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LAMPIRAN A 

REAKTOR ALIR TANGKI BERPENGADUK 

Fungsi  : Tempat berlangsungnya reaksi antara Phthalic Anhydride 

dan etanol dengan katalis asam sulfat 

Jenis   : Reaktor Tangki Alir Berpengaduk (RATB) 

Kondisi Operasi : Eksotermis 

     T = 120 °C 

     P = 1 atm 

Konversi  : 90% 

A. Menghitung Neraca Massa didalam Reaktor 

Di dalam reaktor terjadi pembuatan Diethyl Phthalate oleh  Phthalic 

Anhydride dan etanol 

                H2SO4 

C8H4O3      +  C2H5OH  C12H14O4  + H2O 

Phthalic Anhydride  Etanol   Diethyl Phthalate Air 

 

dengan mekanisme reaksi sebagai berikut : 

Reaksi (1) 

C8H4O3   +  C2H5OH   C10H10O4 

Phthalic Anhydride    Etanol   Monoethyl Phthalate 
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Reaksi (2) 

 H2SO4 

C10H10O4   +  C2H5OH     C12H14O4  +      H2O 

Monoethyl Phthalate   Etanol     Diethyl Phthalate    Air 

 

Diketahui : 

Tabel 1. Umpan Masuk Reaktor 

Komponen Formula BM 
Massa, 

kg/jam 

Fraksi 

Massa 

Mol, 

kmol/jam 

Fraksi 

Mol 

Phthalic Anhydrid C8H4O3 148 3632,4635 0,6237 24,5437 0,3332 

Maleic Anhydride C4H2O3 98 1,2032 0,0002 0,0123 0,0002 

Etanol C2H5OH 46 2146,1901 0,3685 46,6563 0,6333 

Air H2O 18 45,6542 0,0276 2,5363 0,1333 

Asam Sulfat H2SO4 98 71,2199 0,9800 0,0807 0,9000 

Total   5896,7309 1 74,4753 1 

 

Pada reaksi (1) : 

C8H4O3   +  C2H5OH   C10H10O4 

Phthalic Anhydride    Etanol   Monoethyl Phthalate 

 

 Bahan baku Phthalic Anhydride  diasumsikan bereaksi secara sempurna 

(konvesi 100%), sehingga dapat diketahui dengan mudah Monoethyl Phthalate  

yang terbentuk, yaitu : 

1

1
×laju alir Phthalic Anhydride = 24,5437 𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑗𝑎𝑚⁄  
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Tabel 2. Neraca Massa Setelah Terjadi Reaksi Pertama 

Komponen Formula BM 
Massa, 

kg/jam 

Fraksi 

Massa 

Mol, 

kmol/jam 

Fraksi 

Mol 

Maleic Anhydride C4H2O3 98 1,2032 0,0002 0,0123 0,0002 

Etanol C2H5OH 46 1017,1811 0,1725 22,1126 0,4429 

Air H2O 18 45,6542 0,0077 2,5363 0,0508 

Asam Sulfat H2SO4 98 71,2199 0,0121 0,7267 0,0146 

Monoethyl Phthalate C10H10O4 194 4761,4725 0,8075 24,5437 0,4915 

Total   5896,7309 1 74,4753 1 

 

Pada reksi (2) : 

H2SO4 

C10H10O4   +  C2H5OH     C12H14O4  +      H2O 

Monoethyl Phthalate   Etanol     Diethyl Phthalate    Air 

Pada reaksi in terjadi reaksi dengan konversi sebesar 90% dari etanol terhdap 

Phthalic Anhydride, karena Phthalic Anhydride merupakan pereaksi pembatas. 

Sehingga akan didapatkan neraca massa pada reaktor setelah reaksi kedua atau 

neraca massa umpan keluar reaktor. 

