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BAB V
ANALISA DATA

Pada bab ini pembahasan akan dilaksanakan pada masing-

| .
masing pan masakan (pan masakan A sampai dengan pan masakan
D). Dimana dimensi pan masakan, tekanan didalam pan msgakan

dan temperatur uap pemanas untuk tiap-tiap pan masakan ada-

lahsama.
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. GbV,1. Ukuran. pan masakan..
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Gbe.V.2,

Data pan masakan:.

Tabung masakan:

Bahan i
. Tinggi H
Diameter badan :.
Diameter keluar:
Tinggi kenucut :
Tebal :
Isolasi s

Pipa'pemanasﬁ
Bahan . :
Diameter dalam:
Diameter luar :
Panjang - :

Jumlah :

S‘r:SD:iS“mm
Susunan pipa pemanas,

{

Stainleﬁ& steel.
4 m,

3675 mm,

1620 mm,

700 mm,

12,6:mm,

Glasswoll 5 cm dan alumunium,

Kuningan,
98 mm,
102 mm,
1ooo:mm;5
578 buah,

Temperatur uap pemanass 110 oé;

Tekanan uap pemanass

107.cm Hg.

Tekanan valkum: =61 cm Hg.



V.1, Pan masakan

Data yangidiperoleh untuk diksap adalah sebagal berikut:

Volume

Temperatur
Temperatur
'Brix diksap
‘Brix diksap

Lama proses

A, o

-
>

diksap masuk @

diksap keluar

masuk

keluar IS

300 Hil.
60 °c.
81 °c.
63.

90,

3% jam.

Perhitungan ketinggian diksap didalam pan masakan,

Jumlah pipa pema

nas

N = 578 buah

' Isi pan masakan (volume diksap)

v = 300 H1

pan

=30 m

Volume kerucut t
_ Vkérucut
dimanas. t =

a =

R
t

A

kerucut =

4 m

3

erpancung

0,7 m

1242 _ 0,0126

0,81 m

= 2815 - 0,0126

1,8249 m

%~w—o,7 (0,81% + 0,81 1,8249 + 1,8249°)

3

= %'n t (a2 + ab + b°)

i

plo;



Volume yang harus ditampung oleh badan pan masakan

Vhadan = Vpan = Vierucut

30 - 4

26 m3

Volume untuk sebush pipa pemanas

A 1 P
Voipa = % D, ° L
dimana: Din = 0,098 m
L =1m
1o 2
Vpipg 7 ™ 0,098" 1
= 7,5 107 w’
Sedangkan untuk ¥ bugh pipa pemanas
Voipa total = ¥ Vpipa

578 7,5 1072

= 4,3 m?

Volume yang harus  ditampung oleh badan pan masakan

pipa pemanas

= Vpadan

26 - 4,3

Vdiatas pipa pemanas

"

21,17 m5

- V.

pipa total

.
5T

diatas

Ketinggian yang &apat dicapai bleh diksap dlatas pipa pema-

 ¢pas

: _ 2
Vaiatas pipa pemanas =TT D h
. - : 2
21,7 =T 14,8249

< h=2m

h.
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Tinggi diksap total t +L +h
| 0,7+ 1 + 2
3,7 m

Sedéngkan tinggli pan. masakan gdalah 4 m,.

Jadi diksap dengan:vqume:BOO%Kl tidak mengganggu pan masa-

kan pada saat beker ja.

Analisa perhitungan pipa pemanas,.

Sehelum@menghitung diameter pipa pémanas:yang memenuhi
syérat, maka harus diketahul dahulu laju aliran massa yang
' ferja@} pada pipa pemanas, Untuk itu digunakan analisa yang
'disebu£ aﬁélisa Nusselt. l
Asumsi-asumsi yang digunakan pada analisa Nusselt untuk kon
'densgsi film adalah sebagai berikut:

- Aliran laminar dan sifat (properties) film konstan.

- Uap.dianggap mempunyai temperatur yang seragam  dan.
:tempenaturnya sama dengan temperatur Jjenuh (TSat)'

‘- Panas yang dipindahkan ;dari uap kepermukaan film:a@g;‘
lah akibat adanya kondengasi, bukan akibat adanya
konduksi dari uap. '

- Momentum dan energi yang dipindahkan dengan konveksi
pada film dlabaiken (film bergerak dengan kecepatan
'fendah). |

N - Distribusi temperatur pada film linear.

Asumsi:jang lain adalah sebagéi berikut: ‘
| - Diksap melewati pipa pemenas haﬁya satu kall saja.
- Efek radiasi diabaikan.

- Perpindahan panas hanya sepanjgng pipa pemanas.



Properties:

- Untuk saturated vapor:

Dari tabel 1

Tekanan uap pemanas 107 cm Hg.

i

_ o
Temperatur uap (Tsat) ?10 C

= §83 K
Volume ifik (v.) 1,22 m’
olume spesifi vg = F,“ g
F ‘ W — ‘( L& kJ
Enthalphy (hfg), s = 2@0,6 kg
Deﬁsity (f.,) Sl !
‘g TV oW
: x 2
| 1,22 Eg'

- Untuk saturated water:
t

Dari tabel 1:

~Temperatur diksap rata—ra@a (ﬂr)

_ (60 + 81) %
2

Tr =
= 70,5 °C E
o ‘ Témperatur permukaan pipa{ pemanas (TS)
o o (70,5 + 110) %
s "2 |
: !
a = 90,25 %
= 363,25 K
o ) . | .
Temperatur film (Tp) = (110 5 90,25) °C

100,125 °C = 373,125 K

1l
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Volume spesifik (v,)

Viskositas («uy) = 279,079 10°
Konduktivitas thermal (K;) = 679,99 107
" Panas speéifik (c “) = 4,217 xJ
_ ‘ p,1 L m
e
Prandtl Number CPrl) = 11,7603

Density (£;) =

Koefiéién

=1
]

-Dimana:

8

sat

ft

1

1,0440 102

W

n

k

xR

6

=

. 8

:Jz“. S'
SN

m

konveksl rata-rata dari uap ke pipa pemansas

]

gry (P = F) K7 Bay

0,943 Tiy (T, = T,) L

sat

= gaya gravitasi bumi

m -
== 9’8 .
Secz

= dengity dari film

= density dari uap

= konduktivitas thermal film

= enthalpi uap jenuh

.= viskositas film

temperatur uap

k
958 =%

1,0440 10~

4
4

&R

24
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1

|
temperatur permukaan pipa pemanas

=
Hl

panjang pipa pemaﬁas-: inm

=
i

S | , |
Mencari hgrga hfg , :

g (1 + 0,68 Ja) ;

o = Rl (Tsat Té)

