dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Dari grid independency test, didapat bahwa model dengan jumlah 

mesh 2931216 sudah cukup untuk dapat digunakan sebagai model. 
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Tabel 4. 2 Hasil simulasi dengan jumlah mesh yang berbeda 

Mesh 
T. flue gas out LP economizer 

Error % 
Simulasi Aktual Satuan 

2803224 368.31 377.65 K 2.47 

2931216 369.31 377.65 K 2.21 

3021204 368.68 377.65 K 2.38 

3123144 367.73 377.65 K 2.63 

3222960 367.13 377.65 K 2.79 

 

Gambar 4. 1 Grafik temperatur flue gas keluar LP economiser 

dengan variasi jumlah mesh. 

  

367

369

371

2803224 2931216 3021204 3123144 3222960

Te
m

p
er

at
u

re

Jumlah Mesh

Grafik Perbandingan Temperature Flue 
Gas Keluar LP Economiser terhadap 

Jumlah Mesh



61 

 

 
 

4.3 Data Kuantitatif  

4.3.1 Hasil Kuantitatif Temperature dan Penyerapan 

Energi 

Berdasarkan Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 dapat diketahui 

bahwa ketidaksetimbangan massa adalah 1,2825e-05% dan 

ketidaksetimbangan energi adalah 1,8633%. 

Tabel 4. 3 Kesetimbangan massa simulasi numerik 

  

In HRSG Out HRSG 

kg/s kg/s 

Inlet 389,861   

Outlet   -389,86095 

Total 389,861 -389,86095 

 

Tabel 4. 4 Kesetimbangan energi simulasi numerik 

  
In HRSG Out HRSG 

MW MW 

Inlet 225.94   

Outlet   -28.51 

Dinding   -3.69 

HP SH2   -5.28 

HP SH1   -18.79 

HP Evap   -73.80 

LP SH   -4.38 

HP Eco   -31.88 

LP Evap   -26.82 

LP Eco   -28.58 

Total 225.94 -221.73 

Error=
225.94−221.73

225.94
× 100% = 1.8633% 

Berdasarkan Tabel 4.5, perbedaan penyerapan energi di 

eksisting dibandingkan dengan data aktual maka terdapat error 

sebesar 1,86 %.  
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Tabel 4. 5 Penyerapan kalor di heat exchanger pada setiap kasus 

HE 

Data 

Plant 

1995 

Penyerapan Kalor di Heat exchanger 

Eksisting 
Modifikasi 

1 

Modifikasi 

2 

Modifikasi 

3 

MW MW MW MW MW 

HP SH2 6.14 5.28 5.33 5.32 5.28 

HP SH1 27.38 18.79 18.77 18.67 18.79 

HP evap 67.32 73.80 74.12 73.98 73.87 

LP SH 4.01 4.38 4.38 4.38 4.38 

HP eco 31.49 31.88 31.89 31.91 31.89 

LP Evap 26.09 26.82 26.88 26.86 26.82 

LP Eco 28.28 28.58 28.60 28.59 28.59 

Total 190.71 189.53 189.97 189.70 189.62 

 Untuk perhitungan penyerapan kalor pada heat exchanger 

menggunakan persamaan berikut, dengan melihat data pada table 

3.11 maka: 

𝑄𝐻𝑃 𝑆𝐻 2 = �̇�(∆ℎ) = �̇�𝐶𝑝∆𝑇 

𝑄𝐻𝑃 𝑆𝐻 2 = 47,206
𝑘𝑔

𝑠
(3451 − 3321)

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
  

𝑄𝐻𝑃 𝑆𝐻 2 = 6136,722 𝑘𝑊 

Berdasarkan Tabel 4.5 dan Tabel 4.6, maka penyerapan 

energi terbesar terdapat pada modifikasi 1. Selisih penyerapan 

energi modifikasi 1 dan eksisting sebesar 0,45 MW. Dengan 

demikian bahwa memasang 2 turning vane dengan variasi sudut 

15o dan 15o mampu menghasilkan penghematan energi sebesar 

0,44 MW (0,24 %) jika diasumsikan bahwa produksi uap HRSG 

sama (beban turbin gas 99,6 MW dan produksi uap HRSG 214,25 

ton/jam). 