Tabel 3. Umpan Keluar Reaktor 

Komponen Formula BM 
Massa, 

kg/jam 

Fraksi 

Massa 

Mol, 

kmol/jam 

Fraksi 

Mol 

Maleic Anhydride C4H2O3 98 1,2032 0,0002 0,0123 0,0002 

Etanol C2H5OH 46 1,0731 0,0002 0,0233 0,0005 

Air H2O 18 443,2617 0,0752 24,6256 0,4932 

Asam Sulfat H2SO4 98 71,2199 0,0121 0,7267 0,0146 

Monoethyl Phthalate C10H10O4 194 476,1472 0,0807 2,4544 0,0492 

Diethyl Phthalate C12H14O4 222 4903,8258 0,8316 22,0893 0,4424 

Total   5896,7309 1 74,4753 1 
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1. Menentukan Konstanta Kecepatan Reaksi 

Nilai laju reaksi mengaju pada jurnal : Kinetics of the esterification 

of phthalic anhydide with 2-ethylhexanol, sulfuric acid as a catalyst (Jerz 

Skrzypek, dkk, 1994). Dimana nilai k mengikui model Arrhenius : 

𝑘 = 1,66 × 106𝑒
−11300

1,987 × 𝑇 (
𝐿

𝑚𝑜𝑙.𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
)   ... (1) 

Sehingga, nilai k yang didapat adalah 51,7292 
𝑚3

𝑘𝑚𝑜𝑙.𝑗𝑎𝑚
 

2. Menghitung Konsentrasi 

Dari neraca massa pada reaksi pertama, maka didapatkan nilai 

densitas dan laju alir volumetrik sebagai berikut : 

 Asumsi : 

• Reaksi orde 2 

• Reaksi irreversible 

Tabel 4. Densitas dan Laju Alir Volumetrik 

Komponen Formula BM 
Massa, 

kg/jam 

Mol, 

kmol/jam 

Densitas 

(kg/m3) 

Fv 

(m3/jam) 

Maleic Anhydride C4H2O3 98 1,2032 0,0123 1233,9988 0,0010 

Etanol C2H5OH 46 1017,1811 22,1126 686,3242 1,4821 

Air H2O 18 45,6542 2,5363 935,2567 0,0488 

Asam Sulfat H2SO4 98 71,2199 0,7267 1713,6586 0,0416 

Monoethyl 

Phthalate 
C10H10O4 194 4761,4725 24,5437 1598,3500 2,9790 

Total   5896,7309 74,4753  4,5524 
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 Mengikuti jurnal penelitian di atas juga didapat kecepaatan reaksinya 

menjadi : 

 −𝑟𝑐 = 𝑘. 𝐶𝐶 . 𝐶𝐻      ... (2) 

Dimana : −𝑟𝑐 : kecepatan reaksi 

   k : konstanta kecepatan reaksi 

   𝐶𝐶 : konsentrasi C10H10O4 

𝐶𝐻 : konsentrasi katalis H2SO4 

 Konsentrasi C10H10O4 (𝐶𝐶0) 

𝐶𝐶0 =
𝑀𝑜𝑙 𝐶10𝐻10𝑂4 

Σ𝐹𝑣
= 5,3914 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

 

 Konsentrasi H2SO4  

𝐶𝐻0 =
𝑀𝑜𝑙 𝐻2𝑆𝑂4 

Σ𝐹𝑣
= 0,1596 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

3. Menghitung Volume Reaktor 

𝑅𝑖𝑛 − 𝑅𝑜𝑢𝑡 − 𝑅𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖 = 𝑅𝑎𝑐𝑐 

𝐹𝐴0 − 𝐹𝐴 − (−𝑟𝐴)𝑉 = 0 

𝐹𝐴0 − 𝐹𝐴 = (−𝑟𝐴)𝑉 

(𝐹𝐴0 − 𝐹𝐴)

(−𝑟𝐴)
= 𝑉 

𝐹𝐴0 − (𝐹𝐴0 − 𝐹𝐴0𝑋)

(−𝑟𝐴)
= 𝑉 

𝐹𝐴0 − 𝐹𝐴0(1 − 𝑋)

