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Desain dan Analisis Superheated Steam Dengan
Neraca Energi Untuk Pengeringan

Jatmiko Sudarmadji, Tatun Hayatun Nufus, Cecep Slamet Abadi; Akhmad Junaidi

E-mail address: jatmiko.sudarmadiji.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Penelitian.ini merancang bangun dan menganalisis performa superheater elektrik tubular
pada sistem Superheated Steam Drying (SSD) untuk pengeringan_ikan. Metode yang
digunakan meliputi pendekatan rancang bangun berdasarkan perhitungan neraca massa dan
energi, serta pengujian eksperimental pada-enam konfigurasi alat. Variabel pengujian
mencakup variasi jumlah heater pemanas atau Band-heater (3, 4, dan 5 unit heater 185 W)
serta penggunaan insulasi ceramic fiber setebal 25 mm pada pipa baja ASTM A53.
Pengambilan data suhu diukur menggunakan termocouple Tipe<K berbasis Arduino selama
60 menit pada kondisi steady-state. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa konfigurasi 4
heater tanpa isolator mampu mencapai target suhu 178,5°C, namun efisiensi termalnya
sangat rendah (~21,3%) akibat besarnya kerugian panas (heat loss). Sebaliknya,
penggunaan isolator ceramic fiber terbukti meningkatkan efisiensi termal hingga 48,2%
pada konfigurasi 3 heater, meskipun memicu overshoot suhu hingga 233,25°C.
Disimpulkan bahwa desain paling optimal adalah konfigurasi 3 Band heater (555 W)
berinsulasi penuh ceramic fiber, dengan rekomendasi penambahan pengontrol otomatis
(PID) untuk menstabilkan suhu uap pada rentang operasional ideal 150°C-180°C..

Kata-kata kunci: Superheated Steam Drying, superheater, neraca energi, ceramic fiber,
pengeringan ikan
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Design and Analysis of Superheated Steam Using an
Energy Balance for Drying

Jatmiko Sudarmadji, Tatun Hayatun Nufus, Cecep Slamet Abadi, Akhmad Junaidi

E-mail address: jatmiko.sudarmadji.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

This study designs and analyzes.thesperformance of a tubular electric superheater in a
Superheated Steam Drying (SSD) system for fish Drying. The methods used include an
engineering design approach hased on mass and energy balance calculations, alongside
experimental testing on six device configurations. Testing variables encompass the
variation'in the number of Band heaters (3, 4, and'5 units at £185 W each) and the
application of a 25 mm thick ceramic fiber insulation on an ASTM AS53 steel pipe.
Temperature data were recorded using an Arduino-based Type-K thermocouple for 60
minutes under steady-state conditions. Experimental results show that the 4-heater
configuration without insulation reached.the target temperature of 178.5°C, but its thermal
efficiency was considerably low (~21.3%) due to substantial heat loss. Conversely, the use
of ceramic fiber insulation successfully boosted the thermal efficiency to 48.2% in the 3-
heater configuration, although it triggered a temperature overshoot up t0.233.25°C. It is
concluded that the most optimal design is the 3-Band.heater configuration (555 W) fully
insulated with ceramic fiber, with a recommendation to integrate an automatic controller
(PID) to stabilize the steam temperature within the ideal operational range of 150°C-—
180°C.

Keywords: Superheated Steam Drying, superheater, energy balance, ceramic fibre, fish
Drying
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Selama ini, nelayan bergantung pada metode pengeringan ikan konvensional
menggunakan panas matahari.yang rentan terhadap cuaca dan-kontaminasi silang.
Penggunaan pengering-udara panas konvensional juga menimbulkan«masalah
teknis; paparan oksigen pada suhu tinggi memicureaksi oksidasi lipid secara.masif
yang menyebabkan daging ikan menjadi tengik dan menurunkan nilai nutrisinya,
serta menyebabkan pengerasan permukaan luar (case hardening).[1].