Berdasarkan Tabel 4.5 diketahui bahwa penyerapan kalor 

pada heat exchanger bagian high pressure memiliki perbedaasn 

nilai yang cukup besar dengan model data plant tahun 1995. Hal 

ini diakibatkan oleh bentuk meshing yang digunakan belum tentu 

sesuai dengan kondisi awal pembuatan HRSG tersebut, sehingga 

mempengaruhi hasil penyerapan kalor untuk pemodelan ini. 
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Tabel 4. 6 Selisih penyerapan energi terhadap eksisting (referensi) 

Selisih Penyerapan Energi Dengan Eksisting 

Modifikasi 1 Modifikasi 2 Modifikasi 3 Satuan 

0,45 0,17 0,09 MW 

Tabel 4. 7 Persentase Penyerapan Kalor Terhadap Eksisting 

Persentase Penyerapan Kalor Terhadap Eksisting 

Modifikasi 1 Modifikasi 2 Modifikasi 3 

0.24 % 0.09 % 0.05 % 

Tabel 4. 8 Temperatur flue gas melewati setiap jajaran heat 

exchanger 

HE 

Eksisting 

(Referensi) 
Modifikasi 1 Modifikasi 2 Modifikasi 3 

Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet 

K K K K K K K K 

HP 

SH2 810.60 800.22 810.84 800.46 810.78 800.36 810.68 800.29 

HP 

SH1 800.40 758.72 800.59 759.47 800.57 759.32 800.47 758.86 

HP 

evap 701.23 585.18 702.41 585.55 701.88 585.52 701.44 585.33 

LP 

SH 584.96 576.69 585.49 577.18 585.44 577.14 585.20 576.91 

HP 

eco 575.86 502.00 576.24 502.26 576.23 502.20 576.05 502.12 

LP 

Evap 487.91 437.20 488.14 437.33 488.09 437.32 488.04 437.33 

LP 

Eco 436.11 369.31 436.26 369.44 436.25 369.43 436.24 369.43 
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Tabel 4. 9 Temperatur auxiliary (air, uap) keluar HE 
Data Temperatur 

auxiliary HE 
Hasil Simulasi T auxiliary out HE 

HE 

T in T out 
Eksisting 

Modifikasi 

1 

Modifikasi 

2 

Modifikasi 

3 

K K K K K K 

HP 

SH2 746.15 797.45 790.31 790.68 790.60 790.29 

HP 

SH1 577.25 746.15 693.16 693.04 692.40 693.16 

HP 

evap 568.15 577.25 578.13 578.17 578.15 578.14 

LP 

SH 435.35 586.15 600.11 599.90 599.82 599.90 

HP 

eco 425.15 568.15 569.93 569.98 570.04 569.96 

LP 

Evap 425.15 435.35 435.63 435.66 435.65 435.64 

LP 

Eco 312.15 425.15 426.34 426.42 426.40 426.37 

Simulasi numerik dilakukan dengan macro HE, temperatur 

inlet konstan. Berdasarkan Tabel 4.9 dapat diketahui bahwa 

temperatur auxiliary keluar heat exchanger hasil simulasi eksisting 

(referensi) mendekati data aktual. Dengan nilai error terbesar pada 

High Pressure Superheater 1, yaitu sebesar 7,2%. Gambar 4.2 

menunjukkan data temperatur inlet flue gas dan fluida kerja 

(auxiliary fluid) untuk modifikasi 1 dalam penelitian. Pada 

lampiran B.1 ditampilkan data untuk eksisting, modifikasi 2 dan 

modifikasi 3. Kemudian gambar 4.3 menunjukkan data temperatur 

inlet dan outlet flue gas pada heat exchanger dari semua variasi.  
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Gambar 4. 2 Temperatur inlet sisi flue gas dan sisi fluida kerja 

modifikasi 1 pada penelitian 

 
Gambar 4. 3 Temperatur sisi flue gas vs posisi pengambilan data 

seluruh variasi penelitian 



66 

 

 
 

Gambar 4.4 menampilkan grafik ditribusi temperatur 

T/Tmax disetiap titik sepanjang garis Z=2,6 pada inlet HP 

Superheater 2, inlet LP Evaporator dan Outlet LP Economizer 

yang dinyatakan dengan X/Xmax. Dari gambar tersebut didapat 

bahwa persebaran temperatur di heat exchanger untuk setiap 

modifikasi terlihat sama dan merata. Hal tersebut diakibatkan oleh 

penambahan 2 turning di sisi inlet transition zone dengan variasi 

sudut vane pada HRSG sehingga aliran flue gas yang masuk HRSG 

terbagi lebih merata. Pada Lampiran B.2 ditampilkan persebaran 

temperatur T/Tmax pada X=23,52.  

 

(a) 

 

 
(b) 

Z=2,6 

X=23,52 
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(c) 

 
(d) 

Gambar 4. 4 (a) Posisi pengambilan data T/Tmax; Distribusi 

temperatur T/Tmax pada Z=2,6 di; (b) inlet HP SH 

2; (c) inlet LP Evap; (d) outlet LP Eco. 

4.3.2 Hasil Kuantitatif Kecepatan 

Pengambilan data kuantitatif kecepatan pada penelitian ini 

dilakukan dengan melihat nilai velocity magnitude pada setiap titik 
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sepanjang garis yang telah ditentukan. Hasilnya didapatkan 

velocity profile di sepanjang garis tersebut, sehingga dapat 

mengetahui dengan detail nilai dan bentuk velocity profile di setiap 

heat exchanger pada seluruh variasi penelitian. 

