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MOTTO DAN PERSEMBAHAN

% Jadilah garam dan terang dunia, karena walaupun kamu kecil tetapi

mempunyai hilai guna yang besar.

8 Perhatikanlah hitungan awalmu, sebelum kamu akan melangkah lebih

maju.

'® Janganlah kamu lupa akan makan dan berolah raga, karena di

dalam tubuh yang sehat akan tercipta jiwa yang kuat.

¥ Janganlah kamu lupa berdoa dan berterimakasih kepada
Tuhan Yang Maha Kuasa atas segala karunia yang la berikan
kepada kita.

KUPERSEMBAHKAN BUAT :

1. Ayah dan Ibu yang tercinta
Kakak - kakakku
. Sahabat dan teman - temanku

Seseorang yang akan selalu aku sayangi

oA ow N

. Diriku sendiri

111
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INTISARI

Dari berbagai penclitian, para ahli terlebih dahulu menemukan uap yang
menghasilkan sumber energi efektif vang dibutuhkan untuk mesin industri dan
transportasi.

Mulai tahap itu, penemuan dikembangkan dengan membuat generator uap
(Boiler). Generator uap merupakan kesatuan alat, yang digunakan untuk mengubah
air menjadi uap dengan tekanan tertentu inelalui proses pendidihan. Uap yang
diproduksi oleh ketel dapat digunakan untuk bermacam — macam fungsi seperti
sebagai pemanas atau tenaga pembangkit.

Disini penulis akan merencanakan generator uap Schots ( Schots Boiler).
Generator uap ini merupakan jenis generator uap pipa — pipa api. Dengan spesifikasi
di bawah ini :

Kapasitas : 30 ton/jam

Tekanan : 16 Barg

Temperatur  : uap jenuh

Bahan bakar : batu bara



ABSTRACT

From various researches, the former experts invent that steam is on
effective source to produce the energy needed for the industrial machines and
transportation.

On that phase, the invention was developed by making steam generator
(Boiler). It was a unit of instrument, which is used to change the water into steam
with a certain pressure through a boiling process. The steam produced by the
Kettle can be used for various function such as heather or power plant.

Here the writer will design a Schots steam generator ( Schots boiler ). This
steam generator is a kind of steam generator with the fire pipes. Below are the
specification :

Capacity : 30 tor/hour
Pressure 116 barg
Temperature : Saturated steam

Fuel : Coal

Vit
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Tinjauan umum

Generator uap adalah pesawat yang berfungsi untuk mengubah air menjadi
uap melalui proses pemanasan. Untuk memanaskan air menjadi uap diperlukan
kalor atau panas yang dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar (padat, cair,
gas). Proses pembakaran ini memerlukan oksigen yang diambil dari udara luar
(lingkungan sekitar).

Tenaga dari generator uap yang berupa uap sering digunakan sebagai
penggerak mula, maka uap yang dihasilkan harus mempunyai tekanan yang tinggi
dengan kondisi uap panas lanjut (superheated steam). Untuk keperluan pemanas
biasanya hanya digunakan satura(ed steam dan bila diperlukan uap panas lanjut _
maka suhunya harus dinaikkan sehingga temperaturnya lebih tinggi dari suhu
jenuhnya.

Adapun ketentuan atau syarat — syarat generator uap yang ideal , agar vap
yang dihasilkan dapat digunakan sesuai dengan tujuannya adalah sebagai berikut:

a. Konstruksi sederhana sehingga pelayanan dan perawatanya mudah.

b. Kapasitas uap yang dihasilkan, air yang digunakan dan kapasitas bahan
bakar yang dibakar harus selalu seimbang, agar perubahan permukaan
air dan tekanan kerja tidak terlalu besar atau divasahakan tetap.