-36__2
22%5 3

0,037

a3
i

fg 223%0,6 (1 + 0,68 04037)

kJ
2286,722 Lo
J

i}

2286722 3

S I
Syarat pemakaian hfg adalah sebagal berikut:

Pr1> 0,5 ‘{
C (T, =T.) |
Pl ?at 8 <:1’0
hfg. |
| Sedangkan: f

Pr, = 1,7603

Co 1 (Taap = Tg) 4,2175%22%_&2,@
: , - - 228b,722 ,
hfg

0,036
|

. , ;
- Maka penggunaan hfg dapat dibenarkan.



Jadi:
_ , o ! -3 3
B = 0,943 9,8. 958 (958 - 0,820) (679,99 10™-) 2286722
L ? -0 . ‘
, 1 279,079 107° (383 - 363,25) 1
aa W |
= 5518
m2 K

‘Laju perpindahan panas dari uap ke pipa pemanas

4 =hy A (Tgy = Tg)
dimana:
A ;‘"’Dout‘L
Dout = diameter luar pipa pemanas
= 0,102 m
q = 551811 0,102 1 (383 - 363,25)
= 34936 W
Laju kondensasi uap
r;ll = -?"'
~ hg, :
= - 36
2332725
- 0,01528 X&_
= 2

gec

Untﬁk seluruh pipa pemanas

™ total -~ MMy

| N = banyak pipa pemanas
= 578 buah

My toray = 978 0,01528.
= 8,83 &

sec

96

1



o

|
Tinjauan terhadap asumgi film laminar

dimana:
P =1 Doyt
R _ 4 0,01528
e8 = - " -6 "
279,079 10"~ ™ 0,102
683 (1800

Jadi asumsi bahwa aliran film leminar dapat dipsakai.

Tebal lapisan film

4 ky g (Ts.at Y

(L)

gy 1 = /) by

i

1,643 1074w
0,1643 mm

Tinjauan pemakalan pipa pemanas

o

D
) (=
Dot > 2 E(L)‘-

Dyyp » 2 051643

out > 053286 mm

D

Karena D . = 0,102 m, maka diameter ini memenuhi syarat.
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Pérhitungan kecepatan uap

2

Dimana:

p,1

% f
P = 0,046 -f
e R

i}

it

koefisien konveksi rata-rata dari uap . ke pipa

pemanas, dalam Btw
h £t F
5518 —
, m- K
o3 —EH
h fit° P

pamas jenis cairan, dalam ﬁ%%ETF’

4,217 pite

1,007, T
. y lbm
kecepatan massa uap persatuan luas, dalan 5
‘ h ft

!

[} Vv '
Prandtl number
1,7603

density cairan, dalam b
‘ 't

-

558 %
m

55,81 =%

density uap, dalam 33%}

ftr
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= 0,051 :
S
f - = koefisien gesek pipa yang haprganya  diitentukan
pada kecepatan:uap rata-rata diantana dua bush:
pipa pemanas

B

Vy. = 5,015 C,
a4 » 04 Pyl v

Koefisien gesek pipa

GbeVe3, Susunan;pipa pemanas,

Dimanas:.
D .= Dout f 2 3(L)

= 102 + 0,3286 |
| f
= 102,3286 mm |

Jarak longitudinal antara pusaﬁ pipa pemanas
i
. }

'S&L=SD cos 30 .

151 cos 30 f

e

= 131'mm



Mencori harga Re

S
2 -

= 1,15

D,max

_ S f
Dari tabel 2, untuk 51-<:2 dengan susunan pipa staggered
1 ,

didapat:

_ and 5
ReD,max = 107 ¢ 2 10

Disini diambil ReD,max = 100500

Dimensionless tranverse pitches

S
= L
Fp=5

i
—_
N —
- |
N Dtk
PN .

L

0 U 10° 10° 10°
Rell_ max

GbeV,.4. Koefislen gesek pipa



Dari gambar V.4, didapat:
£ = 0,2

Jadi kecepatan uap:.

. : %
. 2@3 11§602 0,0?1
_ v ’ ’ V2 [ ’ 2) ]

36937 &

<
]

i}

m.
3,127 Ty

Kecepatan uap mang_dimaksud‘adalah kecepatan uap rata-rata

diantara dua buah: pipa pemanés;

Perhitungan laju: aliran massa uap pémaﬁas.

Laju massa uap diantara dua Bush pipa pemanas.

By <y,

Dimanaz
A. =-(ST.- D) L
mv=}°v (js,'I,-D)LV:v

it

0,820 (0,151 = 0,102386), 1 3,127

0,1247 =8

sec

Keliling setengah lingkapan: pam masakan -
K =-rb =97 1,8249 = 5,7354'm
Jumlah pipa pemanas. yang dapat  terpasang pada keliling itu

_k__ 354 _ zg" %
M-—ST-W—%buah

Lajﬁ‘alinan:massa uap pemanas: yang keluar dari pan masakan.

4

(Diasumsikan aliran uap pemanas. tegak lurus susunan pipa)



My keluan:

42

= QL= 1) m, = 37 0,1247 = 4,614 =&

Laju aliran uap pemanas yang dibutuhlan oleh pan masakan

My masuk = ™ keluar T ™1 total

& 4,614 + 8,83
13,444 —&

sec

Perhitungan jumlah diksap

Laju penguapan: diksap

(100 = B) (T. = T.) (T =T.) + (T, - T.)
_ v i’ Ve j v j
| T5000

‘ ! 2
laju penguapan eir didalam diksap, dalam 1b ﬁt

brix diksap rata-rata

63 +-20

7/6’5 !

temperatur uap, dalam O

110 °¢

230 °p |

temperatur diksap rata-rata, dalam Op

60 + 81
—

70,5 °C

158,9 °F
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-
[

temperatur pan masakan pada akhir proses, dalam

1
-—
-~J
3
-
(00}
o
e

i

S,
1,978 LRLEE.

