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INTISARI

Ditemukannya uap sebagai sumber energi yang cukup efektif untuk
menghasilkan tenaga, temyata dapat mendorong adanya perkembangan dalam
dunia industri. Sehingga dalam dunia industri mulai berkembang berbagai macam
bentuk instalasi pembangkit tenaga uap yang sekarang lebih kita kenal dengan
sebutan generator uvap atau ketel uap. Generator uap dapat menghasilkan uap
dengan cara memanaskan air isian dalam drum ketel pada tekanan tertentu. Uap
yang dihasilkan dari berbagai proses dalam generator uap dapat dipergunakan
sebagai pemanas dan penggeraL mula.

Pada kesempatan ini, penulis akan merancang salah satu jenis generator
uap pipa-pipa api yaitu generator uap Lokomotif Perancangan ini, selain untuk
menghasilkan ukuran dan bentuk dari bagian-bagian generator uap yang kuat dari
segi keamanan, juga agar diperoleh nilai efisiensi yang tinggi. Efifiensi yang
tinggi dapat diartikan bahwa panas yang dihasilkan pada proses pembakaran dapat
dimanfaatkan secara maksimal sehingga panas yang dibuang dapat lebih rendah.

Generator uap yang akan dirancang yaitu generator uap lokomotif yang
memiliki spesifikast sebagai berikut :

* Kapasitas = 25ton/jam
* Tekanan kerja = 16 Barg

* Temperatur uap = uap jenuh

* Bahan bakar = batubara

Dengan spesifikasi seperti diatas, generator uap lokomotif hasil
perancangan diharapkan dapat menghasilkan tenaga yang cukup untuk
menggerakkan piston schingga kereta api dapat bergerak dan menjalankan
fungsinya sebagai alat transportas..
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ABSTRACT

The invention of steam as an effective source of energy to produce power,
plays a significant role in the development of industrial world nowadays. In
industrial world, the experts were developing various steam power plant which is
commonly known as steam generator or boiler. Steam generator produce steam
from the botling process at certain pressure. The steam which produced from
various processes in steam generator can be used for various function such as
heater and power plant.

In this opportunity, a kind of steam generator with the fire pipes,
specificully the locomotive botler is purposely designed. Hopefully, this design
could produce a steam generator whiclr has strong dimention and high effictency.
The high efficiency in this sense that this generator could make the heat energy
which produced from combustion process useful. So, the hcat energy which is
e)(uallat@d could be reduced.

The specifications of the designed locomo’uve boiler are described as
follows :

* Capcity : 25 ton per hour

* Pressure : 16 Barg

* Temperature . Superheated steam
* Fuel = ° : Coal

With the specification above, the steam generator hopefully could produce
power to push piston, therefore the train can do the function as a means of
transportation.
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BAB 1

PENDAHULUAN

L 1. Tinjauan Umum

“Dunia yang luas dengan permasalahannya yang kompleks “, mungkin
gambaran inilah yang dapat menjelaskan mengapa perkembangan dunia industri
selalu seiring dengan perkembangan teknologi yang begitu pesat. Karena
permasalahan yang muncul semakin kompleks itulah, yang menyebabkan
kebutuhan hidup manusia semakin kompleks dan bervariatif pula. Dan dalam
upayanya memenuhi kebutuhan hidupnya, manusia sangat membutuhkan adanya
alat bantu yang berupa mesin-mesin produksi yang dapat menghasilkan barang
dengan jumlah yang relatif besar dalam waktu yang singkat. Dengan semakin
bervariatif dan meningkatnya kebutuhan manusia itu ternyata menuntut diciptakan
atau ditemukannya sebuah penemuan atan teknologi baru yang dapat
meningkatkan efisiensi dan hasil secara maksimum dalam menghasilkan barang
untuk memenuhi kebutuhan hidup manusia yang selalu berkembang seiring
perkembangan zaman.

Dalam dunia industri sendiri, telah ditemukan uap sebagai suatu sumber
energi yang cukup efektif untuk menghasilkan tenaga sebagai daya yang
diperlukan oleh mesin-mesin industri. Dengan ditemukannya uap sebagai sumber
energi, maka berkembanglah berbagai instalasi pembangkit vap yang sekarang
kita kenal dengan sebutan generator uap atau ketel uap sebagai alat pembangkit

tenaga yang terus berkembang hingga saat ini.
1



L 2. Pengertian Generator Uap

Generator uap merupakan suatu alat pembangkit tenaga yang
memanfaatkan tenaga uap dari air yang dididihkan dengan tekanan tertentu. Untuk
mendidihkan air tersebut diperlukan sejumlah kalor atau energi panas yang dapat
diperoleh dari gas hasil pembakaran. Dan pembakaran itu sendiri dapat terjadi
dengan mencampurkan bahan bakar dengan udara pada temperatur di atas
temperatur nyala.

Secara umum peralatan ketel uap atau generator uap terdiri dari bagian-
baéian pokok seperti ruang bakar atau dapur sebagai tempat berlangsungnya
proses pembakaran bahan bakar dan bejana yang menampung uap atau air panas
yang terbentuk serta bidang-bidang pemanas yang dapat memindahkan kalor dari
pembakaran bahan bakar ke zat alir yang digunakan. Dalam pelaksanaannya,
bagian-bagian pokok ini dapat mempunyai bentuk konstruksi yang berbeda-beda
sesuai dengan kebutuhannya.

Uap yang dihasilkan oleh generator uap dapat dipergunakan untuk berbagai
keperluan antaralain sebagai penggerak mula maupun sebagai pemanas. Pada
umumnya untuk generator uap yang dipergunakan sebagai penggerak mula, uap
yang dihasilkan harus mempunyai tekanan tinggi dengan kondisi uap panas lanjut
( superheated steam ) yaitu uap jenuh ( uap yang suhunya sama dengan titik didih
aimya ) dipanaslanjutkan sehingga suhunya lebih tinggi dari titik didih airnya.

Sedang untuk keperluan pemanas, biasanya hanya mempergunakan uap jenuh.



Kemudian untuk perancangan sebuah generator perlu memperhatikan

berbagai pertimbangan, yaitu :

1.

Konstruksi sederhana sehingga pelayanan dan perawatannya dapat lebih
mudah.

Kapasitas uap yang dihasilkan, air yang dimasukkan dan kapasitas bahan
bakar harus seimbang agar permukaan air dan tekanan kerja tidak
mengalami perubahan yang begitu besar sehingga sedapat mungkin tetap.
Uap harus mempunyai kesempatan untuk memisahkan diri dari air agar
tidak ada kemungkinan ikutnya butir-butir air dalam uap.

Sirkulasi air harus sempurna sehingga suhu sama untuk seluruh generator.
Kemungkinan timbulnya tegangan akibat adanya pemuaian harus
dihindarkan, karena itu sambungan paku keling di daerah pemanas harus
dihindarkan.

Konstruksi dapur harus memungkinkan bahan bakar terbakar sempurna di
dalam ruang bakar.

Bagian-bagian ketel harus diperhitungkan terhadap kemungkinan
pembersihan dan perbaikan.

Perpindahan panas harus diperhitungkan seefektif mungkin.

Harus diperlengkapi dengan alat ukur dan pengamanan yang baik.

Dan dalam pemakaian dan pemilihannya, generator yang digunakan dalam

industri perlu diperhatikan berdasarkan faktor-faktor sebagai berikut :

1.

2.

Kapasitas ketel uap harus disesuaikan dengan pemakaian uap.

Tekanan dan temperatur uap disesuaikan.



3. Jenis bahan bakar.
4, Kualitas air ketel.
5. Biaya pembelian, operasi dan perawatannya.

6. Tipe atau konstruksi generator.

L. 3. Klasifikasi Generator Uap

Seiring dengan perkembangan teknologi dan meningkatnya kebutuhan
dunia akan generator, para ilmuan dan para ahli teknologi dituntut untuk dapat
menciptakan penemuan-penemuan baru yang sesuai dengan kondisi dan
kebutuhan suatu industri. Hal ini menvebabkan terciptanya berbagai macam
generator yang mempunyai konstruksi, keunggulan dan fungsi masing-masing.

Dan karena kebutuhan dan kondisi industri yang berbeda-beda tersebut
maka generator uap dirancang dengan spesifikasi yang berbeda-beda sesuai
kebutuhan ir_ldustri. Oleh karena cukup banyaknya generator yang telah
berkembang, generator uap dapat diklasifikasikan berdasarkan tekanan kerjanya,
kapasitasnya, konstruksinya, kedudukannya, tempat pemakaiannya dan faktor
kegunaannya. Namun pada umumnya, pembagian generator uap hanya didasarkan
pada bentuk konstruksinya. Sedangkan pembagian lainnya merupakan modifikasi
dari pembagian atas dasar konstruksi tersebut.
Berdasarkan tekanan kerjanya, generator uap dapat dibedakan atas :
a. Generator uap tekanan kerja rendah

Generator uap tekanan kerja rendah adalah generator uap yang tekanan

kerjanya dibawah atau kurang dari 20 atm.



b. Generator uap tekanan kerja sedang
Generator uap tekanan kerja sedang merupakan generator uap yang tekanan
kerjanya 20 sampai 50 atm.
c. Generator uap tekanan kerja tinggi
Generator uap tekanan kerja tinggi adalah generator vap yang tekanan
kerjanya berkisar 50 sampai 140 atm.
d. Generator uap tekanan Kkerja sangat tinggi
Generator uap tekanan kerja sangat tinggi memiliki tekanan kerja lebih dari
140 atm.
Dan berdasarkan kapasitasnya, generator uap dibedakan atas :
a. Generator uap kapasitas rendah
Generator uap kapasitas rendah adalah generator uap yang kapasitasnya
kurang dari 10 ton / jam.
b. Generator uap kapasitas sedang
Generator uap kapasitas sedang adalah generator uap yang memiliki
kapasitas 10 sampai dengan 100 ton / jam.
c. Generator uap kapasitas tinggi
Generator uap kapasitas tinggi adalah geneerator uap dengan kapasitas 100
sampai 500 ton / jam.
d. Generator uap kapasitas sangat tinggi
Generator uap kapasitas sangat tinggi merupakan generator uap yang
berkapasitas lebih besar dari 500 ton / Jam

Sedangkan berdasarkan kedudukannya, generator uap dapat dibedakan atas :



a. Generator uap horizontal ( datar )
Generator uap horizontal adalah generator uap yang kedudukannya sejajar
dengan tanah ( dasar ).
b. Generator uap vertical ( tegak )
Generator uap vertical merupakan generator uap yang kedudukannya
tegak lurus dengan tanah ( dasar ).
c. Generator uap inclined
Generator uap ini adalah generator uap dengan kedudukan yang miring
dari tanah ( dasar ), sehingga membutuhkan pondasi untuk menopang
kedudukannya yang miring.
Berdasarkan tempat pemakaiannya, generator uap dapat dibedakan atas :
a. Generator uap darat
Generator uap darat adalah generator uap yang sangat umum dipakai di
darat.
b. Generator uap laut
Generator uap laut adalah generator uap yang secara khusus dipersiapkan
untuk sebuah industri yang berada di laut.
Kemudian berdasarkan faktor kegunaannya, generator uap dibedakan atas :
a. Generator uap stasioner
‘Generator uap stasioner merupakan generator uap yang bersifat tetap,
tidak dapat dipindah. Generator uap sfasioner biasanya digunakan untuk
power plant pembangkit listrik tenaga uap di pabrik.

b. Generator uap transfortable



Generator uap transfortable dapat dipindah-pindah seperti pada lapangan
minyak, penggergajian kayu, dan lain-lain.
c. Generator uap moveable
Generator uap moveable adalah generator uap yang dapat bekerja sambil
bergerak / dipindahkan. Generator ini banyak dipakai pada alat
transportasi yang bertenaga uap, seperti kereta api.
Dan yang terakhir adalah klasifikasi generator uap berdasarkan konstruksinya,
yaitu :
a. Generator uap lorong api
Generator uap lorong api adalah generator uap yang konstruksinya terdiri
dari satu atau lebih lorong api yang berbentuk silinder kecil, yang
berfungsi sebagai ruang bakar dan sebagai saluran gas asap hasil reaksi
pembakaran bahan bakar. Silinder kecil ( lorong api ) diletakkan di dalam
tangki air. Penyerapan panas terjadi secara konduksi dan konveksi oleh air
dalam tangki lewat dinding lorong api dan dinding dari tangki air yang
dilewati gas asap hasil reaksi pembakaran bahan bakar.
Contoh generator uap lorong api, yaitu :
- Generator vap Cornwall

- Generator uap Lancashire
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Gambar 1.1. Generator uap Lancashire

( Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 199 )



Keterangan gambar Generator wap Lancashire :

Pintu bahan bakar

1
2 = Pintu angin bawah = pintu udara sekunder

3 = Batang-batang rangka bakar

N
I

= Penyangga batang-batang rangka bakar

5 = Lapisan bahan bakar padat
6 = Sumuran abu = Ash pit

7 = Jembatan api = Fire bridge
8 = Silinder api = Fire cylinder
9 = Kotak api = Fire box

10 = Kolong api

11 = Saluran atau selokan api

12 = Lorong api kiri / kanan

13 =Kotak asap = Smoke box
14 = Cerobong asap

15 = Drum ketel

16 = Dom uvap

17 = Pipa pengambilan uap kenvang

18 = Keran uap

19 = Uap kenyang menuju ke pemakaian

20 = Isolasi panas

21 = Lubang orang = Man hole

22 = Tembokan ketel 23 =Pondasi ketel
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b. Generator uap pipa-pipa api

Generator uap pipa-pipa api memiliki konstruksi yang terdiri dari sebuah
tangki ketel yang berbentuk silinder dan diisi air, dan didalamnya terdapat
susunan pipa-pipa kecil yang dialiri gas asap yang bersuhu tinggi. Pipa-
pipa ini terendam air, sehingga kalor dari gas asap yang mengalir di dalam
pipa-pipa itu dapat diserap oleh air yang berada di sekitar pipa-pipa api.
Pada umumnya, generator uap pipa-pipa api mempunyai satu atau lebih
lorong api yang berfungsi sebagai ruang bakar. Generator uap pipa-pipa
api ini merupakan pengembangan dari generator uap lorong api dengan
cara memperbesar bidang pemanasnya.
Yang termasuk ke dalam golongan generator uap pipa-pipa api , antara
lain :
1. Generator uap Schots
Generator uap jenis ini dirancang sedemikian rupa agar api atau gas
asap selalu bersinggungan dengan dinding-dinding yang bersentuhan
dengan air atau uap. Generator uap Schots memiliki dua atau tiga buah
silinder api, namun silinder-silinder api tersebut bermuara pada kotak
api ( flame case ). Kotak api tersebut seluruhnya terendam di dalam air
yang ada di dalam drum generator uap. Api dan gas asap mengalir dari
rangka bakar yang terdapat di dalam silinder api melalui silinder-
silinder api sampat ke kotak api, dan dari kotak api melalui pipa-pipa

api dan akhirnya mencapai cerobong asap dan keluar ke lingkungan.
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Jembatan api

KETERANGAN: 6
1 = Pintu bahan bakar 7
= Pintu angin bawah 8

3 = Batang-batang rangka bakar 9
4 = Penyangga batang rangka bakar 0
= 1

mnnn an

Silinder api

Kotak api /(Flame case)
Pipa-pipa api (Fire pipes)
Jembatan penunjang

Baut-baut dan mur-mur penunjang

Lubang orang (man hole)

Gambar 1.2. Generator wap Schots

(Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 203 )

2. Generator uap Lokomotif

Generator uap pipa-pipa api jenis ini merupakan penyesuaian dan
modifikasi dari generator uap yang digunakan dalam lokomotif kereta
api. Generator uap lokomotif sering digunakan di ladang-ladang
minyak ataupun tempat penggergajian. Generator uap lokomotif
merupakan generator uap pipa-pipa api yang “portable”, karena dapat
dipindah-pindahkan dari satu lokasi ke lokasi lain. Pada bagian
belakang generator uap ini terdapat sebuah tungku yang merupakan

kotak api. Dan pada bagian bawal tungku terdapat rangka bakar yang
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digunakan untuk membakar bahan bakar padat berupa ; kayu, batubara

atau bahan bakar padat yang lan. Jika menggunakan bahan bakar

minyak, dipasang alat penyemprot bahan bakar atau burner. Uap yang

dipanaskan lanjut yang dihasilkan generator uap lokomotif akan

melakukan ekspansi di dalam mesin torak atau turbin uap yang

selanjutnya akan menggerakkan roda-roda lokomotif.

EEREREAE!

il

KETEL KERETA API

KETERANGAN:

Q00N VAW —

Pintu bahan bakar
Batang-batang rangka bakar
Kotak api

Jembatan api

Tabung-tabung api (Fire tube)
Pipa-pipa api (Fire pipes)
Kotak asap (Smoke box)
Cerobong asap

Dom uap (Steam dome}
Pengambilan uap
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Keran uap utama (Main steam valve)
Batang pengatur pengambilan uap
Tuas {handle) pengatur

Pipa uap kenyang menuju superheater
Header (pembagi) vap kenyang
Pipa-pipa superheater (pemanas lanjut)
Header (pengumpul) uap dipanaskan
Pipa uap yang dipanaskan - lanjut
Penghembus

Tangki ketel (Boiler vessel)

Gambar 1.3. Generator uap Jokomotif

( Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 210)
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3. Generator uap Cochran
Generator uap Cochran dipakai untuk jumlah produksi uap yang relatif
kecil sekitar 0,2 sampai 1,0 ton / jam. Penggunaan generator uap ini
biasanya untuk melayani mesin-mesin pengangkat atau mesin-mesin
pemancang tiang pancang karena dapat dipindah-pindahkan. Efisiensi
generator ini rendah tetapi harganya pun murah. Tekanan kerja yang
dapat dihasilkan generator uap Cochran tidak lebih dari 8 kg / cm?.
c. Generator uap pipa-pipa air

Generator uap pipa-pipa air terdiri dari susunan pipa-pipa yang

didalamnya dialiri air yang harus dididihkan. Dalam generator ini, pipa-

pipa air dapat dibagi menjadi dua kelompok, yaitu:

Kelompok I  : Kelompok pipa-pipa air yang tidak dipanasi, atau kalau
mendapatkan pemanasan adalah dari gas asap yang
suhunya lebih rendah.

Kelompok II : Kelompok pipa-pipa air yang mendapat pemanasan dari
gas asap yang bersuhu tinggi.

Gas asap hasil pembakaran yang dipakai sebagai pemanasnya mengalir di

luar pipa-pipa itu. Generator uap pipa-pipa air mempunyai sebuah tangki

air yang berfungsi sebagai tempat pemisah antara uap dan air. Berdasarkan
sirkulasi air di dalam generator uap pipa-pipa air, generator pipa-pipa air
dapat dibedakan atas :

1. Generator uap pipa-pipa air sirkulasi alam ( Natural circulation water

tubes boiler)
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Proses sirkulasi air yang terjadi di dalam generator uap pipa-pipa air,
terjadi dikarenakan perbedaan berat jenis air yang dipanasi dengan air
yang tidak dipanasi.

2. Generator vap pipa-pipa air sirkulasi paksa ( Forced circulation water
tubes boiler )
Generator uap pipa-pipa air sirkulasi paksa adalah generator uap yang
bertekanan tinggi karena perbedaan berat jenis air dan uap tidak begitu
besar dan tidak mampu lagi menimbulkan sirkulasi di dalam generator
uap. Oleh karena itulah maka sirkulasi air yang terjadi di dalam
generator uap ini dilakukan dengan bantuan pompa.

Pada generator uap ini, sirkulasi air tidak tergantung pada
pemanasan sehingga tangki air dan uap dapat selalu ditempatkan pada
bagian atas konstruksi generator uap. Susunan pipa-pipa yang
digunakan sebagai pemanas dapat menggunakan pipa-pipa berdiameter
yang lebih kecil dan juga laju pembakaran dapat tinggi tanpa bahaya
overheating. Kapasitas air yang dipompakan mengalir di dalam pipa-
pipa didih sama besar dengan kapasitas uap hasil, sehingga air yang
mengalir di dalam pipa-pipa didih seluruhnya berubah menjadi uap.
Generator uap ini tidak memerlukan tangki yang berfungsi untuk
memisahkan vap dan air, karena saat keluar dari pipa-pipa didih air
telah berubah menjadi uap seluruhnya.

Berikut ini adalah beberapa contoh generator uap yang tergolong ke dalam

generator uap pipa-pipa air :
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. Generator uap seksi ( Section Boiler )
Pada generator uap seksi terdapat sebuah drum ketel yang berdiameter
sekitar 120-160 cm. Dari dasar drum ketel ini terdapat pipa-pipa turun
( down comer’s pipes ) yang berdiameter sekitar 10 cm. Pipa-pipa
turun tersebut berakhir di bawah pada kotak-kotak seksi ( water
section boxes ), yaitu berupa kotak air yang dibuat berkelok-kelok,
yang pada setiap lekukan tersebut terdapat pipa-pipa penguap air atau
evaporator’s pipes, yang berdiameter 6 sampai 8 cm.
Pipa-pipa penguap tersebut ditempatkan di daerah pancaran api
ataupun di daerah aliran gas asap atau daerah konveksi. Api atau gas
asap mengalir di antara pipa-pipa dan menyerahkan panasnya.
Satu seksi ketel yang merupakan satu set seksi terdiri dari :

» sebuah pipa air turun ( down comer’s pipes )

o sepasang kotak seksi air dan kotak seksi uap

¢ sejumlah pipa-pipa penguap air ( evaporator’s pipes )

e sebuah pipa uap naik ( steam-uap riser pipe )
Dengan demikian satu set seksi tersebut merupakan sebuah ketel mini
yang masing-masing terpisah antara yang satu dengan yang lain

sehingga ketel tersebut dinamakan ketel seksi.



16

-— W
[ 2]
Q
w
—
S
—

Fa—— @ ——— @

Gambar 1.4. Generator uap seksi

( Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 217 )

2. Generator uap Yarrow
Generator uap Yarrow banyak digunakan di kapal-kapal laut, namun
ada juga yang dipasang di darat sebagai ketel pembangkit uap untuk
pembangkit tenaga listrik.
Tekanan kerja generator uap Yarrow tidak melebihi 80 kgf / cm? dan
kapasitasnya antara 30 sampai 80 ton / jam. Pada generator uap

Yarrow terdapat sebuah drum utama ketel yang dipasang di atas. Dari
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drum sebelah atas ini, dihubungkan oleh pipa-pipa penguap dengan
dua buah drum bawah, dengan sudut kemiringan pipa-pipa penguap air
lebih dari 20°.
. Generator uap Pancaran

Pada generator uap pancaran, pipa-pipa penguap ketel seluruhnya
menerima panas secara pancaran ( radiasi ) dan api di dalam tungku
sehingga pipa-pipa penguap generator uap pancaran merupakan
dinding tungku keseluruhan. Dengan demikian dinding tungku di
sebelah dalam dilapisi oleh pipa-pipa penguap yang berdiri vertikal.
Adapun jarak antara pipa-pipa penguap tersebut dari besamnya fraksi
pendinginan yang disesuaikan dengan bahan bakar yang digunakan di
dalam tungku. Generator uap pancaran dimaksudkan untuk
mengusahakan agar panas yang terbentuk di dalam tungku sebanyak-

banyaknya diserap di daerah pancaran.
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Ketel Pancaran Dengan Bahan Bakar Serbuk Batu Bara

Bungker batu bara pasir.
Penggiling batu bara,

M Pemanas udara LIUNGSTROM.
N
Fan untuk B. [0}
P
R

Gas asap menuju ke Fan Tarik.

Fan Tekan (Forced Draught Fan ).
Fan untuk pendinginan udara primeir
Fan untuk pengembalian bahan bakar

Siklon (Cyclone).
Hubungan dengan udara luar,

Bungker antara. ) Yang tak terbakar,
Pengumpan (Feeder), S, dan 8; = Superheater,
Pembakar (Burner), U = Klep pengaturan suhu uap,
Fan udara primeir. V = Saluran dari D ke C.,

Udara sekunder pada burner.
Udara tersier dari M.

Gambar 1.5. Generator uap pancaran

CRCTIQEUEDOW >
LI A A

( Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 244 )
1. 4. Bagian-Bagian Dari Generator Uap
Secara umum bagian-bagian dari generator uap adalah sebagai berikut :
1. Alat bakar atau burner
Alat ini berfungsi untuk mencampur bahan bakar dengan udara pada
proses pembakaran
2. Ruang bakar atau furnace
Ruang bakar berfungsi sebagai tempat berlangsungnya proses

pembakaran.
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Bagian pendidihan / penguapan ( evaporator )

Bagian pendidihan ini berfungsi sebagai tempat pendidihan air hingga
terbentuk uap jenuh.

Superheater

Superheater adalah alat yang berfungsi untuk menjadikan uap panas jenuh
menjadi uap panas lanjut.

Ekonomiser

Ekonomiser berfungsi untuk memanasi air ketel sehingga mendekati titik
didihnya sebelum masuk evaporator.

Pemanas udra ( air heater )

Alat ini untuk memanasi udara yang diperlukan pada proses pembakaran.

Drum uap ( steam drum )

Drum uap berfungsi untuk mengumpulkan uap, pemisah uap serta

pemasukan uap.
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PERENCANAAN GENERATOR UAP

IL 1. Pemilihan Jenis Generator Uap

Pada perencanaan generator uap kali ini, akan direncanakan generator uap
yang mempunyai tekanan kerja sedang dengan konstruksi yang sederhana,
kualitas air isian yang rendah serta perawatan yang relatif murah. Jenis generator
vap yang tepat untuk spesifikasi di atas adalah generator nap pipa-pipa api karena
konstruksinya yang tidak terlalu rumit serta tidak memerlukan air isian dengan
kualitas yang baik. Selain itu juga karena luas bidang penghantar panasnya ke air
cukup besar untuk menghasilkan tekanan kerja sedang.

Kemudian dari segi efisiensi, efisiensi generator uap pipa-pipa api cukup
tinggi karena hampir seluruh bagian yang dialiri asap bersuhu tinggi dialiri dengan
air, dengan demikian kalor yang terbuang keluar sangat kecil sekali. Dan juga dari
pemanasan awalnya yang lebih cepat dari generator uap lorong api karena volume
air isian generator uap pipa-pipa api lebih kecil jika dibandingkan dengan luas
bidang pemanasnya.

Dari pertimbangan-pertimbangan di atas itulah, maka pada perencanaan kali
ini akan direncanakan generator uap pipa-pipa api yaitu generator uap lokomotif.
IL 2. Dasar Perencanaan

Pada perencanaan generator uap kali ini akan direncanakan generator uap
lokomotif dengan data-data sebagai berikut :

* Kapasitas = 25ton/jam
20
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* Temperaturuap = uap panas lanjut
* Tekanan kerja = 16 Barg
* Bahan bakar = Dbatubara

IL 3. Pembatasan Masalah

Bentuk dan jenis generator uap bermacam-macam tergantung jenis, uap
yang dihasilkan dan konstruksinya. Dan dalam sebuah perencanaan generator uap
diperlukan rancangan yang ekonomis, sederhana dan aman dalam pemakaiannya.

