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Analisis Distribusi Panas pada Electric Superheater Melalui
Variasi Jumlah Heater, Isolator dan Penambahan Scraper

Berbasis Simulasi CFD
Syalif Fadhilah Rohman", Belyamin!, Candra Damis"
D Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Pembangkit Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16425, Indonesia

Email: syalif.fadhilah.rohman®m22(@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Perancangan electrie” superheater pada sistem superheated steam drying (SSD)
untuk produk perikanan umumnya masih mengandalkan pendekatan trial and
error, sehingga berisiko menyebabkan pemborosan energi dan, distribusi panas
tidak merata. Penelitian ini menganalisis’ distribusi temperatur pada sistem
superheater elektrik skala laboratorium menggunakan simulasi Computational
Fluid Dynamics (CFD) berbasis. ANSYS Fluent untuk menentukan konfigurasi
jumlah band heater dan isolator yang paling optimal; serta mengevaluasi pengaruh
penambahan scraper yang dimodelkan sebagai media berporos dengan variasi
porositas 70% dan 90%. Validasi model terhadap data eksperimen menghasilkan
galat di bawah 10% pada seluruh variasi, sehingga model dinyatakan valid. Hasil
simulasi menunjukkan sistem tanpa isolator mengalami rugi panas besar sehingga
inti aliran uap gagal mencapai suhu target, sedangkan isolator ceramic fiber mampu
memfokuskan panas secara signifikan. Konfigurasi 3 band heater (552 Watt)
berisolator ditetapkan sebagai konfigurasi optimal dengan suhu inti keluaran
177,80°C. Penambahan scraper porositas 90% pada konfigurasi ini meningkatkan
suhu inti hingga 426,49°C dengan pressure drop 62,99 Pa yang masih aman,

sehingga direkomendasikan sebagai rancangan akhir sistem electric superheater.

Kata Kunci: superheated steam, electric.superheater,Computational Fluid
Dynamics, band heater, isolator, scraper, media berporos
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Analysis of Heat Distribution in an Electric Superheater Based on
CFD Simulations Involving Variations in the Number of Heaters
and Insulators and the Addition of a Scraper

Syalif Fadhilah Rohman", Belyamin", Candra Damis"

D Study Program of BA Chelor of Applied Energy Generation Engineering Technology,
Department of Mechanical Engineering, State Polytechnie.of Jakarta, Kampus UI Depok, 16425,
Indonesia

Email : syalif.fadhilah.rohman.tm22@mhsw.pnjeac.id

ABSTRACT

The design of electric superheaters in superheated steam drying (SSD) systems for.
fishery products generally still relies on a trial-and-error approach, risking energy
waste” and uneven heat distribution. This study analyzes the temperature
distribution of a laboratory-scale electric superheater system using Computational
Fluid Dynamics (CFD) simulation in ANSYS Fluent to.determine the most optimal
band heater and insulation configuration, and to evaluate the effect of adding a
scraper modeled as a porous medium with porosity variations of 70% and 90%.
Model validation against experimental data yielded errors below 10% for all
variations, confirming the model's validity. Simulation vesults show that the
uninsulated system experiences substantial heat loss, causing the steam core to fail
reaching the target temperature, while ceramic fiber insulation significantly
focuses heat into the flow. The 3-band-heater. (352 W) insulated configuration was
determined optimal, producing a core outlet temperature of 177.80°C. Adding a
90%-porosity scraper to this configuration raised the coretemperature to 426.49°C
with a safe pressure drop of 62.99 Pa, making it the recommended final design for

the electric superheater system..

Keywords: superheated steam, electric superheater, Computational Fluid
Dynamics, band heater, insulator, scraper, porous media


mailto:syalif.fadhilah.rohman.tm22@mhsw.pnj.ac.id

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=,
T
Q
=]
=
Q.
-]
==
3
(]
=
<
=
=
o
=
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=
<
o
3
Q
g
>
o
=
)
o
=
o
==
=4
==
2
[
Q
(]
=
o
o
=
o
-
I
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
=) -
83g
=]
3 <
c o
3 c
=3 3
o e
5 =
~
sa 3
3%
3 5
m -'-.0
-
RN
B e 5
= ©
o
532
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
<
o B
= =
€ 9 3
=
£
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
".
=
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
=3

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
:’
o
x
E.
x
<
o
Q
)
=.
S
o
x
)
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"4
(]
o
o
-
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
—~
(=
w
=
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