 
Gambar 4. 5 Posisi pengambilan data velocity profile pada heat 

exchanger 

4.3.2.1 Data Kuantitatif Kecepatan Inlet High Pressure  

Superheater 2 

 
Gambar 4. 6 Grafik distribusi velocity profile u/U inlet HP 

superheater 2 pada Z=2,6 

Z=2,6 

X=23,52 
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Gambar 4. 7 Grafik distribusi velocity profile u/U inlet HP 

superheater 2 pada X=23,52 

Gambar 4.6 menampilkan grafik distribusi u/U (velocity 

profile) disetiap titik sepanjang garis Z=2,6 pada inlet HP 

Superheater 2 yang dinyatakan dengan x/dh. Berdasarkan Gambar 

4.5 didapatkan bahwa nilai velocity magnitude tertinggi adalah 

pada nilai u/U sebesar 1. Dihasilkan bahwa velocity tertinggi 

terdapat pada inlet HP Superheater 2 modifikasi 3 dengan nilai 

sebesar 13,151 m/s. Sedangkan untuk eksisting sebesar 11,62 m/s, 

modifikasi 1 sebesar 11,02 m/s dan modifikasi 2 sebesar 12,24 m/s. 

Terlihat pada Gambar 4.5 bahwa grafik distribusi u/U yang 

dihasilkan oleh HRSG modifikasi 1 lebih merata. Hal tersebut 

diakibatkan oleh penambahan 2 turning di sisi inlet transition zone 

dengan sudut vane 15° dan 15° pada HRSG sehingga aliran flue 

gas yang masuk HRSG terbagi lebih merata. 

Pada gambar 4.7 menampilkan grafik distribusi u/U 

(velocity profile) disetiap titik sepanjang garis X=23.52 yang 

dinyatakan dengan z/dh. Terlihat pada Gambar 4.6 bahwa grafik 

yang dihasilkan oleh HRSG modifikasi 1 pada seluruh posisi z/dh 
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lebih tersebar merata dibandingkan dengan eksisting, modifikasi 2 

dan 3. Semua Grafik HRSG memiliki trendline yang sama namun 

modifikasi 1 memiliki nilai yang lebih merata. Dengan demikian 

penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone dengan 

sudut vane 15° dan 15° pada HRSG eksisting dapat membuat nilai 

u/U (velocity profile) lebih merata pada X = 23,52 kontur 

kecepatan inlet HP superheater 2 

4.3.2.2 Data Kuantitatif Kecepatan Inlet Low Pressure 

Evaporator 

 
Gambar 4. 8 Grafik Distribusi velocity profile u/U inlet LP 

evaporator pada Z=2,6 
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Gambar 4. 9 Grafik distribusi velocity profile u/U inlet LP 

evaporator pada X=23,52 

Gambar 4.8 menampilkan grafik distribusi u/U (velocity 

profile) disetiap titik sepanjang garis Z=2,6 pada inlet LP 

Evaporator yang dinyatakan dengan x/dh. Berdasarkan Gambar 

4.7 didapatkan bahwa nilai velocity magnitude tertinggi adalah 

pada nilai u/U sebesar 1. Dihasilkan bahwa velocity tertinggi 

terdapat pada inlet LP Evaporator modifikasi 3 dengan nilai 

sebesar 4,312 m/s. Sedangkan untuk eksisting sebesar 4,309 m/s, 

modifikasi 1 sebesar 4,297 m/s dan modifikasi 2 sebesar 4,299 m/s. 

Terlihat pada Gambar 4.7 bahwa trenline grafik distribusi u/U yang 

dihasilkan oleh seluruh modifikasi HRSG telah tersebar merata. 

Hal tersebut diakibatkan oleh penambahan 2 turning di sisi inlet 

transition zone pada HRSG sehingga aliran flue gas yang masuk 

HRSG terbagi lebih merata. 

Pada gambar 4.9 menampilkan grafik distribusi u/U 

(velocity profile) disetiap titik sepanjang garis X=23.52 yang 

dinyatakan dengan z/dh. Terlihat pada Gambar 4.8 bahwa trenline 

grafik yang dihasilkan oleh seluruh modifikasi HRSG pada posisi 
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z/dh tersebar dengan bentuk yang sama, dimana bagian tengah 

memiliki fluktuasi yang lebih tinggi. Namun modifikasi 1 memiliki 

keseragaman velocity yang lebih baik. Dengan demikian 

penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone dengan 

sudut vane 15° dan 15° pada HRSG eksisting dapat membuat nilai 

u/U (velocity profile) lebih merata pada X = 23,52 kontur 

kecepatan inlet HP superheater 2. 