Untuk memperjelas dan menghindari meluasnya masalah yang akan

dibahas, maka dalam sebuah perancangan sangat diperlukan adanya batasan
masalah. Batasan masalah tersebut juga dapat menghindari terjadinya
kesalahpahaman dalam perencanaan. Berikut ini adalah batasan-batasan dalam
perencanaan generator uap lokomotif yang telah direncanakan sebelumnya :

1. Perencanaan ini menitikberatkan pada masalah perancangan generator
uap pipa-pipa api jenis lokomotif saja dan tidak mencakup untuk
generator uap jenis lain.

2. Uap yang dihasilkan berbentuk uap panas lanjut dengan suhu rendah
sehingga hanya memerlukan superheater yang sederhana.

3. Generator uap ini menggunakan ekonomiser karena pemanasan awal
pada generator uap lokomotif ini cukup lama. Namun pada perancangan
kali ini tidak dibahas tentang ekonomiser sebab air isian yang masuk
dalam generator uap lokomotif ini dianggap telah dipanasi schingga

sudah bersuhu 180 °F.
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IL 4. Proses Terbentuknya Uap

Pada generator uap lokomotif, pembentukan uap yang terjadi dalam
beberapa proses yang cukup panjang. Pertama, tangki diisi dengan air pada
temperatur tertentu, kemudian tangki dipanasi sehingga temperatur dalam tangki
akan naik mencapai titik didih air schingga akan terbentuk uap. Uap yang
terbentuk pada temperatur didih ini disebut vap jenuh atau uap kenyang
( saturated steam ). Selama tekanan air dan tekanan tangki tetap maka setiap
pemberian panas yang terjadi hanya akan berakibat menguapnya air tanpa
menaikkan temperatur didihnya. Bila tekanan air dan tekanan dalam tangki
dinaikkan atau diturunkan maka temperatur didih air dan temperatur uap akan
naik atau turun juga.

Dan bila uap jenuh pada temperatur didih dialirkan pada sebuah pipa atau
alat dimana akan terjadi pemanasan lanjut, sehingga wuap jenuh tersebut
dipanaskan lebih lanjut sampai temperatur mencapai temperatur tertentu, maka

uap tersebut dinamakan uap panas lanjut ( superheated steam ).

T

300°C ,

204,3°C / *\ E

82,2°C

Gambar 2.1. Diagram T - S
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IL S. Sirkulasi Air Ketel

Pada generator uap lokomotif, sirkulasi air yang terjadi karena adanya
perbedaan berat jenis air yang disebabkan karena perbedaan suhu akibat proses
pembakaran. Air yang bersuhu tinggi terjadi pada air yang paling dekat dengan
keliling permukaan lorong api dan pipa-pipa api, dan air tersebut bergerak ke atas
menuju permukaan air di dalam silinder generator tersebut, sedangkan air yang
lebih berat massa jenisnya bergerak turun ke dua bagian samping dekat
permukaan dalam silinder ketel tersebut.

Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa air yang bersuhu tinggi
memiliki berat jenis yang lebih kecil dibandingkan dengan air yang bersuhu
rendah. Proses sirkulasi ini akan berlangsung terus selama pemanasan terus
berlangsung.

IL 6. Kebutuhan Kalor Generator Uap Lokomotif

Kalor yang dibutuhkan dari proses pembakaran adalah untuk mengubah air
yang masuk ke dalam generator yang akan dipanaskan sampai mendidih dan yang -
sebagian menjadi uap panas lanjut, maka dalam generator uap lokomotif ini

dibutubkan kalor sebesar :")
Q =m_(h,-h,) (2.1)
Dengan : Q = kalor yang dibutuhkan tiap jam ( Btu/ jam )
h, = entalpi uap panas lanjut pada tekanan 246,59 psia ( Btu/ 1b )

= 1303,72 Btu/ Ib ( interpolasi tabel 3 )

Y Ir. M. J. Djokosetvarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 30



maka :

h, = entalpi air masuk ketel pada temperatur 180°F (Btu/1b)
= 148,00 Btu/1b ( tabel 4 )

m , = keluaran uap tiap jam ( Ib / jam )

25 ton / jam

25000 kg / jam

55125 1b/ jam

Q = 55125(1303,72-148,00)
= 63709065 Btu / jam

= 67203655,06 kJ / jam

24
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PROSES PEMBAKARAN

IIL 1. Pengertian Pembakaran

Dalam ﬂmu kimia, yang dimaksud dengan pembakaran adalah oksidasi
yang berlangsung pada temperatur tertentu, dengan kecepatan reaksi yang tinggi
dan menghasilkan panas. Dan dalam generator uap, proses pembakaran tidak
dapat dihindarkan karena proses ini adalah inti atau dasar dani seluruh proses yang
terjadi dalam sistem kerja generator uap. Tanpa proses pembakaran maka proses
yang lain tidak dapat berlangsung.

Pembakaran dapat diartikan sebagai suatu reaksi kimia yang terjadi antara
bahan bakar dengan udara yang menghasilkan panas / kalor dan berlangsung di
dalam ruang bakar. Pamas yang dihasilkan dalam proses pembakaran
dipergunakan untuk mengubah air menjadi uap yang bertekanan. Panas yang
dihasilkan pada proses pembakaran diperoleh darn reaksi yang terjadi antara
unsw-unsur petyusutr bahan bakar dan oksigen dari udara yang berlangsung
secara isothcﬁnal.

Berbeda dengan mesin tenaga yang lain seperti mesin diesel dan mesin
turbin, generator uap dapat menggunakan bahan bakar dengan kualitas rendah dan

dapat juga dengan kualitas tinggi.

25
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II1. 2. Klasifikasi Bahan Bakar

Oleh karena generator uap dapat menggunakan bahan bakar dari kelas

rendah sampai kelas tinggi, maka pada bab ini akan dibahas macam-macam bahan

bakar yang sudah lazim digunakan dalam generator uap. Bahan bakar yang

digunakan di dalam generator uap pada umumnya dapat diklasifikasikan sebagai

berikut :*

1.

Bahan bakar padat, yaitu bahan bakar yang berasal dari zat-zat organik.
Bahan bakar padat pada umumnya mengandung unsur-unsur C, H, O, , N,
S, abu, dan air yang kesemuanya terikat dalam satu unsur senyawa kimia.

Contoh bahan bakar padat, yaitu : batubara, kayu, ampas tebu, arang kayu

dan lain-lain.

. Bahan bakar cair adalah bahan bakar yang berasal dari minyak bumi.

Minyak bumi berasal dari dalam tanah dengan jalan memompakannya ke

atas untuk diolah menjadi berbagai macam minyak bakar.

. Bahan bakar gas, yaitu bahan bakar yang berasal dari dalam tanah dimana

terkandung minyak bumi. Bahan bakar gas sering disebut dengan gas alam
yang timbul pada saat proses pembentukan minyak bumi gas udara ( CH, )
atau methan.

Contoh : Metana ( CH , ), Gas Alam Cair ( LNG )

Dalam pemilihan bahan bakar untuk generator uap, ada beberapa

persyaratan umum yang harus dipenuhi, antara lain :

21r. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta, hal 153
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1. Nilai pembakaran harus tinggi, yaitu banyaknya kalor yang didapat dari
pembakaran senyawa setiap kilogram bahan bakar.

2. Persentase dari bahan bakar yang tidak terbakar harus sekecil mungkin.

3. Murah dan mudah didapat serta dapat mencukupi kebutuhan untuk jangka
waktu yang direncanakan.

4. Praktis dan efisien, dalam arti tidak banyak memakan tempat.

Selain menghasilkan kalor, pada proses pembakaran juga menghasilkan
gas asap yang bersuhu tinggi. Gas asap ini membawa sebagian kalor yang
tidak dipancarkan oleh nyala api ke dinding kotak api. Gas asap bersuhu tinggi
dialirkan keluar dapur dan dilewatkan melalui bagian-bagian generator uap,
baik melalui pancaran ( radiasi ) maupun aliran ( konveksi ). Proses inilah
yang menjelaskan bahwa gas asap yang bersuhu tinggi yang dihasilkan pada
proses pembakaran berfungsi sebagai pemanas.

Proses pembakaran yang terjadi sebaiknya adalah proses pembakaran yang
sempurna, karena dengan proses pembakaran yang sempurna akan dihasilkan
kalor / panas yang maksimum. Sedangkan pembakaran yang tidak sempurna
sebaiknya dihindari dalam operasi generator uap, karena akan meninggalkan
kotoran pada komponen-komponen dalam generator uap. Kemudian ke dalam
ruang bakar dialirkan udara yang melebihi ketentuan teoritis, agar kontak yang
terjadi antara bahan bakar dengan udara menjadi lebih besar. Kelebihan udara
dari kebutuhan teoritis disebut juga dengan “ Excess air “. Besarnya excess air

dalam proses pembakaran tergantung dari jenis bahan bakar yang digunakan.
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Dan berikut ini adalah persentse banyaknya kebutuhan udara berlebih untuk
berbagai macain bahan bakar :

Tabel 1. Persentase Udara Berlebih Untuk Berbagai Macam Bahan Bakar

+ Bahan bakar padat : W
1. Batubara 10 — 40 % udara beriebih
2. Cocas 20 - 40 % udara berlebih
3. Kayu 25 — 50 % udara berlebih
4. Ampas tebu 25 — A5 % udara berlebih

e Bahan bakar cair

- Minyak 8 —15 % udara berlebih

e Bahan bakar gas

1. Gas alam 5 — 10 % udara berlebih
2. Refrinary gas 8 — 15 % udara berlebih
3. Furnace gas 15 —25 % udara berlebih

( Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 39 )

Pada perancangan generator uap lokomotif ini, bahan bakar yang
digunakan adalah bahan bakar padat alami yaitu batubara. Adapun sifat-sifat
dari bahan bakar padat berupa batubara adalah sebagai berikut ;

1) Kandungan zat-zat yang mudah menguap atau volatile metre
Kandungan zat yang mudah menguap adalah persentase berat dari zat yang

mudah menguap bila dilakukan penguapan ( destilasi ) kering terhadap

bahan bakar tersebut tanpa ada hubungan udara pada temperatur 950° C,
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dikurangi dengan persentase berat uap air yang menguap. Sedangkan
sisanya akan berupa kokas bahan bakar yang dapat terbakar.

2) Temperatur penyalaan atau ignition temperature
Adalak: temperatur pada saat bahan bakar padat atau cair akan terbakar,
setelah menguapnya zat-zat penguapnya. Pada umumnya, temperatur
penyalaan makin tinggi bila susunan bahan bakar makin sederhana.

3) Temperatur pencetusan atau flashing temperature
Menyatakan temperatur pada saat panas reaksi yang dihasilkan sama
dengan jumlah panas yang dibuang.

4) Kecepatan Pembakaran
Kecepatan pembakaran tergantung dari besar-kecilnya butiran-butiran
bahan bakar dan kadar kandungan zat-zat penguap dalam batubara tersebut.
Batubara kurus terbakar lebih perlahan namun temperatur penyalaannya
lebih tinggi dibandingkan dengan batubara gemuk.

5) Kecenderungan untuk menggumpal
Yang dimaksud dengan kecenderungan untuk menggumpal dari sesuatu
macam batubara, adalah sifat untuk melunak dan saling menggumpal antara
butiran-butiran kokas yang tertinggal setelah berlangsungnya proses
penguapan. Batubara yang mempunyai kecenderungan yang besar untuk
menggumpal akan menyebabkan arus udara pembakar dari bawah melalui
celah-celah rangka bakar menjadi tersumbat sehingga api mudah padam.
Untuk menghindari kesulitan tersebut, maka sering dilakukan pencampuran

batubara yang kecenderungan menggumpalnya sangat besar ( biasanya



30

disebut batubara gemuk ) dengan batubara yang sangat kecil kemampuan
menggumpalnya atau yang pecah-pecah pada waktu terbakar ( yang biasa
disebut batubara kurus ).

6) Kadar Abu
Untuk memperkecil kadar abu dalam bahan bakar batubara dapat dilakukan
dengan menemukan bongkahan-bongkahan batubara dan mencucinya.
Kadar abu yang tinggi dalam batubara akan mempengaruhi proses
pembakaran batubara itu dan dapat memperbesar kerugian yang disebabkan
terdapatnya sejumlah bahan bakar yang terbuang bersama abu, serta setelah
pembakaran berlangsung akan menimbulkan kerak-kerak abu.
Disamping itu, kadar abu yang tinggi dalam batubara akan mempersulit
penyalaan batubara serta kemungkinan mencairnya abu pada temperatur
pembakaran yang menutupi celah rangka bakar yang akan dilalui oleh udara
primer, sehingga penyaluran udara primer akan terganggu.

7) Kadar Air
Kadar air di dalam batubara bertambah saat proses pencucian batubara
setelah penambangannya. Bertambahnya kadar air di dalam batubara dapat
disebabkan karena penimbunan batubara di udara terbuka atau bila butiran-
butiran batubara yang semakin halus. Jumlah kadar air dan abu di dalam
batubara akan menurunkan nilai pembakaran ( heating value ) dari batubara.

8) Proses membawa sendiri dan merusak sendiri
Proses merusak dengan sendirinya, berlangsung karena batubara ditumpuk

secara terbuka di udara bebas dalam waktu yang cukup lama. Hal ini terjadi
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karena kandungan zat arang atau karbon ( C ) dan hidrogen ( H ) menyusut,
sedangkan zat asamnya bertambah yang disebabkan proses oksidasi yang
berlangsung secara perlahan-lahan antara udara bebas disekitarnya dengan
tumpukan batubara. Dengan demikian nilai pembakaran ( heating value )
batubara menjadi menurun dan pengaruhnya cukup besar terhadap
kemampuan menggumpal dari batubara.

Proses dimulai dengan absorbsi oksigen dari udara bebas oleh batubara
yang akan terjadi pada permukaan batubara. Karena temperatur yang cukup
tinggi, semakin lama oksigen akan terikat secara kimiawi pada batubara.
Proses ini akan menghasilkan panas sehingga apabila proses ini
berlangsung terus maka akan menyebabkan panas meningkat dan terjadi
proses lebth lanjut yaitu proses membara dengan sendirinya.
Kecenderungan untuk merusak dengan sendirinya ataupun terbakar dengan
sendirinya akan menurun apabila derajat pengarangan ( charring degree )
dari batubara makin tinggi.

Dan untuk menghindari terjadinya proses merusak dengan sendirinya, maka
timbunan batubara diusahakan agar tidak mendapatkan pengaruh panas dari
luar. Yaitu diusahakan agar tidak bersinggungan dengan pipa-pipa yang
panas sekalipun pipa-pipa tersebut telah dilapisi dengan isolasi, bahkan

sinar matahari langsung ataupun karena pantulan suatu bidang juga harus

dihindari.



1. 3. Analisa Bahan Bakar

Untuk menentukan banyaknya energi yang diperlukan untuk mengubah air
menjadi uap di dalam generator uap, maka harus diketahui terlebih dahulu
komposisi bahan bakar yang digunakan. Adapun komposisi bahan bakar batubara

yang digunakan untuk generator uap lokomotif yang telah direncanakan, yaitu :

Tabel 2. Persentase komposisi batubara Bukit Asam ( %5 by weight )

Nama Rumus Persentase

Karbon C 63,5

Hidrogen H, 58

Oksigen 0, 15,2

Nitrogen 1,

g N,

Belerang S 0,5

Abu 5,0
Ash

Air 9.0
H,O

( Sumber : Ir. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 42 )

Proses pembakaran adalah suatu reaksi kimia antara bahan bakar dengan
oksigen yang diperoleh dari udara bebas dan menghasilkan unsur atau senyawa
baru. Reaksi-reaksi yang terjadi dalam proses pembakaran unsur bahan bakar
yaitu proses pembakaran sempurna tiap 1 1b oksigen yang dibutuhkan untuk

pembakaran C dan H dalam tiap 1 1b bahan bakar -

e Karbon ( C) terbakar sempurna menjadi CO , menurut persamaan :

C + 0,

- CO,
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12IbC + 3210, — 441bCO,

1bC + 26710, — 3,671bCO,

Jadi setiap pembakaran 1 1b karbon dibutuhkan oksigen sebesar 2,67 1b.
e Hidrogen ( H ) terbakar sempurna menjadi H, O menurut persamaan :

4H + O, — 2H,0

41bH + 321bO, — 361bH, O

1IbH + 81bO, — 9IbH, O

Jadi setiap pembakaran 1 1b hidrogen dibutuhkan oksigen sebesar 8 Ib.
¢ Belerang ( S ) terbakar sempurna menjadi SO, menurut persamaan :

S + 0, — SO,

32IbS + 3210, — 641bS0O,

IS + 1O, — 2SO,

Jadi setiap pembakaran 1 1b belerang dibutuhkan oksigen sebesar 1 Ib.

II. 4. Nilai Pembakaran

Yang dimaksud dengan nilai pembakaran bahan bakar adalah jumlah kalor
yang dilepas atau dibebaskan dengan cara pembakaran persatuan volume ( Btu /
ft’ ) bahan bakar, karena bahan bakar mengandung H, O. Oleh karena H, O yang
terkandung dalam bahan bakar ini dapat berupa air atau wap air, maka nilai
pembakaran dapat dibedakan :

a. Nilai pembakaran atas atau sigh heat value (HHV )
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yaitu nilai pembakaran yang terdapat dalam bahan bakar apabila uap air yang
terbentuk sebagai reaksi pembakaran antara hidrogen dan oksigen seluruhnya
mengembun, sehingga terdapat dalam bentuk cair.

b. Nilai pembakaran bawah atau low heat value (LHV )
Yaitu nilai pembakaran yang dimiliki bahan bakar apabila H, O yang terbentuk
dari reaksi pembakaran seluruhnya masih dalam bentuk uap.

Nilai pembakaran bawah jauh lebih rendah daripada nilai pembakaran atas
karena sebagian panas tidak ikut dibebaskan karena panas tersebut diperlukan
untuk mempertahankan H, O dalam bentuk uap.

Akan tetapi dalam teknik generator uap, yang tidak diinginkan adalah
keadaan H, O mengembun menjadi cair sehingga dapat bereaksi dengan belerang
( S )menjadi H, SO, yang dapat mengikis besi atau baja.

Harga HHV dan LHV untuk bahan bakar batubara dengan memperhatikan

komposisi kimia, dapat dihitung dengan persamaan : 2

HHV = 33915 C + 144033 [ —%} + 10468 xS (3.1)
0,152
= 33915x 0,635 + 144033 {O’OSS_T} + 10468 x 0,005
= 27205,652 k] / Kg
= 11709,095 Btu / b bahan bakar
0, 0,
LHV = 33915 C+ 121423 ry +10468 x S - 2512 H20+—8— ...(32)

3 1r. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta, hal 223
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= 33915 x 0,635 + 121423 [0,058—0’1852] + 10468 x 0,05 - 2512
[0,09 + —0’185 2]

26521,114 kI / Kg

11414,4753 Btu / 1b bahan bakar

HIL 4. Kebutuhan Bahan Bakar

Kebutuhan bahan bakar dapat diperhitungkan berdasarkan jumlah kalor
yang dipergunakan dengan nilai pembakaran bawah ( LHV ), yaitu sebagai
berikut ;¥

M, = M ...................... {(33)
n(LHY )

Dengan : M, = kebutuhan bahan bakar tiap jam ( 1b / jam )

M = jumlah uap yang dihasilkan tiap jam ( 1b/jam )

= 25ton/jm=551251b / jam

=
il

. entalpi uap hasil pada tekanan 246,59 psia ( Btu / 1b)

Il

1303,72 Btu / Ib ( dengan interpolasi dari tabel 3 )

h, = entalpi air masuk ketel pada temperatur 180°F ( Btu/1b )

I

148,00 Btu /1b ( tabel 4 )

LHV = Nilai pembakara bawah

* Ibid, hal 223



36

= 11414,4753 Btu / 1b bahan bakar
n = efisiensi generator uap

= 80 % ( Carl D. Shield, Boiler Type Characteristic Function )

_ 55125(1303,72148,00)
0,80(11414,4753)

Maka :

b

= 6356,4491b / jain
= 2885,828 kg / jam
IIL. 5. Kebutuhan Udara Untuk Pembakaran
Untuk membakar bahan bakar di dalam dapur generator diperlukan adanya
oksigen yang diambil dari udara. Jumlah udara pembakaran yang diperlukan
untuk membakar bahan bakar tersebut secara sempurna, dapat dihitung
berdasarkan susunan kimia bahan bakar tersebut.
Pada dasamya, bahan bakar terdiri dari unsur-unsur kimia seperti karbon
( C), zat air ( H), zat pembakar ( O ), belerang ( S ), air dan abu. Sedangkan zat
yang akan terbakar dan membutuhkan oksigen dari udara adalah C, H, dan S.
Dan udara yang diambil pada dasarnya tersusun dari dua unsur utama yaitu
nitrogen ( N ), oksigen ( O ). Daiam persentase volume, udara tersusun dari 21 %
O, dan 79 % N,. Sedangkan dalam persentase beratnya, udara tersusun dari
23,15% 0, dan 76,85 %N, .
Sehingga secara umum, kebutuhan oksigen secara teoritis untuk
pembakaran dapat dihitung dengan menggunakan rumus :*

Wouw =267C+ 794H, +09988S b e (34)

 fr. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 72
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Dimana C, H,, dan O, adalah fraksi berat dari karbon, hidrogen, sulfur dan yang

terkandung oleh bahan bakar, dengan menggunakan harga komposisi bahan bakar
dapat dihitung :

WO; th

Il

2,67x0,635 + 7,94x0,058 +0,998 x 0,005

2,16096 1b / Ib bahan bakar
Di dalam udara terdapat oksigen sebesar 23,15 % sehingga kebutuhan udara
teoritis untuk pembakaran setiap 1 Ib bahan bakar adalah :*

Wo,

M, = —2" (3.5)
2315%

2,16096 [b udara / Ib bahan bakar
0,2315

9,3346 1b udara / 1b bahan bakar

Untuk menjamin pembakaran bahan bakar dengan sempurna maka perlu
digunakan udara tambahan sebesar 40 % ( dari tabel excess air ), jadi kebutuhan
udara untuk pembakaran adalah :”

M,= M

L XMoo (3.6)
Dengan : M, = kebutuhan udara untuk pembakaran ( Ib udara / Ib bahan bakar )
= 9,3346 Ib udata / 1b bahan bakar
m = koefisien kebutuhan udara

= 100 %+40 % =14

) 1bid, hal 73
7 Ibid, hal 74
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Sehingga :

= 9,3346 1b udara / Ib bahan bakar x 1,4

= 13,06844 b udara / Ib bahan bakar

Dengan demikian kebutuhan udara untuk pembakaran bahan bakar yang
digunakan ( W, ) adalah :®

W, =M, x M, ] (3.7)

u

il

6356,449 x 13,06844

{

83068,872 1b / jam

I

37713,2678 kg/jam
HL 6. Perhitungan Temperatur Gas Asap Hasil Pembakaran

Dari hasil pembakaran maka dapat dihitung massa gas asap yang terbentuk
tiap jamnya. Komposisi unsur bahan bakar tiap 1 Ib bahan bakar dihitung dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut :”

CO, = 3,67C=3,67x0,635=2,3305lb /b bahan bakar
H,O0 = 894 H+H,0=28,94x%x0,058 +0,09=0,6085 Ib / b bahan bakar
SO, = 25=2x0,005=0,01 1b/1b bahan bakar

N, =8,86C+26,41( —%) +3,2S+N,

8,86 x 0,635 +26,41 (0,058 —9’182) +3,2x0,005+0,1

= 9,5741 1b / 1b bahan bakar

8 Ibid, hal 75
9 Babcock and Wilcox, Steam It,s Generation and Use, hal 6
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o
i

, = 0,15 x kebutuhan udara teoritis

0,15 x9,3346 = 1,4002 Ib / 1b bahan bakar

Abu = 0,05 1b /Ib bahan bakar

Maka jumlah keseluruhannya ( M , ) adalah 13,9733 [b / Ib bahan bakar

Jika komposisi tersebut dinyatakan dalam 1b mol / Ib bahan bakar, maka :

co, = 306/ li :aha"baka” = 0,05297 Ib mol / Ib bahan bakar
H,0 - 200834/ ”l’sb"h"”b"ka" = 0,03381 Ib mol / Ib bahan bakar
so, = 0167 :jh""b"k‘” = 0,00015 Ib mol / Ib bahan bakar

N, = 23346/ ”; é"’h"”b"ka" = 0,33338 Ib mol / Ib bahan bakar
0, = 20020/ ”; zb"h"" bakar - _ ,04376 b mol / Ib bahan bakar

Maka jumlah keseluruhan komposisi bahan bakar adalah 0,46407 1b mol / Ib

bahan bakar.