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, teknologi pengeringan Superheated
Steam Drying (SSD) atau uap panas lanjut menjadi solusi yang mendekati.
Lingkungan uap panas lanjut murni bebas dari oksigen bebas, sehingga efektif
mencegah kerusakan oksidasi dan mempertahankan kualitas: produk. Dalam
operasional sistem ini, komponen paling vital adalah superheater, yang bertugas
mengonversi uap jenuh (saturated steam) pada-suhu £100°C menjadi uap panas
lanjut pada rentang suhu operasional pengeringan yang ideal, yakni 150°C - 180°C.

Untuk mencapai target suhu operasional tersebut secara presisi dan efisien,
diperlukan 'sebuah rancang bangun superheater yang dilandasi oleh perhitungan
termodinamika yang matang, bukan sekadar trial and error. Oleh karena itu,
penelitian ini berfokus pada rancang bangun superheater elektrik berbentuk tubular
dengan panjang pipa +1 meter. Proses desain diawali dengan perhitungan teoritis
neraca massa dan meraca energi yang komprehensif. Perhitungan ini menjadi
fondasi utama (teori penguat). untuk memprediksi besaran daya-termal yang
dibutuhkan dan menentukan secara-eksak.jumlah.heater-pemanas (Band heater)
yang harus diinstalasi pada pipa guna mengatasi rugi-rugi panas (heat loss) ke
lingkungan dan menaikkan suhu uap hingga rentang 150°C - 180°C. [2][3].

Alat superheater ini telah berhasil difabrikasi berdasarkan landasan perhitungan
desain tersebut. Selanjutnya, penelitian ini akan melakukan pengujian
eksperimental untuk memvalidasi Kinerja alat secara empiris. Keselarasan antara

kalkulasi neraca energi pada tahap desain dengan distribusi suhu aktual yang

14
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dihasilkan akan mengonfirmasi keandalan rancang bangun superheater ini sebagai
mesin penunjang pengawetan hasil tangkapan nelayan yang efisien..

Saat ini latar belakang lebih banyak menjelaskan teknologi SSD secara
umum, namun masih terdapat research gap yangspesifik mengenai optimalisasi alat
pengeringnya. Kekurangan dari penelitian=penelitian terdahulu,yang mengkaji SSD
adalah tidak dibahasnya parameter rekayasa desain superheater:secara mendetail.
Di sisi lain, fokus penelitian mengenai pengeringan ikan masih terbatas pada
teknologi udara-panas konvensional tanpa adanya: kontrol lingkungan  bebas
oksigen. Oleh karena itu, penelitian ini hadir untuk menutup.gap. (celah) penelitian
dengan_menyajikan integrasi-implementasi SSD pada proses pengeringan yang
dibarengl dengan rancang. bangun.presisi- komponen superheater. berdasarkan
neraca energi. Perbedaan spesifik penelitian ini dibanding penelitian sebelumnya

ditunjukkan pada Tabel 1.1.
Tabel 1. 1 Perbandingan Penelitian (Research Gap)

Penelitian Fokus Penelitian Kekurangan

Adewuni et al (2021) Evaluasi konsumsi Membahas neraca energi
energi pada Superheated | sistem secara

Steam Dryer (SSD). keseluruhan, tetapi tidak
membahas desain
geometri komponen
superheater secara

mekanis dan spesifik.

Lietal. (2016) Tinjauan komprehensif | Bersifat tinjauan makro

mengenai aspek desain, | sistem pengeringan;

performa energi, dan tidak membahas rancang
pemodelan matematis bangun detail dan

dari berbagai jenis fabrikasi geometris
sistem Superheated (seperti panjang pipa dan

Steam Drying (SSD) di daya heater) komponen

ranah industri. superheater elektrik

15
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secara spesifik.