DAFTAR ISI

HALAMAN PERSETUJUAN ..o i
HALAMAN PENGESAHAN ...t iv
LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS ..ottt ettt e siereee e e e s e e %
KATA PENGANTAR ..o et e eatiiiine e Bl e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Vi
ABSTRAK ...t il e e viii
ABSTRACT ..l e e [
DAFTAR ISI .t i et e X
DAFTAR TABEL . citii i et cetb e the e e e e ee e e e e seeeeeeeeeeeeeseee st Xiii
DAFTAR GAMBAR ... ettt et e Xiv
BAB | PENDAHULUAN. ... et ettt ettt ettt e 1
1.1 Latar Belakang Penelitian c...cccoeeeeereeeeeiteee e et seeen e trnne e 1
1.2 Rumusan Masalah ... i e 2
1.3 Pertanyaan Penelitian .......coooceeei i i fee e de e b e 3
1.4 Batasan Masalah ..ot 3
1.5 TUJUAN PeNElitian ccceiecereeeeeeeeeeesesinreesiinneeeeeeerreeeansiianaannnnsseeessiensessansnsnneeeeeens 3
1.6 Manfaat Penelitian ..o e s e s st sinn e 4
1.7 Sistematika PenUIISAN SKITPSin. ... uuuree.iss. iie 5555eeereasanessanennsnneassssonnannnnsaneeeeeens 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..t e e dh B e d b e e e it e e 6
P2 R I TaTo = 1 [ T =T o T e S U SR 0 PP 6
2.1.1 Teknologi Superheated steam Drying (SSD) ........cccccsieeiiieeisineecsiunecnnnen. 6
2.1.2 Kompaonen Superheated steam Drying (SSD) ...iiiueeeeiiueeeeieiieeeeeiieneeenie 7
2.1.3 SuperRe@ted STEAM ..............coooieeee et eetee e e etee e e ssaeeeeesraaaeeenseeesbanas 9
2.1.4 Termodinamika Superheated Steam ...........cccocoueiieeiueeeieisseesssiiien.  in 10
2.1.5 Sistem Perpindahan:Panas (Heat Transfer) ...t ... 11
2.1.6 Konveksi Paksa Aliran Internal.........cccoveeiieiiinieeneeeeeceeeeeen 13
2.1.7 Bilangan ReYNOId (RE) .....uueieeeiiieeeeeee ettt 13
2.1.8 Pipa SUPEIACALES ..ottt e et e e e e e e eabreee e e e e s e eeans 15
2.1.9 Elemen Pemanas (Band REAter) ..........eeuieeeeeecciiveeeeeeeeeeeeciireeeeeeeeeeenans 16
P20 B (O I Ko - | o SO PRSP U PP PPPROTPRO 16
2.1.11 Pemodelan Media Berporos (Porous Media) .........cccceeeeeiuvieeeecineeeenn. 17



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=,
T
Q
=]
=
Q.
-]
==
3
(]
=
<
=
=
o
=
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=
<
o
3
Q
g
>
o
=
)
o
=
o
==
=4
==
2
[
Q
(]
=
—
o
=
o
-
I
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
=) -
833
=]
3 <
c o
3 c
=3 3
o e
5 =
~
sa 3
3%
3 5
m =
-
RN
B e 5
= ©
o
533
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
-~ S
P —
€ 9 3
=
£
3. °
o S
S £
m —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
q.
=
~
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
s

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
2,
:’
®
x
E.
x
<
®
Q
o
=.
S
o
x
3
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"4
(]
o
o
-
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
—~
=
w
=
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