Sehingga untuk pemakaian bahan bakar sebesar ( M, ) = 6356,448 1b / jam akan

dihasilkan gas sebesar :'”
W, =M, xM,

= 6356,449 x 13,9733 = 88820,569 Ib/ jam

19 1r. M. J. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P. T. Pradnya Paramita, hal 75
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Pembakaran berlangsung dengan tekanan konstan, sehingga panas yang
timbul dapat dihitung dengan mengalikan volume gas asap dengan harga entalpi
dengan unsur-unsurnya dengan menggunakan rumus :'

H, = Ibmol CO, x H(CO,) + Ib molH,0 x H(H,O) + Ibmol N,

x H(N,) +IbmolO, x H(O, )

Direncanakan temperatur pembakaran bahan bakar H,_ = 540 R yaitu dengan

asumsi keadaan ruang bakar berada pada temperatur 27°C atau 80,6° F dengan

menggunakan persamaan di atas dan dengan menggunakan tabel entalpi untuk gas
(tabel 5 ) - |

H, = 0,05296 1b mol / Ib bahan bakar « 4055,96 Btu/1bmol + 0,03380 Ib

mol / Ib bahan bakar x 4284,79 Btu / Ib mol + 0,33338 Ib mol / Ib
bahan bakar x 3 750,57 Btu/1b mol + 0,04376 Ib mol / 1b bahan bakar
x 3756,44 Btu / Ib mol
= 1774,459 Btu/ 1b bahan bakar
= 4122,890 kJ / kg bahan bakar
Temperatur pembakaran ( T, ) dapat dicari dengan menggunakan metode try and
error : |

H, - H, =LHVatau H, - H, =11414,4753 Btu/Ib

fs

Dicoba dahulu dengan temperatur pembakaran bahan bakar ( T,)=3600R :

H,=CO, =0,052971b mol/lb BB x 43341 Btwlb mol =2295,7728 Btu/lb BB

2" M. M. EL. Wakil, Instalasi Pembangkit Daya I, Jakarta, 1992, hal 119



41

H, 0 =0,03381 Ib mol/lb BBx 35552,3 Btu/lb mol = 1202,0233 Btu/lb BB
N, =0,33338 Ib mollb BBx 27862,6 Bu/Ib mol = 9288 8336 Btw/lb BB
0, =0,04376 Ib mol/lb BBx 29173 5 Btw/Ib mol = 1276.6324 Bruw/lb BB

Sehingga jumlah entalpi gas asap keseluruhan = 14063,2621 Btu/lb BB

H,.,- H,, = 122888031 Buuw/lb BB lebih besar dari LHV, maka -

Dicoba lagi dengan temperatur pembakaran baban bakar (T ) =2800 R :

H,_=CO,=0,05297 Ib mol/b BBx 319559 Btw/lb mol = 1692,7040 Btwib BB
H, 0 =0,03381 Ib mol/lb BBx 26093 Btw/lbmol = 882,2043 Btw/lb BB
N, =0,33338 Ib mol/lb BBx 210739 Btwlb mol = 7025,6168 Brwlb BB
O, =004376 Ibmol/ib BBx 22060,2 Btwlb mol = 965,3544 Btw/lb BB

Sehingga jumlah entalpi gas asap keseluruhan =10565,8795 Btu/lb BB

H e00- Ho = 8791,4205 Btu/b BB lebih kecil dari LHV, maka :
Dengan cara interpolasi dapat dihitung :

3600 R—2800R
14063,2621-105658795

T, = 2800 R + x [ LHV — 10565,8795 Btu/1b BB ]

29941099 R

25344399°F

1390,2444°C



BAB 1V

PERPINDAHAN PANAS

IV.1. Proses Perpindahan Panas

Secara umum, peralatan generator uap adalah aplikasi dari ilmu
termodinamika dan perpindahan kalor. Zat alir mempunyai fase yang
berhubungan dengan wujudnya yaitu padat, cair dan gas. Secara termodinamika
perubahan wujud tersebut dapat terjadi bila dimasukkan energi ( berupa panas )
pada zat alir tersebut. Perpindahan panas adalah proses perpindahan energi yang
terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara benda atau material hingga
mencapai kesetimbangan. Dan pada generator uap, proses perubahan wujud
tersebut hanya berlangsung dari zat cair ke uap atau gas saja.

Panas yang dihasilkan karena pembakaran bahan bakar dan udara yang
berupa gas asap dan api akan dipindahkan kepada air, uap ataupun udara melalui
bidang-bidang yang dipanaskan. Air yang ditekan secara tetap dalam suatu bejana
yang mendapatkan pemanasan akan mengalami perubahan wujud secara bertahap.
Dari bejana yang seluruhnya cairan kemudian akan mengalami pendidihan dimana
gelembung uap akan terbentuk, sehingga dalam bejana tersebut terdapat campuran
antara air dan uap sampai akhimya cairan dalam bejana tersebut akan berubah
wujud menjadi cair semua.

Dan dalam ilmu perpindahan kalor, proses perpindahan panas dapat
berlangsung dengan tiga cara, yaitu :

A. Perpindahan panas secara radiasi

42
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Perpindahan panas secara radiasi adalah perpindahan panas antara suatu benda
ke Dbenda lain dengan melalui gelombang-gelombang elektromagnetik dan
tidak tergantung pada ada atau tidaknya media di antara benda yang
menerima pancaran tersebut. Dan dalam generator uap ini perpindahan panas
secara radiasi adalah perpindahan panas yang terjadi dari proses pembakaran
bahan bakar ke dinding ruang bakar.
B. Perpindahan panas secara konduksi
Adalah perpindahan panas yang terjadi pada medium yang berhenti
( stasioner ), baik padat maupun cair. Perpindahan panas secara konduksi dapat
dibayangkan pada perpindahan panas yang terjadi dari dinding dalam pipa ke
permukaan luar pipa.
C. Perpindahan panas secara konveksi
Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi
antara suatu permukaan dengan fluida yang bergerak. Perpindahan panas
konveksi yang terjadi dalam generator uap lokomotif ini adalah perpindahan

panas yang terjadi dari gas asap yang bergerak ke permukaan pipa.

IV.2. Perhitungan Perpindahan Panas Pada Bagian Ruang Bakar

Proses pembakaran bahan bakar dengan udara yang terjadi pada generator uap
berlangsung pada ruang bakar. Pada ruang bakar ini proses perpindahan panas
terjadi secara radiast , konveksi dan konduksi. Namun perpindahan panas yang
paling dominan adalah perpindahan panas yang terjadi secara radiasi, karena

permukaan yang dipanasi menerima panas secara langsung dari api yang bersuhu
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tinggi dari hasil pembakaran. Dan besarnya panas yang diterima oleh ruang bakar

secara radiasi dapat dihitung dengan menggunakan rumus Stefan-Boltzman, yaitu

.12)

Y (1Y
=(0,173x A =~ -] % |Btu/jam ... 4.1
Q= 0.173x xex[[loo) [100)2’ ! 4.1
Dengan :
Q, = total panas yang diserap radiasi ( Btu / jam )

A = luas efektif nyala api ( ft*)
=(SxS8)x5

S = Sisi kotak api
= 1,5m =4,9215 {t ( direncanakan )

A = (49215%x4,9215)x5

= 121,106 fi*
e = emisivitas bahan yang menerima panas radiasi untuk bahan silinder
= 0,79 ( dari tabel 6 )
T, = Temperatur rata-rata (°R)™ . (4.2)

— T, pembakaran +7 gas asap meninggalikan ruang bakar , temperatur gaS asap
2

meninggalkan ruang bakar diperkirakan sebesar 2800 R = 2340,33 °F

=1282,406°C

12 Carld De Shield, Boiler Type Characteristic And Function, Mc. Grawhikll Book Company,
New York, 1972, hal 165

%) 1bid, hal 165
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_ [2994,1099+ 2800}
2

2897,055R

2437,385°F=1336,325°C
T, = temperatur permukaan yang menerima panas radiasi ( R )
T, = Cwnar +7,) (4.3)

T, = Beda suhu permukaan dengan titik didih air

Permukaan pipa yang menerima panas secara radiasi dari nyala api mempunyai
perbedaan temperatur < 50°F lebih tinggi dari titik didih air yang ada di dalam
pipa.

Dengan demikian perkiraan harga T , = 50° F dapat diterima.

Titik didih air pada tekanan 246,59 psia=399,74°F =204,3°C

Sehingga :

T, = (399,74 +50) °F

"

449 74°F

I

909,74 R

1

232,078°C

Maka besarnya panas radiasi yang diterima pipa-pipa api radiasi adalah :

4 4
Q, = 0,173 x 121,106 x 0,79 x 2437,385Y" (449,74
100 100

= 5834876,589 Btu/ jam

9 1bid, hal 165
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= 6154933,111 kJ / jam
IV.3. Perhitungan Temperatur Gas Asap Meninggalkan Ruang Bakar
Temperatur gas asap yang meninggalkan ruang bakar diperkirakan sebesar
2800 R, maka dengan menentukan temperatur gas asap meninggalkan ruang bakar
maka harga tersebut dapat diperiksa dengan menggunakan rumus sebagai berikut
15)
Q, = M,[LHVx - (M, xCp, xT,)]

Dengan : Q, = Panas yang diserap secara radiasi ( Btu/ jam )

I

5834876,589 Btu / jam

M,

Kebutuhan bahan bakar tiap jam ( 1b / jam )

6356,449 1b / jam

LHV = Nilai pembakaran bawah

11414,4753 Btu/1b °F

n , = efisiensi dapur = 0,9 (asumsi )

M, = Berat gas asap yang dihasilkan per 1b bahan bakar
= 13,9733 1b/ 1b bahan bakar

Cp, = Panas jenis gas asap (Btu/1b °F)

T, = Temperatur gas asap meninggalkan ruang bakar

Dengan menggunakan monogram panas jenis gas panas pada tekanan 1 atm

dan temperatur 3075,285 R dan dengan komposisi gas asap, maka :

B Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi I, Ketel Uap, Rajawali, Jakarta, hal 48



massa komposisi gas asap

Jjumlah berat komposisi gas asap

3
<]

8
JllJJIJ]llL]ilf

& 3
8 8
l

C = Spacific teot » Btu/(Ib)(deg. F)

8

No. Gos Ronge-Deqf!
10 ] Acetylene 32 - 390
s - 330~ 750
16 - 730 -2550]
21| arr 32-2550
12| Ammonia 32-1110
14 - 1110 -2550
18 | Carbon Dioxide 32 - 750
24 . . 750-25504
26 | Cocbon Monoxide 32-25501
32 | Chiocing 32- 390
34 - 390-2559
3| Ethone 32- 390
9 - 390-1110
8 M 1110 -2350
4 | Ethylane 32- 3%
i - 330-1110
{3 - 1110 -2530)
(T8 Freon-tl (CCHF 32- 30
(7¢ - -2 (cm:‘,‘l(F) 32~ 3004
174 - '&(CH?! Ft)F ) 32- 300]
170 - <UMCCH F-C LI 3z-
L | Hydrogen /Sm
2 - 110-23
35| Hydrogen Br ide 322550
30 - hiocide 32-23550]
20 Fluoride 32-2550
. lodide 32-2550
1 19 - Sullide 32-1290
21 - - 1290 - 2550
S | Methone - 57
6 - 570- 129Q
T - (290-25008
23 | Nitcic Oxide 32-129
28 - - 1290 -2550
26 | Nitrogen 32 -2550]
23| Oxygen 32- 930
29 M 930 -2550
33 [ Sultur 570-25350
22| Sutfyr Diaxide 32- 150
M . - 750-2550
(7| Wolter 32-2550

Gambar 4.1. Monogram panas jenis.
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( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 11-28 )
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Sehingga diperoleh :

c.co, = 239 (455 = 00073
? 13,9733

C,H,O0 = 0,6085 x 0,29 = 0,01263
g 13,9733

C N, = M)(0,3) =0,21240
d 13,9733

C_ SO, = _001 x 0,21 = 0,00015
P 13,9733

Didapat jumlah keseluruhan Cp adalah 0,31691 Btu/1b° F
Dengan memasukkan harga-harga di atas ke persamaan 4.4, diperoleh :

5834876,589=6356,449 x [ 11414,4753x 0,9 —(13,9733x 0,31691x T , )]
T, =2254,88°F=1234,93°C

Sehjngga harga temperatur gas asap meninggalkan ruang bakar diperoleh dengan

2340,33-2254 88
2340,33

ralat sebesar = x 100 %

= 3,65%
Karena perbedaannya cukup kecil maka temperatur gas asap meninggalkan ruang
bakar sebesar = 2800 R =2340,33°F=128241°C.
1V.4. Perancangan Pipa Api
Perpindahan panas yang terjadi pada generator uap selain melalui dinding
silinder juga terjadi melalui pipa-pipa api yaitu dari bagian dalam pipa dan bagian
luar dinding pipa. Panas yang dihasilkan pada pembakaran bahan bakar dan

oksigen yang terjadi pada ruang bakar seluruhnya diterima oleh air yang akan
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berubah menjadi uap yaitu berupa uap jenuh. Hal ini dikarenakan adanya
perbedaan temperatur udara luar dengan temperatur bagian dalam ketel sehingga
menimbulkan terjadinya kerugian panas yang mengalir melalui dinding ketel dan
isolasi ketel ke udara luar.

Kemudian dalam generator uap Lokomotif ini, kalor yang dihasilkan pada

cerobong 16)
Qeerosons = W g X CP g0 X (T ok cerotong™ Tuara taar) — coeeeee (4.5)
= 88820,569x 0,31691 x (572 -80)
— 1384887825 Bw/jam
= 14608521,36 kJ / jam
Dan panas yang diterima oleh air melalui dinding pipa api :'”
Qo = Voo (Ut Qoo + Quarions) oo 4.6)

= 63709065- ( 5834876,589 +650000+ 13848878,25)
= 43375310,16 Btu/ jam
= 45754546,58 kJ/ jam
Dalam perancangan generator uap lokomotif ini, pipa-pipa api yang
dirancang adalah pipa dengan ukuran 2 inchi ( dari tabel 7 ) dengan :
Diameter dalam = 2,067 inchi
Diameter luar = 2,375 inchi

Panjang pipa =4,5m= 14,7645 ft

16) Ibid, hal 48
7 1bid, hal 48
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IV.S. Perpindahan Panas Pada Pipa-pipa Api

Perpindahan panas dari asap pembakaran ke air melalui bidang pemanas
yaitu dinding pipa-pipa api terjadi secara konveksi karena pipa-pipa api
memperoleh panas dari gas asap yang mengalir didalamnya. Selanjutnya panas
dirambatkan dari dinding yang bersuhu tinggi ke dinding yang bersuhu lebih
rendah yaitu dari permukaan bagian dalam pipa yang bersentuhan dengan asap ke
permukaan luar pipa yang bersentuhan dengan air secara konveksi.

Laju perpindahan panas yang terjadi dari gas asap ke air berdasarkan rumus
kesetimbangan panas yaitu :'®

Q=UxAx Ar,

Dengan : Q = Laju perpindahan panas ( Btu / jam )
U = Konduktansi panas gabungan ( Btu/ fi* jam°F )
A = Luas total bidang pemanas ( ft*)

Jika luas bidang permukaan tiap pipa adalah :

A= 7x0DxL

= 3,14x [2’—13273}4 14,7645

9,176 ft*
Luas bidang pemanas untuk jumlah n pipa :

A=nxA,

Jumlah pipa yang direncanakan adalah 140 buah, maka :

1% Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 11-22
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A=140x9,176
= 1284 64 fi>

Untuk menghitung luas penampang dalam pipa :

A =ZxID?
4

P

x_ (2,067 Jz
= _._X _—
4 12
= 0,0233 fi?
Luas penampang dalam untuk 140 buah pipa adalah :
A,=nxA,
= 140 x 0,0233
= 3,262 ft?

Sehingga untuk menghitung massa gas velocity adalah dengan menggunakan

rumus 119)
— Wg
W, = an— ......... (4.8)
_ 88820,569
3,262
= 27228,868 1b / jam ft>

Karena subu kedua fluida berubah dari inlet ke outlet maka Ar,, dihitung sebagai

log mean temperature difference **

19 1bid, hal 11-23

) Ir. G. Harjanto, Pesawat Pendingin Pemanas, Pusat Penerbitan, Fakultas Teknik UGM, 1980,
hal 15
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T, -T
A, = —EE (4.9)

gl

loge

g2 a

Dengan : T,, = Temperatur gas meninggalkan ruang bakar

= 2800 R =2340,33 °F=128241°C

T,, = Temperatur gas meninggalkan pipa-pipa api

= 800°F ( rencana ) = 426,667° C
Sehingga :

A — _ 234033-800
" 2340,33-399,74
800 399,74

731,401 °F =386,556°C
Temperatur gas asap :

At

m

T, =T agagnar + 5

731,401

399,74 +

765,441°F =407,467° C

Untuk film gas dengan temperatur 765,441 ° F dan diameter luar pipa ( OD )
= 2,375 inchi dengan menggunakan gambar 4.2 dapat diperoleh harga K, =21,
21)

jadi bilangan Reynoldnya adalah :

N,=K,.xW_, . (4.10)

= 2,1 x27228,868

20 Babeock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 11-28
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= 57180,624
Karena bilangan Reynold lebih besar dari 3200, sehingga dapat diketahui
bahwa aliran gas asap dalam susunan pipa-pipa didih konveksi adalah aliran

turbulen di sisi luar pipa, dan untuk konduktansi panas konveksi film gas dapat

dihitung dengan menggunakan rumus :*2
U,=U,xF_ xF,

Dengan :
U, = Konduktansi panas konveksi film gas asap ( Btu / ft?jam °F)

U, = Dasar penghantar aliran konveksi memanjang ( Btu/ ft* jam °F )

F = Faktor sifat-sifat fisik, efek dari film gas

pe

F, Faktor temperatur

10& T T T T T

™ TUb ]

6 —\.\ eD/am in B
4 T~

& [ 3

x 3 _ \

g 2 i

2 —— ~

> [\ ...
! -1
- w ]
- Re=-A-X KR Y

0.5 B | l ] 1 111 1 L_J-—
100 200 300 500 1000 2000 3000

t;=Gas Film Temperature, f
Gambar 4.2. Diagram faktor bilangan Reynold untuk temperatur film
gas pada berbagai diameter pipa

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 14-6 )

2 1bid, hal 14-6
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Gambar 4.3. Diagram konduktansi panas konveksi panas dasar aliran memanjang

untuk laju aliran massa gas pada berbagai diameter pipa.
( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hai 4-8 )

Berdasarkan gambar 4.3 untuk gas mass flow W, = 27228,868 Ib / jam ft* dan
diameter dalam pipa = 2,067 inchi, maka besarnya konduktansi dasar ( U, )

adalah = 150 Btu/ ft* jam °F.

- 028 -
PT T 1T
0.271¢ Flow Gas
026 Fop = C,04KO6/1104 0

0.25

,1
e
VAN
)
\\

N
AN

A\

>

O ¢
]
=

(=]
8
\\\

= Physical Properties Factor
o
[N
~
%,

0.19

§ 0.18 [/A
N7
0.17 /,
0.15
0.15/
0.14

F

: -
02468\01214161_82022242623
t, = Gas Film Temperature, 100F

Gambar 4.4. Diagram pengaruh temperatur gas film ( t ;) pada faktor sifat fisik

untuk arah aliran gas memanjang

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 4-8 )
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t, = Steam Film Temperature, F

Gambar 4.5. Diagram faktor temperatur karena perubahan mass velocity dari

keseluruhan lapisan film dasar untuk aliran memanjang dari udara gas atau uap.

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It's Generation and Use, hal 4-9 )

Sedangkan sifat-sifat fisis efek dari film temperatur, untuk ( t,) = 765,441

°F dan 4,35 % H, O di dalam gas asap dengan menggunakan gambar 4.4 maka

dapat diperoleh faktor fisik, efek film gas (F ,, ) sebesar 0,2.
Sehingga untuk temperatur film ( t,) sebesar 765,441 °F dengan

2340,33+800
2

menggunakan temperatur borongan ( bulk temperatur ) sebesar =
= 1570,165° F dapat dicari harga faktor temperatur ( f, ) sebesar 1,6.

Dari harga-harga yang didapat maka dapat dihitung konduktansi panas film
gas, yaitu sebagai berikut :

U, =150x0,2x1,6



56

= 544 Btu/ £t jam °F

Perhitungan konduktansi panas film air dapat dihitung dengan memakai rumus :**’

0,4
P L,
H, =h, [F} Btu/f?jam°F . (4.12)

Dengan :

H, = konduktansi panas film air pada tekanan kerja ( Btu / ft* jam °F)

h, = Konduktansi panas konveksi film air pada tekanan atmosfir ( Btu / ft?

jam °F)
P = Tekanan kerja pada generator ( Psia )
= 246,59 psia
P, = tekanan atmosfir ( Psia)
= 14,7 psia
Apabila Q / A= 58044420/ 1284,64
= 45183413 Btu/ft* °F
Jika syarat Q / A adalah 5000 <Q / A < 75000, maka Q / A memenuhi syarat.

Sehinggah, =0,168 x (AT )’ Btu/ft? jam °F ... (tabel 8 )

Dengan A T = T surface T saturated

=15°F (rencana )

h, =0,168 x (15)* =567 Btu/ft* jam °F

) Teori dan Soal Perpindahan Kalor, Alih Bahasa, E. Jasfi, Erlangga, 1987, hal 215
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Setelah didapat harga h,, kemudian harga-harga tersebut dimasukkan ke dalam
persamaan 4.12, yaitu :

H,=U,=567 x (246,59 /14,7 )

= 1751,646 Btu / ft* jam °F

T e TENCana=400°F dan T =15+400=415°F

surfuce

Q,,=U, xAx(T, . -T

surface saturated )

39653300,03 = 1751,646x1284,64x (T -400)

surface

T = 41762°F

surface

41762 — 415

Pemeriksaan T ., = x 100 %=0,627 %
417,62 J

Perbedaan sangat kecil sehing;ga perkiraan AT = 15°F dapat diterima.

Kemudian konduktansi dari bahan pipa diambil dari tabel Konduktifitas bahan
( tabel 9 ), yaitu sebesar 108. Sehingga dengan memasukkan harga-harga yang
telah didapat, dapat dihitung besarnya U dengan rumus 2

1

OD'l
l{O,SxODxlogeﬁ .+[1}

K "o,

]

- 0,0172681704 +0,007413395 +0,0005708916

= 437 Btu/ft*jam °F

29 Babeock and Wilcox, Steam / It's Generation and Use, 1952, hal 14-6



Jadi laju perpindahan panas pada pipa-pipa api adalah :

Q =UxAxA!,

43,7 x 1284,64 x 731,401

41059951,05 Btu/ jam

43312184,65 kJ / jam
Pemeriksaan laju perpindahan panas pada pipa-pipa api :

43375310,16 —41059951,05
43375310,16

Ralat =

x 100 %

= 534%

Perbedaan cukup kecil sehingga perancangan generator uap lokomotif dengan 140
buah pipa api dapat dilaksanakan.
IV.6. Perencanaan Superheater

Superheater merupakan salah satu bagian atau kelengkapan dari ketel nap
yang berfungsi untuk memanaskan vap jenuh yang telah dihasilkan oleh pipa-pipa
penguap menjadi uap panas lanjut sechingga diperoleh temperatur dan tekanan uap
yang sesuai dengan kebutuhan. Namun pada perencanaan kali ini superheater
berfungsi hanya untuk menjaga agar suhu uap jenuh tidak turun dan tidak
mengembun.

Disamping fungsi langsung dari superheater tersebut secara tidak langsung
superheater juga merupakan alat untuk meningkatkan efisiensi ketel, karena
superheater memperoleh panas dengan jalan mengaborsi kembali gas asap yang
akan dibuang ke cerobong asap. Oleh karena itu perencanaan superheater dibuat

agar dapat melaksanakan perpindahan panas sesuai dengan jumlah panas yang
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diperlukan untuk menaikkan temperatur uap jenuh menjadi uap panas lanjut yang

dikehendaki pada tekanan konstan.

Pada perencanaan generator uap lokomotif ini digunakan superheater
konveksi yang dipasang di luar ruang bakar. Diharapkan arah aliran uap dan gas
adalah searah ( parallel flow ). Dengan parallel flow, pipa-pipa superheater
mempunyai perbedaan temperatur rata—rata‘(ATw) yang lebih rendah sehingga
memerlukan bidang pemanas yang lebih besar, akan tetapi superheater
mempunyai distribusi temperatur yang merata.

Data-data superheater yang direncanakan adalah sebagai bérikut :

Kebutuhan panas superheater, Q. =650000 Btu / jam

Jumlah aliran uap yang dipanaskan, W = 551251b/ jam
Tekanan kerja, P = 246,59 Psia

Temperatur uap masuk superheater, T, =399,74°F =204,3°C

Temperatur uap keluar superheater, T, = 572°F =300°C

Temperatur gas asap masuk, T, =800°F =426,667°C
Nominal pipa 2 inchi schedule 80 XS ( table 7 ), dengan :

e Diameter luar, OD = 6,0325 cm = 2,375 inchi

¢ Diameter dalam, ID= 525 cm = 2,067 inchi
Tebal pipa, t = 0,55 cm = 0,154 inchi -
Bahan pipa baja Carbon SA 210C, 7,,, =12000 Psia ( table 13 )
Jarak 'dari pusat ke pusat :

e Ke samping ( side spacing ), SS=12cm=4728 in=0,394 f
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s Ke belakang ( back spacing ), BS =12 cm

Jumlah pipa, n = 81 buah

Jumlah deret pipa :

e Kesamping, m =9 pipa
e Ke belakang, h =9 pipa

Radius kelengkungan pipa, r =6 cm

Lebar superheater, b =90 cm

Panjang tiap pipa superheater, L :

L=05xhx {5+ X)=(r+05x0D)+[p-(2xr+O0D)]}+ [ (h- 1)x 3,14x 1]
=0,5x9x[(90+5)-(6 + 0,5 x 6,0325)+[90 - (2x 6 +6,0325)]]+ [ (8 x 3,14x 6]
= 860,56 cm
=28,652 ft

Berdasarkan data-data spesifikasi dan skema susunan superheater di atas, maka

dapat dihitung luas superheater yang direncanakan.

;.

Gambar 4.6. Konstruksi Pipa-pipa Superheater
Luas permukaan tiap pipa superheater, A  :
A,=3,14x0DxL

=314x 220

x 28,652
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= 17,806 ft?
Luas penampang dalam pipa superheater, A _:

A,=nx(%x3,14xID?)

2
=8I x(%x3,14x (zlozﬂ] )

=1,88 ft*
Luas permukaan kotak superheater dengan m baris pipa, A, :

A, = mxA,

9x 17,806

160,25 ft*
Luas penampang aliran gas asap, A ,:

A, = [(m-1)(SS-OD)(b+2X)]+[(2Y-OD)(b+2X)]+(m x OD x X)
=[(9-1)(12-6,0325)(90+2x5)]+{(2x5-6,0325)(90+2x5)]+(9x6,0325x%5)
=6038,96 cm* =6,71 ft*

IV. 7. Perpindahan Panas pada Superheater
Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya bahwa superheater yang

direncanakan menerima perpindahan panas secara konveksi. Laju perpindahan

panas superheater dapat dihitung dengan rumus 29

Q =UxAxaA7, (4.14)

29 J. p. Holman, Perpindahan Kalor, Ed.5, 1984, hal 453



Dimana :

U = Konduktansi panas gabungan ( Btu / ft?jam °F )

A = Luas permukaan bidang pemanas ( ft > )

AT, = Beda temperatur rata-rata logaritma (°F )

Kemudian mencari besarnya beda temperatur rata-rata logaritmik, AT, :*%

AT — (Tgl _T“x)_(ng _T"z)

m . Tgl —Tul .............. -
ng _T"z

Dengan : T, = Temperatur uap masuk superheater
= 399,74°F=204,3°C
T,, = Temperatur uap keluar superheater
= 572°F=300°C
T, = Temperatur gas asap masuk superheater
= 800°F
T, = Temperatur gas asap keluar superheater
Temperatur gas asap keluar superheater (T , ) dapat dicari dengan rumus 27
m, xCp,x(T,-T,)=W_xCp,x(T,-T, )
dengan :

m, = Kapasitas ketel

%)) Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi : Ketel Uap, 1987, hal 105
D) Gustaf A.Gaffet, ScD, Steam Power Operation, 1952, hal 93
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= 551251b/jam = 25000 kg / jam
Cp, = Panas jenis uap panas lanjut pada suhu 572° F = 300° C ( tabel 10 )
= 19825kJ /kg °C
W, = Massa gas asap hasil tiap jam
= 88820,569 b/ jam =40324,538 kg / jam
Cp, = Panas jenis gas asap pada suhu 800° F = 426,667 ° C ( tabel 10 )
= 1,134kJ / kg°C
Dengan memasukkan harga-harga di atas ke persamaan 4.16, maka didapat :
25000 x 1,9825 (300-204,3)= 40324,538 x 1,134 x (426,667 -T_ )
T, =272365°C=522257°F
Dengan demikian harga AT, :

AT = (426,667 -204,3) —(300-272,365)
" In 426,667 —-2043
300-272365

= 93,621° C=200,518°F
Temperatur rata-rata uap, T, :
T,=05(T, +T,)
= 0,5(204,3 +300)
=252,15°C=48587°F
Temperatur rata-rata gas asap, T, :
.Tg,. =05¢( ngn+ T..)