(−𝑟𝐴)
= 𝑉 
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𝑉 =
𝐹𝐴0𝑋

(−𝑟𝐴)
       ... (3) 

 

Dari persamaan (2) dapat dimasukkan kedalam persamaan (3) dengan 

penjabaran sebagai berikut : 

−𝑟𝑐 = 𝑘. 𝐶𝑐. 𝐶𝐻 

Dimana  : 𝑟𝐶 = 𝑟𝐴 

    𝐶𝐶 = 𝐶𝐴 

 𝐶𝐻 = 𝐶𝐵 

 𝑉 =
𝐹𝐴0𝑋

𝑘.𝐶𝐴.𝐶𝐵
 

𝑉 =
𝐹𝐴0𝑋

𝑘(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑋). (𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0𝑋)
 

𝑉 =
𝐹𝐴0𝑋

𝑘.𝐶𝐴0(1−𝑋).(𝐶𝐵0−𝐶𝐴0𝑋)
     ... (4) 

𝑉 = 4,9615 m3 

Karena volume yang didapatkan kecil, maka tidak perlu dilakukannya 

optimasi. 

B. Perancangan Reaktor 

Volume cairan dalam reaktor 

V cairan  = 4,9615 m3 

   = 4961,5 liter 

   = 1310.6896 gallon 

 

 



117 
 

 
 

Volume reaktor, overdeisign 20% 

V reaktor  = 5,9538 m3 

   = 5953,7999 liter  

   = 210,2565 ft3 

   = 363323,1675 in3 

1. Menentukan Diameter dan Tinggi Tangki Reaktor 

Dipilih RATB berbentuk silinder tegak dengan perbandingan D : H = 1 : 1 

(Brownell & Young, table 3.3, P.43) 

V reaktor = 5953,7999 liter 

V reaktor = V Shell +V Head 

𝑉𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 =  
𝜋

4
𝑥𝐷2𝑥𝐻   D = H 

𝑉ℎ𝑒𝑎𝑑 = 2(𝑉𝑑𝑖𝑠ℎ + 𝑉𝑠𝑓)  D = in ; V = in3 

𝑉𝑑𝑖𝑠ℎ = 0,000049𝐷3   sf = 2 

𝑉𝑠𝑓 =  
𝜋

4
𝑥𝐷3𝑥

𝑠𝑓

144
 

(Brownell & Young, P.88) 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = (
𝜋

4
𝑥𝐷3) + 2(0,000049𝐷3 +

𝜋

4
𝑥𝐷3𝑥

𝑠𝑓

144
) 

 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = (
𝜋

4
𝑥𝐷3) + 0,0274𝐷3 
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 Maka,  D = 6,4997 ft 

       = 1,9812 m 

       = 77,9969 in 

   H = 6,4997 ft 

       = 1,9812 m 

       = 77,9969 in 

2. Menentukan Tebal Dinding (Shell) Reaktor 

Digunakan persamaan : 

𝑡𝑠 =
𝑃.𝑟𝑖

𝑓.𝐸−0,6.𝑃
+ 𝐶   (Eq.13-12,P.25 Brownell&Young) 

Dimana : ts : Tebal dinding shell, in 

   P : Tekanan design (Poperasi x 1,2) = 17,64 psi 

   ri : Jari-jari reaktor, in   = 38,6763 in 

   E : Effisiensi sambungan las  = 0,85 

   F : Tekanan maksimal yang diizinkan = 15000 

   C : Korosi yang diizinkan  = 0,125 in 

 

Maka :   ts  = 0,1786 in 

Digunakan tebal shell standar = 3/16 in 

     = 0,1875 in 
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ID shell = 77,3527 in 

OD shell = ID shell + 2ts 

   = 77,7277 in 

Sehingga,  

OD standar = 78 in   (Brownell & Young, table 5.7, P.55) 

ID standar = 77,63 in 

3. Menentukan Tebal Head 

Bahan konsttruksi : Stainless Steel SA 301 Grade B 

Bentuk head  : Flanged and Dished Head (Torispherical) 

Pertimbangan yang dilakukan dalam pemilihan jenis head meliputi : 

 Flanged & Standard Dished Heaad 

Umumnya digunakan untuk tekanan operasi 

rendah, harganya murah dan digunakan untuk 

tangki dengan diameter kecil. 