2.1.12 Scraper dan Fraksi POroSitas.....ccccccueeeiriiiiieiniiiiieeeniiieeeeeiiee e ssiieee e 17
2.1.13 Pemodelan Computational Fluid Dynamics (CFD) ........ccccccveeeecvveeenns 18
2.1.14 Validasi Simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) ..................... 20
2.2 KQjian LIt@IratUur ...eeeeeeeeeeieieee s 21
2.3 Kerangka Pemikiran........cccuuveeeiiii et 24
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN ... it ot e iine e eeeeeeenneeeeeeeeeeennans 26
3.1 Jenis Penelitian .....oooeee il aatlinniie et Bia e Bl e 26
3.1.1 Diagram ALl it ccte e ecieee e e e e esteee e e saaeee e e s abin e e e 27
3.2 Objek Penelitian .. .....ccooeeeiiiieeee et e et e e e e e e e e eenereeeee e e e e e saabae e o 29
3.2.1 Komponen Sistem SUPEFACALET .......cooueeueeteeeeitiesfaeeeeeeeeeeeecirreeeeeeeeeeeans 32
3.2.2.Pemodelan Media Berporos (Porous Media) untuk Scraper................ 33
3.3 Variasi Desain dan Prosedur Simulasi CFD ..ottt 33
3.3.1 Variasi Variabel Penelitian ... it 33
3.3.2 Tahap Prapemrosesan (Pre-processing) .......cccu.....ioeeeeeeissuneeesiisnneenns 35
3.3.3 Perhitungan Parameter Aliran Steam ...t it cdenie s e, 37
3.3.4 Tahap Solver (ProCesSinNg) .......ccuvme seeessussiiisssnnseeeeusionsseeenssbansunasaeeeens 38
3.3.5 POSt PrOCESSING vuvuuuuuuuuunuuunnnnnnnnnnnnnnss s S0 EEE TS S nnnnteresesesdhnnnnnnnnnnnnnnneseses 42
3.4 Jenis dan Sumber Data Penelitian ............ccooo il 42
3.5 Alat dan Bahan i i e e e e e e 43
3.5.1 Instrumen dan Bahan Fisik............ e 43
3.5.2 Perangkat Lunak (SOftWare).... ... . i i e ieeeiireeeeeanneeeeeannneeesannnnneenns 45
3.6 Metode Pengumpulan Data ... .. i i aiie Bien e saneesnneessnneesnnnessaneeens 45
3.7 Metode Analisis Data ittt et ettt et e st e e 47
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..ottt ettt e sereeeee e e e e 49
4.1 Uji Independensi Grid(Mesh Verification) .........c.....c.eeoovvemsssssssititinmee e ian 49
4.2 Validasi Model Numerik ... st e, 50
4.3 Analisis Distribusi Temperatur (Kinerja Termal) .....cccceeeveeeeiiiiiiiieeeneeeeeennns 51
4.3.1 Distribusi Temperatur Permukaan Pipa......ccccccceevveinveeeieeeeeiicnrreeeenen. 51
4.3.2 Distribusi Temperatur Aliran Uap.......ccccviiieeeeei e, 57
4.3.3 Komparasi Kinerja Termal Keseluruhan...........cccoovvvnveeeeeeeieiiccinneenennen. 65
4.4 Karakteristik Kecepatan Aliran Uap......ccccvveeeeiieiieiiiinreeeeeeeceeneirreeeeeeeeeeeens 67
4.5 Analisis Pengaruh Penambahan Scraper (Porous Media) ........cccceeeuveeeneen. 68

Xi



69

4.5.1 Profil Kecepatan (Velocity) dan Homogenitas Aliran ............ccccvveeennne.

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

4.5.3 Kerugian Tekanan (Pressure Drop) ....cccccueeeeecuieeeeecieeeeeseieeeeeeieeee e e
4.5.4 Analisis Bilangan Reynolds........ccccceeieeecciiiiieee e

4.5.2 Distribusi Temperatur Uap ......ccoccvieeeiiiiiee e e e eeeee e
4.6 Penentuan Konfigurasi Optimal ........ccooeieeeiiiiiiie e

BAB V KESIMPULAN ......cccceevriiniiinnns

5.2 Saran.......ccouu......
DAFTAR PUSTAKA

5.1 Kesimpulan ..................
LAMPIRAN ..

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Xii




eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=,
T
Q
=]
=
Q.
o
==
3
(]
=
<
=
=
o
=
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=
<
o
3
Q
g
>
o
=
)
o
=
o
==
=4
==
2
[
Q
(]
=
o
o
=
o
-
I
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
= =
3¢
5
3 <
c Q
3 c
=3 3
o e
5 =
2§ 7
3%
3 5
m 2’
-
RN
B e 5
= ©
o
533
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P73
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
-~ S
P —
€ 9 3
=
£
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
q.
=
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
s

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
:’
o
x
E.
x
<
o
Q
)
=.
S
o
x
)
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"4
(]
o
o
-
o
=
o
-
o
c
n
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
—~
=
w
=
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL
1 Konduktifitas Termal.........ccoceevieiiieieenienienieeeeeeeesee e 12
2 KIaSTfIKaST ATTAIN ...eeviiiiiiieiii ettt ettt st e 14
1 Spesifikasi Pipa Superheater........coccvvviiiiiiiiiiiiiierencec e 30
2 Spesifikasi Band heater..........cccoiveeivenresomsiinns e 31
3 Suhu Rata-Rata Permukaan Pipa..aii. . ooetiiiiiiin e i eeeeeveee e esreeeeesveee e s 31
4 Spesifikasi Ceramic Fiber .. .catiiriiiiinieriiieeiieesiiatiiine e i veesveeenaeeeseveesnes 34
5 Parameter Boundary €ondition............cccceevreeienenieenence it e 39
6 Parameter Model SHMUIasi ........cooveririeiiiiiiei et e e 41
7 Properti FIuida (Steam) .........coooueruerii e i et e 41
8 PropertiPipa ASTM AS3 Grade B .......cciiiiitienc i satbins 41
9 Properti Isolator CeramiC VADET .............ccoeeeiieieeniiben B 42
10.Spesifikasi Thermocouple Tipe-K .......ccoeiiiiireiiimiesibens e e 43
11 Spesifikasi TRErMOZUIL coecii. .ot ettt e dreese e e ae s be s e et esaeenaees 44
1 Perbandingan Meshing Pipa Tanpa [solator .........cce.ooiiinieniiiinc it 49
2 Perbandingan Meshing Pipa Dengan [s0lator............coceeeeiienieecieenicccienncnnee, 49
3 Hasil Validasi Suhu Outlet Simulasi CFD terhadap Data Eksperimen............ 50
4 Profil Temperatur Uap Keluaran pada Sisi Outlet (dengan Isolator)............... 63
5 Perbandingan Karakteristik Aliran Outlet.... it ..oooitiinneenidenine e dieeineeeens 74