= 0,5 (426,667 +272,365)

63
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= 349,519°C=661,129°F

Temperatur gas film rata-rata, T ;:

T,=T,+05 AT,

i

252,15+ (0,5 x 93,621 )

298,961° C=570,1298°F
Kemudian besamya harga U dapat ditentukan dengan rumus 28

U= (7 "‘ch)Xch

.......... (4.17)
U, +U, +U,

Dengan :
U,, = Konduktansi panas konveksi gas asap antar pipa ( Btu/ ft> jam°F)
U, = Konduktansi panas konveksi gas asap ( Btu/ ft> jam°F )
U,, = Konduktansi panas konveksi uap ( Btu/ ft* jam°F )
Mencari U, 2%

u,=uUuxx (4.18)

Dimana temperatur rata-rata logaritmik, A7,= 200,518°F dan besamya
temperatur pipa superheater adalah :
T, = 300°C+ AT

Dengan :

2 Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, Ed.38, 1952, hal 4-12
) Ibid, hal 14-3
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AT = Temperatur perkiraan antara pipa-pipa superheater dengan
temperatur uap yang mengalir didalamnya yaitu antara 10 —
37,7° C, maka diambil 37,7° C.
Sehingga :

T,, = 300+37,7

= 337,7°C
= 639,86°F

23

Y 7 7

uda Lomdemisreir, iy se
v
LI
.t N
7z,
N
\

Gambar 4.7. Harga pendekatan panas jenis rata-rata gas

( Sumber : Babcock and Wilocox, Steam / It's Generation and Use, hal 14-3 )

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa besarnya U, = 13 Btu / ft* jam°F.

a. Coal and GCther Solid Fuels

0.40 \ ——
AN }\&
0.30 < Ress g
= QK\Y\ON\J
0.20 ™~ _jz?o E—
4o\r\_\
80—d
0.10 |
a 6 8 10 12 14 I

1000 Bty/!b, as Fired
Gambar 4.8. Tekanan Parsial

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 14-4 )
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Kemudian pada gambar 4.8 untuk pembakaran bahan bakar batubara dengan HHV

=11709,095 Btu / Ib dengan udara berlebih 40 %, maka didapat harga P .= 0,25.

do OD 6,0325¢cm

l_1= 8§ _ 12cm ~1,99
do OD 6,0325cm

In-l._ine Tubes

1.25

1.00 5

0.75

/
//
0.50] L
-V
yd
/

N\ \P\\
ANNAR

" Values of L/d,

0.25

s X do

| S
1 2 3 4
Values of I, /d,

Gambar 4.9. Panjang radiasi rata-rata

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, 1952, hal 14-5 )

Dari kedua nilai tersebut, maka dari gambar 4.9 diperoleh 1/ do = 0,375,sehingga :
L =2,375x0,375
= 0,89 inchi
= 2726 cm
Dan :
P xL=0,25x0,89

=0,2225 inchi
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Gambar 4.10. Pengaruh bahan bakar dan panjang radiasi pada konduktansi panas
radiasi

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, 1952, hal 14-5 )

Dengan demikian dari gambar 4.10 dapat dilihat K = 0,4 dan dengan persamaan

4.18, maka :
U, =13x04
= 52 Btu/ft*jam°F

Kemudian untuk mencari U, , digunakan rumus 20
U,=U,xF_xF, xF,

Dengan :

U . = konduktansi panas konveksi dasar

Besarnya U, ditentukan berdasarkan mass velocity of gas dan diameter luar pipa

superheater :

o Mass velocity of gas, W >

%) 1bid, hal 14-6
3V Ibid, hal 14-7
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ve

W = & 42
4, e (4.20)
Dimana :
W, = Massa gas asap hasil tiap jam
= 88820,569 Ib/ jam
A, = Luas penampang aliran gas asap
= 6,71 ft?

_ 88820,569
671

= 13237,0451b/ ft* jam

¢ Diameter luar pipa superheater ( OD ) =2 inchi

Upe= Uy Fp Fy Fy

1000
Crossflow %L//
500 U’ = 0.287 GO.61/D 039 g

3 cc pp
2 300 R\ //?/ -
2 200‘ «\e}e" %
g SSH o
< WA /A/
g 100 - o0 4
S £ ¢0\>‘/ %
S sof oY // ( 22
= C
5 = 30 4 A 2 !
(ST v Ay
§2 20 XL 3
53 720
NN Z LN
(o]
L C
2 5
o L
I
= 2
L84y 1 R i Y

1 i
0.1 0203 05 1 2 3 5 10 2030 50 100
G = w/A = Mass Velocity of Gas or Air, 1000 Ib/sq ft, hr

Gambar 4.11. Konduktansi panas konveksi dasar aliran silang

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, 1952, hal 4 — 10)
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Sehingga dengan demikian dari gambar 4.11 dapat dilihat :
U, =190 Btu/ ft*jam °F
Faktor fisik untuk temperatur gas film, T . = 570,1298°F dan dengan 4,35 %

H, O di dalam gas asap, dengan gambar 4.12 dapat diketahui besarnya F ,, =0,2.
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0.17 5547
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0.15
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Physical Properties Factor
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Gambar 4.12. Pengaruh film temperatur pada faktor sifat fisik untuk gas asap pada
aliran silang.

( Sumber : Babcock and Wilcock, Steam / It's Generation and Use, hal 4 — 10)
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Gambar 4.13. Reynold Number.

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 14-6)
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Pada gambar 4.13, untuk T , = 570,1298° F dan diameter pipa 2 inchi, diperoleh
harga K ,, = 2,3, sehingga Reynold Number dapat dihitung dengan rumus %

R =K xwW (4.21)

2,3 x 13237,045

30445,204

Untuk harga BS / OD = 2,15, maka pada gambar 4.14 diperoleh F, = 0,75,

kemudian dengan melihat gambar 4.15 untuk deret pipa ke belakang sebanyak 9

pipa maka dapat dilihat besarnya F ; = 0,95.

Jadi dengan memasukkan harga-harga di atas ke dalam persamaan 4.19 :

U, =190x0,2x0,75x0,95

= 27,075 Btu/ ft*jam°F

32 1bid, hal 14 - 8
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Gambar 4.14. Faktor susunan pipa.

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal4 - 11)
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Gambar 4.15. Faktor perpindahan panas untuk jumlah deret pipa aliran menyilang.

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 4 — 11 )

Menentukan U, dipakai rumus :*”
U, =U,xF, xF, x(ID/OD)
Dengan :

U_ = Konduktansi panas konveksi utama yang ditentukan oleh mass velocity of

Steam.

Dimana telah diketahui bahwa :
W, = Jumlah uap yang mengalir dalam pipa superheater tiap jam

= 551251b/jam

>
Il

. = Luas total diameter dalam pipa superheater

1,88 ft?

) 1bid, hal 14-7
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Sehingga dengan demikian nilai Mass Velocity, W, :

= 29321,811b/ft?jam
Dengan W = 29321,81 1b / ft?jam dan diameter pipa = 2 inchi, maka pada
gambar 4.16 dapat dilihat bahwa :

U, = 150 Btu/ft*jam °F

g

;. -] T 1 T T T
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g 500 |— Uy = 0.023 G4/ 0,2
T 300~ Ua=Uu FeFr e &S
w200 o
3 S
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g« E <8
g £ 50 .&‘0
3 I~ &
3% 30 S
cg Q
83 20 «\;Oe’ Y
@ s 0.5 .
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§ E 6‘/ &
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g 3
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\"T’ Liel 11418 L1ylit
2

1 t
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G = w/A = Mass Velocity of Gas or Air, Ib/sq t, hr

Gambar 4.16. Konduktansi panas konveksi dasar pada aliran memanjang.

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It's Generation and Use, hal 4 — 8 )
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Gambar 4.17. Pengaruh film temperatur dan tekanan pada faktor-faktor fisik uap

pada aliran memanjang.

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 14 -9 )
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Gambar 4.18. Faktor temperatur karena perubahan mass velocity.
( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It's Generation and Use, hal 14 -8 )

Untuk temperatur film uap besamya sama dengan temperatur uap rata-rata,

T,=T,=48587°F dan dengan tekanan kerja generator uap, P = 246,59 Psia,

maka dari gambar 4.17 dapat dilihat besarmnya F ,,= 0,33.
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Dari gambar 4.18, dengan T P 570,1298°F dan T = 485.87°F diperoleh
besarnya F, =0,95
Kemudian dengan memasukkan harga-harga di atas ke persamaan 4.22, maka :
U, =150x0,95x0,33x(2,067/2375)
= 47,025 Btu/ ft* jam°F

Sehingga dengan memasukkan harga-harga konduktansi di atas ke persamaan

417, maka :
U = (52+27,075) x 47,025
5,2+27,075+ 47,025
= 19,139 Btu/ ft* jam°F

Dengan diketahuinya harga konduktansi gabungan, maka besarnya
perpindahan panas pada pipa-pipa api berdasarkan persamaan 4.14 adalah :

Q = 19,139 x 160,25 x 200,518

615000 Btu / jam

648734,177kJ / jam

Dari pembahasan di atas, maka besamya ralat nilai perpindahan panas pada

pipa-pipa superheater adalah sebesar = 630000~ 615000 x 100 %

650000

=438 %
Dengan demikian , karena besarmmya ralat yang cukup kecil maka

perencanaan pipa-pipa superheater sesual dengan spesifikasi di atas memenubi

syarat untuk digunakan sesuai keperluan.
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Sedangkan tebal minimum pipa yang diijinkan untuk baja karbon SA 210 C
dengan z,,, =8 = 12000 Psia ( table 11 ), dapat dihitung dengan persamaan :

=an' N
2xS

C

m

_ 246,59 x2,067
2 x 12000

= 0,021 + 0,065
= 0,086 inchi
Ternyata t,, < t ... drencanain» SERINGEA pipa yang direncanakan memenuhi syarat

untuk digunakan dalam perancangan ini.



BAB V

PERHITUNGAN KEKUATAN

Dalam pengoperasiannya, generator uap harus dapat berjalan lancar dan
baik dalam arti cukup aman, maka harus didukung oleh bagian-bagian dari
generator uap yang kuat dan aman untuk dioperasikan. Oleh karena itu, untuk
menjamin keamanan pada saat pengoperasiannya, sangatlah perlu diperhitungkan
kekuatan dari bagian-bagian generator uap berdasarkan gaya dan tekanan yang
diterima.

V. 1. Perhitungan Dinding Silinder Generator Uap

Pada perancangan generator uap lokomatif ini, silinder generator berfungsi
untuk memisahkan antara uap dan air. Pada generator uap lokomotif ini, bahan
yang dipakai direncanakan menggunakan bahan dari jenis baja karbon SA 515 70,
dimana bahan ini mempunyai kekuatan tarik yang diijinkan sebesar 17500 psia
pada temperatur 650° F ( tabel 12 ). Bahan ini mengandung 0,3 % carbon ( C ),0,3
% silicon ( Si ), serta kandungan mangan ( Mn ), phospor ( P ), sulfur ( S )
sehingga menyebabkan bahan tersebut mempunyai sifat yang tahan terhadap
korosi dan tahan pada suhu dan tekanan yang cukup tinggi.

Untuk menghitung diameter dari generator uap, maka dapat digunakan

rumus sebagai berikut :>%

*) Ir. Syamsir A. Muin,Pesawat-pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta, hal 334

77
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D=S+(2xL,)
Dengan :
D = diameter silinder generator
L, = panjang baut penahan ( stay ) =0,25m =082 ft
S = Sisikotak api=1,5m =4921 ft
Sehingga :
D=4921+(2x0,82)
= 6,561 ft = 78,732 inchi = 199,98 cm
Tebal minimum silinder generator pada pipa-pipa api dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :>>)

{ = p x r 59

T exE-(1-Y)p e (5.2)
dengan :

t, = tebal minimum dinding generator ( inchi )

p = tekanan kerja generator = 246,59 Psia

r = jari-jari silinder generator bagian dalam = 39,366 inchi

o = tegangan yang diijinkan pada bahan = 17500 psia

E = efisiensi sambungan pada arah memanjang untuk pengerjaan
konstruksi dengan sambungan las =90 % = 0,9

Y = koefisien friksi temperatur karena suhu dalam silinder dibawah

1150°F = 0,7 (tabel 13 )

3) Evert B. Wooddruft, Hebert B. Lammers, Steam — Plant Operation, New York, 1977, hal 70
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C = nilai minimum yang diijinkan karena stabilitas dan pengerjaan untuk
ukuran pipa lebih dari 1 5 inchi ( tabel 14)
= 0,065
Sehingga :

~ 246,59 x 39,366
m (17500 x 0,9 )—((1-0,7) x 246,59 )

t + 0,065

= 0,684 inchi = 1,74 cm
Karena tebal tersebut adalah nilai minimal, maka untuk menjamin kekuatan dan
keamanannya, tebal dinding silinder generator :
te = L, X2,

dengan :

t,, = tebal dinding silinder generator

a, = angka keamanan = 2 ( rencana )
Sehingga :

t, = 0,684 x2

= 1,368 inchi = 3,475 cm

V. 2. Pemeriksaan Tebal Dinding Silinder Generator

Pada perancangan silinder generator pipa-pipa api ini, digunakan bahan
baja SA 515 70. Tegangan tarik maksimal dari bahan ini yaitu sebesar 17500 psia
(tabel 12 ). Maka ukuran untuk silinder api, yaitu sebagai berikut :
Diameter dalam silinder ( ID ) = 78,732 inchi

Diameter luar silinder (OD ) = 78,732 +(1,368x2)
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= 81,468 inchi
Tebal dari silinder dapat diperiksa kembali dengan menggunakan rumus :>®

pxD

Y2 a 2rs e (5.3)

dengan :
t,, = tebal minimum dinding silinder generator pada pipa-pipa api ( inchi )
p = tekanan kerja generator = 246,59 psia
D = diameter luar = 81,468 inchi
o = kekuatan tarik maksimum bahan = 17500 psia
Y =koefisien faktor temperatur pada temperatur kurang dari 1150°F = 0,7
Sehingga :

_ 246,59 x 81,468
7 (2x17500) + (2 x 0,7 x 246,59)

0,568 inchi

Jadi dari hasil pemeriksaan tebal silinder di atas, tebal silinder generator ( t_, )

yaitu setebal 1,368 inchi sudah cukup aman sehingga perancangan ini dapat
diteruskan.

V. 3. Perhitungan Kekuatan Pipa-Pipa Api

Untuk pipa-pipa api pada generator uap lokomotif ini, digunakan bahan baja
karbon dengan tingkat spesifik SA 210 C, sedangkan ukuran pipa-pipa apinya
adalah menggunakan pipa baja dengan ukuran 2 inchi yang memiliki ukuran

standar sebagai berikut :

3 Ibid, hal 71
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e Diameter luar (OD ) = 2,375 inchi

* Diameter dalam (ID ) = 2,067 inchi

o Tebalpipa(t,) = 0,154 inchi

e Tegangan yang diijinkan ( o ) =17500 psi ( tabel 11 )

Maka dengan persamaan 5.3, didapat tebal minimum pipa-pipa api yaitu :

- 246,59 x 2,375 t 0.065
" (2x17500)+(2 0,7 x246,59) ©

= 0,082 inchi

Dengan demikian tebal ukuran pipa sebesar 0,154 inchi dapat digunakan karena
cukup kuat.
V. 4. Perhitungan Jarak Antar Pipa-Pipa Api

Dalam perhitungan jarak antar pipa-pipa api harus disesuaikan dengan tekanan
yang bekerja pada pipa-pipa api tersebut dengan diameter nominal dari pipa api
tersebut. Berdasarkan tekanan kerja dari dalam pipa yaitu 246,59 psia, maka
diambil bahan pipa SA 210 C, dengan :

- diameter dalam pipa = 2,067 inchi

- diameter silinder ketel = 78,732 inchi

- lebar dan tinggi ruang bakar = 1,5 m =4,921 ft =59,055 inchi
Jarak pipa minimum :

s, =0,5xd,

0,5x2,375

ll

1,1875 inchi = 3,016 cm
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Banyaknya pipa maksimum dalam 1 baris :

59,055—1,1875
11875 + 2,375

16,24 = 16 buah pipa

Sehingga dapat dihitung jarak antar pipa :

P-nxd,
n+l

59,055—16 x 2,375
16+1

1,2385 inchi

= 31,458 mm

Karena jarak pipa lebih besar dari jarak pipa minimum, maka perancangan jarak

pipa ini sudah cukup baik.

V. 5. Perhitungan Rangka Pendukung ( Penahan / Stay )

Pada perancangan generator uap ini, akan terjadi suatu gaya yang disebabkan

karena pengoperasian pada generator uap. Sehingga untuk menahan gaya dorong

dalam generator uap ini digunakan penahan atau rangka pendukung generator uap

yang terbuat dari bahan baja tahan karat atau korosi dengan kemampuan menahan

beban kurang lebih sebesar 40000 psi, dengan perincian sebagai berikut :

Diameter batang penahan pipa (d ) = 2 inchi
Diameter silinder generator (D) = 78,732 inchi
Tekanan kerja generator maximum ( P ) = 246,59 psia

Jarak dari pipa api yang tertinggi (h ) = 20 inchi = 508 mm ( rencana )
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- Tebal lebar tabung (T )= 11,221b/1in
Jarak dari dinding silinder generator dengan bagian lebar tabung yang

diperhitungkan untuk ditahan dengan batang penahan dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :>”

ST
T e (5.4)

5x11,22

246,59

3,573 inchi
Luas bagian pipa yang harus ditahan oleh batang penahan dapat dihitung dengan

rumus sebagai berikut :
A=(D-2d)*x % -(D/2-h+2)(D+2d)

=(78,732-2x3,573)*x 7/8-(78,732/2-20+2) (78,732 +2x3,573)
= 521,051 in?
Sehingga jumlah beban secara keseluruhan yang diterima oleh batang penahan,

yaitu sebesar :>®
F=PxA (5.5)
= 246,59 x 521,051

=128485,9661 1b

37 Ibid, hal 615

3% Nieman. G, Elemen Mesin Design and Kalkulasi, Alih Bahasa Anton Budiman dan Bambang
Priambodo, Jilid 11, Edisi Kedua, hal 250
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Untuk setiap penampang batang mampu menahan beban sebesar 39

=0'xﬂ'4xd2

40000 x ”4 x2?

Il

125663,71 1b
Sehingga jumlah penahan yang diperlukan untuk menahan generator uap, yaitu :

N =F/f

128485,9661 / 125663,71

= 1,02 =2 buah

V. 6. Perhitungan Sambungan Las

Dalam pembuatan silinder generator uap pada perancangan kali ini,
seluruh pengerjaan pembuatan sambungan dilakukan dengan jalan pengelasan.
Dan untuk mendapat silinder generator dengan arah memanjang dapat dibuat
dengan cara melekukkan plat baja dengan menggunakan mesin pelengkung atau
dengan mesin pengerol plat.

Sedangkan untuk memperoleh sambungan silinder generator dengan arah
melintang dimana dilakukan sambungan bahan dasar plat baja yaitu plat yang
akan ditembus oleh pipa-pipa dan lorong api pada dinding generator. Hal ini
dilakukan setelah pembuatan penyambungan dengan arah memanjang selesai

dilakukan, dengan tujuan untuk mempercepat dan mempermudah pengerjaan

silinder generator.

9 Ir. Sularso, Mekanika Kekuatan Material, hal 30
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Karena adanya tekanan dalam generator, menyebabkan terjadinya gaya-gaya yang

akan diterima oleh silinder sebesar :*”

F,=DxLxP

Dengan : F, = gaya pada dinding silinder generator

D

diameter dalam silinder generator = 78,732 in

L = panjang silinder generator = 6,25 m = 246,063 in = 20,505 ft

P = Tekanan kerja generator = 246,59 psia
Maka :

F, = 78,732 x 246,063 x 246,59

= 4777195,989 b
Sedangkan tegangan yang diijinkan pada arah sambungan las memanjang dapat
dihitung :*!

il

g = b e

dengan : F, = gaya pada dinding silinder generator (1b ) =4777195,989 Ib

a =tebal kampuh =% (/2 x S ), dengan S = tebal plat = 1,368 in
= 1% (42 x1,368) =0,967 in
b = panjang kampuh =L — 3a =246,063 ~ 3 x 0,967 =243,162 in

sehingga :

“ Ibid, hal 70
' Nieman G. Elemen Mesin Design dan Kalkulasi, Alih Bahasa Anton Budiman dan Bambang
Priambodo, Jilid I, Edisi Kedua, hal 150
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. _ 4777195989
0,967x243162

=19646,145 psi
Dari syarat tegangan yang diijinkan sebesar 70000 psi, karena tegangan yang
terjadi lebih kecil sehingga sambungan las pada arah memanjang pada silinder

generator tersebut sudah cukup kuat dan memenubhi syarat.

Untuk menghitung gaya yang diterima dinding generator untuk sambungan las

pada arah melintang, digunakan rumus :**

7xD*xP
F”‘:T .................. (59)

7 x(78,732)* x 246,59
4

= 4802063,525 1b

Sehingga tegangan yang diterima oleh sambungan las dengan arah melintang,

yaitu ;)

dengan : F , = gaya pada arah melintang

4802063,525 1b

tebal kampuh = 0,967 in

o
il

L = panjang kampuh = 7 D-3a

= (7 x78732)— (3 x0,967)

42 1bid, hal 152
) Ibid, hal 160
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= 244,443 in
sehingga :'
_ 4802063505 o on
T T 0967 x 244,443 > psia

Dari syarat tegangan yang diijinkan yaitu sebesar 70000 psi maka tegangan pada
arah melintang lebih kecil sehingga sambungan las pada arah melintang sudah

cukup kuat dan memenuhi syarat yang ada.
Karena diameter dan panjang silinder generator telah didapat, maka dapat dihitung

kapasitas maksimal air isian ( V ) :

V max = |_(Vdmm ketel — Vpipa api ) + l(Vkotak generator - V

ruang bakar )J

_ {[g D Lj _140(% dZLﬂ +[(PxLT,)- (P,be,be,b)]}

= {[(%2%5) - 140[%0,060325%5}} +[(1,75x2x2,72687) - (1,5x1,5x2)]}

=17,3743 m’
Kemudian dengan batas minimal ketinggian permukaan air isian 10 cm di atas
dinding bagian atas kotak api, maka dapat dihitung volume maksimum air yang
menguap(V,): V,=V +V,
Dengan:V = Volume air isian yang menguap pada silinder generator
=3,789m"’
V . = Volume air isian yang menguap pada kotak generator
=2,194m’

Sehingga : V, =3,789+2,194 =5983 m’



BAB VI

DINDING DAN ISOLASI GENERATOR

Untuk mengurangi kerugian panas sebagai akibat dari perbedaan temperatur
nyala api dan gas asap hasil dari pembakaran bahan bakar yang digunakan sebagai
pemanas di dalam generator uap dengan udara luar, maka dinding generator tersebut
perlu diisolasi dengan baik.

Walaupun pembuatan isolasi pada dinding generator dibuat sedemikian rupa dan
sebatk mungkin, namun pada intinya fungsinya hanya untuk dapat memperkecil
kerugian panas saja karena belum dapat sepenuhnya untuk meniadakan kerugian panas
yang terjadi akibat perbedaan temperatur tersebut, akan tetapi apabila ditinjau dari segi
keamanan maka perencanaan dinding dan isolasi menjadi lebih baik.

Setelah dinding generator diisolasi maka temperatur dinding generator sebelah
luar akan menjadi lebih kecil atau lebih rendah tetapi sedikit lebih tinggi diatas
temperatur udara luar.

Dinding generator yang baik haruslah memenuhi syarat-syarat sebagai berikut :
a. Tahan terhadap temperatur tinggi.
b. Tahan terhadap korosi dari debu dan gas asap yang terjadi
¢. Konstruksi harus cukup kuat terhadap pemuaian, tekanan, dan kemungkinan
adanya gempa.
d. Kerugian panas melalui dinding generator harus dapat sekecil mungkin.
e. Kebocoran pada dinding generator harus dapat dicegah.

88
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f. Pemasangan dan pemeliharaan harus dapat dipertanggungjawabkan secara
ekonomis.

g. Temperatur dinding ruang bakar tidak boleh mengganggu kenyamanan di sekitar
pengoperasian generator.

h. Getaran dan kebisingan akibat pembakaran dan aliran gas asap harus dapat
diredam.

1. Dinding generator sebelah luar harus tahan terhadap perubahan cuaca.

J- Mudah dalam pemeliharaan dan perawatan.

VI.1. Perancangan Dinding dan Isolasi Silinder Generator

Konstruksi dinding generator dirancang agar mempunyai konduktivitas rendah,
sehingga kerugian panas yang terjadi kecil. Pada perencanaan isolasi dinding silinder
generator ini akan terdapat jenis bahan dan ketebalan yang berbeda karena disesuaikan

dengan kondisi dan fungsinya untuk memperkecil kerugian panas.