' 2
9,66 K&/m_

Jam

1

-Laju benguapan air yang terkandung didalam diksap untuk sa-

tu pipa pemanas.

m.. = EV A
Dimana: -
A=1r Din L

- Diasumgikan bahwa penguapan hanya terjadi pada bagian, da-
lam permukaan. pipa pemanas, daﬁ@uap air yang sudah terjadi

tidak akan mengembun: kembali,

- m

9,66 1 98 1077 1

n

K
2,975 T30

Laju penguapan untuk 578 buah pipa pemanas’

Mtotal = N M .
= 578 2,975 2

|

= 1719,55 =& |

Jam



. Banyaknya uap air yang dihasilkan selama 3,5 jam
muaﬁ air = Mtotal
1719,55 3,5

6018,425 kg

t.

Massa diksap sebelum diuapkan:
Brix diksép awal = 63
. Dari tabel 3, didapat:
SG = 1,30546

G fdiksa
= o

2
Laiksap = SC /)H'ZO
Dimana: :
iy =999 K
L
fdiksap = 1’30546' 999
k oo
= 1304,15 = |
m .
/> : : mawal
/ diksap ~ Vowal

Mawal ~ S diksap V‘awal
= 1304,15 30
. =39124,5 kg
Massa diksap yang dihasilkan

Meiksap - Mawal ~ Muap air

39124,5 - 6018,425
33106,075 kg

44



Temperatur venguapan didelam pipa pemanas

g
/
e f ,
" H=3m
i =
pipa 2m
pemanas
’

Gb.V.5. Ketinggian bahan mmsakan

Tekanan.pada‘permukaan diksap,

P = - 61 cm Hg
= - 81273 L>
.
0 abs = Fg * Patm
S o= Sy._.
Poom = 101325 10° 5
x m
- - . 5
Py aps = - 81273 + 1,01325 10
N
= 20052 &
2

Tekanan pada pipa pemanas. bagian bawah

P = %0 avs +-fdiksap & H?
Dimanas:
= X
fdiksap = 1304,15 ;%
8 = 9,8 =

secv
P = 20052 + 1304,15 9,8 3

@

45
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po= 58394 Ly

m
.= 0,58394 Bars
Dari tabel 1 akan didapat, bashwa pada tekanan 0,58394 Bars,
maka air yeng terkandung didalam diksap akan mulai menguap
»pada temperatur:. |
T = 358 K

= 85 ©

C
Tekanan pada pipa pemanas bagian atas

P

o abs * Sgiksap & °
20052 + 1304,15 9,8 2

N
45613 =5
me

0,45613 Bans
Dari tabel 1 akan didapat, bahwa pada tekanam 0,45613 bars,

maka airlyang'terkandUng didalam d"-iké.ap akan mulal menguap
peda temperatur:

T

i}

352 K

79 °C

Karené temperatunr permukaan pemenas (Ts = 90,25 oC) masih
Tebih besar daripada temperatﬁn'jenuh air yang terkandung
-pada diksap, baik pada bagian atas (79 OC) maupun pada ba-

gian bawah: (85 OC); maka asumsi bahwa penguapan. terjadi pa-

da'penmukaan Bagian: dalam pipa pemanas: dapat dipakai.



.Perhitungan. panas

Panas §éng.dibutuhkan untuk mepaikkan temperatur diksap

4= Meotal Gp,diksap (E;af - Tdiksap)

Dimana:
. - 1719,55 —X&. |
Meotar . = 1719:55 T
| ' _kal
Cp, ai = (1 - 0,006 B) -
p,diksap ~ (1 ~ 0,00 )‘gr 5
= (1 - 0,006 B) =&l
kg "C-
= 0’541 _k_l_{%l_
kg “C
- 2,147 —-——--Btg -
kg "C
4 - 19 + 8 |
FlTsat - |
= 82 % |
o 0
Taiksap = 705 C
Sehinggas
Ypenanas = 1719,55 2,147 (82 - 70,5)
= Btu
= 35072,8 Tom
= 10276 Watt

Panés-yang dibutuhkan:untuk:menéubah:air yang terkandung di

dalam;diksép menjadi uap air
Qpenguapan ~ ¢ ~ 9Ypemanas

34936 - 10276
24660 yaty

4.
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V.2. Pan masakan B.

Data yang diperoleh untuk stroop A adalah sebagal berikut:

'300 Hlo

Volume

L

~Temperatur stroop A masuk : 58,6 °c.

Temperatur stroop A keluar: 80 °c,
Brix stroop A masuk : T,
Brix stroop A keluar : 92,
| 4 jam,

Lama proses

Perhitungan ketinggian stroop A didalam pan masakamn
Karena volume yang maéuk didalam pan masakan s8ama, ma-~

ka ketinggian stroop A didalam pan masakan B. sama dengan ke

tinggian diksap didalam pan masakan A,

Anéiiéa'perhitungan,pipa pemanas
| Asumsi yang digunakan sama seperti pada perhitungan se
beiumnya. |
Propér%ies:
- Untuk saturated vapor:
Dari tabel ti .
o 107 om Hg

. Tekanan uap pemanas =
_ _ 0
Temperatur uap (TSat) = j10 c
= 383 K
[ e d
. . ‘ : m)
Volume spe31fik (vg) = 1,22 %E
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. Enthalphy (hfg)

1]
.

N

N

o

-

[0)\

W
&

e | 1
Density (fé) ==

|

o

N

RO

o
Slﬁ'm

- Untﬁk‘saturated water:
Dari tabel 1:

- Temperatur stroop A rata-rata (Tr)

o - (58,6 +80) %
- (386 ¢ |

+

69,3 °c § A

u

Temperatur penmukaan:pipq pemanas (Ts)

_ (69,3 + 110) °C
s‘_ 2 ‘

89,65 °c
362,65 K

i}

=y O
Temperatur £film (Tf) = (110 5 89,65) C

99,825 °c

i

372,825 K |
: 3
1,0437 10~ &

1

&l

Volume spesifik (vq)

280,03 1070 L

<A

8

Viskositas (/ul) .

a.



o~

- Konduktivitas thermal (Ki)

!