4.3.2.3 Data Kuantitatif Kecepatan Outlet Low Pressure 

Economizer 

 
Gambar 4. 10 Grafik Distribusi velocity profile u/U outlet LP 

economizer pada Z=2,6 
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Gambar 4. 11 Grafik distribusi velocity profile u/U outlet LP 

economizer pada X=23,52 

Gambar 4.10 menampilkan grafik distribusi u/U (velocity 

profile) disetiap titik sepanjang garis Z=2,6 pada outlet LP 

Economizer yang dinyatakan dengan x/dh. Berdasarkan Gambar 

4.9 didapatkan bahwa nilai velocity magnitude tertinggi adalah 

pada nilai u/U sebesar 1. Dihasilkan bahwa velocity tertinggi 

terdapat pada outlet LP Economizer modifikasi 3 dengan nilai 

sebesar 3,1563 m/s. Sedangkan untuk eksisting sebesar 3,1558 m/s, 

modifikasi 1 sebesar 3,1519 m/s dan modifikasi 2 sebesar 3,1529 

m/s. Terlihat pada Gambar 4.7 bahwa trenline grafik distribusi u/U 

yang dihasilkan oleh seluruh modifikasi HRSG telah tersebar 

merata. Hal tersebut diakibatkan oleh penambahan 2 turning di sisi 

inlet transition zone pada HRSG sehingga aliran flue gas yang 

masuk HRSG terbagi lebih merata. 

Pada gambar 4.11 menampilkan grafik distribusi u/U 

(velocity profile) disetiap titik sepanjang garis X=23.52 yang 

dinyatakan dengan z/dh. Terlihat pada Gambar 4.10 bahwa trenline 

grafik yang dihasilkan oleh seluruh modifikasi HRSG pada posisi 
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z/dh tersebar dengan bentuk yang sama, dimana bagian tengah 

memiliki fluktuasi yang lebih tinggi. Namun modifikasi 1 memiliki 

keseragaman velocity yang lebih baik. Dengan demikian 

penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone dengan 

sudut vane 15° dan 15° pada HRSG eksisting dapat membuat nilai 

u/U (velocity profile) lebih merata pada X = 23,52 kontur 

kecepatan inlet HP superheater 2. 

4.3.3 Hasil Kuantitatif Tekanan 

Pressure drop aliran flue gas melewati heat exchanger 

dapat dilihat pada Tabel 4.10. Dari Tabel terlihat bahwa pressure 

drop relatif sama untuk semua model. Pressure drop total eksisting 

mempunyai selisih 208 Pascal dengan pemodelan. 

Tabel 4. 10 Pressure drop aliran flue gas melewati setiap HE 
Permodelan Pressure Drop Hasil Simulasi Di HE 

HE 
P. Drop Eksisting 

Modifikasi 

1 

Modifikasi 

2 

Modifikasi 

3 

Pascal Pascal Pascal Pascal Pascal 

HP SH2 119.08 115.36 116.87 115.84 114.94 

HP SH1 144.98 141.84 143.89 143.19 142.24 

HP evap 422.27 326.17 323.66 324.86 326.17 

LP SH 77.59 74.70 74.99 74.90 74.74 

HP eco 349.25 322.88 323.29 323.22 323.00 

LP Evap 257.53 199.26 199.15 199.16 199.22 

LP Eco 182.31 164.74 164.78 164.77 164.76 

Total 1553.01 1344.96 1346.63 1345.94 1345.05 

Tabel 4. 11 Error terhadap hasil perhitungan di heat exchanger 
Error terhadap 

perhitungan 

Eksisting 

(%) 

Modifikasi 1 

(%) 

Modifikasi 2 

(%) 

Modifikasi 3 

(%) 

HP SH2 3.12 1.85 2.72 3.48 

HP SH1 2.17 0.76 1.24 1.90 

HP evap 22.76 23.35 23.07 22.76 

LP SH 3.72 3.35 3.47 3.67 

HP eco 7.55 7.43 7.45 7.52 

LP Evap 22.63 22.67 22.66 22.64 

LP Eco 9.64 9.61 9.62 9.63 

Total 13.40 13.29 13.33 13.39 
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Tabel 4. 12 Persentase perhitungan modifikasi terhadap 

eksisting 
Persentase Perhitungan 

Modifikasi Terhadap 

Eksisting 

Modifikasi 1 

(%) 

Modifikasi 2 

(%) 

Modifikasi 3 

(%) 

HP SH2 1.31 0.41 0.37 

HP SH1 1.44 0.95 0.28 

HP evap 0.77 0.40 0.00 

LP SH 0.39 0.26 0.06 

HP eco 0.13 0.11 0.04 

LP Evap 0.05 0.05 0.02 

LP Eco 0.02 0.02 0.01 

Total 0.12 0.07 0.01 

 
Gambar 4. 12 Grafik pressure drop di setiap HE untuk berbagai 

kasus 

Berdasarkan Tabel 4.13 bahwa penambahan turning vane 

meningkatkan pressure drop di sisi aliran flue gas. Semakin 

banyak turning vane, pressure drop dihasilkan semakin meningkat. 