Data perencanaan :

e plat penutup isolasi digunakan dari aluminium dengan ketebalan = 0,10 inchi

e isolasi digunakan dari bahan glasswool dengan ketebalan = 3 inchi
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Dinding dan isolasi generator yang direncanakan dapat ditentukan sebagai berikut :

D2
<—
DR 11
—>. <,___.___.
B 2
D4 )
—P
N ”
& 1a
| T 1]

-
<\
~

Gambar 6.19. Gambar Penampang Dinding dan Isolasi Generator
Keterangan :
t, = Temperatur titik didih air dalam generator = 399,74 °F
t, = Temperatur udara luar = 80°F
d, = Diameter dalam silinder generator = 78,732 inchi = 6,561 fi
d, = Diameter luar silinder generator = 81,468 inchi = 6,789 ft
d, = Diameter generator setelah diisolasi = 87,468 inchi = 7,289 ft
d, = Diameter generator setelah diisolasi dan dilapisi dengan plat aluminium = 87,668
in=7,306 ft

U, = Konduktifitas panas film air ( Btu/ ft* jam °F )
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U, = Konduktifitas panas film udara, dalam perancangan ini direncanakan sebesar = 5
Btu/ ft*jam °F
K, = Konduktifitas panas baja ( tabel 15 )
= 26 Btu/ft*jam °F/ ft
= 312 Btu/ft*jam °F/in
K, = Konduktifitas panas bahan isolasi generator ( tabel 16 )
= 0,22 Btu/ft’jam °F/ft
= 0,264 Btu/ ft*jam °F /in

K, = Konduktifitas bahan plat aluminium ( tabel 15 )

I

117 Btu/ ft*jam °F/ ft
= 1404 Btu / ft* jam °F /in
VL. 1.1. Perhitungan Kerugian Panas Melalui Dinding Silinder '
Luas permukaan silinder ketel yang telah diisolasi dapat dihitung dengan menggunakan

ramaus :

A=rzdL+ %dz

2
= ox 2288 )5 19,686 + x Zx [ 31468
12 212

= 492,269 ft*

Sedangkan untuk menghitung konduktansi panas film air adalah dengan rumus :

P 0.4
U,=h,x [—]
Pa

Dengan : h, = Konduktansi panas film air pada tekanan atmosfir

P

ll

Tekanan uap = 246,59 psi
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P, = Tekanan atmosfir = 14,7 psi
Sedangkan untuk menghitung konduktansi panas film air, dapat dihitung dengan
menggunakan rumus sebagai berikut

h, =0,168 ( AT)’

Pada perencanaan ini direncanakan temperatur permukaan dalam dinding
silinder generator sebesar 381,74 °F, dimana temperatur tersebut ditentukan lebih kecil
atau lebih rendah dibandingkan temperatur titik didih air yaitu sebesar 399,74° F, hal ini
disebabkan karena adanya film air sehingga terdapat selisih sebesar 18° F,sehingga :

h, =0,168 (18)° = 979,776 Btu/ﬁ2jam"E
Setelah diketahui nilai konduktansi panas film air sebesar 979,776 Btu / ft®jam°F,

maka jumlah konduktansi panas konveksi film air sebesar :

0.4
U, = 979,776 x (@]

=3026,844 Btu/ ft* jam°F
Dari perkiraan temperatur permukaan dalam dinding silinder generator, dapat dicek
dengan menggunakan rumus sebagai berikut :

Q,.= U, xAx AT

43375310,16 = 3026,844 x 492,269x(T,-T))

43375310,16 = 3026,844 x 492,269 x ( 399,74 - T )
T, = 370,629°F

Perbedaan temperatur permukaan dalam dinding silinder dari hasil perkiraan dengan

pengecekan sebesar :
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381,74 -370,629
381,74

x 100% = 2,91 %

Karena perbedaan cukup kecil, maka temperatur permukaan dalam dinding silinder
dapat diterima.
Perhitungan kerugian panas melalui dinding generator yaitu dengan rumus :*%

; -T
-~ — A"(Z’ ")d e (6.1)
GRS P R T —2 xIn—2 1
ar v, ) 2k, ) 2k, d, )2k, d, 4
492,269x(399,74-80)
7,306 1 7,306 6,789 7,306 7,289 7.306 7,306 1
x + xln + xln + xin —
6,561 3299,099 2x26 6,561 2x0,22 6,789 2x117 7,289, | 4

1573980901
0,00034 +0,00479+1,17996 + 0,00002

1

132813,064 Btu / jam
VIL.1.2. Perhitungan Temperatur Bagian Luar Plat Penutup Isolasi Silinder
Generator

Untuk menghitung temperatur bagian luar plat penutup isolasi silinder generator
.45)

digunakan rumus sebagai berikut :

Ax(T,-T.)

QS: ...........
dl U, ) 2K, d, ) \2K," d,) \2k," d,[|4

) Babeock and Wilcox, Steam ? It’s Generation and. Use, 1952, hal 14-4
*) Ibid, hal 14-5
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492,269x(399,74 1))

132813,064 =
1,18511

Maka :
.= 79,99°F
= 26,6€°C
VL. 2. Perancangan Isolasi Tutup Belakang Kotak Generator
Pada perancangan isolasi pada penutup bagian belakang digunakan batu tahan
api ( fire brick ) dengan tujuan dapat mengisolasi panas yang ditimbulkan akibat
pembakaran bahan bakar dengan baik, sehingga generator uap lokomotif ini akan
semakin aman pada saat pengoperasiannya.
Maka akan direncanakan tebal dari batu tahan api tersebut sebesar 3 inchi dari tebal
isolasinya sehingga dalam perhitungannya digunakan rumus sebagai berikut ;**

Aib x(Tg - 7::)

Dengan :

A, = luas penampang tutup belakang ( lebar, L =7,306 ft ; panjang =L +0,5m)

i

7,306 x (7,306 + 1,640 )

i

(7,306 x 8,946 )

il

65,359 ft?
T, = temperatur penampang gas asap dalam lemari api
= 2340,33°F

U, =konduktansi panas film gas

) Ibid, hal 14-5
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=10,052 Btu / fi* jam°F
t, = tebal batu tahan api
= 3inchi = 0,414 ft
K, = konduktansi panas batu tahan api ( tabel 16 )
=0,27Btu/ft*jam°F / ft = 3,272 Btu/ ft*jam° F / in
t, = tebal silinder generator
= 1,678 inchi = 0,140 ft
K, = konduktansi panas bahan silinder ( tabel 15 )
=26 Btu/ft*jam°F / ft=312 Btu/ ft* jam°F / in
t, = tebal isolasi
= 4mn=0,333 ft
K, = konduktansi panas bahan isolasi ( tabel 16 )

= 0,022 Btu/ft*jam°F/ ft = 0,264 Btu / ft *jam° F / in

t, = tebal plat aluminium
= 0,15in=0,0125 ft
K, = konduktansi panas aluminium ( tabel 15 )

= 117 Bt/ ft*jam° F / ft= 1404 Btu/ ft*jam° F / in
U, = konduktansi panas film udara =3 Btu / ft* jam° F ( tabel 16 )
Sehingga dari data-data di atas, dapat ditentukan temperatur bagian luar plat penutup

belakang generator adalah sebagai berikut :*”

D Ibid, hal 14-6



Arbx(Tg_T;z)
1 Z + 7, +l%3 1,

Qrb =

1
U, K, K, K, K, U,
65,359 x (2340,33—80)
1 0414 014 0333 00125 1

~— —+ + + =
10,052 0,27 26 0,022 117 3

147732,9085
17,108

= 8635,311 Btu/ jam

Dan temperatur pada permukaan luar plat penutup isolasi adalah sebagai berikut :

A x(T _T;'s)
th= 1 { ’b[ gt ! 1
L2 3 A
U, K, K, K5 K, U,
65,359 x (2340,33-T,)
8635,311 =
17,108
T, = 80°F
= 26,67 °C

V1. 3. Perancangan [solasi Dinding Kotak Api Generator

Luas dinding kotak api :
Ay, = (5741 x8946x2)+ (5,741 x 7,306 ) + (65,359 - 41,707 )

=168,314 ft?
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Sehingga besarnya kerugian panas yang terjadi pada dinding kotak api il

Ay x (T, —T,)
B S S - SR VR
Ua Kl K’Z K3 K4 Uu

Qua =

_ 168314 x (234033 80)
17,108

= 22237,853 Btu / jam

Maka temperatur permukaan luar isolasi dinding kotak api generator :

(168,314 x 2340,33) — (0, x 17,108)
168,314

Twe =

a

= 79,99°F

26,66°C

VI.1.4. Pemeriksaan Kerugian Panas Melalui Dinding dan Isolasi Generator
Kerugian panas yang terjadi pada generator ditimbulkan karena hilangnya panas

melalui dinding generator dan isolasi generator yaitu dari kerugian panas pada silinder

generator dijumlah dengan kerugian panas pada tutup belakang kotak api dan kerugian

panas pada dinding kotak api generator.
Sehingga jumlah kerugian panas yang terjadi pada generator uap lokomotif ini, yaitu ;**
Qd: = Q: + th + Qdka

132813,064 + 8635311 + 22237,853

Il

163686,228 Btu / jam

“®) Ibid, hal 14-6
) 1bid,hal 14-7
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Sehingga persentase panas yang dihasilkan oleh pembatasan bahan bakar yaitu

* sebagai berikut :°”

0d<
= 2 100%
LV = Ty« M, °

_ 163686228 oo
11414,4753 x 6356,449

0,227 %

| *9 1bid, hal 14-8




BAB VII

EFISIENSI GENERATOR

VIL 1. Pengertian Efisiensi Generator

Yang dimaksud dengan efisiensi generator adalah perbandingan konsumsi panas
yang digunakan dengan persediaan panas yang ada, maka efisiensi pada generator uap
dapat dihitung dengan menggunakan dua cara, yaitu :
VIL 1. 1. Efisiensi Dengan Cara Langsung

Pada perhitungan efisiensi dengan cara langsung ini akan dapat kita hitung
berdasarkan pada jumiah panas yang tersedia. Dalam hal ini perhitungan efisiensi
merupakan hasil perhitungan dari energi uap yang dihasilkan dibagi dengan nilai

pembakaran bahan bakar, sehingga dapat digunakan rumus :*"

e

- Mo xhmha) o L (7.1)
M, x LHV

dengan :
n, = Efisiensi ketel ( % )
M, = jumlah uap yang dihasilkan tiap jam = 55125 1b / jam
h, = Entalpi uap hasil = 1200,96 Btu / Ib
h_, = Entalpi air isian masuk ketel = 148,00 Btu/ Ib

M, = Kebutuhan bahan bakar per jam = 6356,449 1b / jam

LHV =11414,4753 Btu/ Ib

D Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi, 1988, hal 223
99
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Maka :

55125 x (1200,96 -148) <

100%
6356,449 x 11414,4753

U

79,99 %
VIL.1.2. Efisiensi Secara Tidak Langsung

Perhitungan secara tidak langsung adalah perhitungan efisiensi yang juga
merupakan pemeriksaan atau perhitungan terhadap efisiensi yang sudah didapat dari
hasil perhitungan efisiensi secara langsung.
Sehingga untuk menghitung efisiensi ketel secara tidak langsung digunakan rumus ;>>

LHV -
nk=$x100% ........... (7.2)

Dimana Q,, adalah kerugian-kerugian yang terjadi atau jumlah panas yang
telah ditimbulkan yaitu kerugian panas yang terbawa oleh gas asap yang keluar melalui
cerobong. Dimana gas asap yang terbuang keluar melalui cerobong tersebut masih
mempunyai temperatur yang cukup tinggi dan masih tersimpan panas didalamnya.

Untuk menghitung panas yang terbawa oleh gas asap tersebut dapat kita hitung

dengan menggunakan rumus 3

Q,=02736 xM _x(T,-T,,)
Dengan : M, = Gas asap yang dihasilkan per Ib bahan bakar
= 13,9733 1b/ Ib bahan bakar
T, = Temperatur gas asap meninggalkan pipa superheater

= 522257 °F

52 Ibid, hal 224
3% 1bid, hal 225
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T,, = Temperatur udara masuk ruang bakar
= 80°F
sehingga :
Q, =0,2736 x 13,9733 x ( 522,257 - 80 )
=1690,79 Btu /Ib

Kemudian dalam generator lokomotif ini juga terjadi kerugian panas melalui

dinding isolasi generator, dan untuk menghitungnya digunakan rumus :**

Dengan : Q, = Kerugian panas melalui dinding isolasi generator

Q ds

Kerugian panas dinding silinder generator
= 163686,228 Btu / jam
M, = Kebutuhan bahan bakar per jam
=6356,4491b / jam
sehingga :

_ 163686,228

ee 6356,449

=25,751 Btu/Ib

Selain itu, dalam pengoperasian generator uap lokomotif ini juga terjadi

kerugian panas pada terbentuknya abu, yang dapat dihitung sebagai berikut :*®

Qab =

W xCxU=h) yy000 (7.6)
LHV

Dengan : W, = berat abu = 0,05 ( asumsi )

5 1bid, hal 225
%8 Ibid, hat 227



C = Panas jenis abu = 0,108 Btu/ 1b °F
LHYV =11414,4753 Btu/ 1b bahan bakar

Maka :

_ 0,05x0,108 x(2340,33~80)
11414,4753

x 100%

0,1069 % x Quebutuban = 0,1069 x 63709065 = 6810499,049 Btu / jam
Dan kerugian panas akibat abu dalam persentase terhadap bahan bakar :

_0,,. _ 6810499049
Qkpa - -

M, 6356,449

=1071,4314 Btu/1b

Sehingga kerugian panas secara keseluruhan ( Q,,..,) adalah sebagai berikut >

Qlosses = Q8+ng +Qpa

= 1690,79 + 25,751 + 1071,4314

= 278797 Btu/Ib

Sehingga perhitungan efisiensi generator secara tidak langsung adalah :

7, = LHV - Qlosses x 100 %
LHV

_ 11414,4753-2781,97 ~ 100, %
11414.4753

=T77T%

> Ibid, hal 226
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BAB VIII

CEROBONG ASAP

VIIL 1. Cerobong Asap

Dalam sebuah industri, suatu hal yang tidak boleh dilupakan adalah
memperhatikan dampak dari gas atau zat yang dibuang atau dilepas ke lingkungan.
Untuk itulah, maka dalam perancangan sebuah generator uap, seorang perancang harus
memperhatikan perencanaan cerobong asap yang merupakan bagian terakhir dari
generator uap yang akan melepas gas panas ke lingkungan.

Cerobong asap berfungsi untuk menghisap gas asap hasil reaksi pembakaran dari
ruang bakar dan membuang gas asap tersebut ke lingkungan pada kecepatan dan
ketinggian tertentu. Gas asap yang dibuang tersebut mengandung debu dan zat-zat sisa
yang dapat meracuni lingkungan sehingga sangat berbahaya bagi kehidupan manusia
dan makhluk hidup disekitarnya. Cerobong harus dirancang cukup tinggi agar gas asap
tersebut tidak mengganggu lingkungan sekitarnya.

Cerobong asap dapat dibangun dari batubata, beton bertulang, ataupun plat baja.
Konstruksi yang paling ringan adalah plat baja, tetapi memiliki kekurangan yang cukup
merugikan yaitu dapat terjadi pengkaratan atau korosi. Sedangkan kelebihannya
dibandingkan batubata yaitu mudah dan cepat dalam pembuatannya, lebih ringan untuk
diameter dan tinggi yang sama, serta harga lebih murah dan tidak memakan banyak
tempat. Adapun tinggi dan rendahnya cerobong asap dapat dipengaruhi oleh kondisi
daerah setempat dan kondisi dari generator yang dirancang. Misalnya untuk daerah yang

berpenduduk padat dan berangin lembut, maka harus dibangun lebih tinggi dengan
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tujuan untuk mencegah agar gas asap yang berbahaya tidak terhisap oleh makhluk hidup

disekitarnya.

Penghisapan dan penarikan gas asap hasil dari pembakaran masuk ke cerobong

asap dan kemudian dibuang ke udara bebas dapat terjadi dengan dua sistem, yaitu :

1.

Sistem tarikan alam ( Natural Draft )
Dalam sistem ini, sirkulasi dari aliran udara masuk ruang bakar dan aliran gas
asap dari ruang bakar melewati bagian-bagian dari generator hingga keluar
melalui cerobong terjadi akibat dari adanya perbedaan berat jenis gas asap
dengan udara luar karena adanya perbedaan temperatur yang cukup tinggi.
Sistem tarikan paksa ( Forced Draft )
Sistem ini adalah sistem yang memakai bantuan dari alat tambahan berupa fan
atau blower. Hal ini disebabkan karena tarikan yang ditimbulkan oleh cerobong
tidak mampu menimbulkan aliran udara masuk ke ruang bakar dan aliran gas
asap melewati bagian-bagian dalam generator untuk dibuang ke udara bebas
sehingga membutubkan adanya paksaan.
Sistem tarikan paksa dapat dirancang dengan tiga jenis sistem tarikan, yaitu
sebagai berikut :
a. Sistem tarikan isap ( [nduced Draft Fan)
Pada tarikan isap, fan digunakan untuk menghisap gas asap dari dalam
generator dan membuang keluar lewat cerobong. Pada dasamya, sistem ini
dapat berlangsung karena tungku atau ruang bakar memiliki tekanan yang
lebih rendah dari tekanan udara luar sehingga menghasilkan sirkulasi.

Kondisi pada ruang bakar ini disebut Under Preasure Furnace.
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b. Sistem tarikan tekan ( Forced Draft Fan)
Tarikan tekan terjadi bila gas asap dihembuskan keluar ruang bakar oleh fan
yang dipasang pada dinding ruang bakar sehingga memiliki tekanan yang
lebih tinggi dari tekanan udara luar. Kondisi ini sering disebut tungku
bertekanan ( Preasurerzed Furnace )
c. Sistem tarikan kombinasi ( isap dan tekan )
Tarikan kombinasi adalah tarikan gabungan antara tarikan tekan dan tarikan
isap yang dipasang bersama sehingga tekanan di dalam ruang bakar sama
dengan tekanan udara luar.
VIIL 2. Perencanaan Cerobong
Perencanaan cerobong pada sebuah generator uap sangat tergantung pada beberapa
hal berikut, yaitu :
e Jumlah kerugian tahanan total terhadap gas asap mulai dari dapur sampai
cerobong.
o Temperatur rata-rata gas asap lewat cerobong dan temperatur udara
sekelilingnya.
e Jumlah aliran gas
e Tekanan udara luar
Generator uap lokomotif ini dirancang dengan cerobong asap yang dibuat dari plat baja
dengan data-data sebagai berikut :
e Tinggi cerobong (L)=6f=1,829m

o Temperatur gas asap masuk cerobong ( T, )=1522257°F =272,365°C

mc

e Temperatur udaraluar (T,)=80°F
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¢ Jumlah aliran gas asap ( W, ) = 88820,569 1b / jam
Dari gambar 8.1. untuk aliran gas asap di dalam cerobong ( stack gas flow ) sebanyak
88820,569 b / jam, diperoleh diameter cerobong asap ( D_) = 3 ft. Dengan
menggunakan perencanaan diameter sebesar 3 ft dan tinggi 6 ft serta temperatur gas
asap masuk cerobong = 522,257°F, maka dari gambar 8.2 didapat temperatur gas asap

keluar cerobong ( T ,,) =500°F =260°C.

Sehingga temperatur rata-rata di dalam cerobong, yakni :

T, =

(w] — 511,1285° F = 266,1825° C

Untuk T, = 511,1285°F dan tinggi cerobong 6 ft, dengan menggunakan gambar 8.3

diperoleh tarikan teoritis sebesar (t,)=0,1 inH, O.
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Gambar 8.1. Diagram diameter cerobong berdasarkan jumlah gas asap yang mengalir

{ Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 15-7 )
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( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 15-6 )
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Gambar 8.3. Diagram hubungan antara tinggi cerobong untuk harga tarikan cerobong
dan temperatur rata-rata gas dalam cerobong

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 17-5)
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VIIL.2 1. Perhitungan Kerugian Aliran Gas Asap Di Dalam Cerobong
Untuk menghitung kerugian aliran gas asap di dalam cerobong ( Stack Flow Lose ),

digunakan rumus >

2
W L
SFL=2’76X T“4x £ X fx +1 (8.1)
B (D))" (100000 D,
Dengan: W , = W, _ 88820569 18857,87 1b / jam

A 4,71

pc
B = Tekanan rata-rata gas asap di dalam cerobong

T .. = Temperatur rata-rata gas asap di dalam cerobong

=1205,81 R=746,14°F=396,74°C
D, = Diameter dalam cerobong =3 ft = 0,9144 m
F = Faktor gesekan
L = Tinggi cerobong =6 ft = 1,829 m
Untuk menentukan besarnya faktor gesekan, dicari dahulu besarnya bilangan Reynold :

20000 x W,
Tr:r x Dic

RE

20000 x 18857,87
970,7985 x 3

I

129500,7495

Dari gambar 8.4 untuk D, =3 ft dan N, = 129500,7495, didapat £ = 0,024.

D Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 17-2
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Gambar 8.4. Diagram hubungan faktor gesekan dengan diameter cerobong berdasarkan
bilangan Reynold

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 15-6 )

Sehingga harga Stack Flow Lose sebesar :

SFL = 2,76 < 511,1285 < [18857,87J2 N (0,024 x 6 N IJ
30 81 100000 3
= 0,0217inH,0
VIIL. 2. 2. Perhitungan Kerugian Aliran Gas Asap Dalam Generator
Untuk menghitung besarnya kerugian aliran gas asap selama mengalir di dalam
generator, sebelumnya dihitung dahulu hambatan dalam pipa-pipa api dan superheater :

e Hambatan aliran gas asap pada saat melewati pipa-pipa api :

Hambatan aliran gas pada pipa-pipa api, dapat dihitung dengan rumus :°%

5% Ibid, hat 17-10
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(oo ()]

AP, = L
14400

Dengan :
F = faktor gesekan
D, = diameter dalam pipa api = 2,067 in
n = banyaknya pipa api = 140 buah
L = panjang pipa-pipa api = 14,7645 ft

G, = massa velocity gas = 27228,868 Ib / jam ft*

T, = Temperatur gas asap masuk pipa-pipa api = 2340,33° F

T, = Temperatur gas asap keluar pipa-pipa api = 800° F

D, =diameter dalam ekivalen pipa-pipa api = 2,067 x 140 = 280,38 in
.59)

Besarnya bilangan reynold :

_ G,xD,
12x u

re

Temperatur rata-rata gas asap di dalam pipa-pipa api :

_ 2340,33 + 800

T, >

=1570,165°F

%9 Ibid, hal 17-11
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Untuk D, = 2,067 dan diasumsikan untuk finished tubes, maka dari gambar 8.6
didapat raughes ( €/ D )= 0,00056.

Dan vntuk N, = 42637,932 dan1 gambar 8.4 didapat koefisien gesek ( F ) =

0,024.
Sehingga :
2
0.02 14,7645 460 + 2340,33 + 2 x 800 [ { 29323,397
280,38 3 10°

14400
=0,129mnH,0
e Hambatan aliran gas asap pada saat melewati superheater :

Hambatan aliran gas asap pada superheater dapat dihitung dengan rumus :*”

30\ (T, +460 ) (W, Y
AP, =(fxNxF )| =||=2— | | == 8.4
2 = (xNx d)(Bj (1,73x105J [103] (84)

Dengan :

f = faktor gesekan

N = banyaknya pipa superheater = 81 pipa

F, =1,20

W, =massa velocity gas = 13237,045 1b / jam

B  =tekanan barometer ( terukur ) =30 in Hg

T, = temperatur gas asap panas

=095 (ty +t,,/2)

9 1bid, hal 14-4
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t,, = temperatur gas asap masuk superheater
= 800 °F

t,, = temperatur gas asap keluar superheater
=522,257°F

maka :

T, =0,95(800+522,257/2)=628,072°F

Dari gambar 8.5, didapat p= 0,11, maka :

:ngD,.

N
R 12 x u

11061,092 x 2,375
12 x 0,11

I

19901,58
Dengan D,= 2,375 in dan N,, = 19901,58, dari gambar 8.4 didapat besarnya

faktor gesekan = 0,018.

Sehingga :

2
A P, =(0018x81x 1,20)[@) (628,072+460] (13237,045)

30 1,73x10° 10°
=1,928inH,0

Dengan demikian besarnya hambatan aliran gas asap dalam generator uap
lokomotif ini adalah sebesar :
AP = AP, + AP,

= 0,129+1,928
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= 2,057 in H,0
Dari hasil perhitungan di atas, maka persentase perbandingan antara SFL dengan

tarikan teoritis cerobong terhadap gas asap adalah sebesar :

Mx 100% =21,7 %

Karena persentase perbandingan SFL dengan tarikan teoritis cerobong > 5 %,
maka cerobong yang direncanakan tidak memenuhi syarat untuk dijadikan
tarikan alam. Sebab untuk dapat menimbulkan tarikan alam, persentase
perbandingannya harus < 5 %. ( Babcock and Wilcox, Steam / It's Generation
and Use, hal 17-4).
VIIL. 3. Nozzle Penghembus

Berdasarkan perhitungan di atas, ternyata persentase perbandingan antara
SFL dengan tarikan teoritis cerobong ternyata lebih besar dari 5 % sehingga
perancangan cerobong pada generator uap ini tidak dapat menimbulkan aliran
gas asap secara tarikan alam. Sehingga aliran pada generator uap Lokomotif ini
harus dihasilkan dengan tarikan paksa atau dengan kata lain membutuhkan
sebuah alat bantu yang dapat menciptakan sebuah aliran gas asap dalam
generator. Oleh karena itu, untuk menghasilkan aliran pada cerobong yang dapat
menghisap keluar gas asap maka dapat dibantu dengan rnozzle penghembus yang
berfungsi untuk menghembuskan sebagian uap air keluar menuju cerobong.

Dengan bantuan nozzle ini, dapat ditimbulkan aliran dalam generator
karena adanya perbedaan tekanan. Uap yang telah dihasilkan dari dom uap akan

diteruskan menuju ke superheater untuk dipanaskan lanjut. Uap air ini sebagian
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dikeluarkan ke cerobong melalui nozzle penghembus untuk menghasilkan aliran
dalam generator. Uap yang keluar dari nozzle penghembus ini memiliki
kecepatan yang tinggi sedangkan tekanannya rendah. Karena tekanan uap yang
rendah tersebut maka tekanan di dalam cerobong juga akan rendah dan
menyebabkan adanya tarikan terhadap gas asap yang memiliki tekanan lebih
tinggi.

Dan untuk mengatur kecepatan aliran gas asap dalam generator maka
nozzle penghembus dilengkapi dengan keran pengatur yang dapat diatur dengan
sebuah tuas engkol. Tuas engkol harus dipasang di dekat operator agar
kecepatan uap air yang keluar dapat selalu dikontrol sehingga aliran gas asap
dapat berlangsung secara stabil.

VIIL4. Waktu Pengisian Air Isian

Dengan diketahuinya laju uap = 25 ton / jam, maka laju air yang

menguap ( m wr )

m g, = m,, =25000kg/ jam

Kemudian massa air yang menguap (m, ) :
mu = Vu X pair

Dengan: p,, = 859,4kg/m> ( pada temperatur 204,3 °C)

Sehingga :
in, =5,983 x8594
=5141,79kg
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Sehingga waktu pengisian air (t,; ) :

oo m _S14L79
o 25000

nap

= 0,206 jam = 12,36 menit



BAB IX
ALAT-ALAT PERTOLONGAN
DAN

PERLENGKAPAN GENERATOR

IX. 1. Keran Pembuang ( Blowdown )

Keran Blowdown adalah keran untuk aparat pembuang yang fungsinya
adalah untuk mengeluarkan sebagian atau seluruh air isian dari dalam generator.
Keran ini dipasang pada bagian yang menjadi tempat mengendapnya lumpur,
supaya lumpur dapat ikut keluar pada waktu mengeluarkan air isian. Pada
generator uap pipa-pipa api biasanya hanya memakai satu buah keran buang.
Untuk blow off dari generator biasanya dipakai keran sumbat atau keran buka
cepat ( quick opening ), karena keran ini tidak mudah tersumbat lumpur seperti
pada keran bola. Air dan kotoran yang dikeluarkan ditampung lebih dahulu pada
drum penampung blow off. Drum ini biasanya selalu terisi air hingga hampir
penuh sehingga pada waktu bolw off, air yang keluar ke selokan pembuang dari

drum blow off berupa air yang tidak terlalu panas.