1

P s ifik (C L=
anq; pes ¢ ( p,l)

W
m

679,9 107>

14,2167 Eggﬁ'

Prandtl Number (Pnl) = 1,764
. ; _ 1
Density (fa) B
i - 1
- 5
-3 m
k‘
= 958 -
"
Koefisien konveksi rata-rata dari uap ke pipa,pemanas
'
Py () = /) Ky h
g - .
by, = 0,943 Ty
' 1 Y“sat. '8
Dimana:
. m -
g = 9 8 ,—5_
S ’ sec
L=1m

N 14
Menca?i harga hfg

’

he, = o, (1 + 0,68 Ja) -
o = e Toat = Ts)
a = . "
_ 4,217 (gag - 362,65)
- 250,6
= 0,0385 |
h. = 2230,6 (1 + 0,68 0,0385)

rg

50



= 2288,997 £

oy
|

fg

2288997 ng*

Syarat -pemakaian hfg adalah sebagai berikut:

51

Pry ) 0,5
C 4 (D, =T.)
e < 1,0
hfg ‘
" Sedangkan: |
- Pry o= 1,764
Ops1 Toat = Ts) 4,216 (5 3 - 262,652
’ 2u88 2997
hfg
= 0,037
Maka penggunaan h;gvdapat dibénarkan.
Jadi: ,
E - 0,943 E.s 958 (958 - 0, 8'>o) (679,9 1073)” 22880
L 280,0% 107° (383 - 362,65) 1

it

W
5473 -
-m- K

Laju perpindahan panas dari u@p ke pipa pemanas

!

4 hL A (Tgpy - Ts) f
Dimana: E
A =T Ddut L ;

"D, =0,102 m.

out

rs
:



q = 5475 r 0,102 1 (383 = 362,65)

35704 W

¢ Laju kondeznsasi uap

- s38koeT

10,0156 —X&

sec

i

Untuk seiﬁruh”pipa pemanas

My total = N M

N.= 578 Buah

il

N popap = 578 0,0156

9,0168 —&

sec

Tinjauan terhadap'asumsi filmﬂlaminar

4 ml'
Res = B
Dimana: :
b =1 Dyt |
4 0,0156

Reg = =
3 580,0% 107° m 0,102
|

= 695 ¢ 1800

Jadi asumsi bahwa aliran £ilm laminar dapat dipakai

t
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" Tebal lapisan film

4 kl ! (Tsat -;Ts) L

B(L) = —

: i
[g 622,8 10-3’280203 10-6 é?Sg - 362‘652 {]
’ (IO = Uy

1,657 1074 m

= 0,1657 mm

Tinjauan pemakaian pipa pemanas

D
B (S

Dout > 2 §(L)
Doyt > 2 051658

Dout » 0,314 mm
KarénaD'out = 0,102 m, maka diameter ini memenuhi syarsat.

-

Perhitungan kecepatan uap

-------g-'HL pr- 2 = 0,046 ﬁli‘
Cp,l m 1 ’ 7:‘
Dimana:'
B, = 5473 ——
L m~ K
= 965’33—-22%-‘
~h ft° F

b1 = 42167 iy

QL
Il



; T Btu
°p,1 = 1,008 o
G = /; Vy
Pr1 = 1,764
_ k
fi =958 3%
.oomnm
lbm
= 55,81 -
’ ft
k
L = 0,820
v ’ ;?
- 1bm
= 0,051
P
EL

V. = = :
v ~ 0,046 Cp’1 i

Xoefisien gesek pipa

Lihat gb.V,3.

Dimena: ‘
s? =8, = 151 mm
D =Dy *+ 2 3(L)

i}

i

102,33

Jarak longitudinal antara pusat pemanas:

SL'% 131 mm
Mencari harga Re

Sp.
== 1,15
S,

102 + 0,3314

14 mm

Dymax

¥

T /3

|

%

54
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Dari.tabei 2, untuk g%*( 2 dengan susunan. pipa
didapat{

Rep, mx = 107 + 2 107
Disini diambil ReD,max = 100500 i

Dimensionless: tranverse pitches

3o
i}
‘ Ulew

102,35514- l
= 1,48
Dari gambar V.4, didapat:
| £ =0,2

Jadi kecepatan uap:

%
: 26523 _1__,_';6% 05021
VV ’ » 00 ’ ,: ’ ) ]

; ft
36647 L

3,103 o=

Pérhitungan laju aliran massa uap pemanas’

Laju massa uap diantara dua buah pipa pemanas

My = f% A Vv
Dimana:

A=(Sp =D)L

1
w1

staggered
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=
1

0,820 (0,151 - 0,1023314) 1 3,103

kg
0,1238 == |

il

Laju aliran massa. uap pemanas yang keluar dari pan masakan

M, keiuan ~ M =-1) m,
37 0,1238

455806 —X&

sec.

Laju aliran uap pemanas yang dibutuhikan oleh pan masakan

My maguk ~ W keluar' ¥ ™1 total
4,5806. + 9,0168

it

13,5974, 5o

sec

Perhitungam jumlah stiroop A
.Laju Senguapan stroop A

(100 -~ B) »(T'V - Ti) (Tc - Tj)' + ({'I‘V - Tj)'

By = T5000
Dimana:
B = L ;‘-22_
- 81,5
T, = 110 °C
= 230 °F



= 69,3 %
= 156,74 °F
. -‘h- o
‘T, =80 °C
S = 176.°F
Jadi :. A
~ _ 18,5 73,26 19,26 + 73,26
by T ‘ T6000

Laju penguapan air  yang terkandung didalam stroop A untuk

1,636 1pLLE
‘9

r

2
7,99 X&/m”

jam

satu pipa pemanas

m = Ev A
Dimana:

A f ﬂ‘Din L
Jadi

=X
L

=2, 46 11':'%

Laju‘penguapan»untuk 578 buah pipa pemanas

- Motal

=N,m

578 2,46

1421,88

= 7,99 1 98 10~ 1

3

57



Bamyaknya uap alr yang dihasilkan selama 4 jam

muap air - Motal t

1421,88 4
5687,52 kg

Massa stroop A sebelum diuapkan

Brix stroop A awal = 71
~ Dari tabel 3, didapat:
SG = 1,35463

so - Jstroop A
TH,0

2

0]

~ ‘fstnoopaA = SGifHZ

Dimanes:
f =999 =&
S H,0 f:‘?