Peningkatan pressure drop diakibatkan adanya gesekan antara flue 

gas dengan dinding turning vane. Semakin banyak turning vane 

yang dipasang, maka bidang kontak flue gas dengan turning vane 

makin besar sehingga pressure drop yang dihasilkan makin besar. 
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Gambar 4. 13 Titik pengambilan data pada inlet transition zone 

Tabel 4. 13 Pressure drop di daerah Inlet transition zone 

Satuan 

Pressure drop di Inlet transition zone 

Eksisting 
Modifikasi 

1 

Modifikasi 

2 

Modifikasi 

3 

Pascal 115.67 116.13 114.66 113.99 

 

 
Gambar 4. 14 Grafik pressure drop di inlet sisi inlet transition 

zone HRSG 

Inlet sisi inlet 

transition zone 

Outlet sisi inlet 

transition zone 
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4.4 Data Kualitatif 

4.4.1 Distribusi Temperatur 

4.4.1.1 Distribusi Temperatur Posisi Penampang Vertikal 

 
Gambar 4. 15 Distribusi temperatur penampang vertikal pada 

z=2,6 

Berdasarkan Gambar 4.15 dengan pengambilan data pada 

penampang vertikal Z = 2.6 didapatkan bahwa penambahan 2 

turning vane di sisi inlet transition zone pada model eksisting 

mampu menghasilkan distribusi temperatur yang lebih merata, 

terlihat dengan warna oranye dan hijau di badan HRSG yang lebih 

merata pada pengambilan data penampang vertikal Z = 2,6. Pada 

lampiran C3 ditampilkan hasil pengambilan data tempertatur di 

penampang vertikal Z = 0,1 serta Z = 5,1. 
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4.4.1.2 Distribusi Temperatur Heat Exchanger Posisi 

Horizontal 

 
Gambar 4. 16 Distribusi temperatur flue gas di sisi inlet HP SH 2 

Berdasarkan Gambar 4.16 dengan pengambilan data 

distribusi temperatur pada sisi inlet HP superheater 2, didapatkan 

bahwa distribusi temperatur pada modifikasi 1 (2 turning vane di 

sisi inlet transition zone sudut 15o dan 15o) lebih merata 

dibandingkan HRSG eksisting, modifikasi 2 (2 turning vane di sisi 

inlet transition zone sudut 15o dan 20o) dan modifikasi 3 (2 turning 

vane di sisi inlet transition zone sudut 15o dan 25o). Hal tersebut 

menyebabkan daerah serapan kalor di inlet HP superheater 2 pada 

modifikasi 1 lebih tinggi. 

 

 

 

 

Eksisting 

(Tavg=810,60) 

15 deg 

(Tavg=810,84) 

20 deg 

(Tavg=810,78) 

25 deg 

(Tavg=810,68) 

[kelvin] 

 

Inlet HP SH 2 



79 

 

 
 

 
Gambar 4. 17 Distribusi temperatur inlet LP evaporator 

Berdasarkan Gambar 4.17 dengan pengambilan data 

distribusi temperatur pada sisi inlet LP Evaporator, didapatkan 

bahwa distribusi temperatur pada modifikasi 1 (2 turning vane di 

sisi inlet transition zone sudut 15o dan 25o) lebih merata 

dibandingkan HRSG eksisting, modifikasi 2 (2 turning vane di sisi 

inlet transition zone sudut 15o dan 15o) dan modifikasi 3 (2 turning 

vane di sisi inlet transition zone sudut 15o dan 20o). Hal tersebut 

menyebabkan daerah serapan kalor di inlet LP Evaporator pada 

modifikasi 3 lebih tinggi. 

 

 

 

 

Eksisting 

(Tavg=487,91) 

15 deg 

(Tavg=488,14) 

20 deg 

(Tavg=488,09) 

25 deg 

(Tavg=488,04) 

[kelvin] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LP EVAP 
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Gambar 4. 18 Distribusi temperatur flue gas di outlet LP 

economizer 

Berdasarkan Gambar 4.18 dengan pengambilan data 

distribusi temperatur pada sisi outlet LP economizer, didapatkan 

bahwa distribusi temperatur pada modifikasi 1 (2 turning vane di 

sisi inlet transition zone sudut 15o dan 25o) lebih merata 

dibandingkan HRSG eksisting, modifikasi 2 (2 turning vane di sisi 

inlet transition zone sudut 15o dan 15o) dan modifikasi 3 (2 turning 

vane di sisi inlet transition zone sudut 15o dan 20o). Hal tersebut 

menyebabkan daerah serapan kalor di outlet LP economizer pada 

modifikasi 3 lebih tinggi. Pengambilan data kualitatif temperatur 

di heat exchanger terdapat pada lampiran C1. 