Gambar 9.1. Keran Pembuang

( Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-Pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta,

hal 300)

117
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VIX. 2. Gelas Penduga

Gelas penduga adalah alat yang berfungsi untuk menunjukkan ketinggian
air di dalam generator. Kerja alat ini berdasarkan hukum bejana berhubungan.
Gelas penduga ini terbuat dari tabung gelas yang transparan yang dipasang tegak
pada drum setinggi permukaan air dalam drum generator. Alat penduga ini terdiri
dari tiga bagian, yaitu : gagang atas yang terdapat keran uap, gagang bawah yang
terdapat keran air dan keran cerat. Alat penduga ini dapat dipergunakan sampai
tekanan kurang lebih 20 kg / cm?. Diameter luar tabung gelas kurang lebih 20
mm dan memiliki panjang 30 cm, serta tebal dinding 2,5 — 3 mm. Gagang atas
dihubungkan dengan ruang air. Bila air di dalam gelas sama tingginya dengan air

di dalam drum generator, maka pengisian air isian harus dihentikan.

-'ﬁg_-%'.!ﬁ
= zzu_w \

Gambar 9.2. Gambar gelas penduga

( Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-Pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta,

hal 300)
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IX. 3. Manometer

Manometer adalah alat yang berfungsi sebagai penunjuk tekanan. Tekanan
yang diukur oleh manometer ini adalah tekanan uap dalam silinder generator.
Manometer dipasang pada daerah dimana uap tidak mengalir yaitu pada tangki
atau silinder generator pada bagian atas. Agar tekanan uap dapat selalu dipantau,
manometer harus selalu kelihatan oleh operator.

Manometer yang umum dipakai adalah manometer jenis bourdon, yang
terdiri dari pipa kecil yang berbentuk lingkaran dengan penampang bulat panjang
yang pada salah satu ujungnya tertutup. Ujung yang terbuka terhubung dengan
ruang uap generator melalui saluran. Oleh karena tekanan uap yang tinggi, maka
pipa yang berbentuk lingkaran akan berubah bentuk. Perubahan bentuk ini yang

akan menyebabkan terjadinya perubahan pada jarum manometer.

¥

Gambar 9.3. Gambar Manometer

( Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-Pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta, hal 300 )
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IX. 4. Peluit Bahaya

Peluit bahaya adalah peluit yang berfungsi sebagai tanda apabila dalam
pengoperasian generator terjadi suatu kondisi yang berbahaya. Peluit ini terdiri
dari sebuah badan yang berbentuk waluh, yang diatasnya diberi sebuah peluit.
Lubang peluit ini ditutup oleh sebuah sumbat yang dapat diganti dan terbuat dari
suatu bahan semacam paduan logam yang dapat mudah mencair. Titik lebur dari
paduan bahan sumbat tersebut harus sedemikian rendah hingga dapat mencair bila
terkena uap dari dalam silinder generator.

Pipa dari badan yang berbentuk waluh itu ditutup dari atas dan diberi
beberapa buah pada sekelilingnya. Hal itu dimaksudkan agar dapat mencegah air
panas pada generator yang menyemprot ke atas dapat berhubungan dengan prop
timah dan mencairkan prop timah tersebut pada waktunya. Badan berbentuk buah
waluh tersebut diletakkan di atas sebuah keran penutup yang terhubung dengan

bagian dalam silinder generator oleh sepotong pipa baja.
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Gambar 9.4. Gambar Peluit Bahaya

( Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-Pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta, hal 301 )

IX. 5. Garis Api

Garis api adalah alat yang berupa lempengan logam bergaris yang
diletakkan pada dinding luar generator uap. Alat ini berfungsi sebagai penunjuk
batas tertinggi permukaan silinder generator yang dipanasi oleh gas panas. Garis
api ini sangat perlu dalam pemakaian generator untuk mempertimbangkan kondisi
permukaan air di dalam generator. Garis logam tersebut menunjukkan dengan

tepat batas tertinggi permukaan silinder generator yang dipanasi oleh gas panas.
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IX. 6. Keran Pengisi / Penutup Air Isian Generator

Keran pengisi air isian generator ini adalah keran yang berfungsi untuk
mengatur pengisian air isian. Keran pengisi ini dipasang di antara pompa pengisi
dan generator. Keran pengisi ini berupa keran penutup yang dipasang sedekat
mungkin dengan dinding drum untuk menutup atau membuka sistem pengisian.
Selain itu, keran pengisi juga dapat diperlengkapi dengan keran otomatis (
modulating valve ). Keran yang dapat dipakai untuk keran pengisi ini ada dua
macam, yaitu keran putar dan keran tutup. Penutupan pada keran putar lebih baik
tetapi pemutaran dapat menyebabkan lebih cepat aus. Oleh karena itu tipe keran
tutup lebih banyak dipakai karena proses membuka dan menutup pada keran ini
berlangsung lebih ringan. Selain itu pada keran tutup terjadinya keausan sangat
kecil kemungkinannya dan perbaikan lebih mudah dilakukan. Akan tetapi pada
keran tutup, kebocoran pada bagian penutup aliran lebih mudah terjadi sehingga
penutupannya menjadi kurang rapat. Untuk mengatasi masalah itu, biasanya keran
pengisi ini juga dilengkapi dengan keran coba. Keran coba adalah keran yang
berfungsi untuk mengetahui apakah penutupan telah sempurna atau belum. Bila
keran coba dibuka dan air masih mengalir maka berarti bahwa penutupan kurang
rapat.
IX. 7. Keran Uap Induk

Keran uap induk adalah keran pengatur masuknya uap yang telah diambil

dari doom uap yang menuju ke bagian transmisi dari lokomotif.



123

IX. 8. Pompa Air Isian

Pompa air isian adalah pompa yang dipakai sebagai perlengkapan dari
generator untuk memberi tekanan pada air isian sehingga dapat masuk ke silinder
generator dengan lebih cepat. Pompa air isian sebaiknya dipasang dua buah secara
paralel agar dapat dipergunakan secara bergantian.
IX. 9. Katup Keamanan

Katup keamanan adalah katup yang berfungsi untuk menjaga agar tekanan
tetap berada pada tekanan yarg normal sehingga tidak terjadi tekanan yang

berlebihan dan tidak menimbulkan hai-hal yang berbahaya.
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Gambar 9.5. Katup keamanan

( Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-Pesawat Konversi Energi I, Rajawali, Jakarta, hal 301 )

IX. 10. Dom Uap ( Steam Doom )

Dom uvap pada umumnya disusun dari dua atau lebih banyak gelang-

gelang, bulatan-bulatan atau silinder-silinder plat logam. Dom uap berfungsi
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sebagai tempat pemisah antara uap dan air yang telah dipanasi dengan cara
mengumpulkan uap yang terbentuk dan mengalirkannya ke superheater. Tiap
bulatan dibuat dari satu plat logam yang datar yang dilengkungkan dengan jalan
dirol ( dicanai ). Ujung tiap bulatan itu disambung satu sama lain dengan memakai
cara kelingan atau las.

Sedangkan pembuatan tutup dom uap yaitu dengan menggunakan alat
penumbuk plat dimana sebuah plat dibentuk sesuai dengan bentuk dom uap yang
dirancang. Dan pemasangan dom uap adalah dengan jalan pengelasan yang

ditempelkan langsung pada bagian luar atas pada silinder generator.



BAB X

AIR ISTAN GENERATOR

X. 1. Pengantar

Air isian generator adalah fluida kerja yang digunakan pada generator uap,
yang pada akhirnya akan berubah menjadi uwap yang bertekanan. Air isian harus
bersih atau tidak mengandung garam, senyawa-senyawa organik dan zat-zat yang
mudah mengendap seminimal mungkin agar tidak dapat menimbulkan gangguan
dalam operasional generator.
Air ketel yang kurang bersih dapat menimbulkan aidbat sebagai berikut :

e Pembentukan kerak yang dapat mengurangi daya hantar panas pada
dinding pipa-pipa pada generator dan juga kemungkinan dapat
menimbulkan overheating pada pipa-pipa generator.

¢ Timbulnya korosi yang akan menyebabkan berkurangnya kekuatan dari
bagian-bagian generator.

s Timbulnya buih yang akan menyebabkan gangguan operasional generator.

Dalam hal ini, maka air isian generator harus dibersihkan dari kotoran-kotoran

atau setidaknya dikurangi sampai batas minimum yang disyaratkan hingga
kesulitan masalah pada generator dapat dikurangi.
X. 2. Pembentukan Kerak dan Lumpur

Terbentuknya kerak pada dasarnya disebabkan karena pengendapan garam
yang terlarut dalam air isian pada waktu air menguap. Jenis garam yang dapat
membentuk kerak lumpur terdiri dari dua golongan yaitu yang mengandung

karbonat dan yang tidak mengandung karbonat. Contoh senyawa-senyawa yang
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dapat membentuk kerak adalah : Caco,, CaSo,, Mg(OH),, MgCO,, Ca silikat,
Mg silikat, dan lain-lain. Senyawa-senyawa itu dalam prakteknya akan dijumpai
dalam keadaan campuran dari dua atau lebih persenyawaan. Sifat umum dari
kerak yang terbentuk adalah akan melapisi permukaan dalam silinder generator
dan permukaan luar pipa-pipa generator. Sifat dari pada kerak itu sendiri
tergantung pada jenis senyawanya.

Maka dengan adanya kerak pada pipa-pipa generator akan menyebabkan
daya hantar panas dari pipa-pipa tersebut berkurang. Hal ini menyebabkan panas
yang dibutuhkan lebih besar dan menyebabkan suhu dinding luar akan lebih tinggi
serta konsumsi bahan bakar menjadi lebih besar. Selain itu dapat terjadi
overheating pada pipa-pipa api.

Kadar lumpur dalam air isian dapat dikontrol dari derajat kekeruhan
dengan jalan mengukur volume lumpur yang diendapkan atau membuang endapan
lumpur setelah dilakukan pengeringan.

X. 3. Pencegahan Pembentukan Kerak dan Lumpur

Untuk mengurangi atau mencegah timbulnya kerak dan lumpur adalah
mengusahakan agar air isian generator mengandung garam-garaman sedikit
mungkin. Untuk itu diusahakan agar air isian hanya sedikit mengandung Ca, Mg,
dan Silikat. Cara untuk mencegah timbulnya kerak .dan lumpur dapat
diklasifikasikan menjadi tiga golongan :

A. Membuang zat-zat yang mudah membentuk kerak dengan jalan

membersihkan air isian sebelum masuk generator.

Cara ini dapat dilakukan dengan berbagai proses, yaitu :
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a. Proses Thermis
Proses ini dilakukan bila sebagian besar garam yang terkandung di
dalam air isian terdiri dari garam bikarbonat. Dengan pemanasan maka
garam Ca(HCO,), bikarbonat terurai menjadi CO, dan karbonat
mengendap berbentuk CaCO,.
b. Proses Kalk-Soda
Dengan proses kalk-soda, ion-ion Ca™ akan diendapkan sebagai
CaCO, dan Mg"™ menjadi Mg (OH),, yaitu dengan jalan
penambahan zat kimia ke dalam air yang akan dilunakkan tersebut.
Zat kimia yang dipakai adalah : Kalk ( Ca(OH),) dan Soda (
Na, CO,)

Dengan cara ini, kebutuhan kalk dan soda tergantung pada garam yang
tergantung dalam air isian generator tersebut.
c. Proses Phosphat

Garam-garam phosphat ( misal : calcium phosphat dan
magnesium phosphat ) sangat sukar larut dalam air, sehingga
memungkinkan dilakukan pelunakan air dengan memberikan alkali
phosphat. Dengan proses phosphat ini, hasil pelunakan air lebih baik
dan juga lebih cepat, sedang zat kimia yang dipakai hanya satu
macam. Akan tetapi apabila pemakaian phosphat terlalu banyak dapat
menimbulkan batu kerak dan korosi serta harganya pun cukup mahal.

Jika air mengandung banyak bikarbonat, pemberian phosphat akan
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mempertinggi sifat alkali air tersebut. Pada umumnya proses ini
digunakan untuk penyempurnaan pelunakan sisa kesadahan ( lanjutan
). Jenis phosphat yang banyak dipakai adalah Na,PO,12H, O ( padat

).

. Proses Pertukaran lon

Dalam pelunakan air pada proses-proses terdahulu sering masih
terdapat sisa kesadahan. Untuk menghilangkan atau penyempurnaan
proses tersebut masih bisa dilanjutkan dengan alat penukar ion.
Sebagai bahan penukar ion dipakai Zeolith ( Ze ) atau media sintetis
lainnya. Dalam prakteknya, cara yang sering dipakai adalah kombinasi

antara proses kalk — soda dan diikuti proses penukar ion.

. Proses Pembersihan Silikat

Senyawa silikat dengan Ca dan Mg akan membentuk kerak yang
keras yang akan membahayakan dalam pemanasan generator. Silikat
ini sukar dibersihkan karena terlarut dalam air berupa ion silikat. Batu-

batu kerak ini banyak ditimbulkan dari bahan-bahan silikat SiO, dan
Si0,. Batu kerak dapat juga berupa suatu senyawa komplek yang

berupa suatu koloid yaitu bahan yang mudah mengendap. Apabila hal
ini terjadi, akan sangat berbahaya bagi generator. Silikat ini belum bisa
dihilangkan dengan Ze saja. Cara lain yang dapat dilakukan untuk
melenyapkan silikat adalah dengan absorbsi, misalnya dengan senyawa
Mg, Al, atau Fe. Absorbsi dapat dilakukan dalam bentuk jonjot atau

koloid seperti Mg(OH), .
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B. Mengendapkan bahan-bahan pembentuk kerak atau lumpur.

1.

Penambahan soda

Bila di dalam air mengandung kerak CaSO, yang berupa
batu, dengan penambahan soda akan menyebabkan terlarutnya batu
tersebut sehingga terbentuklah lumpur.

Pemakaian soda hanya untuk generator yang mempunyai
tekanan kerja rendah, karena pada tekanan tinggi, soda akan
terurai. Terurainya soda dapat menimbulkan buth dan akan
menimbulkan korosi. Jadi selain menghasilkan pencegahan
pembentukan batu gibs (CaSO,) juga dapat mencegah
pembentukan batu silikat.

Penambahan phosphat

Untuk tekanan lebih tinggi dari 15 atm, pemakaian soda
tidak menguntungkan lagi. Maka untuk tekanan tinggi dan suhu
tinggi dapat dilakukan dengan penambahan phosphat terutama
sebagai pencegah pembentukan batu gibs maka dipakai natrium
phosphat NaPO , .

Penambahan senyawa organik

Senyawa organik yang sering digunakan untuk batu kerak

adalah tepung ( tapioka ), fanine ( gula / bahan penyamak kulit ),

grafit dan melase.

C. Menambahkan zat-zat tertentu dalam feed water yang menyebabkan

garam-garaman tertentu membentuk koloid ( jonjotan ) :
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1. Penambahan bahan-bahan organis koloid.
2. Penambahan soda
3. Penambahan zat-zat lain ( preparat ).

X. 4. Proses Korosi

Proses korosi pada generator uap terjadi karena disebabkan logam ( Fe )
yang berhubungan dengan air selalu mengalami tekanan elektro kimia dari ion-ion
yang _ada dalam air. Korosi itu merupakan suatu proses oksidasi. Dan air sendiri
cenderung untuk bereaksi dengan Fe ( besi ), karena air mengandung :

- Senyawa-senyawa organik
- Kadar garam terlalu tinggi
- Zat yang mudah menguap

Hal ini akan menyebabkan terjadi buih dan percikan-percikan air pada
waktu pemanasan, yang akan menghambat proses dan menyebabkan terjadi
penurunan entalpi uap air ( penyebab korosi ).

Korosi tidak mungkin dapat dihilangkan, tetapi dapat dicegah dengan cara
menghambat terjadinya korosi atas reaksi-reaksi kimia pembentukan korosi.
Dalam hal ini, pencegahan korosi dapat dilakukan dengan 4 cara :

1. Perlindungan secara katodis
Perlindungan dilakukan dengan memasang metal elektroda pada
dinding generator. Dinding generator dibuat menjadi katoda sedang
elektroda menjadi katoda sehingga dinding mempunyai banyak elektron

dan reaksi bergerak kekiri. Disekitar dinding terdapat banyak elektron

sehingga penguraian ¢~ bisa dihindarkan. Syarat utama dari proses ini
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adalah bahwa beda potensial antara dinding generator dengan air paling
sedikit harus samna dengan potensial penguraian besi, maka dalam air tidak
akan terdapat ion besi yang berarti proses korosi tidak terjadi.
. Alkalisasi air generator

Korosi juga dapat dihindari dengan jalan merendahkan konsentrasi
ion-ion air. Pencegahan korosi dengan alkalisasi air isian dapat dilakukan
dengan menambah Na, CO, ( soda kue ) dan NaOH ( soda api ), sehingga
pH naik antara 10,55 — 11,00. Bila pH lebih tinggi lagi ( > 11 ) maka
korosi akan dapat bereaksi lagi.
. Pengusiran oksigen

Proses korosi pada lingkungan yang netral dapat ditentukan oleh
adanya oksigen. Maka pencegahan korosi dapat dilakukan dengan
pengusiran oksigen. Oksigen dapat diusir dari air dengan cara phisis atau
chemis atau dengan cara kimia-fisika ( metode deaerasi ). Dengan metode
deaerasi dapat menurunkan kadar oksigen sampai 0,05 mg oksigen / liter
air. Air yang sudah bebas dari oksigen harus diusahakan agar sekecil
mungkin berhubungan dengan udara.
. Pembentukan lapisan pelindung

Korosi dapat dicegah dengan jalan membentuk lapisan permukaan
metal, misalnya dengan pemberian besi phosphat yang berlebihan ke
dalam air isian. Phosphat selain dapat mempertinggi sifat alkalis air dan
mencegah pembentukan kerak-kerak sulfat, dapat juga dipakai untuk

menghindari proses korosi di atas permukaan metal.
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X. 8. Syarat-Syarat Air Umpan

Air Umpan yang baik adalah air umpan yang memenuhi syarat-syarat berikut :

PH . 8,5-9

Kesadahan : nihil

Alkalinity total : max 100 ppm

Kadar Phosphat : 20 —40 ppm

Kadar Chlorine : 75 ppm

Kadar Sulphat : 200 ppm

Kadar Silica . sekecil mungkin (<5 ppm )

Kadar Oksigen : sekecil mungkin ( < 0,005 cc/ liter )

X. 6. Syarat-Syarat Air Isian

Adapun syarat-syarat umum air isian yang baik adalah sebagai berikut :

PH : 85-9

Total Hardness . sekecil mungkin
Alkalinity total : 100 - 800 ppm
Kadar Phosphat : 20 — 40 ppm
Kadar Chlorine : max 500 ppm

X. 7. Proses-proses Air Sebelum Masuk Generator
Untuk mencegah atau setidaknya mengurangi proses korost yang dapat terjadi,

sebelum masuk ke dalam generator, air isian harus melalui proses-proses berikut

ini
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A. Proses Softening
Proses ini adalah proses menghilangkan kesadahan yaitu menghilangkan
Ca dan Mg. Proses softening dilakukan dalam tangki soffener yang berisi
natrium resin yang pada bagian bawahnya terdapat batu-batu penyangga
yang berfungsi juga sebagai filter. Proses soffening akan berjalan baik bila
kesadahan air yang keluar berharga 0,26, dan jika melebihi angka tersebut
maka rtesin perlu diregenerasi dengan menggunakan regeneran NaCl.
Adapun langkah-langkahnya adalah :
® Back Wash
Back Wash bertujuan untuk menghilangkan lumpur yang melekat
pada resin, dimana lumpur tersebut menghambat pengikatan Ca dan
Mg. Back Wash dilakukan dengan cara mengalirkan air dari bagian
bawah ke atas sehingga kotoran akan terikat dengan aliran air.
e Pemberian garam NaCl
Pemberian garam NaCl bertujuan untuk meregenerasi resin yang
telah mengikat Ca dan Mg dengan menggunakan larutan NaCl
Kebutuhan NaCl adalah 0,15 sampai 0,25 kg / Itr resin.
e Pencucian
Pencucian bertyjuan untuk menghilangkan garam-garam yang
terbentuk yaitu CaCl, dengan menggunakan air yang dialirkan pada

bagian atas.
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B. Degasing
Degasing adalah proses menghilangkan gas-gas yang terkandung
dalam air dengan maksud mencegah korosi dalam boiler. Degasing atau
daerasi ini terjadi di dalam daerator. Air yang keluar dari soffener
ditampung di dalam tangki penampung air lunak sebelum dialirkan ke
dalam daerator. Kemudian daerator diinjeksikan uap sehingga gas
CO, dan O, akan keluar.
C. Dasing
Dasing adalah penambahan bahan-bahan kimia ke dalam air sebelum
masuk ke dalam generator. Bahan yang ditambahkan adalah NaOH,
Na,PO, dan Na SO,. Jika air terlalu asam maka akan dapat
menyebabkan korosi, sedangkan apabila terlalu basa akan menyebabkan
terjadinya kerak.
D. Elektromagnetik Softener
Proses ini bertujuan untuk membuat ion Ca dan Mg yang tidak
mengendap lagi dengan jalan melewatkan air dielektromagnetik sehingga

terjadi pengacauan ion karena pengaruh dua magnet yang berbeda.



BAB XI

PENGOPERASIAN DAN PERAWATAN

Perancangan sebuah generator uap tidak hanya merancang dimensi dan
kekuatan dari komponen-komponen generator uap saja, tetapi juga sebaiknya
dilengkapi dengan bagaimana cara mengoperasikan dan merawat generator uap
yang baik. Hal ini dimaksudkan agar generator uap dapat berlangsung
sebagaimana mestinya dan ketahanan generator dapat terjaga.

Dengan pengoperasian dan perawatan yang baik, diharapkan generator
dapat bekerja dengan baik sehingga hasil yang diperoleh juga sesuai dengan
perancangan dan semua hal-hal yang tidak diinginkan dapat dihindari. Dengan
demikian kerusakan-kerusakan yang dapat terjadi pada komponen-komponen
generator dapat dicegah. Oleh karena kerusakan komponen dapat dikurangi atau
pun dihindari maka secara otomatis biaya yang dikeluarkan pun dapat
diminimalkan.

Jadi pengoperasian dan perawatan yang baik dimaksudkan untuk
mempertahankan kualitas hasil dengan cara meminimumkan biaya dan juga untuk
meningkatkan efisiensi kerja dari generator serta mengurangi pengaruh
pencemaran yang besar terhadap lingkungan.

XI.1. Pengoperasian Generator

Sebelum mengaktifkan atau mengoperasikan generator uap, data-data

spesifik dari generator uap seperti : tekanan kerja, subhu yang diinginkan dan

jumlah uap yang dihasilkan harus diperdalam terlebih dahulu.
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Untuk dapat mengoperasikan generator uap pada perancangan ini, ada

beberapa langkah yang harus dilakukan, yaitu :

1.

Pengisian Generator dengan air isian yang kualitasnya baik yaitu telah
dibersihkan dan dipersiapkan berdasarkan syarat-syarat tertentu dengan
menyalakan pompa air isian yang telah tersedia sampai batas tertentu yang

telah ditetapkan.

. Menghidupkan api dengan bantuan LPG untuk membakar bahan bakar

batubara sehingga pemanasan segera dapat berlangsung. Pada generator ini
udara yang digunakan umtuk pembakaran tidak dipanasi terlebih dahulu
karena pemanasan dengan menggunakan bahan bakar batubara sudah

cukup cepat.

. Apabila diatas rangka bakar telah terdapat lapisan batubara yang membara,

maka bumer dapat dimatikan dan pembakaran harus terus dijaga dengan
menaburkan batubara baru diatasnya.

Setelah semua proses dalam generator berlangsung, yang perlu diamati
dan diperhatikan adalah tekanan uap di dalam generator sebaiknya tidak
sampai melampaui tekanan kerja. Apabila tekanan udara hendak melampui
tekanan kerja, maka uap dapat dikurangi dengan membuangnya melalui
keran yang merupakan alat pertclongan ataupun melalui katup keamanan.
Ketinggian air isian juga harus diperhatikan, dengan memperhatikan garis
api yang telah tersedia sebagai indicator ketinggian permukaan air isian di

dalam generator.
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Tujuan syarat pengoperasian adalah untuk mengetahui seberapa jauh sebuah

generator akan digunakan agar efisiensi tertinggi dapat tercapai.
X1.2. Perawatan Generator

Sebelum terbentuk sebuah program perawatan yang handal, maka langkah-
langkah komprehensif maintenance harus dilakukan terlebih dahulu. Generator
uap terdiri dari berbagai komponen yang harus dapat bekerja sama. Karena itu,
kerusakan salah satu komponen dapat berakibat kecil atau besar terhadap
komponen-komponen lain yang pada akhirnya akan mengganggu kerja generator
secara keseluruhan.
Pada dasarnya, dalam teori perawatan ada 3 hal pokok yang penting , vaitu :

1. Preventive Maintenance ( pencegahan )

2. Represive Maintenance ( mengatasi gangguan )

3. Prediktive Maintenance ( perkiraan terhadap kerusakan )

Oleh karena itu, langkah pertama yang harus dilakukan adalah mengerti dan
memahami permasalahan dari komponen-komponen generator sehingga dapat
memperhitungkan dan mengembangkan respon atau tindakan yang semestinya
dilakukan.

Secara sistematis, hal itu dapat dilakukan dengan membuat Failure Mode
Evaluation Chart ( FMEC ) yang berisi mode kerusakan atau degradasi untuk
masing-masing komponen berdasarkan efeknya terhadap :

a. Kemanan ( Safety )

b. Konsekuensi dari perawatan ( Operational Concequence )

¢. Penurunan hasil produksi ( Degradation of Production ) dan
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d. Akibatnya terhadap lingkungan ( Impact on The Environment )
Uraian tersebut dibuat sejalan dengan kemungkinan penyebabnya serta cara
mendeteksinya. Bila unit / sistem tersebut terkait dengan keseluruhan rencana,

maka dibuat juga daftar efek kerusakan terhadap sistem serta keseluruhan rencana.

- opcrational consequences degaradation of production

impéct on the

environment
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Gambar 11.1. Failure Mode Evaluation Chart ( FMEC )
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Gambar 11.2. Component Failure Mode ( CFM ).