Mansoor et al. (2025)

Kajian aplikasi
Superheated Steam
(SHS) pada pengolahan
seafood-untuk
peningkatan kualitas
produk, retensi nutrisi,
dan efisiensi
pengeringan bebas

oksigen.

berfokus pada evaluasi
kualitas produk pangan
(biokimia dan
mikroebiologi); tidak
membahas landasan
rekayasa termodinamika
(neraca energi/massa)
dalam pembuatan mesin
superheater penghasil

uap.tersebut

Penelitian Ini

Rancang bangun
superheater + SSD +
perhitungan neraca
energi eksperimental
untuk pengeringan ikan
laut.

Menutup gap penelitian
dengan memadukan
perhitungan mekanis
perancangan alat
(reduksi heat loss dan
spesifikasi geometris)
yang secara khusus
difungsikan untuk

pengolahan produk ikan.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun beberapa rumusan masalah yang di dapat dari latar belakang diatas adalah

sebagai berikut:

1. Belum adanya rancang bangun spesifikasi geometris komponen superheater

tubular dengan panjang 1 meter yang secara presisi didasarkan pada prinsip

neraca massa untuk memastikan sirkulasi aliran uap beroperasi secara optimal

tanpa hambatan.

2. Diperlukannya perhitungan neraca energi dan analisis reduksi rugi-rugi panas

(heat loss) untuk menentukan secara eksak jumlah serta spesifikasi daya heater

pemanas (Band heater) yang harus diinstalasi pada pipa agar mampu menaikkan

16




eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

5
v
(1]
=}
Q
c
=7
T
Q
=
=
Q.
o
~
=
[}
-
c
s
~
Q
=
=
[}
T
o
=
=
=
Q
o
=
<
o
=
Q
3
o
-
[
-
o
o
=
(1)
=
=)
~
2
(3
Q
[}
=
—
o
=
o
-
-
o

N
=0 - Y
o )
- m
Q =
5 Q@
Qe s
35S
S5 =
22 F
3 a3
c Q
3 c
x> 3 2
o c
] =
)
3 5%
3 5
= =
=
338
T e 5
= o
T
o 5 3
2 o
S eg
"< B
o 2
on
s QP
Q =
o o
3 =
;I.J._ ()
8 ®>
< o
w m
o E
£ 3 <
c 4
> s
383
> <
b o
- —
€ 9o 3
= =
28T
= °
o
s g
Q —
3 5
5 &
o
z o
')
~ S
5 O
M
o] =
2 £
= ©n
)
=
~
-
=
~
i)
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
(Y]
=
w
=
i)
-
<
3
')
w
o
()
3

X
m
x
0
©
-+
0

o
m
8L
0
T
-+
Y
3,
;
o
=]
;.
®
-
E.
—
=
®
Q
®
=
e
o
>
3
q
-+
Y

_
2
o
=
o
=

Q
3
[}
=

Q
c
o

T
1’4
(1)
o
o

a
o
=
o
-~
o
c
w
o
c
=
(=
=
~
o
-

<
o
-
<
"
3
-
o
=]

T
o
3
[}
=}
n
o
=
-
c
3
=
o
=}
Q.
o
=
3
o
3

<
o
o
c
-
~
o
=
w
c
3
o
[}
-

3.

suhu uap hingga rentang target operasional pengeringan 150°C - 180°C.
Belum tervalidasinya kinerja termal dari alat superheater yang telah difabrikasi,
khususnya mengenai tingkat kesesuaian antara data hasil perhitungan desain

secara teoritis dengan data distribusi suhu.secara.aktual di lapangan.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Adapun beberapa rumusan.masalah yang di dapat dari latar belakang diatas adalah

sebagai berikut:

1.

no

Bagaimana merancang spesifikasi geometris kamponen,superheater tubular
sepanjang 1 meter yang selaras dengan prinsip perhitungan neraca massa
agarsirkulasi aliran uap dapat beroperasi secara optimal?