6 Komparasi Kinerja Media Berporos pada Konfigurasi 3 Heater Berisolator .. 75

xiii



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=,
T
Q
=]
=
Q.
-]
==
3
(]
=
<
=
=
o
=
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=
<
o
3
Q
g
>
o
=
)
o
=
o
==
=4
==
2
[
Q
(]
=
o
o
=
o
-
I
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
=) -
83g
=]
3 <
c o
3 c
=3 3
o e
5 =
~
sa 3
3%
3 5
m -'-.0
-
RN
B e 5
= ©
o
532
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
<
o B
= =
€ 9 3
=
£
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
".
=
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
=3

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
:’
o
x
E.
x
<
o
Q
)
=.
S
o
x
)
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"4
(]
o
o
-
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
—~
(=
w
=
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

DAFTAR GAMBAR
Gambar 2. 1 Blok Diagram Superheated Steam Drying......cccccocoeeveirvenneineenieneenicneenn 6
Gambar 2. 2 Boiler Sumber: solarindustri.COm .........ccoeveeieerieniinienieeeese e 7
Gambar 2. 3 Superheater Sumber: haikanko.net.........coocvvvivcieiiiiiiniieniieenieeee e 8
Gambar 2. 4 Pengering Sumber: E. Achdi et al. .......cumeeereninreniinienininenneeseeeee 9
Gambar 2. 5 Diagram Fase Uap Sumber: R.. SUbagyoui . ... e oveeeeninienineecreeeene 9
Gambar 2. 6 Contoh Scraper Dari Limbah Proses Bubut ... i 18
Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitianie. . c...oooocieiiieiiee e e et e e eteee e 27
Gambar 3. 2 Pipa SUPEIrNEate i .. .. .eie ettt et e eectree e eiree e e e aree s e e baee s e aee e 30
Gambar 3. 3 Band Heatlerii .. o oo i ettt see e s saa e e e 30
Gambar 3. 4 Komponen Sistem Superheater EIeKtriK ..oiu....h.veereireinienieiieeicceeabie. 32
Gambar 3. 5 Ceramic Fiber...... ittt e 34
Gambar 3. 6 Diameter Domain Fluida, Pipa, dan ISolator.......cce....ocieeeibue e ievecieenieeen, 35
Gambar 3. 7 Geometri (a) Pipa Dengan Isolator, (b) Tanpa Isolator........cc.....ccteveennnneen. 36
Gambar 3. 8 MEShING.....c..eoueeouiiiiiiiiiiciiee it beiten et net e e snae e e saaab e eee e 36
Gambar 3. 9 Solver execution pada simulasi CFD menggunakan ANSYS...........cceuc...... 38
Gambar 3. 10 BoUNdary .eo.ee it aieeeeesbanee e sdesne e sibeaenee s deeenee e benneesnees 39
Gambar 3. 11 Thermocouple Tipe-K..................ctiii i dinnin i e b 44
Gambar 3. 12 TherMOZUIL c.eeeureeueerteesueeaaasiuesiveenreeseesnsiitnessesnsessdbasneeseesianssseensebannanseeseees 44
Gambar 4. 1 Temperatur Permukaan Pipa (a)2 Heater TanpaIsolator,(b)3 Heater Tanpa
Isolator, (c)4 Heater Tanpa Isolator dan (d)S Heater Tanpa Isolator............cccceeenee...... 52
Gambar 4. 2 Temperatur Permukaan Pipa (a)2 Heater.dengan Isolator, (b)3 Heater
dengan Isolator, (c)4 Heater dengan Isolator dan (d)S Heater dengan Isolator ................ 54
Gambar 4. 3 Temperatur Isolator Terhadap Suhu Pipa (a)Variasi 2 Heater, (b)Variasi 3
Heater, (¢)Variasi 4 Heater dan (d)Variasi 5 Heater............... i v i fevesiessieennc e 55
Gambar 4. 4 Temperatur INIEt PiPa. . suet. sussseisunessneessassunsssseenisesteesbsssssesineesisensesssassseesenes 57
Gambar 4.'5 Kontur Temperatur Aliran-Steam Dalam:Pipa Tanpa Isolator (a)Variasi 2
Heater, (b)Variasi 3 Heater, (c)Variasi 4 Heater, (d)Variasi 5 Heater.............c.cceoen...... 59
Gambar 4. 6 Kontur Temperatur Outlet Steam Tanpa Isolator (a)Variasi 2 Heater,
(b)Variasi 3 Heater, (c)Variasi 4 Heater, (d)Variasi 5.Heater ..........ccccooiiiiiiiiniinnennne.. 60
Gambar 4. 7 Kontur Temperatur Aliran Steam Dalam Pipa Dengan Isolator (a)Variasi 2
Heater, (b)Variasi 3 Heater, (c)Variasi 4 Heater, (d)Variasi 5 Heater .........ccccceeeveeennn i 62
Gambar 4. 8 Kontur Temperatur Outlet Steam Dengan Isolator (a)Variasi 2 Heater,
(b)Variasi 3 Heater, (¢)Variasi 4 Heater, (d)Variasi 5 Heater ..........sssmiiii i 64
Gambar 4. 9 Grafik Perbandingan‘Temperatur Permukaan Pipa, Outlet;danTsolator..... 65
Gambar 4. 10 Profil Kecepatan Aliran Uap pada Saluran Perpipaan ..........c.ccccceevvreenene. 67
Gambar 4. 11 Profil Kecepatan Aliran Uap pada Area Belokan (EIbow) .........cccceevuennen. 68
Gambar 4. 12 Profil Kecepatan Aliran Uap Memasuki Area Porous Media 90%............ 69
Gambar 4. 13 Kecepatan Aliran Uap Keseluruhan Variasi Porous 90%.........cccccceeueeneee. 69
Gambar 4. 14 Profil Kecepatan Aliran Uap Memasuki Area Porous Media 70%............ 70
Gambar 4. 15 Kecepatan Aliran Uap Keseluruhan Variasi Porous 70%........ccccccovvueennee. 70
Gambar 4. 16 Distribusi Temperatur Uap Melalui Porous Media 90%..........cccceeverueennee. 71
Gambar 4. 17 Distribusi Temperatur Uap Melalui Porous Media 70%..........ccccevverueenene 71
Gambar 4. 18 Kontur Temperatur Uap pada Penampang Outlet Porositas 90% .............. 72