Dari uraian yang telah terbentuk, maka dapat disusun kegiatan-kegiatan apa
yang dapat dilakukan untuk mengantisipasi maupun mengatasinya, dan ini disebut
tabel sistematis yaitu Potential Maintenance Action Tables ( PMAT ). Tindakan /
kegiatan tersebut dapat bersifat pro — active dan dapat pula bersifat reactive
response. Hal ini disebut Component Failure Mode ( CFM ).

Setelah langkah-langkah awal di atas, maka perawatan dapat dilanjutkan ke
preventive maintenance procedures, yaitu kegiatan yang dilakukan untuk
menghindari atau meminimumkan kemungkinan kerusakan ( failure ). Tindakan
pencegahan dapat mengacu pada Time — Directed atau Condition — Directed. Time
— Directed adalah tindakan perawatan yang dilakukan terhadap sﬁatu komponen
atau sistem dengan dasar karena didefinisikan atau diketahui secara cukup baik

umur penggunaannya ( life expectancy ). Atau dapat juga dengan dasar karena
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terlalu mahal biayanya bila dilakukan analisis /ife expectancy-nya dibanding

langsung dilakukan pergantian ( replacement ).
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Gambar 11.3. Managed Maintenance
Untuk dapat mempertahankan segala sesuatu yang sudah lancar setiap saat dan
memperbaiki hal-hal yang sekiranya perlu diperbaiki / diperlancar, maka aturan

aliran proses dalam proses perawatan dapat digunakan sebagai berikut :
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Gambar 11.4. Aliran Proses Perawatan
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Adapun condition — directed activities adalah tindakan sesuai keperluan yang
dilakukan berdasarkan beberapa kondisi teramati ataupun terukur ( analisis ).

Kondisi-kondisi ini dapat terdeteksi pada inspeksi atau festing saat in — service
( rencana atau saat generator uap beroperasi ) atau juga saat out — service. Atau
dapat juga kondisi tersebut diperoleh berdasarkan hasil suatu predictive
maintenance program. Sebagai contoh aktivitas condition — directed adalah
penggantian / regenerative ekonomiser yang didasari pengamatan pada keadaan
pipa-pipa ekonomiser tersebut atau penggantian bantalan fan karena adanya
vibrasi yang terlihat dari analisa vibrasi. Jadi semuanya itu berdasarkan
inspection. Predictive maintenance program dapat menduga berdasar analisis,
kapan suatu komponen perlu tindakan maintenance. Bila semua CFM digabung,
maka terbentuklah Maintenance Program untuk seluruh fasilitas Generator Uap
yang dimaksud.

Saat dilakukan maintenance action, maka pengaturan program terlibat pada
pengontrolan dan pengukuran efektivitas, karena tindakan tersebut melibatkan tiga
elemen, yakni : material, personel maupun teknologi yang juga melibatkan biaya.
Suatu organisasi perawatan harus mampu untuk mengidentifikasi, merencanakan,
mengorganisasi, memilith serta mengontrol kombinasi yang tepat dari ketiga
elemen tersebut. Dapat digambarkan disini, suatu perawatan yang ter-manage (
MMP = Managed Maintenance Program ) dengan baik yang pada intinya berisi
prosedur-pfosedur yang terdefinisikan dengan baik yang mengarahkan proses

maupun aliran maintenance action dan peralatan yang ditopang oleh sistem
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database yang terprogram komputer yang akan mendukung dan mengusahakan
proses-proses operasi / action secara lancar.
Keberhasilan implementasi MMP tergantung pada tiga hal :

1. Kondisi awal dari suatu fasilitas ( generator uap lokomotif ).

2. Tujuan yang ditetapkan oleh management.

3. Motivasi dari personal yang terlibat.

Seberapa jauh keberhasilan peningkatan ( improvement ) yang diharapkan
dengan implementasi MMP tersebut dapat diperkirakan berdasar record yang telah

dilakukan oleh Babcock and Wilcox, yaitu :

Area of implementation Range of Improvement
- Availability 0,5-5%

- Produktivitas kerja 25-100 %

- Overtime Reduced to <5 %

- Cost of maintenance Reduced by 10 -40 %

Bila MMP ini selalu dilaksanakan, maka jadilah Routine Maintenance.

Secara garis besar, perawatan rutin untuk suatu generator uap dapat dilakukan
pada keadaan beroperasi ( [n — service routine maintenance ) dan pada keadaan
tidak beroperasi ( Outage routine maintenance ). Kegiatan-kegiatan apa yang
dilakukan pada kedua keadaan tersebut dapat diperhatikan seperti dibawah ini :

1. Perawatan pada saat generator uap lokomotif beroperasi :

Bidang Keémanan ( Safety ) :

- Furnace and Setting, untuk mencegah explosion furnace :
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a. Prosedur pengoperasian terbaru dan  pelatihan
pengoperasian
b. Pengecekan secara rutin combustion monitoring
equipment oleh personel operasi atau operator.
c. Deteksi bahan bakar tak terbakar dalam gas panas.
d. Mengusahakan dan memonitor perbandingan kadar bahan
bakar dan udara pembakar yang tepat.
Pressure part, untuk melindungi dari thermal stress yang
berlebihan ( overheating ):
a. Pengecekan relief katup tekanan
b. Pengecekan alat penunjuk batas air.
¢. Pengawasan dan perawatan feed water.
Monitoring temperature, untuk mengecek proper maintain :
a. Metal Temperature [nstrument
b. Gas Temperature Instrument
c. Steam and water temperature instrument
Monitoring pressure, untuk periodic maintenance and operational
check :
a. Tekanan air dan uap
b. Differential pressure furnace
Maintaining for efficiency, dengan memperhatikan /osses yang

terjadi :
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* Observasi dry gas losses dengan dua parameter temperatur dan

berat gas keluar dari cerobong.

2. Perawatan pada saat generator uap lokomotif tidak beroperasi :

a.

b.

a.

b.

a.

b.

a.

b.

h.

1.

Pembersihan dan inspeksi internal untuk unit tekanan rendah :

Inspeksi kebocoran drum

Inspeksi keretakan

Pembersihan dan inspeksi internal untuk unit tekanan tinggi :

Inspeksi dan pembersihan deposit

Keretakan dan kebocoran

Pembersihan luar, dapat dilakukan dengan :

Pembersihan akumulasi abu

Skala pada bagian luar

Inspeksi luar dilakukan terutama pada :

Pipa terhadap overheating

Pipa terhadap erosi dan korosi

Pipa terhadap misaligment

Pipa terhadap slagging atau fouling deposit
Preparasi bahan bakar dan peralatan pembakaran
Refractory

Flues, ducts, dampers serta windboxes

Isolasi dan casing

Alat perlengkapan dan alat kontrol

- Perbaikan ( repair ) untuk pressure parts :
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a. Perbaikan dengan pengelasan
b. Pergantian bagian pipa
c. Bagian yang dilas
- Perbaikan ( repair ) untuk non pressure parts
a. Pulverizer maintenance
b. Air heater maintenance
c. Sootblowers
d. Rotating machinery

Semua harus dilakukan dengan prosedur keamanan dan mengutamakan

keselamatan kerja.



BAB XII

KESIMPULAN DAN PENUTUP

XIL 1. Kesimpulan
Setelah melakukan perhitungan pada bab-bab sebelumnya, didapat
dimensi dari generator uap hasil perancangan adalah sebagai berikut :

¢ Silinder Generator :
Bahan : SA51570
Diameter dalam  : 78,732 in = 1999,79 mm
Diameter luar : 81,468 in = 2069,29 mm
Panjang : 246,063 in = 6250 mm
Tebal Silinder : 1,368 in = 34,75 mm
Tebal Isolasi :3in = 76,2 mm
Tebal Plat Penutup : 0,1 in = 2,54 mm

e Kotak Api:
Bahan : SA 515 70 ( Baja anti korosi )
Sisi kotak api  : 59,06 in = 1500 mm

e Pipa-pipa Api:
Bahan :SA210C
Diameter dalam : 2,067 in = 52,502 mm
Diameter luar :2,3751in = 60,325 mm
Jumlah pipa : 140 pipa
Panjang : 177,165 in = 4500 mm
Tebal 10,154 in=3,9116 mm
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Superheater :

Bahan :SA210C

Diameter dalam : 2,067 in= 52,502 mm
Diameter luar :2,3751in = 60,325 mm
Panjang pipa : 8605,6 mm

Tebal 10,154 in

Pipa uap jenuh :

Diameter dalam : 4,026 in = 102,26 mm
Diameter luar :4,5in = 114, 3 mm
Cerobong asap :

Tinggi :6ft = 1828,8 mm

Diameter : 3 ft = 914,4 mm

Bahan :SA 51570

Penahan ( Stay ) :

Diameter : 2 in = 50,8 mm

Data teknis lain :

Kapasitas Generator : 25 ton/ jam
Tekanan kerja : 16 Barg = 246,59 Psia
Bahan bakar : batubara

Temperatur air masuk : 180 °F

Temperatur uap panas lanjut : 572 °F =300 °C

Efisiensi : 77 %
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XIL. 2. Penutup

Dalam perancangan generator uap lokomotif ini, efisiensi generator sangat
tergantung pada pemanfaatan panas yang terbawa oleh gas asap sebelum keluar
dari cerobong asap. Efisiensi akan tinggi apabila temperatur gas asap keluar
cerobong cukup rendah, dalam arti bahwa panas yang dibawa gas asap sebagian
besar terpakai pada proses pembentukan uap sehingga tidak banyak terbuang.

Pada perancangan ini, efisiensi cukup rendah karena tekanan kerja cukup
tinggi sehingga berpengaruh pada tingginya temperatur titik didih air. Karena
temperatur titik didih air yang tinggi maka temperatur uap yang akan dipakai
untuk menggerakkan torak harus lebih tinggi supaya uap tidak berubah wujud
menjadi air kembali.

Selain itu, kesulitan yang dialami pada perancangan generator uap
lokomotif ini dipengaruhi oleh perancngan cerobong asap. Perancangan cerobong
asap pada generator uap lokomotif tidak dapat setinggi mungkin dan terbatas pada
ketinggian kira-kira 2 m. Hal ini menyebabkan temperatur gas asap keluar
cerobong yang diharapkan dapat serendah mungkin ( mendekati suhu lingkungan
) tidak dapat terealisasi, sebab uap yang telah dihasilkan pada dom uap harus

dipanaskan lagi pada superheater untuk menjaga suhu uap di atas titik didih air.
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Tabel 3. Sifat-sifat uap panas lanjut ( tekanan )

Abs press. Temperature, F
Ib/sq in.
(sat. temp) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
1
v |0.0161 | 3925 4523 5119 5715 631.1 690.7
1 h 68.00 | 1150.2 1195.7 1241.8 1288.6 1336.1 13845
(101.74) 5 | 0.1295 | 2.0509 2.1152 2.1722 2.2237 2.2708 2.3144
v | 0.0161 | 78.14 9024 102.24 114.21 126.15 138.08 150.01 16194 173.86 18578 197.70 209.62 221.53 233.4S i
S h| 68.01 |1148.6 1194.8 1241.3 1288.2 13359 1384.3 1433.6 1483.7 1534.7 1586.7 1639.6 1693.3 1748.0 18035
(162.24) s | 0.1295 | 1.8716 1.9369 1.9943 2.0460 2.0932 21369 2.1776 2.2159 2.252]1 2.2866 2.3194 2.3509 2.3811 2.4101
v |0.0161 | 38.84 4498 51.03 57.04 6303 6900 7498 8094 8691 9287 98.84 10480 110.76 116.72
10 h 68.02 1 1146.6 1193.7 1240.6 1287.8 13355 1384.0 14334 14835 15346 1586.6 1639.5 16933 1747.9 18034
. (193.21) s (0.129511.7928 1.8593 1.9173 1.9692 2.0166 2.0603 2.1011 2.1394 21757 2.2101 2.2430 2.2744 2.3046 2.3337
v 1 0.0161 0.0166|29.899 33963 37.985 41.986 45978 49.964 53946 57.926 61.905 65.882 69.858 73.833 77.807
15 h| 68.04 168.09|11925 12399 1287.3 13352 1383.8 1433.2 1483.4 15345 15865 1639.4 1693.2 1747.8 1803.4
(213.03) s | 0.1295 0.2940( 1.8134 1.8720 1.9242 19717 2.0155 2.0563 2.0946 2.1309 2.1653 2.1982 2.2297 2.2599 . 2.2890
0.0161 0.0166 | 22.356 25.428 28.457 31.466 34.465 37.458 40.447 43.435 46.420 49.405 52.388 55.370 58.352
20 h 68.05 168.11 (1191.4 1239.2 1286.9 1334.9 1383.5 14329 14832 15343 1586.3 1639.3- 1693.1 1747.8 18033
(227.96) s ] 0.1295 0.2940)1.7805 1.8397 1.8921 19397 1.9836 2.0244 2.0628 2.0991 2.1336 2.1665 2.1979 22282 2.2572
v | 0.0161 0.0166}11.036 12.624 14.165 15685 17.195 18.699 20.199 21.697 23.194 24.689 26.183 27.676 29.168
40 h| 68.10 168.15|1186.6 12364 1285.0 1333.6 13825 1432.1 14825 15337 15858 1638.8 1992,7 1747.5 1803.0
(267.25) s | 0.1295 0.2940 | 1.6992 1.7608 1.8143 1.8624 1.9065 1.9476 19860 2.0224 2.0569 2.0899 2.1224 2.1516 2.1807
v [ 0.0161 0.0166| 7.257 8354 9.400 10425 11.438 12.446 13.450 14.452 15.452 16.450 17.448 18.445 19.441
60 h 68.15 168.20|1181.6 1233.5 1283.2 13323 1381.5 1431.3 1481.8 15332 15853 1638.4 16924 1747.1 18028
(292.71) s | 0.1295 0.2939 1.6492 1.7134 1.7681 1.8168 1.8612 1.9024 1.9410 1.9774 2.0120 2.0450 2.0765 2.1068 2.1359
v | 0.0161 0.0166 0.0175| 6.218 7.018 7.794 8560 9.319 10.075 10.829 11581 12.331 13.081 13.829 1457,
80 h 68.21 168.24 269.74 | 12305 1281.3 13309 1380.5 1430.5 1481.1 15326 15849 1638.0 1692.0 1746.8 18025
(312.04) s 10.1295 0.2939 0.4371]1.6790 1.7349 1.7842 1.8289 1.8702 19089 1.9454 19800 2.0131 2.0446 2.0750 2.1041
v | 0.0161 0.0166 0.0175| 4935 5588 6.216 6.833 7.443 8.050 8.655 9.258 9.860 10.460 11.060 11.659
100 h 68.26 168.29 269.77 | 1227.4 1279.3 1329.6 1379.5 1429.7 1480.4 15320 1584.4 16376 1691.6 17465 18022
(327.82) s [ 0.1295 0.2939 0.4371[1.6516 1.7088 1.7586 1.8036 1.8451 1.8839 1.9205 1.9552 1.9883 2.0199 2.0502 2.0794
! v | 0.0161 0.0166 0.0175)4.0786 4.6341 5.1637 5.6831 6.1928 6.7006 7.2060 7.7096 8.2119 8.7130 9.2134 9.7130
i 120 h 68.31 168.33 269.81|1224.1 1277.4 1328.1 13784 14288 1479.8 1531.4 15839 1637.1 1691.3 1746.2 1802.0
(341.27) s [ 0.1295 0.2939 0.4371|1.6286 1.6872 1.7376 1.7829 1.8246 1.8635 1.9001 1.9349 1.9680 19996 2.0300 2.0592
v | 0.0161 0.0166 0.0175 | 3.4661 3.9526 4.4119 4.8585 65.2995 5.7364 6.1709 6.6036 7.0349 7.4652 7.8946 8.3233
140 h 68.37 168.38 269.85(1220.8 1275.3 13268 1377.4 1428.0 1479.1 15308 1583.4 1636.7 1690.9 17459 1801.7
(353.04) s 10.1295 0.2939 0.4370|1.6085 1.6686 1.7196 1.7652 1.8071 18461 1.8828 1.917.6 1.9508 1.9825 2.0129 2.0421 -
v [ 0.0161 0.0166 0.0175|3.0060 3.4413 3.8480 4.2420 4.6295 50132 5.3945 5.7741 6.1522 6.5293 '6.9055 7.2811
160 h 68.42 168.42 269.89(1217.4 1273.3 13254 1376.4 1427.2 1478.4 1530.3 15829 1636.3 16905 1745.6 1801.4
(363.55) s [ 0.1294 0.2938 0.4370|1.5906 1.6522 1.7039 1.7499 1.7919 1.8310 1.8678 15027 19359 1.9676 1.9980 2.0273
v [0.0161 0.0166 0.0174 | 2.6474 3.0433 3.4093 3.7621 4.1084 4.4505 4.7907 5.1289 5.4657 5.8014 6.1363 6.4704 ‘
180 h 68,47 168.47 26992 |1213.8 1271.2 13240 13753 14263 1477.7 1529.7 1582.4 16359 1690.2 17453 1801.2
(373.08) s | 0.1294 0.2938 0.4370|1.5743 1.6376 1.6900 1.7362 1.7784 1.8176 1.8545 1.8834 1.9227 1.9545 1.9849 2.0142
v |0.0161 0.0166 0.0174 |2.3598 2.7247 3.0583 3.3783 3.6915 4.0008 4.3077 4.6128 4.9165 5.2191 5.5209 5.8219
200 h 68.52 168.51 269.96 | 1210.1 1269.0 1322.6 13743 14255 1477.0 1529.1 15819 16354 1689.8 1745.0 18009
(381.80) s | 0.1294 0.2938 0.4369 | 1.5593 1.6242 1.6776 1.7239 -1.7663 1.8057 1.8426 1.8776 1.910%3 1.9427 1.9732 2.0025
v |0.0161 0.0166 0.0174 0.0186| 2.1504 2.4662 2.6872 29410 3.1909 3.4382 3.6837 3.9278 4.1709 4.4131 4.6546
250 h 68.66 168.63 270.05 375.10| 1263.5 1319.0 1371.6 14234 14753 1527.6 1580.6 16344 1688.9 17442 18002
(400.97) s 10.1294 0.2937 0.4368 0.5667 | 1.5951 1.6502 1.6976 1.7405 1.7801 18173 1.8524 1.8858 19177 1.9482 19776
v |0.0161 0.0166 0.0174 0.0186| 1.7665 2.0044 22263 2.4407 2.6509 2.8585 3.0643 3.2688 3.4721 3.6746 3.8764
300 h 68.79 168.74 270.14 375.15| 1257.7 13152 1368.9 1421.3 1473.6 15262 15794 1633.3 1688.0 17434 17996
(417.35) s 10.1294 0.2937 0.4307 0.5665| 1.5703 1.6274 1.6758 1.7192 1.7591 1.7964 1.8317 1.8552 1.8972 1.9278 1.9572
v |[0.0161 0.0166 0.0174 0.0186} 1.4913 1.7028 1.8970 2.0832 2.2652 2.4445 2.6219 2.7980 2.9730 3.1471 3.3205
350 h 68.92 168.85 270.24 375.21[ 1251.5 1311.4 1366.2 1419.2 1471.8 1524.7 1578.2 1632.3 1687.1 17426 17989
(431.73) s |0.1293 0.2936 0.4367 0.5664| 1.5483 1.6077 1.6571 17009 1.7411 17787 1.8141 1.8477 1.8798 1.9105 1.9400
v [0.016]1 0.0l166 0.0174 0.0162| 1.2841 1.4763 1.6499 18151 19759 2.1339 2.2901 2.4450 2.5987 2.7515 2.9037
400 h 69.05 168.97 270.33 375.27 | 1245.1 1307.4 13634 1417.0 1470.1 1523.3 15769 1631.2 1686.2 17419 1798.2
(444.60) s |0.1293 0.2935 0.4366 0.5663 | 1.5282 1.5901 1.6406 1.6850 1.7255 1.7632 1.7988 1.8325 1.8647 1.8955 1.9250
v | 0.0161 0.0166 0.0174 0.0186 | 0.9919 1.1584 1.3037 1.4397 15708 1.6992 1.8256 19507 2.0746 2.1977 2.3200
500 & 69.32 169.19 270.51 37538 1231.2 1299.1 1357.7 1412.7 14666 1520.3 15744 1629.1 1684.4 17403 1796.9
(467.01) s | 0.1292 0.2934 0.4364 0.56601 1.4921 1.5595 1.6123 1.6578 1.6990 I.Z371 1.7730 1.8069 1.8393 1.8702 1.8998
( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 2-6 )



Tabel 4. Sifatsifat uap jenuh ( temperatur )

I volume, ft*/Ih Enthalpy, Btu/lb Entropy, Btu/ib, F
Tu?p : Pg:isas. Water Evap Steam Water Evap Steam Water Evap Steam Te?p
.{ vy Vig Vg hy heg hg S¢ Sig Sg
32 0.08359 0.01602 3305 3305 -0.02 1075.5 1075.5 0.0000 2.1873 2.1873 32
35 0.09991 0.01602 2948 2348 3.00 1073.8 1076.8 0.0061 2.1706 2.1767 35
40 0.12163 0.01602 2446 2446 8.03 1071.0 1079.0 0.0162 2.1432 2.1594 40
45 0.14744 0.01602 2037.7 2037.8 13.04 1068.1 1081.2 0.0262 2.1164 2.1426 45
50 0.17796 0.01602 1704.8 1704.8 18.05 1065.3 1083.4 0.0361 2.0901 2.1262 50
60 0.2561 0.01603 1207.6 1207.6 28.06 1059.7 1087.7 0.0555 2.0391 2.0946 60
70 . 0.3623 0.01605 868.3 868.4 38.05 1054.0 1092.1 0.0745 1.9900 2.0645 70
80 0.5068 0.01607 633.3 633.3 48.04 1048.4 1096.4 0.0932 1.9426 2.0359 80
30 0.6981 0.01610 458.1 468.1 58.02 1042.7 1100.8 0.1115 1.8970 2.0086 90
100 0.9492 0.01613 350.4 350.4 68.00 1037.1 1105.1 0.1295 - 1.8530 1.9825 [ 100
110 1.2750 0.01617 265.4 265.4 77.98 1031.4 1109.3 0.1472 1.8105 19577 | 110
120 1.6927 0.C1620 203.25 203.26 87.97 1025.6 1113.6 0.1646 1.7693 1.9339 | 120
130 2.2230 0.01625 157.32 157.33 97.96 1019.8 1117.8 0.1817 1.7295 19112 | 130
140 2.8892 0.01629 122.98 123.00 107.95 1014.0 1122.0 0.1985 1.6910 1.8895 | 140
150 3.718 0.01634 97.05 97.07 117.95 1008.2 1126.1 0.2150 1.6536 1.8686 | 150
16C 4,741 0.01540 77.27 77.29 127.96 1002.2 1130.2 0.2313 1.6174 1.8487 | 160
170 5.993 0.01645 62.04 62.06 137.97 996.2 1134.2 0.2473 1.5822 1.8295| 170
180 7.511 0.01651 50.21 50.22 148.00 3990.2 1138.2 0.2631 1.5480 1.8111| 180
190 9.340 0.01657 40.94 40.96 158.04 984.1 114Z.1 0.2787 1.5148 1.7934 | 190
200 11.526 0.01664 23.62 33.64 168.09 977.9 1146.0 0.2940 1.4824 1.7764 | 200
210 14.123 0.01671 27.80 27.82 176.15 g71.6 1149.7 0.3091 1.4509 1.7600 | 210
212 Y 14.696 0.01672 26.78 26.80 180.17 970.3 1150.5 0.3121 1.4447 1.7568 | 212
220 17.186 0.01678 23.13 23.15 188.23 965.2 1153.4 0.3241 1.4201 1.7442 | 220
230 20.779 0.01685 19.364 19.381 188.33 958.7 1157.1 0.3388 1.3902 1.7290 | 230
240 24.968 0.01695 16.304 16.321 208.45 952.1 1160.6 0.3533 1.3609 1.7142 | 240
250 29.825 0.01701 13.802 13.819 21859 945.4 1164.0 0.3677 1.3323 1.7000 | 250
260 35.427 0.01709 11.745 11.762 228.70 938.6 1167.4 0.3819 1.3043 1.6862 | 260
270 11.856 0.01718 1C.042 10.060Q 238.95 951.7 1170.6 0.3960 1.2769 1.6729 | 270
280 49.200 0.01725 8.627 3.644 249.17 924.6 1173.8 0.4098 1.2501 1.6599 | 280
290 57.550 0.01736 7.443 7.460 259.4 917.4 1176.8 0.4236 1.2238 1.6473 | 290
300 67.005 ' 0.01745 6.448 6.466 269.7 910.0 1179.7 0.4372 1.1979 1.6351 | 300
310 77.67 0.01755 5.609 5.626 280.0 902.5 1182.5 0.4506 1.1726 1.6232 | 310
320 89.64 0.01766 4.895 4914 290.4 894.8 1185.2 0.4640 1.1477 1.6116 1 320
340 117.99 0.01787 3.770 3.788 . 311.3 878.8 1190.1 0.4902 1.0990 1.5892 | 340
360 153.01 0.01811 2.939 2.957 332.3 862.1 1194 .4 0.5161 1.0517 1.5678 | 360
380 195.73 0.01836 2.317 2.335 353.6 844.5 1198.0 0.5416 1.0057 1.5473 | 380
400 247.26 0.01864 1.8444 1.8630 375.1 825.9 1201.0 0.5667 0.9607 1.5274 | 400
420 308.78 0.01894 1.4808 1.4997 396.9 806.2 1203.1 0.5915 0.9165 1.5080 | 420
440 381.54 0.01926 1.1976 1.2169 419.0 785.4 1204.4 0.6161 0.8729 1.4890 | 440
460 466.9 0.0196 0.9746 0.9942 111.5 763.2 1204.8 0.6405 0.8299 1.4704 | 460
480 HEG.2 0.0200 0.7972 0.8172 464.5 739.6 1204.1 0.6648 0.78671 1.4518 | 480
500 680.9 0.0204 0.6545 0.6749 ; 4879 714.3 1202.2 0.6890 0.7443 1.4333 | 500
520 3125 0.0209 0.5386 0.5596 512.0 687.0 1192.0 0.7133 0.7013 1.4146 | 520
540 962.8 0.0215 0.4437 0.4651 536.8 657.5 1194.3 0.7378 0.6577 1.3954 | 540
560 1133.4 | 0.0221 0.3651 0.3871 562.4 625.3 1187.7 0.7625 0.6132 1.3757 | 560
580 1326.2 0.0228 0.2994 0.3222 89.1 589.9 , 1179.0 0.7876 0.5673 1.3550 [ 580
600 1543.2 0.0236 . 0.2438 0.2675 617.1 550.6 1167.7 0.8134 0.5196 1.3330 | 600
620 178€.9 0.0247 0.1962 0.2208 646.9 506.3 1153.2 0.8403 0.4689 1.3092 | 620
640 2059.9 0.0260 0.1543 0.1802 67%.1 454.6 1133.7 0.8686 0.4134 1.2821 | 640
660 23657 0.0277 Q0.1166 0.1143 714.9 392.1 1107.0 0.8995 0.3502 1.2498 | 660
680 2708.6 0.0304 0.0808 0.1112 7H8.5 310.1 1066.5 0.936%  0.2720 1.2086 | 680
700 30943 0.0366 0.0386 0.0752 822.4 172.7 995.2 0.9901 0.1490 1.1390 | 700
705.5 [3208.2 0.0508 0 0.0508 906.0 0 506.0 1.0612 0 1.0(_)12 705.5