Berdasarkan kalkulasi neraca energi danperhitungan reduksi rugi-rugi panas
(heat loss), berapakah jumlah dan daya heater pemanas (Band heater) yang
secara presisi dibutuhkan untuk mencapai target temperatur operasional uap
pengering pada 150°C - 180°C?

Bagaimana tingkat kesesuaian (validasi) kinerja termal dari alat superheater
yang telah difabrikasi apabila data distribusi suhu aktualnya dikomparasikan

dengan data hasil perhitungan desain teoritisnya?

1.4 Hipotesis Penelitian

Berdasarkan kajian teoritis dan perancangan yang dilakukan, hipotesis pada
penelitian rekayasa terapan ini adalah: Semakin-banyak jumlah Band heater dan
semakin baik" kualitas isolator yang diaplikasikan, maka temperatur
Superheated Steam yang.dihasilkan akan semakin tinggi serta efisiensi termal

sistem akan meningkat.

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini disusun berdasarkan latar belakang dan permasalahan

yang telah di rumuskan, yaitu untuk mencapai hal-hal yang telah ditentukan yaitu:

1.

Menghasilkan rancang bangun unit superheater elektrik berpipa 1 meter yang

optimal untuk aplikasi pengeringan ikan laut, berlandaskan prinsip mekanika
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fluida dan neraca massa.

2. Menentukan jumlah dan spesifikasi daya Band heater secara eksak melalui
perhitungan neraca energi untuk mengonversi uap jenuh menjadi uap panas
lanjut bersuhu 150°C - 180°C.

3. Memuvalidasi keberhasilan rancang bangun melalui'pengujian eksperimental

guna mengevaluasi efisiensi.termal dan mengukur deviasi antara'suhu desain
(teoritis) dengan suhu-aktual.

1.6 Manfaat Penelitian

Penelitian ini'diharapkan dapat memberikan manfaat bagi banyak pihak yang terkait

dengan penelitian ini. Manfaatyang diharapkan dari penelitian ini antara lain adalah

sebagai berikut :

1 Bagi Mahasiswa: Mengaplikasikan ilmu termodinamika terapan, khususnya
hukum kekekalan massa dan._energi, ke dalam proyek rancang bangun
(engineering design and fabrication) mesinnyata berskala laboratorium.

2 Bagi Politeknik Negeri Jakarta: Menambah literatur dan prototipe teknologi
rekayasa pembangkit energi panas terbarukan atau sistem konversi energi yang
dapat dijadikan standar modul praktikum di masa depan.

3 Bagi Industri dan Masyarakat: Menyediakan rancangan Prototipe alat pemanas
uap yang terukur dan efisien secara.konsumsi.energi listrik, yang kelak dapat
dikembangkan menjadi solusi-alat-pengering ikan higienis untuk mendukung

ketahanan pangan dan program pemenuhan gizi nasional.

1.7 Sistematika Penelitian

A. BAB I PENDAHULUAN

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

B. BAB II TINJAUAN PUSATAKA

Bab ini merupakan bab tinjauan pustaka yang berguna untuk memaparkan

dasar teori yang digunakan dalam penelitian skripsi ini. Landasan teori serta
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© kajian literatur yang digunakan didapatkan dari jurnal, buku, manual book,
serta informasi kredibel dari internet.

C. BABIII METODE PENELITIAN
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Bab ini merupakan bagian dimana pen n. memaparkan sumber data

penelitian, cara pengumpulan data

analisis data.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil rancang bangun, pengujian eksperimental, dan analisis
termodinamika yang telah dilakukan terhadap prototipe. superheater uap panas
lanjut berbasis pipa baja ASTM.A53 Grade B dengan pemanas.sabuk elektrik (Band
heater), dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Keberhasilan Rancang Bangun dan Mekanika Aliran: Prototipe superheater

berhasil difabrikasi menggunakan pipa baja karbon ASTM A53 Grade B
dengan panjang aktif 1100 mm. Desain geometri ini terbukti optimal karena
mampu mendistribusikan laju aliran uap sebesar 7 kg/jam pada profil aliran
transisi (Re = 5910), memastikan kelancaran sirkulasi tanpa hambatan
tekanan balik (backpressure).