Xiv



72
73
73
... 76

XV

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Gambar 4. 22 Komparasi Kinerja Media Berporos pada Konfigurasi 3 Heater Berisolator

Gambar 4. 19 Kontur Temperatur Uap pada Penampang Outlet Porositas 70%
Gambar 4. 20 Kontur Distribusi Tekanan (Pressure Drop) pada Porositas 90%..............
Gambar 4. 21 Kontur Distribusi Tekanan (Pressure Drop) pada Porositas 70%..............

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

S
b
(1]
3
Q
c
=,
T
Q
=]
=
Q.
-]
==
3
(]
=
<
=
=
o
=
=
(]
T
(]
3
=
3
Q
o
=
<
o
3
Q
g
>
o
=
)
o
-
o
==
=4
==
2
[
Q
(]
=
o
o
=
o
-
I
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
=) -
83g
=]
3 <
c o
3 c
=3 3
o e
5 =
~
sa 3
3%
3 5
m -'-.0
-
RN
B e 5
= ©
o
532
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
8 P>
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
<
o B
= =
€ 9 3
=
£
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
".
=
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
=3

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
:’
o
x
E.
x
<
o
Q
)
=.
S
o
x
)
‘
-+
Y

-
)
o
=
o
3

Q
3
(]
>

Q
c
=,

T
"4
(]
o
o

-
o
=
o
-
o
c
w
o
c
=
c
=
~
o
=

<
o
—~
(=
w
=
-
o
3

T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=

<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Sektor perikanan memiliki potensi hasil tangkapan yang sangat
melimpah, namun penanganan pascapanennya masih sering menjadi
tantangan tersendiri. Ikan. mentah memiliki kadar air yang tinggi sehingga
sangat rentan mengalami degradasi mutu dan pembusukan yang cepat oleh
aktivitas mikroorganisme jika tidak segera diolah atau diawetkan [1]..Oleh
karena itu, pengeringans(drying) menjadi salah satu metode pengawetan
utama yang krusial untuk mereduksi kadar air dan memperpanjang umur
simpan hasil laut [2]. Agar kualitas ikan tetap terjaga dengan baik tanpa
merusak struktur protein dan nutrisinya, diperlukan pemanfaatan teknologi
pengeringan termal yang presisi‘dan efisien, salah satunya menggunakan
medium uap panas lanjut (superheated steam) [3].