 Torispherical Flanged & Dished Head 

Digunakan untuk tekanan operasi hingga 15 bar 

dan harganya cukup ekonomis. 

 Eliptical Dished Head 

Digunakan untuk tekanan operasi tinggi dan 

harganya cukup mahal. 

 Hemispherical Head 
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Digunakan untuk tekanan operasi sangat tinggi, 

kuat dan ukutan yang tersedia terbatas. 

(P-87 Brownell, 1959) 

 

 

 

Keterangan gambar : 

ID  : diameter dalam head 

OD  : diameter luar head 

 a   : jari-jari dalam head 

t   : tebal head 

r   : jari-jari dalam head 

icr   : inside corner radius 

b   : deep of dish 

sf   : straight of flanged 

OA   : tinggi head 

 

t 

b 
OA    icr 

B 

    

ID 
r 

Sf 

OD 
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Tebal head dihitung dengan persamaan berikut : 

𝑡ℎ =
𝑃.𝑟𝑐.𝑤

2𝑓𝐸−0,2𝑃
+ 𝐶  (Eq. 13-12, P.25 Brownell&Young) 

Dimana :  𝑤 =
1

4
× (√

𝑟𝑐

𝑖𝑐𝑟
) 

 w = tebal head minimuum 

 w = 1,7631 in 

 rc = OD shell = 78 in 

sehingga,  th    = 0,2201 in 

 th standar  = 0,25 in 

4. Menentukan Ukuran Head 

Ukuran Head : 

rc = OD shell = 78 in 

icr = 4,75 in   (Brownell&Youn, P.89) 

sf = 2 in   (Tabel 5.8, P-93, Brownell&Young) 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

 
 

𝑏 = 𝑟𝑐 − √(𝑟𝑐 − 𝑖𝑐𝑟)2 − (
𝐷

2
− 𝑖𝑐𝑟)

2

 

Jadi, tinggi head total : 

 OA = sf + b + th 

 OA = 15,5005 in 

    = 0,3937 m 

Volume head total (V head) = Volume head (Vh) + Volume flange (Vsf) 

Volume sebuah head untuk Torispherical Dished Head : 

𝑉ℎ = 0,000049 × 𝐼𝐷3   (Eq.5-11, p.88 Brownell&Young) 

𝑉𝑠𝑓 =  
𝜋

4
𝑥𝐼𝐷3𝑥

𝑠𝑓

144
 

Jadi, volume head total adalah 

𝑉ℎ𝑒𝑎𝑑 = (0,000049 × 𝐼𝐷3) + (
𝜋

4
𝑥𝐼𝐷3𝑥

𝑠𝑓

144
) 

Volume shell (Vs)  = Volume design – Volumer head total 

   = (372523,3200 – 179,1711) in3 

   = 372344,1489 in3 

   = 6,1016 m3 

Tinggi reaktor   = Tinggi shell + (2x Tinggi head) 
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   = 1,9812 m + (2 x 0,3937 m) 

   = 2,7686 m 

5. Merancang Pengaduk Reaktor 

 

 

Tugas pengaduk : untuk mencampur 

Tipe Pengaduk  : Blade turbin impeller, 6 buah blade dengan 4 buah 

buffle 

       (fig. 8.4,P-341, HF. Rase) 

Diketahui : 

Dt   = 77,63 in 

   = 1,9717 m 

Diameter pengaduk (Di)  = 𝐼𝐷
3⁄ = 0,6572 𝑚 

Tinggi pengaduk (W)   =𝐷𝑖
5⁄  = 0,1314 𝑚 

Lebar pengaduk (L)  =  𝐷𝑖
4⁄ = 0,1643 𝑚 
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Lebar baffle (B)  = 𝐼𝐷
12⁄ = 0,1643 𝑚 