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It's Generation and Use, hal 2-3 )



Tabel 5. Entalpi Gas

CcO CO; 11, 1,0 N, ]
LA (R 7 7 7 7 3 3 A 7 3 s | TR
300 20741 43.142 4| 21107 46.404 203G'8 27.280 23723 40.470 2073 .4 41.698 300 |
400 2775.5 45.160 I 28724 AR.590 2706.2 29.205 3167.0 42.757 27748 43.716 $00
500 || 34726 46716 ;| 370a.5 50444 | 33880 30726 | 39643 44535 | 34722 45272 § soo
83567011 27279 47209 | 40258 S1.064 | 36402 31212 | 42580 45002 | 37274 45765 | 536.67
600 [ 41688  47.985¢| 45995 52074 | 4077.8 31983 | 4767.4 45999 | 41681 46541 [ 600
700 48669 49.061 55503 53.339 47725 33.084 55789 47.250 4464.8 47.615 700
B0 E SS90 49999 65511 5487 hSTOUAV R IO} 31 a0 REMEL] S50 AK.819 800
Y09y ' 6277.5 50.833 75903 56.105 0loss 34.808 7235.7 49.331 62684 49 378 900
160G 6Y93.2 51.587 8681.2 57.24% [ K] 35.545 8083.9 50.224 697}{_.3 50.126 1000
1o | 77177 52278 | 98017  58.31S s08.5 36213 | 89468  51.047 | 76952 50810 | 1100
1200 | 84514 . 52916![ i0954.1 59318 | 8269.6 36.823 | 9825.0 © S1.811 | 84202 51.440 200
1200 | 91947  53.511:] 121352 60263 | 89722 37385 | 10719.0 . 52.526 | 91537  52.027 | 1300
1400 [[ 9947.9  54.069i| 133423  61.158 | 9677.0 37.907 | 11629.3 - 53201 | 98962  52.578 [ 1400
1600 | 11482.8 55094 | 15824.6 62814 | 110963 33855 | 134992 54449 | 114083  53.587 ‘1600
(1800 | 130524 56.018 || 183848  64.322 | 12531.1  39.700; [ 154362  55.589 | 12954.5  54.497 || 1800
2000 || 14651.7  56.860 | 21007.9  65.703 | 13984.3 40465 | 174410  56.645 | 14530.7  55.327 || 2000
2200 | 162769 57.635 | 23684.9 (6979 [ 154584 41168 | 195136  57.632 | 161344  56.092 || 2200
2400 179241 58.351 26406.7 6R.103 1G95-1.6 41,819 21649.5 58.561 177617 56.800 2400
2600 [ 195903 59018 | 291658  69.267 | 18473.6  42.426 | 238440 59439 [ 194092  57.459 || 2600
2800 || 212727  59.641 | 319559 70301 | 20015.6 42998 | 26093.0 60273 | 21073.9  58.076 | 2800
3000 [} 22968.9  60.226 | 347720 71.272 | 21580.3  43.537 | 283922 61066 | 227534  58.655 | 3000
3200 || 24677.1  60.778 .| 376103  72.188 | 23167.3  44.050 | 30737.7  61.823 | 244458  59.201 | 3200
3406 || 26395.5 61.29% - | 40167 4 73.054 24775.6 44,537 33125.6 62,546 261493 59.717 3400
3600 || 281229  61.792 | 43341.0  73.875 | 264042  45.002 | 355523 63240 | 278626  60.207 | 3600
3800 (| 298582 62261 .| 46229.5 74656 | 28051.8 45448 | 38014.5 63905 | 29584.7  60.673 | 3800
4000 {| 31600.5  62.708 [ 491314, 75400 | 297172 45875 | 405090  64.545 | 31314.5  G1.116 [ 4000
4200 (333491 63135 | 520460 76141 | 31399.1  46.285 | 43033.0  65.161 | 33051.5  61.540 || 4200
4400 {1 351034 63.543 [754972.20 76792 | 330965 46.680 | 45583.6 65754 [ 347949 61945 || 4400
4600 || 36862.9 63.934 57909 .4 77.445 34808.3 47.060 | 48158.7 66.326 36544.2 62.334 4600
4800 f 386273 54309 60856.5 78.072 365338 47,428 50756.0 G6.879 382989 62.708 4800
5000 || 401396.0 64.670: | 63812.5 78.675 38272.6 47.783 53373.8 67.413 | 40058.3 63.067 5000
0, H N 5) NO o |
y R ) W 3 h v i 2 i 7 IR
300 208909 44,939 1489.4 24,512 1489.4 33.728 1628.8 35.359 2253.3 46.160 300
400 27786 469461 19858 25940 | 19858 35156 | 2168.8 : 36914 |.29762  48.240 | 400:
500 | 34762 48.503i| 24822 27.048 | 24822 36264 | 26989 @ 38.097 | 3690.7° 49.835 || 500
183667 3733.0 48.999]| 26642 27.399 | 2664.2 36.615 | 28912 | 38468 | 3951.8 50339 ||536.67
I 600 | 41788 49784 29786 27933 | 2978.6 37169 | 32212 39049 [ 44027 S1.i33 | 60O
| 700 [ 48903 50880 [ 34750 28719 | 34751  37.934 | 37377  39.846 | S1la.s 52233 [ 700
| 800 56131 51.845° | 3971.6  29.382 | 39716 38597 | 42498  40.529 | 58354  53.193 || 800
900 || 6348.8 527127 | 44G8.1 29966 | 44681  39.182 | 47587  41.129 | 65619  54.048 | 900
1000 | 70979  53.501° | 4964.5 30489 | 4964.5 39705 | 52653 41663 | 72973  54.823 [ 1000
1100 | 78604  54.227 | 5461.0 30963 | S461.0 40178 | S770.0  42.144 | 80424  55.533 | 1100
1200 | 86356  54.902!| 5957.5 31395 | 5957.5 40610 | 6273.8 42.582 | 8797.6  56.190 |/ 1200
1300 | 94224 555321 | 64539 31792 | 64539 41008 | 6776.5 - 42984 | 9562.7 ~56.803-[ 1300-
1400 [ 102198  56.122;| 69504 32160 | 69504 41375 | 72784 43356 [-10337.2 -57.377 | 1400:
1600 | 118413 57205} | 7943.3  32.823 | 79433 42,038 | 8280.1 . 44.025 | 119126 58428 [ 1800
1800 | 134929  58.177!| 89363 33408 | 89363 42623 | 9279.9  44.614 | 13520.7° 59375 1800
2000 | 151702 59.061 | 99294 33931 | 99291  43.146 | 102786 45140 | 151570  60.237 || 2000
2200 16867.7 59.870 109222 3404 109221 13.619 11276.0 45.6015 16810.6 G61.02R 2200
2400 I 18583.0  60.616 | 119149 34836 | 119151 44051 | 12272.6  46.049 | 184959  61.758 | 2400
2600 [ 203143 61.309 | 12907.5 35233 [ 129082 44449 | 132685 46448 | 20191.6  62.437 [ 2600
2500 |[ 220602 61.956 | 139003 35601 [ 139012 44817 | 142640 46816 | 21901.1  63.070 || 2800
3600 | 23819.7  62.563i | 14893.1 35943 [ 14894.1  45.159 | 152594 . 47.160 | 236223  63.664 [ 30007
3200 || 25592.0 63.134§ 15886.1 36264 15887.1 45.480 16254.6 47.481 253533 64.223 3200 .
3400 || 27376.7 63.675: | 16879.1 36.565 16880.0 45.781 17249.9 47.783 27092.8 64.750 3400 ;
3600, || 29173.5 64,189+ | 17872.3 36.849 17873.0 46.064 18245.2 48.067 28839.6 65.249 3600 |
3800 [ 309822  64.678! | 188654 371170 | 18866.1 46333 | 192405 48336 | 305930 65723 || 3800 '
4000 [ 328027 65.145 19858.5 37.372 198594 46.588 | 20235.9 48.592 323523 66.174 4000
200 | 3416351 (5.592 20851.5 370141 208331 40830 | 212315 48.834 34117.0 66.605 4200
4300 || 364794 66.021 21844 .4 37815 218473 47.061 222273 49.006 35886.7 67.016 4400 ‘
4600 || 383354 66.433 | 228372 306G | 228422 47.283 | 232235 49287 | 376610  67.411 | 4600
4800 || 40203.0 66.831 238299 3N2n 23838.0 47.494 24220.2 49.500 39439.6 67.789 4800 ‘
5000 § 420818 67.214" | 24822.6 INATY 2-i335.1 47.698 | 25217.7 49.703 41222.0 68.153 £000 .-

( Sumber : 13abcock and Witcox, Steam / 1t's Generation and Use, hal 3-7 )



Tabel 6. Emisivitas Bahan

. ... Rdarcoce
. Bur{ece (deg F Emiesivity owrmber
Mridised murfaces .
Irona plate, pickled, then ruetes ot Y] 0,61 s
Iroa plate, completely rusted. ... ..., 67 0.69 23
Iron, dark gray eurface....ovuunivann. 212 0.31 1
Rolled sheet steel ... . L iiennnnnnn... 70 0.68 2$
Oxidiged iron. . iiviiiiiiiinanns cunnn 312 0.74 28
Cast iron, oxidised at {100°F........... 300-1110 0.64-0.78 pa
Bteel, oxidited at 1100*F. ... ........... 390-1110 0.79 pat
8mooth oxidised electrolytic iron........ 260-980 0.78-0.82 26
Jroanoxide. ool e 030-2190 0.85-0.80 [
Roughingotiron..................... 1700-2040 0.87-0.95 n
Bhect stecd ’
Strong, rough oxide layer............ 75 0.80 25
Decriec, shiny oxide layer............. 75 0.82 25
Cast plate, smooth. ... .............. 73 0:80 25
Cast plate, rough. ... ... .. . . ... 73 0.82 25
Cast iron, rough, strongly oxidited...... 10080 0.95 32
Wrought iron, dull oxidited............ 70-680 0.94 32
Stecl plate, rough. ..o .. L. 100-700 0.94-0.97 15
Molten surfaces
Casl 1000t et i et iaeincaraanaennanas [2370-2550 0.29 31
Mild ateed oottt [2910-3270 0.28 31
Bteel, severs! different kinde with 0.25-
1.2 % C (slighUy oxidited eurface)..... 12840-3110| 0.27-0.390 3
E S T 730-3000 0.42-0.563 14
LR [2770-3000 0.43-0.40 . 18
PUCE 00, it eiiiiientcanasnannsanns [2760-3720 0.42-0.45 8
ANTNEO 1000 .t aiiee s i tnecnnanananns [2770-3070 0.40-0.41 18
Lead: -
Pure (90.96 %), unoxidited,.iovviinnn... 260440 0.057-0.076 26
Grayoxudited. .. iiiiiiniieannncaannn .76 0.28 25
Oxidized at 300" F .. . iiiiiiiieieevacnens 300 0.63 23
Magnesium:
Vv Magnesium oxide. . ouiiiaiiraeenieniaaas 530-1520| 0.55-0.2¢C 21
Meagresium oxede..ceciioenretoanacnnnns 1650-3100 0.20 10
MUY st i e ce i iiieicnarcamcancananas 31-212 [ 0.00-0.12 11
Molybdenum:
Filament. e e iie s iaacaaaacacaaanannes 1340—700| 0.090-0.202 7
Mamive, polished. . iiviiieiennaiiiaann, 212 0.071
Monel metal#
Oxidized ot 1110°F ... iiiiiiiiinnneens 300-1110] ° 0.41-0.4¢6 23
K Moad §700; A, By, Covevvivinnnnanan 75 10.23,0.17,0.14 36
K Mond 5700; A*........ e ieaianaaeans {50-1610| 0.46-0.65 36
K Moael 6700; B¢'ivviiiiininennnn- veel| 4801750 0.64-0.77 34
K Monel 6700; Cr.iniiiniiiinienerannnan {50-1785| 0.35-0.63 k%)

( Sumber :J. P. Hohman, Heat Transfer, edisi 8, hal 651 )

>



Tabel 7. Dimensi Pipa-pipa Baja

Ulntran o Diameter Luets . Luas
B ) Diameter lrar Skedd Tebal dinding peticanpang penainpang
 Nominal pipa dledta logam dadam
in in no. in in in’ ft*
1R 0.405 40 0.068 0.269 0.072 0.00040
. 80 0.095 0.215 0.093 0.00025
1/4 0.540 40 0.088 0.364 0.125 0.00072
80 0.119 0.302 0.157 0.00050
B8 0.675 40 0.091 0.493 0.167 0.00133
30 0.126 0.423 0.217 0.00098
12 0.840 4() 0.109 0.022 0.250 0.00211
80 0.147 0.546 0.320 0.00163
3/4 1.050 40 0.113 0.824 0.333 0.00371
80 0.154 0.742 0.433 0.00300
1 1.315 40 0.133 1.049 0.4%94 0.00600
80 0.179 0.957 0.639 0.00499
’, 111 1.900 40 0.145 1.610 0.799 0.01414
| 80 0.200 1.500 1.068 0.01225
160 0.281 1.338 1.429 0.00976
2 2.375 40 0.154 2.067 0.075 0.02330
80 0213 1.939 1.477 0.02050
3 3.500 40 0.216 3.068 2.228 0.05130
80 0.300 2.900 3.016 0.04587
4 4.500 40 0.237 4.026 3.173 0.08840
80 0.337 3.826 4.407 0.7986
5 5.563 40 0.258 5.047 4.304 0.1390
80 0.375 43813 6.112 0.1263
120 0.500 4.563 7.953 0.1136
160 0.625 4313 9.696 0.1015
6 6.625 40 0.280 6.065 5.584 0.2006
80 0.432 5.761 8.405 0.1810
| 10 10.75 40 0.365 10.020 11.90 0.5475
' 80 0.500 - 9.750 16.10 | 0.5185

( Sumber :J. P. Holman, Heat Transfer, edisi 8, hal 653 )

1



Tabel 8. Harga Q/ A

Coanfiguration

I,

B(ulhr:(('-‘F

qlA. Btulhe-(t!

; Horizonatal surface
(in wide_ vessel)
. Vertical surface -
i (in wide vessel)
Vertical tube
| (interior)

> > ron

Ao = 1SI(ATY"

LR

-
-
-

-

= (0.168AT)"
- 87(AT)
- (0.24%ATY
~ 189(AT)™
~ (0.21ATY

gl A < 3000 '

5000 < qfA < 75.000 %
qlA < 1000

1000 < qlA < 20.000
qlA < 5000

5000 < qlA < 75.000

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 14-2)

Tabel 9. Konduktivitas Bahan

Thermal conductivity, k, of selected materials

(Btu/sq ft, hr, F/in. thickness)
Material '

k.

Silver

Copper

Carbon steel
Alloy steel, 18% Cr-5% Ni
First-quality firebrick
Insulating firebrick

85% Magnesia block

2880
2640
350
108
4.5
0.3
0.5

¢ Approximate values gt room temperature.

( Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi 1, Rajawali,

Jakarta, hal 160 )



Tabel 10. Sifat-sifat Fisik Uap air dan Gas

Cpy k’
T, K kg‘;)m3 kJ/kg -°C m,kg/m-s v, m%/s W/m - °C a, m*/s Pr
Carbon dioxide
220 | 2.4733 0.783 11.105 x 1076 4.490 x 107¢ | 0.010805 | 0.05920 x 10~* 0.818
250 | 2.1657 0.804 12.590 5.813 0.012884 | 0.07401 0.793
300 | 1.7973 0.871 14.958 8.321 0.016572 | 0.10588 0.770
350 | 1.5362 0.900 17.205 11.19 0.02047 0.14808 0.755
400 | 1.3424 0.942 19.32 14.39 0.02461 0.19463 0.738
450 | I1.1918 0.980 21.34 17.90 0.02897 0.24813 0.721
500 | 1.0732 1.013 23.26 21.67 0.03352 0.3084 0.702
550 | 0.9739 1.047 25.08 25.74 0.03821 0.3750 0.685
600 [ 0.8938 1.076 26.83 30.02 0.04311 0.4483 0.668
Water vapor
380 | 0.5863 2.060 1271 x 1078 2.16 X 1073 0.0246 0.2036 x 107* [1.060
400 | 0.5542 2.014 13.44 242 0.0261 0.2338 1.040 |
450 | 0.4902 1.980 15.25 3.1 0.0299 0.307 1.010
500 | 0.4405 1.985 17.04 3.86 0.0339 0.387 0.996
550 | 0.4005 1.997 18.84 4.70 0.0379 0.475 0.991
600 | 0.3652 2.026 20.67 5.66 0.0422 0.573 0.986
650 | 0.3380 2.056 22.47 6.64 0.0464 0.666 R 0.995
700 | 0.3140 2.085 24.26 7.72 0.0505 0.772 1.000
750 | 0.2931 2,119 26.04 8.88 0.0549 0.883 1.005
800 [ 0.2739 2.152 27.86 10.20 0.0592 1.001 1.010
850 | 0.2579 2.186 29.69 11.52 0.0637 1.130 1.019

( Sumber :J. P. Holman, Heat Transfer, edisi 8, hal 648)



Tabel 11. Material Pipa

For metal temperatures, F, not exceeding

Spec

Snec Nominat Min —20 to --20 to .
Number Grad Composition  Tensile Notes 100 300 400 400 500 600 650 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Seamless carbon stéel
SA-192 — — (47,000} (1)(6) -— - — 11,750 11,750 11,750 11,750 11,500 9,000 5,000 1,500 - — — —
SA-210  A-l — 60,000 (1) — — - 13,000 15,000 15,000 15,000 14,350 10,800 5,000 1,500 - - — — —
SA-210 C - 70,000 17,500 17,500 17,500 - 17,500 17,500 17,500 16,600 12,000 5,000 1,500 - — - -
Seamless alloy steel
SA-202 Tla C-¥2 Mo 60,000 2) - - — 15.000 15,000 15,000 15,000 15,000 14,900 13,700 4,800 — — — - -
SA-213  T5 5 Cr-4 Mo 60,000 - — T 15.000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,800 10,350 5,600 3,050 1,300 — - -
SA-213 719 9 Cr-1 Mo 60,000 - — - . 15.000 14,500 14.000 13,700 13,400 12,800 12.000 8,500 3.300 1,500 -
SA.213 Til 1% Cr-Y» Mo 60,000 15.000 15,000 15,000 15000 15,000 15000 13,100 6,550 3,000 1,200
SA.213 T3b 2 Cr-t4 Mo 60,000 15,00 15,000 15.000 15000 15,000 14,700 12,500 6,200 2,750 1,200 -
SA213 T22 24, Cr-1 Mo 60,000 - - 12,000 15.000 15000 15.000 15000 15000 13100 7,800 4,200 2,000
SA-213 TP304H 18Cr-8Ni 75,000 ()] 18,750 16,600 16,150 15,900 15,900 15900 15900 15,150 14,550 13,750 9,750 6.05G 3,700 2,300 1.400
SA-213 TP304H 18Cr-8Ni 75,000 18,750 14,050 12,950 12,150 11,400 11,250 11.050 10,550 10,150 9.750 8,830 6,050 3,700 2,300 1,400
SA-213 TP321H 18Cr-10Ni-Ti 75,000 4) 18,750 17,300 17,100 17,100 16,350 16,050 15,800 15,450 15,250 14,000 9,050 5,350 3,150 1,850 1,100
SA.212 TP321H  18Cr-10Ni-Ti 75,000 18,750 14,150 12,900 12,000 11,350 11,1530 10.950 10,750 10.6092 10,450 8.800 5,350 3.150 1,850 1,100
Seamless Jow-alloy steel 7
SA.213 T2 ¥ Cr-ih Mo 60,600 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 14,400 12,500 6,250 — - - - -
Eleciric-resistance-weided carbon steel
SA-178 A — (47,000) (1)(3)(5)(6) .- — — 11,750 11,750 11,750 11,750 11,500 7,650 4,250 1,300 — — - — —
SA-178 C - 60,000 (MBEYB) — - : 15,000 15,000 15,000 15,000 14,350 8,200 4,250 1,300

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / 1t’s Generation and Use, hal 29-12)




Tabel 12. Material Plat Silinder

e

For metal temperatures, F, not exceeding

Spec

Spec Nomina! Min
‘Number Grade  Composition  Tensile  Notes 650 700 750 800 850 300 950 1000
Carbon steel
SA-285 A — 45,000 @))] 11,250 10,900 9,700 8,300 6,600 5,000 — —
SA-285 B - 50,000 @8] 12,500 12,100 11,000 9,400 7,300 5,000 — —
SA-285C - 55,000 1) 13,750 13,250 12,050 10,200 7,800 5,000 — -
SA-515 55 C-Si 55,000 @))] 13,750 13,250 12,050 10,200 7,8()() 5,000 3,000 1,500
SA-515 60 C-Si 60,000 e 15,000 14,350 12,850 10,800 7,800 5,000 3,000 1,500
SA-515 65 C-Si 65,0C0 (1) 16,250 15,500 13,850 11,400 7,800 5,000 3,000 1,500
SA-515 70 C-Si 70,000 (1) 17,500 16,600 14,750 12,000 7,800 5,000 3,600 1,500
Low-alloy steel
SA-302 A Mn-% Mo 75,000 (2) 18,750 18,750 18,300 17,700 16,800 13,700 8,200 4,800
SA-302 B Mn-1% Mo 80,000 2 20,000 20,000 19,600 18,800 17,900 13,700 8,200 4.800

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam / It’s Generation and Use, hal 29-14 )

Notes: (1) Upon prolonged exposure to temperatures above about 800 F, the carbide phase of carbon steel may be converted to graphite.
(2) Upon prolonged exposure to temperatures above about 875 F, the carbide phase of carbon-molybdenum steel may be
converted to graphite. ’

(3) Stress values shown in italics are permissible but use of these materials at these temperatures is
not current practice under, ASME Builer and Pressure Vessel Code, Section |.



Tabel 13. Koefisien Friksi terhadap Temperatur

Temperature, deg T

. 00 andtxtow | 930 | 1000 | 1050 | 1160 | 1130 aad sbove -
Fevitic steel 0.4 6s | 67 | 07 | 0.7 6.7
AeatoniGe sbubarnnnnnn: ot ot | o4 | ot | o L0

( Sumber : Reno C. King, Piping Handbook, hal 3-19)

Tabel 14. Nilai koefisien pipa

Table tl. Values of C' ° -
Type of pipe Yalue of C, in.
Threaded pipe:
1€in. and smallec,cinvinannss teeeencecaseaenan 0.05
Liin.and [aeger oo eeiiiinieiiiiiiiiaaaannannn Depth of thread
Plain-end pipc or fubes for 1 in. size and smallzr...... 0.05
........... 0.065

Pliin-cad pipe o¢ tubces for sices above [ in

b The values of C stipulated above are such that the actual stress due to internal peessure in
the wall of the pipe is less thaa the vilues of S given in Tublcs 8 and 9 as applicable in the

focmulis.

( Sumber : Reno C. King, Piping Handbook, hal 3-19)



Tabel 15. Konduktivitas Panas Logam dan Paduan

k (Btu/hr ft F) c(Btu/lh, F)lo(lbm/ft*)| a (ft?/h)
BAHAN :
32F | 212F | 572F | 932 F 32F 32F 32 F
Logam . : S N
Aluminium ......... 117 1119 133" | 155 0,208 .| :169- | . 3,33
Bismut ............ 49| 39| ....| .... 0,029 7| ..612- .| 0,28
Tembaga murni .. ... 224 (218 [212 - {207 0091 [ 558 | 442
Emas .............. 169 (170 [ .... | .... '0030 1203 4,68
Besi murni.......... 358| 366 ... ....| o104 | 401 . 0,70
Timbal ............. 20,1; 19 | 18 .| ....| 0030~ 705 |. 0,95
Magnesium ......... o1 |"92 | ... |..o| o282\ 109 | 360
Airraksa...... SR 48 ... .o | ..l 0,033 \ 849 "' 0,17
Nikel ",............ 345 34 32 |.... 0,103 - |~ 555-.1-:0,60
Perak ....... L.elaoll242 (238 [ LL.].... ] 0,056 - \655..0| 76,6
- Timah.......... .. 34 : ’ 56
Seng . 85|64 " 446
Paduan- :
‘Logam admiralti. " .
- Kuningan 70% Cu,
30% Zn......
Perunggu 75% Cu,
X 25%8n..........
Besi tuang -
Biasa:-
Paduan :
: Konstantan 60% Cu
40% Ni:~ 7.
"Baja tahan karat 18-8 :
i Tipe 304 )
. - Tipe 347 . .. .
- Ba]alunakl%C

( Sumber :J. P. Holman, Heat Transfer, edisi 8, hal 64 1 )



Tabel 16. Konduktivitas panas Bahan Isolasi

Suhu X . . N
BAHAN Ral(al.-_:am (Btu/he fUF) | (Run/1b,FY | (Ibm /112 ) (/)
Bahan isolasi
Asbes 32 0,087 0,25 36 ~0,01
392 0,12 36 ~0,01
Gabus 86 0,025 0,04 10 ~ 0,006
Kapas, kain (katun) 200 0,046
Tanah diatome,
serbuk 100 0,030 0,21 14 ~0,01
300 0,03 | ...
’ 600 0,046
Penutup pipa-cetakan 400 0,051 26
1600 0,088
Wol kaca
Halus 20 0,022 .
. 100 - 0,031 1,5
D 200 0,043
Dipak 20 0,016 -
100 0,022 6,0 ‘
Lo - 200 0,029 '
Bulu kempa (vilt) 100 0,027 8,2 o
Isolasi kaolin ... : /
bata- .. 932 0,15 27 _ \
S e © 2102 0,26
Isolasi kaolin” .. ’ S .
bata tahan api . 392 0,05 . 19
e 1400 o,11 | -.....
Magnesia 856% - - - .. - 32 0,032 ol 17 .
RN 200 |’ 0,037 IR B |
Wel batu © 20 +.0,017 -8 :
0 Karet HiF 32 0,087 0,48 |- 757"
Bahan bangiinan . j RS

( Sumber :J. P. Holman, Heat Transfer, edisi 8, hal 640)
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