 

 

 

 

Eksisting 

(Tavg=369,31) 

15 deg 

(Tavg=369,44) 

20 deg 

(Tavg=369,43) 

25 deg 

(Tavg=369,43) 

[kelvin] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outlet 

LP ECO 
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4.4.1.3 Distribusi Temperatur pada Inlet Transition Zone 

HRSG 

 
Gambar 4. 19 Distribusi temperatur flue gas di inlet sisi inlet 

transition zone 

Berdasarkan Gambar 4.19 pengambilan data distribusi 

temperatur pada inlet sisi Inlet transition zone, terlihat bahwa 

distribusi temperatur pada modfikasi 1, 2, dan 3 lebih merata 

dibandingkan HRSG eksisting. Berdasarkan Gambar 4.19 

didapatkan bahwa distribusi temperatur pada modifikasi 1, 2, dan 

3 di inlet sisi inlet transition zone terlihat mirip. 

 

 

 

 

 

Eksisting 

(Tavg=805,32) 

15 deg 

(Tavg=805,53) 

20 deg 

(Tavg=805,48) 
25 deg 

(Tavg=805,50) 

[kelvin] 
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Gambar 4. 20 Distribusi temperatur flue gas di outlet sisi inlet 

transition zone 

Berdasarkan Gambar 4.20 pengambilan data distribusi 

temperatur pada outlet sisi intlet transition zone, terlihat bahwa 

distribusi temperatur pada modfikasi 1, 2, dan 3 lebih merata 

dibandingkan HRSG eksisting. Berdasarkan Gambar 4.20 

didapatkan bahwa distribusi temperatur pada modifikasi 1, 2, dan 

3 di outlet sisi inlet transition zone terlihat mirip. Pengambilan 

Data distribusi temperature pada ducting terdapat di lampiran C2. 

 

 

 

 

Eksisting 

(Tavg=809,73) 

15 deg 

(Tavg=809,13) 

20 deg 

(Tavg=808,83) 

25 deg 

(Tavg=810,56) 

[kelvin] 



83 

 

 
 

 

4.4.2 Distribusi Kecepatan 

4.4.2.1 Distribusi Kecepatan pada Penampang Vertikal 

 
Gambar 4. 21 Sreamline pada Kontur Kecepatan Penampang 

Vertikal Z=2,6 

Berdasarkan Gambar 4.21 pengambilan data pada 

penampang vertikal Z = 2.6 terlihat bahwa distribusi kecepatan di 

badan HRSG pada modifikasi 3 lebih merata dibandingkan dengan 

HRSG eksisting dan modifikasi 1 serta 2. Luasan secondary flow 

yang terjadi di corner inlet transition zone pada penampang 

vertikal Z = 2.6 untuk HRSG eksisting dan modifikasi 1, 2, serta 3 

terlihat mirip. Dengan demikian penambahan turning vane di sisi 

inlet transition zone dapat membuat distribusi kecepatan di HRSG 

lebih merata pada penampang vertikal Z = 2.6. Pada lampiran D1 

telah dicantumkan streamline kontur kecepatan penampang 

vertikal untuk Z=0,1 dan Z=5,1. 
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Gambar 4. 22 Vektor velocity di sisi transition zone Z=2,6 

(center) 

Berdasarkan gambar 4.22 serta lampiran D4 tentang vektor 

velocity di penampang vertikal Z=0,1, Z=2,6 dan Z=5,1 terlihat 

bahwa terjadi secondary flow terbesar di Z=5,1 dan semakin 

berkurang ketika posisi z menuju Z=0,1. Hal ini menyebabkan 

penyerapan kalor tertinggi terjadi di sisi bagian Z=0,1 pada heat 

exchnager. Kemudian dari gambar 4.21 terlihat bahwa secondary 

flow di bagian transition zone semakin berkurang seiring 

penambahan turning vane dengan modifikasi 1,2 dan 3. Dengan 

demikian diketahui bahwa dengan penambahan 2 turning vane 

dapat memperbaiki distribusi aliran menjadi lebih merata yang 

pada akhirnya akan memperbaiki penyerapan kalor di heat 

exchanger. 
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4.4.2.2 Distribusi Kecepatan pada Heat exchanger 