Efektivitas Insulasi dalam Mereduksi Heat loss: Penggunaan insulasi
ceramic fiber setebal 25 mm terbukti diperlukan untuk mencegah loss energi
ke lingkungan. Insulasi ini mampu menekan. kerugian panas (heat loss)
secara ekstrem hingga 98,13%, yang secara langsung mendongkrak
efisiensi termal sistem menjadi 48;2%;" berbanding terbalik dengan
konfigurasi tanpa insulasi yang membuang lebih dari 80% daya termal.
Konfigurasi Operasional Optimal: Konfigurasi 3 unit Band heater (beban
daya 555 W) dengan insulasi penuh merupakan desain paling optimal secara
termodinamika untuk memenuhi rentang suhu pengeringan ikan (150°C—
180°C) tanpa merusak produk (case hardening). Mengingat efisiensi
penahanan panas.pada konfigurasi ini kelebihan suhu hingga.233,25°C,
pengoperasiannya membutuhkan integrasi pengontrel-otomatis untuk
menstabilkan suhu di batas ideal.

5.2 Saran
Berdasarkan temuan dan keterbatasan penelitian ini, beberapa saran
direkomendasikan untuk pengembangan dan penelitian lanjutan:

1. Tambahkan sistem pengatur suhu otomatis menggunakan sensor

(termocouple) pada pemanas. Sistem ini akan mengatur daya listrik secara
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otomatis agar suhu uap tetap stabil di kisaran 160-175°C. Hal ini sangat
penting untuk mencegah suhu alat menjadi terlalu panas (overshoot) dan
membuat alat bekerja lebih efisien.

Lakukan pengujian langsung menggunakan, alat ini untuk mengeringkan
ikan segar, seperti bandeng-atau-ikan layang. Ukur.seberapa cepat ikan
mengering, seberapa-banyak sisa air pada ikan, kualitas.akhir ikan, serta
jumlah energi (listrik) yang dihabiskan. Ini bertujuan untuk membuktikan
apakah alat ini benar-benar efektif di kondisi nyata.

Untuk meningkatkan efisiensi termal sistem secara keseluruhan, disarankan
untuk mengkaji penggunaan kombinasi insulasi, Agar panas tidak banyak
terbuang, pasang. pelapis penahan panas hanya pada bagian tengah pipa,
tidak perlu di seluruh bagian, agar suhu tidak berlebihan. Sebelum
mengubah bentuk fisik alat, sangat-disarankan menggunakan simulasi
komputer (seperti CFD atau ANSYS).untuk melihat pergerakan aliran uap
dan sebaran panas di dalam pipa.

Jika alat ini ingin diproduksi untuk dijual ke masyarakat (komersil), ganti
material pipa dengan stainless steel khusus makanan (seperti tipe 304 atau
316L) agar anti-karat dan aman. Selain ituy-hitung rincian biaya pembuatan
dan "operasionalnya, lalu .bandingkan dengan cara tradisional (seperti
penjemuran atau pengasapan) untuk memastikan alat ini layak dan
menguntungkan secara ekonomi:

Pengujian variasi tekanan operasi (bukan hanya tekanan atm 1 bar) perlu
dipertimbangkan pada penelitian berikutnya. mengoperasikan alat ini pada
tekanan uap yang sedikit lebih.tinggi dari tekanan.udara normal. Tekanan
yang lebih tinggi bisa membuat proses pemanasan uap menjadi lebih cepat
dan efisien. Namun, pastikan desain pipa dan sambungannya sudah

diperkuat agar aman dan memenuhi standar keselamatan alat bertekanan.
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Lampiran 1 Tabel Saturated water