Jarak pengaduk dengan dasar tangki (Zi) = Di x (0,75 – 1,3), dipilih 1 

    = 𝐷𝑖 × 1 = 0,6572 𝑚 

 

Ringkasan Ukuran Reaktor : 

- Diameter dalam reaktor (Dt) = 1,9717 m 

- Tinggi reaktor (ZR)  = 2,7686 m 

- Jarak pengaduk dari dasar (Zi) = 0,6572 m 

- Diameter pengaduk (Di)  = 0,6572 m 

- Lebar pengaduk (L)  = 0,1643 m 

- Tinggi pengaduk (W)  = 0,1314 m 

- Lebar baffle (B)   = 0,1643 m 

 

6. Menghitung Kecepatan Pengaduk didalam Reaktor 

𝑁 =
600

𝜋𝐷𝑖
√

𝑊𝐸𝐿𝐻

2𝐷𝑖
 ; 𝑊𝐸𝐿𝐻 = 𝑍𝐿𝑥𝑆𝑔 (Eq.8-8,P-345, HF. Rase) 

 

Dimana : 

 WELH : Water Equipment Liquid Height 

 Di : Diameter pengaduk, ft 

 N : Kecepatan putaran pengaduk, rpm 

 W : Tinggi pengaduk, ft 

 

 𝑊𝐸𝐿𝐻 = 𝑍𝐿𝑥 (
𝜌𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑛

𝜌𝑎𝑖𝑟
)  = 4,2292 m 
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     = 13,8752 ft 

 𝑁 =
600

𝜋𝐷𝑖
√

𝑊𝐸𝐿𝐻

2𝐷𝑖
   = 158,8784 rpm 

 

Kecepatan pengaduk (N) standar yang digunakan adalah 190 rpm. (P-288, 

Wallas) 

 

7. Menghitung Bilangan Reynold 

𝑁𝑟𝑒 =
𝑁 .𝐷𝑖2.𝜌

𝜇
  = 633564,5124 

Karena Nre > 2100 maka aliraannya turbulen 

Dengan mempergunakan fig.9.12 McCabe P.250 diperoleh Np = 6 

8. Menghitung Power 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟     =
𝑁𝑃𝜌𝑁3𝐷𝑖5

𝑔𝑐
 = 42,34529 Hp 

 

Digunakan Hp standar = 60 Hp (standar NEMA) 
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C. Menghitung Neraca Panas Reaktor 

Tabel 5. Daa Entalpi 

Komponen Formula ΔHf (kcal/mol) 

Phthalic Anhydride C8H4O3 -393,13 

Etanol C2H5OH -235 

Monoethyl Phthalate C10H10O4 -663 

Diethyl Phthalate C12H14O4 -688,3 

Air H2O -241,8 

∆𝐻𝑅° = (Σ𝑛𝑖. ∆𝐻𝑓°)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘 − (Σ𝑛𝑖. ∆𝐻𝑓°)𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 

∆𝐻𝑅° = -7376686,3540 kcal/jam 

 

Tabel 6. Neraca Panas Umpan Masuk Reaktor 

Komponen Formula 
Massa 

(kg/jam) 
Cp (kcal/kg) 

ΔHm 

(kcal/jam) 

Phthalic Anhydride C8H4O3 3632,4635 17,3560 63044,8616 

Maleic Anhydride C4H2O3 1,2032 57,2295 68,8609 

Etanol C2H5OH 2146,1901 56,5324 121329,2775 

Air H2O 45,6542 95,0078 4337,5022 

Asam Sulfat H2SO4 71,2199 33,8123 2408,1105 

Total  5896,7309  191188,6127 

 

Tabel 7. Neraca Panas Umpan Keluar Reaktor 

Komponen Formula Massa 

(kg/jam) 

Cp 

(kcal/kg) 