 
Gambar 4. 23 Streamline kecepatan flue gas pada Inlet HP 

superheater 2 

Berdasarkan Gambar 4.23 pada pengambilan data 

distribusi kecepatan inlet HP superheater 2, terlihat bahwa 

distribusi kecepatan modifikasi 1 (2 turning vane di sisi inlet 

transition zone sudut 15o dan 15o) lebih baik dibanding HRSG 

eksisting dan modifikasi 2 serta 3. Penambahan turning vane di sisi 

inlet transition zone pada HRSG eksisting menghasilkan distribusi 

kecepatan yang memiliki streamline lebih condong kearah sumbu 

X+ pada sisi inlet HP Superheater 2. 
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Gambar 4. 24 Streamline ecepatan flue gas pada inlet LP 

evaporator 

Berdasarkan Gambar 4.24 pada pengambilan data 

distribusi kecepatan inlet LP evaporator, terlihat bahwa distribusi 

kecepatan modifikasi 1 (2 turning vane di sisi inlet transition zone 

sudut 15o dan 15o) lebih baik dibanding HRSG eksisting dan 

modifikasi 2 serta 3. Pada kontur velocity modifikasi 1 dan 2 

terlihat mirip. Penambahan turning vane di sisi inlet transition zone 

pada HRSG eksisting menghasilkan vortex/pusaran lebih banyak 

dibandingkan dengan eksisting pada inlet LP evaporator. 
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Gambar 4. 25 Streamline kecepatan flue gas pada outlet LP 

economizer 

Berdasarkan Gambar 4.25 pada pengambilan data 

distribusi kecepatan outlet LP economizer, terlihat bahwa distribusi 

kecepatan modifikasi 1 (2 turning vane di sisi inlet transition zone 

sudut 15o dan 15o) lebih baik dibanding HRSG eksisting dan 

modifikasi 2 serta 3. Pada kontur velocity modifikasi 1 dan 2 

terlihat mirip. Penambahan turning vane di sisi inlet transition zone 

pada HRSG eksisting menghasilkan vortex/pusaran lebih banyak 

dibandingkan dengan eksisting pada outlet LP economizer. Pada 

lampiran D2 telah dicantumkan pengambilan data distribusi 

kecepatan di setiap inlet dan outlet heat exchanger. 
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4.4.2.3 Distribusi Kecepatan pada Inlet Transition Zone 

HRSG 

 

Gambar 4. 26 Streamline kecepatan flue gas pada inlet sisi inlet 

transition zone 

Berdasarkan Gambar 4.26 dengan pengambilan data pada 

inlet sisi Inlet transition zone, terlihat bahwa distribusi kecepatan 

pada modifikasi 1, 2, dan 3 lebih merata dibandingkan HRSG 

eksisting. Berdasarkan Gambar 4.26 didapatkan bahwa semakin 

besar sudut vane yang digunakan maka arah aliran akan terbagi 

lebih banyak terlihat dari streamline yang ditampilkan. 
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Gambar 4. 27 Streamline kecepatan flue gas pada outlet sisi inlet 

transition zone 

Berdasarkan Gambar 4.27 dengan pengambilan data pada 

outlet sisi Inlet transition zone, terlihat bahwa distribusi kecepatan 

pada modifikasi 1, 2, dan 3 lebih merata dibandingkan HRSG 

eksisting. Berdasarkan Gambar 4.27 didapatkan bahwa streamline 

pada modifikasi 1, 2 dan 3 terlihat mirip dominan ke arah Y+. Pada 

lampiran D3 telah dicantumkan pengambilan data distribusi 

keceparan di ducting HRSG. 
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4.4.3 Distribusi Tekanan 

Pada gambar 4.28 berikut ini ditampilkan distribusi 

tekanan statik pada model eksisting HRSG. Di daerah sisi inlet 

transition zone terlihat terjadinya peningkatan tekanan statis dari 

inlet ke outlet. Hal ini diakibatkan oleh perbesaran bentuk geometri 

(enlargement) HRSG, dan dengan penambahan turning vane di sisi 

inlet transition zone akan semakin meningkatkan pressure drop di 

daerah tersebut. 

 
Gambar 4. 28 Distribusi tekanan statik flue gas di inlet dan outlet 

heat exchanger HRSG eksisting (referensi) 

Berdasarkan Gambar 4.29 pengambilan data distribusi 

tekanan statis di inlet dan outlet HP Superheater 2 dan LP 

Evaporator terlihat bahwa tekanan statis lebih merata dengan 
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penambahan turning vane, yang berarti modifikasi 1,2 dan 3 

menghasilkan tekanan statik yang lebih merata dibandingkan 

dengan eksisting.  Pada lampiran E1 dan E2 sssstelah dicantumkan 

data pengambilan distribusi tekanan untuk eksisting, modifikasi 

1,2, 3 serta daerah ducting HRSG. 

 
Gambar 4. 29 Distribusi tekanan statik flue gas di inlet dan outlet 

HP superheater dan LP evaporator HRSG. 