Jadi

1,35463 999 |

1353, %3 5%
. m

m

_.fstnoop A

. awal
stpoopr awal
Mawal = fﬁtroop A Vawal
1353,33 30
40599,9 kg

Massa stroop A yang dihasilkan

- Mstroop A T Mawal ~ ™uap air

40599,9 - 5687,52 .
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mstroop AT 54912,38 kg

Temperatur penguapan didalam pipa pemanas
Lihat gambar V.5, E

Tekanan pada permukaan stroopEA i

B en N
To aps = 20052 =3

Tekanan pada pipa pemanas bagian bawah
P =Py gbs +-/Jstroop(A'8 i

Dimana:.

‘ k
fstroop A = 1353,99 ;§'

2 = 9,8 m ‘
’ secE ’
Sehingga:
P = 20052 + 1353%,99 9,8 3
= 59859 E%;
m

1

0,59859 Bars
Dari tabel 1 akan didapat, bahwa pada tekanan 0,59859 Bars,

maka air'yang'terkandung didalam stroop A akan mulai meng-.
. uap pada temperatur:

T 358,99 K

85,99 °c

Tekanan pada pipa pemanas bagian atas

P = Py aps * Sstroop 4 E D

20052 + 1353,99 9,8 2
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e}
1}

’ . N
46590 =5
me

0,46590 Bars

It

" Dari tabel 1 - akan didapat,, bahwa pada tekanan 0,46590

' Bars, maka air yang terkanduné didalam stroop A akam mulail
. ~ |

menguap pada temperatur:

T = 352,6 K

79,6 °C

il

~

Karena temperatur permukaan pemanas (T8 = 89,65 °c.) masih
lebih besar daripada temperatur jenuh air yang terkandung
pada stroop A, baik pada bagian atas (79,6 °c) maupun pada

bagian bawah (85,99 OC), maka asumsi bshwa penguapamn ter ja=-

di bada permukaan bagian dalam pipa pemanas dapat dipakai,

.Perhitungan panas

Panasiyangadibutuhkan untuk menaikkan temperatur: stroop A

q = Mgotal Cp, stroop A (Tgat -~ Tstroop A)
Dimanas: ‘

° ' _ kg
Ttotal = 1421,88 o

- 4 kal
Cp,stroop p = (1 - 0,006 B) ar °c

= (1 - 0,006 B) —£&L

- kg “C
= (1 - 0,006 81,5) —X&L
kg “C

kkal

kg °C

0,511
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. Btu
C - = 2,028 e——
p,8troop A kg OC
[
T = 79'64 85’9
sat . > i
= 82,80 °C.
Tstroop A = 69,5 °C !
Sehingga: : %
. | v
, qpemanas = 1421,88 2,028 (82,80 -~ 69,3)
- ~ Btu
= 38928‘335

11406 Watt

i}

. Panas yang dibutuhkam untuk méngubah alr yang terkandung di
dalam stroop A menjadi uap air
qpehguapanb= 9 = 9pemanas
35704, - 11406
24298 Watt

it

Vie3. ‘Pan masakan C,.

Data yang diperoleh untuk strdop B adalah sebagal berikut:

o  Volume : .2 300 H1,
Temperatur stroop B.masuk : 59 ¢
" Pemperatur stroop B keluar : 80,5 °C.
Brix stnoop B masuk ! : 76. N
Brix stroop B keluar @ 93,
Lama proses S 4,5 jam,
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Perhitungan ketinggian stroop B didalam pan masakan

, Kayena volume yang masuk didalam pan. masakan: sama, ma-
ka ketinggiam stroop B didalam pan: masakan C sama dengan ke
tinggian diksap didalam pan masaken A,
. | | |
Analisa perhitungan. pipa pemanas

Asumsi yang,digunakan gama seperti pada perhitungan se

belumnya |
Propertéies:

- Untuk saturated vapor:

Dari tabel 1

‘Tekanan uap pemanas = 107 cm IHg
Temperatur uap (Tsat) = 110 ¢
= 387 K
: m>
Volume spesifik (vg) = 1’22'E§

- . - kdJ
.unthalphy (hfg) 22%0,6 Yg

R _
PenSltY (fé) = 5

{
e
-
Jos
S
R

- Untuk aaturated water:

Dari tabel 1

Temperatur stroop B rata-rata (Tr)

i



_ (59 + 80,5)
2

T

69,75 °C

Temperatur permukaan pipé pemanas (TS)

|
7 - (69,75 + 110) %
- 4 ‘

88,88 °¢

it

361,88 K

' : o
Temperatur film ('Tf) = {110 ; 88,88) “C

- =99,44 %
= 372,44 K
Volu‘me sp'esifik (v )‘ | = 1,0433 1072 n’
l | ’ ks
i | - -6 N8 .
Viskositas (-u,) - =281,25 107° L2
) ] m

Kondulktivitas thermal (K)) = 679,8 1073 e
Panas spesifik (C ) = 4,2163 kd
‘ p,1 ’ m
Prandtl Number (Pr,) = 1,769
Density (/’I) , o= -3,—»
E 1

¥
1,0433 10 Yz



. Koefisien konveksi rata-rata dari uap ke pipa pemanas
14

& p (F - L) KD Be |

- Rk = 0,943 . =
L g 1 (TSat;- Tg) L
| Dimanag
g = 9,8 ==
77 gec?
L=1m
14
M i h h
Mencari harga hp,
.9 ' ‘
he, = heg (1 + 0,68 Ja)
Ja = Cp,l (Tsat B Ts)
&= h
- i'2163 (8% ~ 361,88)
= 5550,6
= 0,0399
h;g = 2230,6 (1 + 0,68 0,0399)

2291, 121 ﬁ%?

2291121

ey

?

Syarat pemakaian hfg adalah gebagal berikut:

Prl > 0,5

C (T -T) -
‘D, 1 sat - s
Rl {1,0

hfg
Sedangkan:.