ΔHm 

(kcal/jam) 

Maleic Anhydride C4H2O3 1,2032 57,2295 68,8609 

Etanol C2H5OH 1,0731 56,5324 60,6646 

Air H2O 443,2617 95,0078 42113,3091 

Asam Sulfat H2SO4 71,2199 33,8123 2408,1105 

Monoethyl Phthalate C10H10O4 476,1472 2,2917 1091,1941 

Diethyl Phthalate C12H14O4 4903,8258 40,1539 196907,9005 

Total  5896,7309  242650,0397 
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Q  = ΔHR° + ΔHm – ΔHk 

 = -7428147,7809 kcal/jam 

D. Menghitung Luas Transfer Panas di Reaktor 

1. Menghitung Selubung Reaktor 

𝐿 = 𝜋 𝑥 𝐷 𝑥 𝐻 

Dengan,  D = H = 6,4998 ft 

Sehingga,  

L = 132,6544 ft2 

2. Menghitung Luas Transfer Panas 

Inisial Fluida Panas (°F)  Fluida Dingin (°F) ΔT 

ΔT2 248 Lower Temp. 77 171 

ΔT2 248 Higher Temp. 212 36 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(∆𝑇2−∆𝑇1)

𝑙𝑛
(∆𝑇2)

(∆𝑇1)

 = 86,6415 °F 

Dari Tabel.8, Kern, P.840, nilai UD untuk Hot Fluid Heavy Organic 

dan Cold Fluid Water adalah 5-75 Btu/ft2. °F.jam 

Diambil harga UD = 75 Btu/ft2.°F.jam 

𝐴 =
𝑄

𝑈𝐷. ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
  = 4533,2476 ft2 

 

Kesimpulan : 

Luas Selimut < A (luas transfer panas) terhitung, sehingga luas selimut 

tidak mencukupi sebagai luas transfer panas, maka digunakan koil 

pendingin.  
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E. Perancangan Pendingin di Reaktor 

1. Kebutuhaan Air Pendingin 

Air pendingin yang masuk pada suhu 25°C dan diharapkan keluar pada 

suhu 55°C menyerap panas keluar dari reaktor 

 T pendingin masuk  = 25°C 

 T pendingin keluar  = 100°C 

 Cp Dowtherm A  = 1,71 kJ/kg.K 

 Kebutuhan Dowtherm A (mp) = 
𝑄

𝐶𝑝 ×∆T
 

      = 242.334,2175 kg/jam 

      = 67,3151 kg/dtk 

2. Menentukan Layout Koil 

Ukuran pipa koil berada pada kisaran (0,5 – 2,5)  (Perry, 1999) 

Diambil ukuran   : 2,5 in 

Ukuran nominal pipa, IPS : 2,5 in 

OD    : 2,88 in 

ID    : 2,469 in 

Sch. Number  : 40 

Flow Area pipa, Ao : 4,79 in2 

Surface Area, At  : 0,753 ft2/ft  

      (Tabel.11, Kern, 1983) 

Susunan koil  : Helix 

Diameter Helix (70% - 80% ID reaktor)   (Rase, 1977) 

Diambil 80% 

   Dhe = 1,5773 m 
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 Jarak antar lilitan (y) = 1 – 1,5 ODcoil , diambil 1 

 Jarak antar lilitan (Jsp) = 7,1107 in 

     = 0,5926 ft 

3. Menentukan Koefisian Transfer Panas 

Koefisien transfer panas dalam cairan : 

ℎ𝑐 =
0,87𝑘

𝐷𝑡
[

𝐿2.𝑁.𝜌

𝜇
]

2
3⁄

[
𝐶𝑝.𝜇

𝑘
]

1
3⁄

[
𝜇

𝜇𝑤
]

0,14

   (Kern, 1950) 

Dimana : 

[
𝜇

𝜇𝑤
]