Perancangan superkeater pada sistem drying saat ini masih sangat
mengandalkan pendekatan frial and error pada penentuan parameter
dasarnya, sehingga berisiko besar menyebabkan tidak efisiennya konsumsi
energi [4][5]. Padahal, untuk aplikasi pengeringan hasil laut, uap air harus
dipanaskan secara intensif agar suhu operasional 150°C - 180°C tercapai
guna mengoptimalkan dehidrasi tanpa merusak nutrisi [6]. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk menggantikan metode trial and error tersebut
melalui “pendekatan “optimasi. termal. »Secara _spesifik, penelitian ini
mengevaluasi jumlah pemanas (heater) yang paling optimal dan
menganalisis penambahan media berporos atau scraper untuk memperbaiki
homogenitas distribusi panas pada aliran uap.

Penelitian terdahulu yang membahas aplikasi superheated steam dan
perpindahan panas telah banyak dilakukan. Penelitian Bari et al., (2016)
menggunakan simulasi CFD untuk mengevaluasi karakteristik perpindahan
panas pada superheater guna mencari area kritis, namun masih berfokus
pada skala boiler industri dengan sumber panas dari gas buang pembakaran
[7]. Selanjutnya, penelitian Li et al., (2021) melakukan simulasi komputasi

numerik untuk optimasi material isolator pada sistem perpipaan termal,
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akan tetapi model tersebut hanya menyimulasikan aliran fluida yang bersifat
pasif tanpa adanya media pengaduk [8]. Sementara itu, penelitian Hassan et
al., (2022) memodelkan distribusi fluks panas pada pemanas elektrik

silindris berbasis simulasi CFD, namun belum mengevaluasi intervensi
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mekanis di dalam pipa untuk menjaga stabilitas suhu [9]. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk menjembatani celah.tersebut melalui analisis
variasi jumlah band heater dan 1solator, yang kemudian dilanjutkan dengan
simulasi penambahan scraper sebagai media berporos (porosity) dengan
tingkat poroesitas 70% dan 90% pada variasi terbaik.

Penelitian inisberfokus pada analisis distribusi temperatur pada
sistem superheater elektrik menggunakan simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD). Superheated steam sendiri merupakan teknologi uap
panas lanjut yang sangat efektif untuk proses pengeringan tanpa
menurunkan kualitas nutrisi produk. Dalam simulasi CFD menggunakan
perangkat lunak ANSYS, elemen _band heater - disederhanakan
menggunakan kondisi batas suhu permukaan konstan (constant surface
temperature) seperti yang dijelaskan oleh Incropera dkk. [10]. Temperatur
rata-rata permukaan dinding luar pipa dari-hasil pengukuran digunakan
langsung sebagai kondisi batas. Melalui pemodelan ini, pemerataan panas
pada berbagai variasi jumlah heater serta efek dari penambahan scraper
sebelum benar-benar direalisasikan dapat dievaluasi secara langsung dan

akurat.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang :akan
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dirumuskan pada penelitian.ini adalah sebagai berikut:

1. Belum diketahui jumlah band heater-dan isolator yang paling optimal
untuk menghasilkan distribusi temperatur yang merata pada sistem
perpipaan superheater.

2. Belum diketahui bagaimana pengaruh penambahan scraper yang
disimulasikan sebagai media berporos (porosity) dengan variasi 70%

dan 90% terhadap homogenitas aliran dan distribusi panas uap.
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1.3 Pertanyaan Penelitian

Adapun pertayaan penelitian ini sebagai berikut:

1.

Bagaimana distribusi temperatur pada sistem superkeater berdasarkan
hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)?
Berapa jumlah band heater yang paling optimal untuk memastikan suhu
uap keluaran mencapai 150°C+="180°C dengan. efisien?
Bagaimana pengaruh’ penambahan scraper dengan‘wariasi porositas
70% dan 90% terhadap aliran dan penyebaran panas pada kenfigurasi

superheater terbaik?

1.4 Batasan Masalah

L

Penelitian difokuskan pada analisis perpindahan panas dan simulasi
CFD pada sistem electric superieater tanpa membahas sistem
pembangkitan uvap (boiler) maupun aspek metalurgi material.

Variabel penelitian dibatasi pada variasi jumlah  band heater,
penggunaan isolator ceramic fiber,dan penambahan scraper yang
disimulasikan sebagai media berporos (porosity 70% dan 90%).
Evaluasi kinerja sistem difokuskan padadistribusi temperatur aliran uap
dan pencapaian temperatur uap keluaran (superheated steam) pada
rentang 150°C hingga 180°C.

Simulasi termal dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS. Pada
pemodelannya, elemen band heater dan lapisan isolator tidak
dimodelkan secara eksplisit; Pengaruh peémanasan direpresentasikan
menggunakan kondisi batas berupa temperatur rata-rata hasil
pengukuran (constant wall temperature) sesuai dengan konfigurasi

pengujian.

1.5 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut:

1.

Menganalisis ~ distribusi  temperatur pada sistem  superheater

menggunakan simulasi CFD.