914
PROPERTY TABLES AND CHARTS

TABLE A-4

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3kg klikg kJikg kJ/kg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liquid, vapor, liguid, Evap., vapor, liguid, Evap., vapor, liguid, Evap., vapor,
T°C P kPa v Vg Uy U g hy g hy 5 St S

0.01 06117 0.001000  206.00 0.000 23749 23749 0.001 25005 25009 00000 9.1556 S.1556

5 08725  0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 24891 25101 00763 B.9487 9.0249
10 1.2281 0001000 106.32 42,020 23466 23887 42,022 24772 2519.2 0.1511 B8.7488 8.8999
15 1.7067  0.001001 77.885 62.980 2332.5 23955 62982 24654 25283 02245 B.5559 B.FBO3
20 23382  0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 0.2965 B.36% B.e66l
25 316588 0.001003 43.340 104.83 2304.3 24091 10483 24417 25465 03672 B.1B%S B.5567
20 4.2465  0.001004 32.879 12573 2290.2 24159 12b74 24298 25566 04368 8.0152 B.4520
35 56291 (0.001006 25.205 14563 22760 24227 14684 24179 25646 05051 7.84686 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53  2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 05724 7.6832 8.2556
45 95863 0.001010 15.251 188.43 2247.7 2436.1 18544 23%4.0 25824 0.638B6 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 2382.0 25913 07038 7.3710 8.0748
55 15763 0001015 9.5639 230.24 2219.1 24453 23026 2369.8 26001 07680 7.2218 7.9898
&0 19.947  0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251,18 23577 2608.8 0.8313 7.0789 7.9082
[14) 25043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 27212 23454  2617.5 0.B937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0388 293.04 2175.8 24689 29307 23330 2626.1 09551 6£.798%3 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 31403 23206 26346 1.0158 6.6655 76812
B0 47.416 0001029 3.4083 334.97 2146.6 248l.e 33b.02 2308.0 26430 1.0756 6.5355 7.6111
B5 57.868 0001032 2.8261 355.96 2131.9 24878 356.02 22953 28514 1.1346 6.4089 7.5435
0 70.183  0.001036 2.3593 376.97  2117.0 24940 37704 22825 2659.6 1.1929 £.2853 7.4782
a5 54.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 25001 398.09 22696 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 415.06 2087.0 2506.0 419.17 22564 26706 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 25233 48259 2216.0 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.0010&0 0.85133 503.60 2025.3 25289 50381 2202.1 2706.0 1.5279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 52483 2009.5 25343 52507 2188.1 27131 1.5816 5.48958 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 545.10 1993.4 25395 54638 21737 272011 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 58741 1977.3 25447 56775 2159.1 27269 16872 52901 69773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 25496 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6£.9294
145 415.68 0.001085 044600 61019 1944.2 25544 610.64 21292 27398 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 63166 1927.4 25591 63218 2113.8 27459 1.8418 4.9553 6.8371
155 543.49 0.0010%6 0.34648 65319 1910.3 2563.5 653.T9 2098.0 27518 1.8924 49002 6.7927
180 618.23 0.001102 0.30680 674.7%  1893.0 2567.8 67547 20820 2757.5 19426 4.B066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 G96.46 1875.4 25719 697.24 20656 2762.8 1.9923 4.7143 6.7067
170 792,18 0.001114 0.24260 71820  1857.5 25757 710.08 20488 2767.0 20417 4.6233 6.6650
175 892.60 0.001121 0.2165% 740.02 1839.4 25794 74102 20317 277277 2.0906 4.5335 6.6242
180 1002.8 0.001127 0.19384 76192 1820.8 25828 763.05 20142 2777.2 21392 4.4448 6.5841
185 11235 0.001134 0.173%0 78391 1802.1 25Be.0 78519 1996.2  27B1.4 21875 43572 6.5447
190 12552 0.001141 0.15636 808.00  1783.0 2585.0 80743 19779 27853 22355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0001149 0.1408% B28.18 1763.6  2591.7 B829.78 1959.0 27VBB.8 22831 4.1847 64678
200 15549 0.001157 0.12721 85046 1743.7 25042 B52.26 1939.8 2792.0 23305 4.0997 &.4302
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Lampiran 2 Tabel Superheated water