Berdasarkan Gambar 4.30 pengambilan data tekanan statis 

pada inlet dan outlet sisi inlet transition zone terlihat bahwa 

tekanan yang terjadi pada tiap variasi penelitian berbeda satu 

dengan yang lain. Dengan demikian distribusi tekanan statis yang 

terjadi pada downstream ducting dipengaruhi oleh penambahan 
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turning vane di sisi curve bend dan sisi inlet transition zone serta 

sudut vane yang digunakan.  

 
Gambar 4. 30 Distribusi tekanan statis pada inlet dan outlet sisi 

inlet transition zone pada HRSG.
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang menggunakan software 

Computational Fluid Dynamic (CFD) dengan memodelkan jajaran 

heat exchanger di HRSG unit 1 PLTGU Muara Karang blok 1 

sebagai porous medium dan dengan ungroup macro heat 

exchanger serta analisa data hasil simulasi numerik yang 

dihasilkan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone 

pada HRSG eksisting mampu memperbaiki distribusi 

kecepatan dan temperatur flue gas serta mengurangi 

besarnya aliran sekunder di transition zone. 

2. Penambahan 2 turning vane di sisi inlet transition zone 

HRSG mampu menghasilkan penghematan energi sebesar 

0,45 MW dibandingkan dengan HRSG eksisting 

(referensi). 

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Diperlukan 2 buah turning vane di sisi inlet transition zone 

dengan jarak sama terhadap dinding inlet transition zone 

untuk mendapatkan distribusi temperatur dan kecepatan 

yang seragam 

2. Diperlukan penelitian dengan penggunaan model 

turbulensi lain untuk dapat menangkap seluruh fenomena 

simulasi numerik dengan lebih akurat. 

3. Diperlukan penelitian pengaruh variasi geometri turning 

vane di inlet transition zone HRSG terhadap distribusi 

kecepatan dan temperatur flue gas di HRSG untuk 

mendapatkan geometri turning vane yang dapat 

menghasilkan distribusi kecepatan dan temperatur flue gas 

terbaik.



 
 

 
 

( Halaman ini sengaja dikosongkan )
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LAMPIRAN 

 

A.1 Gambar teknik HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 
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A.2 Gambar teknik spesifikasi HRSG PLTGU Muara Karang 

blok 1 
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A.3 Data desain ke-1 HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 
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A.4 Data desain ke-2 HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 
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A.5 Data desain ke-3 HRSG PLTGU Muara Karang blok 1 
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B.1 Lampiran Kuantitatif Distribusi Temperatur Inlet Flue 

Gas Vs Inlet Working Fluid 
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B.2 Lampiran Distribusi Temperatur T/Tmax pada X=23,52 
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C.1 Lampiran Distribusi Temperature di Heat exchanger 
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C.2 Lampiran Distribusi Temperatur di Ducting 
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C.3 Distribusi Temperatur Penampang Vertikal 

 

 

   

 

   

 

Distribusi Temperatur Penampang Vertikal Z = 0,1 
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Distribusi Temperatur Penampang Vertikal Z = 5,1 
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D.1 Lampiran Streamline Kecepatan di Penampang Vertikal 

 

 

 

 

Streamline Kecepatan Penampang Vertikan Z=0.1 
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Streamline Kecepatan Penampang Vertikan Z=5.1 

 



113 

 

 

D.2 Lampiran Distribusi Kecepatan di Heat exchanger 

 

  

 

 

 

       

 

       

 

       

 

       

 

      

 

       

 

       

• Inlet Heat Pressure Superheater 2 

• Outlet Heat Pressure Superheater 2 

• Inlet Heat Pressure Superheater 1 

• Outlet Heat Pressure Superheater 1 

• Inlet Heat Pressure Evaporator 

• Outlet Heat Pressure Evaporator 

• Inlet Low Pressure Superheater 



114 

 

 
 

  

 

 

 

       

 

       

 

       

 

       

 

       

 

       

 

       

• Outlet Low Pressure Superheater 

• Inlet High Pressure Economizer 

• Outlet High Pressure Economizer 

• Inlet Low Pressure Evaporator 

• Outlet Low Pressure Evaporator 

• Inlet Low Pressure Economizer 

• Outlet Low Pressure Economizer 



115 

 

 

D.3 Lampiran Distribusi Kecepatan di Ducting 
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D.4 Lampiran Vektor Kecepatan di Transition zone Z=0.1 
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D.4 Lampiran Vektor Kecepatan di Transition zone Z=5.1 
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E.1 Lampiran Distribusi Tekanan di Heat exchanger 

1. Distribusi Tekanan pada Modifikasi 1 

 

2. Distribusi Tekanan pada Modifikasi 2 
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3. Distribusi Tekanan pada Modifikasi 3 
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E.2 Lampiran Distribusi Tekanan di Ducting 
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