2. Menentukan konfigurasi jumlah heater dan isolator yang paling optimal.
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3. Menganalisis pengaruh penambahan media berporos atau scraper

dengan porositas 70% dan 90% pada konfigurasi terbaik terhadap

distribusi panas aliran uap sebelum direalisasikan.

1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat dihasilkan dari penelitian ini, yaitu :

1.

Manfaat bagi Mahasiswa: Meningkatkan kemampuan analisis teknis
dalam menerapkan metode komputasi CFD untuk memwisualisasikan
fenomena perpindahan panas, aliran fluida pada media berporos, serta
mengoptimalkan rancangan desain pada unit superheater listrik.

Manfaat bagi Institusi Akademik: Melalui penelitian ini diharapkan
dapat menambah ™ literatur dan referensi studi kasus nyata dalam
keilmuan _Teknik. . Mesin,. . khususnya. '~ pada  bidang  simulasi

termodinamika, perpindahan kalor konjugasi, dan konversi energi.

. Manfaat bagi Mitra Peneliti (BRIN & PNJ) dan Industri: Memberikan

rekomendasi teknis berbasis. data komputasi terkait modifikasi desain,
konfigurasi jumlah heater, dan efektivitas penggunaan scraper. Hal ini
bertujuan agar purwarupa alat pengering superheated steam dapat
mendistribusikan panas lebih merata dengan efisiensi tinggi guna

mencegah pembusukan hasil panen ikan:

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

Berikut adalah sistematika dari penulisan skripsi, yaitu :
A. BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan latar
belakang permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, “manfaat penelitian, serta sistematika penulisansecara
keseluruhan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untuk
memaparkan dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini.
Landasan teori serta kajian literatur yang digunakan didapatkan dari

jurnal, buku, manual book, serta informasi kredibel dari internet.

C. BAB III METODE PENELITIAN
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Bab ini merupakan bagian dimana penulis akan memaparkan sumber
data penelitian, cara pengumpulan data, serta metode apa yang
digunakan dalam analisis data.

D. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

i
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Bab ini merupakan bagian yang membahas pengolahan data yang telah

siperoleh dari berbag pengolahan data
tersebut, hasil penelitianidiharapkan dapat tersaji secara si i
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BAB YV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)

yang telah dilakukan pada rancangan electric superheater, dapat ditarik

kesimpulan yang menjawab tujuan penelitian sebagai berikut:

1.

Analisis Distribusi Temperatur pada Sistem Superheater

Validasi model numerik terhadap data eksperimen menunjukkan tingkat
akurasiyang sangat baik, dengan persentase galat (error) pada seluruh
variasi konfigurasi'berada di bawah batas toleransi 10%, di mana galat
tertinggi tercatat ‘sebesar 8,39% pada Konfigurasi 4 band. heater (746
Watt) tanpa isolator dan galat terendah sebesar 0,03% pada Konfigurasi
3 band heater (184 Watt x 3 band = 552 Watt) tanpa isolator. Hasil ini
mengonfirmasi bahwa model CFD.yang dibangun valid dan layak
digunakan untuk analisis lanjutan. Secara umum, distribusi temperatur
pada sistem tanpa isolator (bare pipe) menunjukkan pola yang tidak
merata, di mana panas dari band heater hanya terkonsentrasi di area
dekat dinding pipa akibat besarnya kerugian panas (heat loss) yang
terdisipasi ke lingkungan, sehingga bagian inti (core) aliran uap gagal
mencapai suhu target. Sebaliknya, penggunaan isolator ceramic fiber
terbukti sangat efektif-memblokir kebocoran panas ke luar sistem,
sehingga energi termal dari band heater dapat difokuskan sepenuhnya
untuk memanaskan aliran uap secara jauh lebih homogen.

Konfigurasi Jumlah Heater dan Isolator yang Paling Optimal
Konfigurasi 3. band heater dengan isolator ceramic fiber. ditetapkan
sebagai konfigurasivbaseline paling optimal. Konfigurasi ini mampu
menghasilkan suhu inti pada penampang keluaran sebesar 177,80°C,
yang telah melampaui batas minimal target superheated steam (150°C),
tanpa menimbulkan risiko pemanasan berlebih (overheating) yang
ekstrem seperti yang teramati pada konfigurasi 5 band heater (suhu inti
keluaran hingga 284,08°C). Konfigurasi ini dinilai paling efisien dari

segi konsumsi energi karena mampu mencapai target suhu operasional
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tanpa membebani sistem dengan jumlah elemen pemanas yang
berlebihan.