eydid yeyH

PROPERTY TABLES AND CHARTS

TABLE A-6

Superheated water

T v 7 f s v u h 5 v u fr s

°C mfkg kilkg  klkg  klkgK | mikg kikg  kikg  kdikg | mikg  klkg  klkg  klkgK
P = 0.01 MPa {45.81°C)" F = 0.05 MPa (81.32°C) P =0.10 MPa (99.61°C)

Sat.! 14670 24372 25839 B.1488 3.2403 24832 26452 7.5931 1.6541 2B05.6 26750 7.358%

50 14.867 24433 2552.0 @&.1741
100 17.1% 25155 26875 B.4489 34187 25115 26824 765953 | 16959 2506.2 26758 7.3611
150 19.513 25879 27830 B.6893 3.8897 25857 27802 75413 | 19367 25829 27766 76148
200 21.826 26614 28796 B.9049 4.3562 2ee0.0 28778 B.1592 | 21724 2858.2 28755 78358
250 24136 2736.1 29775 9.1015 4.8206 27351 2976.2 B.3568 | 24062 27339 29745 B.0345
N0 26.446 2812.3 30767 9.2827 5.2841 2Bl16 30758 85387 | 26389 28107 30745 82172
400 31.063 29693 32800 96094 6.2094 20B6B9 32793 B.8659 | 3.1027 29683 3278.6 B.5452
500  35.680 31329 34897 98998 7.1338 31326 34893 910666 | 3.565b 31322 34887 E.8362
600 40.296 3303.3 3706.3 10.1631 8.0577 33031 3706.0 94201 | 4.0279% 33028 37056 9.099%
700 44911 34B0.8 3929.9 104056 8.9813 34806 3929.7 96626 | 44900 34804 39204 93424
ano 48,527 36654 41606 106312 9.9047 3e65.2 41604 98883 | 49519 36650 4160.2 9.5682
900 54,143 38569 43083 10.8429| 108280 3B56.8 4308.2 101000 | 54137 3856.7 4398.0 97800
1000 58.758 40653 46428 11.0429| 11.7513 40552 46427 103000 | 58755 4055.0 46426 99800
1100 63.373 42600 48938 11.2326| 12.6745 42599 48537 104897 | 63372 42598 48936 10.1698
1200 67.989 44709 51508 114132 | 13.5977 44708 b5150.7 106704 | 67988 4470.7 51506 10.3504
1300 72.604 46874 54134 116857 | 145209 46873 54133 108429 | 72605 4687.2 54133 10.522%

e)ieyer Mabap yiuyayjod uizi edue)
ejieyer Labap yiuyaa|od yijiw exdid yeH S

P = 0.20 MPa (120.21*C) P =0.30 MPa {133.52°C) £ =040 MPa (143.61°C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270 0.60582 25432 27249 69917 | 0.46242 26531 27381 6.8955
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810 0.63402 2571.0 2761.2 70792 | 0.47088 26644 27528 69305
200 1.08049 26546 28707 75081 0.71643 2651.0 28658 73132 | 0.53434 268472 28609 7.1723
250 119880 27314 29712 7.7100 079645 27289 29679 7.5180 | 0.59520 27264 2964.5 7.3804
300 131623 28088 30721 7.8941 0.87635 2B07.0 30606 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 29672 3277.0 B.2236 1.03155 20660 32756 B.O0347 | 077265 29649 32739 7.9003
500 178142 31314 34877 BblL3 118672 31306 34866 B.3271 | 0.8893p 31298 34855 81933
600  2.01302 33022 37048 BTF793 134138 33016 37040 8.5915 | 1.00558 3301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 347995 39288 9.0221 149580 34795 39282 BB8345 | 1.12152 3479.0 39276 87012
BOO 247550 3664.7 41588 9.2479 1.65004 36643 41593 90605 | 1.23730 3663.9 41589 8.9274