Pry = 1,769

64



N
W

Ch1 Taar = Tg)  4,216% (38% - 361,88)
= = 3201, 127
fg ;
: = 0,039

. 4
Maka penggunaan hfg dapat dibenarkan.
Jadi:
1
|

: ~ ' 3
0,945 [%,8 958 (958 - 0, 4820) (679.8 1073)° 229112:]
281,25 10~ (383 - 361,88) 1

51
[

e W
5417 gl
m- K

Laju perpindahan panas: dari uap ke pipa pemanas.

q N HL A (Tgpy = Tg)
Dimana:
. A =T"Dout
Dout = 0,102 m
q = 5417 70,102 1 (383 - 361,88)
= 36676 W | |
‘Laju kondensasi uap Untuk seluruh pipa pemanas
« . i
my = gg" B "1 total = N M
' fg |
' | = 578 0,0160
_ 36676 - |
Sec.
= X
0,9160 =

Timjauan terhadap asumsi f£ilm léminar

_ 1
Res = “——Ml
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Uimana{
‘b =‘rr'Dout

4 0,0160 _
281,25 10~° 7 0,102

Res =
3

710 < 1800

Jadi -asumsi bahwa aliran film laminar dapat dipakai

Tebai lapisan £ilm

4k oy (Toy =Tg) L

E(L)

| & £y (P = S by

| - 3
[% 679,8 1072 281,2 10"6 383 - 361,88 i]
9,8 958 (958 - Q,820) 229112

1,673 10™% m

0,1673 mm
Tiﬁjauhn?pemakaian pipa pemanas
D .
out :
3L (==
Dot > 2 B(L)
VDout > 20,1673

Doyt » 093346 mm

Kerena D_ . = 0,102 m, maka diameter ini memenuhi syarat.

Perhitungan kecepatan uap

—-5317?-.Pr 2 - 0,046 ll'f
C‘p,l’.-m. . ’ fy



Dimana;

_ W
HL = 5417 :nT-I;
= 955,4 —E2L
h ftl
Cp,1 = 42163 ¢ "K
= 1,008 -%‘-’P-
G, = f; Vy
Pr. = 1,769
-, =958 KB
) mj
' lbm.
= 55,81
Y
f, =0,820 %
s .m.
“1bm
= 0,051 :
S |
- | :_ 3
. - HL Bry /’V
VIO C, I A | T L

-

Koefisien gesek pipa

Lihat gb.VQSO

Dimana:

1ST

. D

=.SD = 151 mm

=D + 2 §(L)

= 102 + 0,3346.

- = 102,3346 mm

67



Jarak longitudinal. antara pusat pemanas

S, =131 mm
Mencari hargauReD’maX '
S :
T :
g = 1,15
L

: S :
Dari tabel 2, untukA§2-<:2 dengan. susunan: pipa staggered di
o L

dapat: -

Re = 10° &2 10°

D, max
Disini diambil ReD,max = 1OQ5OO
Dimensionless tnanverse.pitchgs
et
2,
= 1,48
Dari gambar V.4, didapat:
£ =0,2
Jadi kecepatan uap:.

% .
' 285§4 : 1,769 ofogﬂ
'VV U,U40 1, ’ ‘[_Lé’, .0 :l '

£t
36322 =

n

3,075 o=
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-

Perhitungah;laju.aliranlmassa uap pemanas.

Laju massa uap diantara dua buah. pipa pemanas

év_= Ly (8p = D) LV,
= 0,820 (0,151 - 0,1023346) 1 3,075
- 0,1227 X&

sec

Laju aliran massa uap pemanas yang keluar dari pan. masakan

S0y peluar = (M= 1) omg
37 0,1227

3,681 —&

sec

0y
0

Laju aliran uap pemanas yang dibutuhkan oleh pam: masakan

¢ s

My masuk = ™v. keluar ¥ ™1 total

3,681 + 9,248
12,929 —2&

sec

 Penhitungaﬁ:jum1ah stroop B
Laju penguapan stroop B
_ (100 = B) (T, = T4) (T, = T;) + (T, - le

E“'-‘ 1£ooq




‘Dimana:

B‘ _ 76 + 93

= 84,5

= 110 ¢

o
!

=230 °F
_ 5 + 80
TS = ~2_§__mzi
= 69,75 %
= 157,55 °F

T = 80,5 °¢

= 176,9 °F

1! 2,45 1 + 72,45
_idiiLaégﬁagLii__iLJ

1b/£t2
HP

'Jadi:v;

»

= 1)363

)
6,65 K&/M

Jam

‘Laju penguapan air yang terkandung didalam
satu pipa pemanas

m = Ev A
Dimana: -
C&a=mrDy, L
Jadi - |
m=6,651798 10~ 1

70

stroop B. unpuk



m = 2,05

lﬁﬁ
r

Laju penguapan untuk 578 buah pipa pemanas

Mgotal

Banyaknya uap

muap air

= N.m

578 2,05

1184,9 (B

air yang dihasilkan selama 4,5 jam

= Mpotay ©

1184,9 4,5
5332,05 kg

Massa stroop B. sebelum diuapkan

‘Prix stroop B awal = 76

D&nri tabel 3, didapat:

SG

ASG-= /gtnoog B.
H,O

= 1,38588

2
6 [ o

/Etnoop B " 9

SLatroop B = ¥

‘ mawal =‘fstnoop B V’awal

i

i

1,38588 999 . -

k
= 1384,49
=
Mowal

awal
1384,49 30
41534,7 kg
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Jassa stroop B yang dihasilkan

(™

Mstnoop B = Mawal ~ Muep air
41534,7 - 5332,05
36202,65 kg

ff

&

-Temperatun{penguapan didalam pipa pemanas

Lihat gambar V.5.

'Tekanan pada permukaan stroop B

= 20052 ﬁgA

P
0 ab§ o

'Tekanan;pada pipa pemanas. bagian bawah
F=2y avs * fstroop B 8 H

Dimana;

' - k
/ztroop\B = 1384,49 gé’

8 = 9,8 =
- sec :
Sehinggai 5
P = 20052 + 1%84,49 9,8 3
N‘ ]
= 60756
ne

0,60756 Bars.
‘Dari tabel 1 akan didapat, bahwa pada tekanan 0,60756 Bars,
maka air yangﬂterkandung,didalam stroop B aken mulal meng-

{

uap pada temperatur:

T = 359,4 K

86,4 °c.

|



3

“ekanan pada pipa pemanas baglan atas

P =Py abs * Jstroop B & b

20052 + 1384,49 9,8 2

N.
47188 =5

m.