0,14

= 1 

Keterangan : 

  hc  : koefisien transfer panas dalam cairan, Btu/jam.ft2.°F 

  Dt  : Diameter reaktor, ft 

  k  : konduktivitas panas, Btu/jam.ft.°F 

  Cp  : kapasitas panas larutan, Btu/lb.°F 

  L  : diameter putar pengaduk, ft 

  N  : kecepatan putar pengaduk, rph 

  ρ  : densitas campuran, lb/ft3 

  µ  : viskosutas campuran, lb/jam.ft 

  µw  : viskositas air, lb/jam.ft 

dengan data-data yang telah didapatkan di bawah ini : 

k = 0,1220 Btu/jam.ft.°F 

Cp = 44,2544 Btu/lb. °F 

L = 1,9717 ft 

N = 11400 rph 
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ρ = 80,8619 lb/ft3 

µ = 1,8266 lb/ft.jam 

sehingga nilai hc yang didapat adalah 2244,2061 Btu/jam.ft2. °F 

 

Koefisien transfer panas alam koil : 

ℎ𝑖𝐼𝐷

𝑘
= 0,027𝑅𝑒0,8𝑃𝑟1/3 [1 +

3,5 𝐼𝐷

𝑑ℎ𝑒
]   (Kern, 1950) 

Fluida massa pendingin total (Gt)  = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛

𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑎𝑟𝑒𝑎
 

       = 16.061.142,2275 lb/ft.jam 

Fluida massa tiap set koil (Gi)  = ρ x kec. Medium pendingin 

  (dengan kecepatan 2,5 m/s)  = 1.883.055,1784 lb/jam.ft2 

 

𝑅𝑒 =
𝐺𝑡 𝐼𝐷

𝜇
   = 7758.912,7807 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 𝜇

𝑘
   = 23,3026 

 

Sehingga, nilai hi dan hio yang didapatkan adalah 

hi   = 1648,9048 Btu/jam.ft2.°F 

hio  = 1413,5924 Btu/jam.ft2. °F 

 

4. Menghitung Uc dan Ud 

𝑈𝑐 =
ℎ𝑖𝑜.ℎ𝑐

ℎ𝑖𝑜+ℎ𝑐
  = 866,9968 Btu/jam.ft2. °F 

𝑈𝑑 =
1

𝑅𝑑
.𝑈𝑐

1

𝑅𝑑
+𝑈𝑐

  , dengan Rd min = 0,0003 

     = 240,7662 Btu/jam.ft2. °F 
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A act   = 1412.1316 ft2 

5. Menghitung panjang Koil 

𝐿𝑐 =
𝐴

𝑎"
   = 895,2614 ft 

     = 272,8575 m 

 

 

Keliling busur AB  = 
𝜋

2
× 𝑑ℎ𝑒 

     = 8,1248 ft 

Keliling busur AC  = 
𝜋

4
× √(𝐴𝐵)2 + (𝐵𝐶)2 

     = 8,1248 ft 

Keliling   = 32,6052 ft 

Jumlah lengkungan kecil = 
𝐿𝑐

𝑘𝑒𝑙𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔
 

     = 27 

Tinggi tumpukan koil = (𝑁 × 𝑂𝐷) + 𝑗𝑠𝑝 

     = 7,1824 ft 

     = 2,1892 m 

Volume Coil (Vc)  = 
𝜋

4
𝑂𝐷2𝐿𝑐 

     = 40,4801 ft3 

     = 1,1463 m3 
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Tinggi cairan (Hi)  = 2,3525 m 

 

Kesimpulan : 

Tinggi tumpukan koil < tinggi cairan dalam shell, maka koil tercelup 

dalam cairan 

 

6. Menghitung Pressure Drop Koil 

faktor friksi,  f = 0,0035 +  
0,264

Re0,42
 

    = 0,0044 

∆PT =  
f x v2 x L

5,22 x 1010 x ID x s x θt
  ,  dengan s =1 dan θt = 1 

         (Kern, 1950) 

ΔPT = 0,3194 psi
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LAMPIRAN B
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LAMPIRAN C
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