1} eA1e)] ynanjas neje ueibeqas yeueqiadwaw uep uewnwnbusw buese|iq 'z
epeyer 1963 Niuyalijod 1efem Huek uebunuaday ueyibniaw yepn uediynbuad °q

Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jui sijn} eA1ey Yynanjas neje ueibeqas diynbuaw buesejiqg L

w 900 270656 3856.3 4397.7 94598 1.80417 3B56.0 4397.3 92725 | 1.35298 38557 43969 9.1394
5' 1000 293765 40B4.8 46423 96599 105824 40545 46420 04726 | 146850 40543 46417 03306
- 1100 316848 42896 48033 98497 211226 42594 4BS3.1 96624 | 158414 42592 48929 95295
Q. 1200  3.39938 44705 51504 10.0304 2.26624 44703 51502 9.8431 1.69966 4470.2 5150.0 937102
:'_' 1300  3.63026 4687.1 54131 10.2029 242019 46869 5413.0 10.0157 1.81516 4686.7 54128 9.8828
3 P = 0.50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPa (158.83°C) P = (.80 MPa (170.41°C)

o Sat. 0.37483 2560.7 27481 68207 0.31560 2866.8 27b6.2 6.7593 | 0.24035 2876.0 2768.3 6.6616
g 200 042503 286433 28558 7.0610 0.35212 26394 28506 6.9683 | 0.26088 2631.1 28398 68177
- 250 0.47443 27238 29610 7.2725 0.39390 2721.2 29576 7.1833 | 0.28321 27159 29504 7.0402
; 300 052261 28033 30646 74614 0.43442 28014 3062.0 73740 | 03241627975 3056.9 7.2345
o 350 0.57015 28830 3168.1 7.6346 047428 28B8l.6 3166.1 7.5481 | 0356442 28786 3162.2 7.4107
k] 400 061731 29637 32724 77956 0.51374 29625 32708 7.7097 | 0.38429 2960.2 3267.7 7.5735
o 500 071085 31290 34845 B.O0893 0.59200 31282 34834 80041 | 044332 31266 34813 7.8602
T 600  0.80409 33004 37025 B.3544 0.66976 32998 3701.7 82695 | 0.50186 3298.7 3700.1 81354
g 700 0.89696 34786 3927.0 B.E978 0.74725 34781 39264 85132 | 056011 3477.2 39253 B.3794

BOO 098986 36636 415684 BE240 0.82457 3663.2 41579 B.7395 | 0.61820 38625 4£157.0 BE0&1
900 1.08227 38554 4396 9.0362 0.90179 38551 435%.2 89518 | 0.67619 38545 43955 B8.8185
1000 117480 4054.0 46414 92364 0.97893 40538 4641.1 9.1521 | 0.73411 4053.3 4640.5 9.0189%
1100 126728 4259.0 48926 94263 105603 42588 48024 93420 | 079197 42083 48919 92090
1200 135872 4470.0 51498 96071 113308 44598 b5l49.6 9.5229 | 0.84980 44594 51453 93898
1300 145214 46866 54126 097797 121012 4686.4 54125 96955 | 0.9076]1 4686.1 54122 95628

*The ternperature in parentheses is the saturation temperature at the specified pressure.
" Properties af saturated vapor at the specified pressure.

*yejesew njens uenefup} neje yniyj uesjjnuad ‘ueiode] uesijnuad ‘Yejw|i eAiey uesjinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebupuada)] ynjun efuey uediynbuad ‘e
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