1

"

0,47188 Bars
Dari tabei 1.akan didepat, bahwa pada tekanan 0,47188 Bars,
makavair yang terkandung didalam stroop B:. akan mulai meng~
uzp padsa tempenatur:'.
353 K

°

T

80
Karena temperatur permukasan pemanas (Ts = §8,88 °¢) masih
lebih bésar daripada‘temperaxun“jenuh»air. yang tenkendung
pada étnoqp B, baik pada bagiab atas (80 OG) magupun pada ba

gian bawah (86,4 C), maka asumsi bahwa penguapan terjadi

pada permukaan bagian dalam pipa pemanas dapat dipaksai.

Perhltungan panas -

Panas ‘yang dibutuhkan untuk menalkkan tempenatur stroop B

4% Myote1 Op,stroop B (Tgat - Tstroop B)
' Dimanai ‘
* . ﬁ k
Meotal = 1184,9 Jam '
L ]
_ 5 _kal
vCp,stnoop B."_('1 - 0,006 B) ar O
kkal

(1 - 0,006 B)

xg °C
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: -~y kkal
¢ = (1 - 0,006 84,5) -
- p,stnoop‘B. ? | ’ ke o
= 0,493 —H&L
kg “C
= 1,956 ~24L
kg “C
- _ 80 + 86,4
Tsat i E—
= 83,2 OC
e L °
T‘S‘t:r*oop B = 69,75 C
Sehingga;
9emanas ~ 1184,9 1,956 (83,2 __69,75)
[}
= 31173 B2
= 9134 wWatt

Pandas yang dibutuhkan untuk mengubah alr yang terkandung di

dalam stroop B menjadi uap air

Ypenguapan = ¢ T %pemanas
36676 - 9134

27542 Watt

L

V.4. Pan masakan D.

Data yang diperoleh untuk stroop C. adalah sebagai berikut:

Volume 2. 300 H1,
Temperatur stroop C masuk s 60 °C.

Temperatunr stroop C keluar: 82 °C.
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Prix stroop B masuk s+ 89,
Brix stroop B keluar -1 96,
Léma proses. s 4 jam,

Perhltungun ketinggian stroop d.didalam pan masakan

Karena volume yang masuk didalam pan masakan sama, ma-
ka ketinggian stroop C.didalam?pan masakan'c,samé dengan ke

tinggian diksaep didalam masakan A.

Analisa perhitungan pipa pemanas-
Asumsi yang digunakan‘sama gsepenti pada pérhitungan.gg

belumnya

Properties:

- Untuk saturated vapor:

Dari tabel 1:

Tekanan uap pemanas = 167 cm Hg
Temperatur uap (Tsat) = 110 %
= 383 K
o1 ifik 1,28 n’
Volume spesifil (vg) = 1,22 g
. Enthalphy (h,_ ) = 2230,6 &
| W rg 2V kg
. 1
Dg931§$ (fé) = ;g
SR, E
m
1,22
’i k_g
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- Untuk saturated watenr:.

Dard tabel 1:

Temperatur stroop C rata -rata (Tr)

(60 + 82) OC
2

.Tr=

O

=71 "C

Temperatur permukaan: pipa pemanass CDS)

_ (71 +110) %
2

90,5 °c.
363,5 K

1l

' Q
Tempenatur f£ilm (T,) - £20,5 g 110) ¢

= 100,25 °c
= 373,25 K.

v 3
Volume spesifik (VI) 1,0441 10 %E

1

; 5 .n=6 N 8
Viskositas (/ul)_ = 278,73 10. —;Z-
Konduktivitas. thermal (Ky) = 680,1 107 e
‘Panas spesifik (C_ -) = 4 2;72 kJ
e - Yp,1 1< 1€ kg K
Prandtl Number (Pnl) = 1,757
, o
Density (j&) . =
B 1

_z 2
1,0441 1077 &



Density Qﬁl) ' =958 E%N

me
t

Koefisien konveksi rata - rata dari uap ke pipa pémanas

i
: 3 4 &
= 0,943 8/y Uy -/ 57 Bey
I Ay (Tgap = Tg) L

iy

Dimanas: -

(6]
t

m.
9,8 ;;;z* O
L=1mn '
1 i ’
lenaari harga.hfg
’

h, =h

g = Bpg (1 + 0,68 Ja)

6y, 1 (Tgap, = :s)
Reg

14,2172 (383 = 363,5)
4 5580, 5

Ja =

0,0369

oy
1}

fg 22%0,6 (1 + 0,68 0,9369)

2286,570

I

2286570

&le.

’

Syaratnpemakaian hfg adalah sebagai berikut::
Pr; ) 0,5
C (T, =T,)
1 sat 3
- {1,0

fg

h

T



Sedanglan:

Fry = 1,757 | ‘
C (T -T.) |
n,l ““sat. 8. _ 44,2172 $38,.- 363,5)
" ,h;g i¢§€,575

0,0360

L4 :
Maka penggunaan hfg dapat dibenarkan,

Jadi:
- | 3.3
E = 0,045 |28.958 (958 - Oé820) (680,1 10" -} 2286570
L~ | . 278,73 107> (383 - 363,5)
- 5538 ol o
m“ K ! | :

Laju perpindahan panas. dari uap ke pipa pemanas

q =B A (Tgpy = T)
Dimanasa:
A ='N,DoutuL :
Dout = 0,102 m
g = 5538 T 0,102 1 (383 = 363,5)
= 34619 W '
Laju kondensasi uap '
m "
1
_ g
- sl
2 %
= 0,0151 &

gsec.

78

L]
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Untuk seluruh pipa penanas

578 0,0151

8,7278 ==& |

sec

Tinjauan terhadap asumsi film laminar

4. my
AT
Dimana; .
b =1 Dyt
Re = 410,0121
278,75 107° T 0,102
= 676 {1800

Jadi asumsi bahwa aliran £ilm. laminar dapat dipakai

Tebal lapisan film

e

ra'kl ’ul (Tsat
Ed
g‘fi.ﬁf& -Sy) hfg

- Ts) L

il

(L)

b

. _ %
‘ - -6
~ _ |4 680,1 1077 278,73 107° (383 - 263,5) 1
B ﬁ’ - 9,8 958 (958 = 0,820) 228657 j}

s

1,638 10™%

fl

0,1638 mm.