Pengaruh Penambahan Scraper (Porous Media) terhadap
Homogenitas Panas

Penambahan scraper yang dimodelkan sebagai media berporos pada
konfigurasi 3 band heater (552 Watt) berisolator terbukti sangat efektif
memecah lapisan .batas termal (thermal “boundary layer) dan
meningkatkan’homogenitas suhu uap hingga ke bagian ti alitan. Pada
porositas 90%, suhu inti keluaran ‘melonjak dari 233,25°C (tanpa
scraper) menjadi 426,49°C, disertai kerugian tekanan (pressure drop)
sebesar 62,99 Pa yang masih berada dalam batas aman, bagi sistem
penyuplai uap. Sementara itu, porositas 70% menghasilkan suhu inti
yang sedikit lebih tinggi (437,85°C), namun disertai pressure drop yang
jauh lebih besar (95,64 Pa) akibat hambatan inersia yang meningkat
drastis sesuai dengan Hukum Darcy-Forchheimer. Berdasarkan
pertimbangan keseimbangan antara efektivitas .termal dan beban
mekanis sistem, konfigurasi 3 band heater (552 Watt) berisolator
dengan scraper porositas 90% ditetapkan sebagai rancangan akhir

yang paling optimal untuk diterapkan pada sistem electric superheater.

5.2 Saran

Berdasarkan temuan dan batasan dalam penelitian ini, beberapa

rekomendasi yang dapat dipertimbangkan untuk penyempurnaan desain dan
pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Realisasi Fisik Scraper Porositas 90%: Hasil simulasi media berporos
yang menjanjikan  perlu. ditindaklanjuti dengan.fabrikasi purwarupa
scraper fisik (misalnya berbentuk-bilah-statis atau helical mixer) yang
disesuaikan dengan tingkat kerapatan setara porositas 90%, kemudian
diuji secara eksperimental untuk memvalidasi efek homogenisasi panas
dan pressure drop aktualnya terhadap hasil komputasi.

Penggunaan Material Pipa Food Grade: Untuk memperluas potensi
aplikasi sistem ini pada pengeringan produk pangan, disarankan

mengganti material perpipaan dari baja karbon ASTM AS53 Grade B

79



eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

X
m
=
0
S
~*
8

=0
m
x
0
©
-+
Y
§.
;
o
-
=.
o
x
E.
x
<
o
Q
)
=.
S
o
x
)
‘
-+
Y

g
v
[
=
Q
<
F
T
[
=
—
Q.
-]
==
3
[}
-
[
=
=
Q
=
=
[}
T
™
=
=
=}
Q
o
=
<
o
=
Q
g
L
[
-
v
o
=
(1)
==
=,
==
-
[
Q
[}
—
o
o
=
o
-
-
o

N
= - 2 Y
S o
s 23
3 @
Qe s
355
=) -
83g
5
3 <
c Q
3 c
=3 3
o e
5 =
o s
3%
3 5
m -'-.t
-
RN
B e 5
= ©
o
533
S eg
=
< ®
) )
T
9 @B
Q 5
59 0
S =
8 o
Y 5
< o
w m
o 5
c 2 £
= =
c 2
25
2273
= <
<
o B
= =
€ 9 3
=
£
3. °
o
o 2
o —
3 £
5 5
°
z ¢
o
~ >
5 T
s B
T =
= S
= @
Q
=
=
-‘.
=
=
Q
-+
Q
=
o
3.
QO
=
Q
=
w
=
O
-,
=
3
1)
w
o
Q
3

-
)
o
=
o
3
Q
3
(]
>
Q
c
=,
T
"4
(]
o
o
-
o
=
o
-
o
c
n
o
c
=
c
=
=
o
=
<
o
—~
(=
w
=
-
o
3
T
o
3
(]
=]
n
Q
=]
-
<
3
==
o
3
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
=
o
>
w
c
3
o
(]
=

menjadi Stainless Steel (seperti SS 304 atau SS 316) yang memenuhi
standar food grade, memiliki ketahanan korosi lebih baik terhadap uap
suhu tinggi, serta menjamin kebersihan uap yang bersentuhan langsung
dengan produk perikanan.

Pelaksanaan Simulasi Transient: Penelitian ini masih terbatas pada
pendekatan tunak (steady state). Apabila didukung oleh ketersediaan
perangkat keras komputasi yang memadai, penclitian selanjutnya
disarankan menjalankan simulasi transient untuk mengetahui durasi
waktu pemanasan awal (warm-up time) yang dibutuhkan sistem sejak
elemen pemanas dihidupkan hingga mencapai kondisi operasional yang
stabil.

Integrasi Sistem Kontrol Temperatur Otomatis: Mengingat laju
pemanasan yang dapat terus meningkat hingga melampaui suhu target
pada konfigurasi berisolator, disarankan  mengintegrasikan sistem
kontrol suhu otomatis berbasis PID controller yang dipadukan dengan
sensor termocouple pada sisi outlet dan Solid State Relay (SSR). Sistem
ini akan memutus aliran listrik ke band heater secara otomatis saat suhu
setpoint tercapai, sehingga mencegah risiko overheating sekaligus

mengoptimalkan efisiensi konsumsi'daya listrik secara keseluruhan.
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