Tinjauan terhadap pipa pemanas |

: D.
T 3
Dout 2 3(L)

Doyt :>2 0,1638



D, »0,3276 mn

_ ,Perhitungaﬁ‘kecepatan uap

1

L -
E————E—-Pnl = 0,046
p,1 m _
F, = o
’ . m K
h ft= pF
— kJ
Cp,l = 4,2172 7K
' t
= 1,0079 l%muF
Gm = f; Vv
Prl - 1’757
f, =958 &
L 3
1bm
= 55,81
el
k
L= 20
Ly >
lbm
= 51
P

1

Karena D . = 0,102 m, maka diameter ini memenuhi. ayarat.

F:-ﬂ

80



D
—_

Keefisien gesek pipa
Lihat gb Vel
Dimanaz:

ST =SD= 151 mm

JID = Doup * 2 3(L)

102 + 0,3276
102,%276 mm

Jarak longitudinai antara pusat. pemanas

S 131 mm

L

Mencari h:srga ReD,max

1,15

v}
=13
]

Dari tabel 2, untuk §14< 2 dengen. susunan: pipa staggered di

dapat:

R = 102 =« 2 10°

®D, max
Disini diambil ReD,max = 100500

Dimensionless tranverse. pitches

= 1,48
Dari gambar V.4, didapat:
f = 0’2



Jadi kecepatan uzp:

: : 3
v 0,046 |:665§ 0,051 E—LG:% 5548]|

ft
37010 Y

<
it

35134 =

i

Perhitungan laju aliran massa uap pemanas
lLaju massa uap diantara dua buah pipa pemanas

. ]

=Sy A Vv
Dimans s

AA = (ST - D) L

=
I

=[y (8¢ =D)LV,

0,820 (0,151 - 0,1023276) 1 3,134

1l

ke
0,1251 —=5

Laju aliran massa uap pemanas yang keluar dari pan masaknn

v keluar (M - 1) my

37 0,1251
4,629 —B

sec

Laju aliran uzp pemanas yang dibutuhkan oleh pan masakan

[ [ [

My masuk = " keluar * ™ total

4,629 + 8,7278

L}

13,3568 —B&

sec



Perhitungan jumlah stroop C

Jumlah penguapan stroop C

. (100 - B) (T, - T;) (T, - Tj)_+ (T, = T;)
Ty 16OOQ '
Dimana:
89 + 96
B - 82496
=92:5
_ 0
T, = 110 %
= 230 °F
_ 60 + 82
Tt T
=71 %
= 159,8 °F
T, =82 °C
= 179,6 °F -
Jadi:
p = 125 70,2 19,8 + 70,2
v I 16000
_ 6 656 1b/£t’
= 0,656 “pr—
- 5,20 kala®
IR Jam.

Laju penguapan. air yang terkandung didalam stroop C untuk

. satu pipa pemanas

m = EV A



Dimana:
A =fn’Din‘L
- Jadi
m= 3,207 98 1072 1

= 0,99 gg»

- kaju penguapan untuk 578 bush pipa pemanas.

Meotgl = N M
= 578 0,99

= 572,2 g

Banyalinya uap air yang dihasilkan selama 4 jam.

muap air = Mtotal t

572, 2 4 !
2288,8 kg

]

lassa stroop G sebelum diuapkan
Brix stroop C awal = 89
Dari tabel 3, didapat:
5G. = 1,46713
| f%tr
00p C
SG =

fstroop c - se S

H%O
1,4671% 999

1465, 66 5%
m

84



/_, = m{l .
-/ strcop C Vawal

mawal;='fstnoop ¢ Vawal

- 1465,66 30 -
43969,8 kg

Massa stroop C yang dihasilkanf

i

P

it

i

m = -nm P
stroop G Mawal uap air

4%969,8 = 2283,8

41681 kg -

Temperatur penguapan. didalam pipa pemanas

Lihat gambar V.5,
Tekanan pada permukaan stroop G.

N
.PO abs = 20052 ;?

Tekanan pada pipa pemanas bagian bawah
P =Py gpg * stroop C g
Dimane:

| ok
/;troop ¢ - 1465’6§ ;%

g = 9,8 ——
. ’ sec
Sehingga: |
P = 20052 + 1465,66 9,8 3
. N
= 63142
me

.

0,63142 Bars

&5

Dari tabel 1 akan didapat, bahwa pada tekanan 0,63%142 Bars,
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maka air yang terkandung didalém'stroop C akan mulai meng-
uap péda temperatun:

il

L

- 360,4 K

it

87,4 °C |
"Tekanan pada pipa pemanas bagién atas

b= PO abg T stroop C & b

20052 + 1465,66 9,8 2

o

48779 &5

m

i

0,48779 Bars
Dari tabel 1 akan didapat, bahwa pada tekanan 0,48779 Bars,

maka air yang_tenkandung,didalam‘stroop C. akan mulai meng-

[}

uap pada temperatur:

T = 353,8 K
= 80,8 %

Karena temperatur permkaan pemanas.(@s = 90,5 OCL masih le

-

bih besar'daripada temperatur jenuh air yang terkandung pa-
da stroop C, baik pada bagian atas (80,8 OC) maupun pada ba

~ gian bawah (87,4.060, mak&,asumsi bahwa  penguapan terjadi .

pada permukaan. bagian dalam piﬁa pemanas dapat dipakai,

Perhitungan: panas

Panas yang dibutuhkan untuk menalkkan températur stroop C

* H_ —
(% T‘stroop G)

a

= T mtotal Cp,stnoop c ‘Tsat ~
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Dimana:
. _ U 1s
"total = 512,2 "gﬁ
‘ kal
Cw' a = (1 - 0’006 B) Pme— -
rystroop C " gr 5,
= (1 - 0,006 B) —H&k
kg “C
= (1 - 0,006 92,5) __k_lf%l.
s kg ~C
= 0,445 kkil
kg “C
= 1,766 —2H-
: kg “C.
|
T _ 80,8 + 87,4
~  “sat - 2
= 84,1 °c
= L o
Tstr'oop c 7 7C

Sehingra:

572,2 1,766 (84,1 ~ T1)

o
“*pemanas.

BEtu
opa———
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il

13238

n

3879 uatt
“kanas yang dibutuhkan untuk mengubah air-yangyterkandung di
dalam-stroop C menjadi uap ainﬁ

Yrenguapan = ¢ 7 Ypemanas
34619 - 3879
30740 Watt
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