¢. Uap harus mempunyai kesempatan untuk memisahkan diri dari air agar

tidak ada kemungkinan ikutnya butir — butir air dalam uap.



d. Konstruksi dapur harus memungkinkan bahan bakar terbakar dengan
sempurna.

e. Kemungkinan adanya tegangan akibat pemuaian harus dihindari,
sehingga sambungan paku keling didaerah pemanas harus dihindan.

f.  Sirkulasi air harus sempurna yaitu dengan penempatan ruang bakar
sebaik mungkin, agar suhunya selalu tetap atau hampir sama agar
panas yang merata dapat dicapai diseluruh bagian darn generator uap.

g. Generator harus dilengkapi dengan alat ukur dan alat keamanan yang
baik.

h. Bagian — bagian generator uap harus semudah mungkin untuk
dibersihkan dan perbaikkan.

1. Perhitungan perpindahan panas harus diperhatikan seefektif mungkin.

Dalam pemilihan dan perancangan generator uap harus diperhatikan

beberapa faktor antara lain :

a. Tekanan dan temperatur uap disesuaikan dengan kebutuhan
(pemakaian)

b. Kapasitas generator disesuaikan dengan pemakaian uap.

c. Kualitas air yang ada dilingkungan sekitar.

d. Jenis bahan bakar dan cara pembakaran.

e. Biaya pembelian, opér.asi dan perawatannya.

f. Tipe dan konstruksi generator uap yang sesuai.
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1.2 Klasifikasi generator uap
Generator uap berdasarkan konstruksinya diklasifikasikan menjadi tiga
golongan utama yaitu :
1. Generator uap lorong api
2. Generator uap pipa api

3. Generator uap pipa air

1 1. Generator Uap Lorong Api

Generator uap lorong api adalah generator yang memiliki saluran
L distribusi ap1 dan gas memalui silinder api, dimana lerong — lorong api
| yang dibagian luarnya terdapat air atau uap. Generator jenis ini
mempunyai isi air yang cukup besar sehingga bentuk luarnya seperti
tangki dan karena itu sering disebut sebagai generator tangki. Konstruksi
generator ini terdiri dari tangki berbentuk silinder, didalam tangki terdapat
satu atdu lebih silinder yang leBih kecil yang digunakan sebagai rudng
Bakar dan juga sebagai saluran gas asap hasil pembakaran. Silinder yang
lebih kecil tersebut dipasang t¢tendam dalam air. Hal ini dimaksudkan
agar kalor yang diterima ddri proses pembakaran dan juga dari gas asap
dapat diserap dengan baik oleh air disekelilingnya. Silinder api dibuat
bergelombang agar luas permuktian lebih besar, sehingga memperbesar
perpindahan panasnya. Selain itu agar konstruksi lorong api lebih kaku
sehingga lebih kuat menahan desakan dari luar dan tidak mudah berubah

bentuk.



Keuntungan — keuntungan dari generator uap lorong api adalah :

a. Konstruksi begitu sederhana sehingga perawatanya menjadi lebih
mudah dan bisa menghemat biaya operasionalnya.

b. Tidak begitu peka terhadap persyaratan kualitas air i1sian yang tidak
begitu baik.

c. Dapat melayani variasi kapasitas yang agak besar dikarenakan volume
air yang ada didalam generator uap cukup besar dan jika diinginkan
kapasitas yang lebih besar dapat diperbesar dengan menambah bahan
bakar.

Kerugian — ketugian generator uap lorong api adalah :

a. Tekanan kerja generator uap jenis iili sarigat rendah (< 20 atmosfir)

b. Efisiensitya reﬁdah

c¢. Kapasitas uap rendah (< 6 ton / jam ), ini karena luas biaarig'
peftianastiya rehdah.

Yang termasu'k dalam golongan geﬁéféfOr uap jenis ini adalah :

a. Generator Cornwall

b. Generator Lahcdshire

a. Generator Cornwall
Generator ini memiliki satu lorong api. Cara kerja generator ini
ialah api dan gas akan memanasi bagian — bagian generator uap dengan
urutan sebagai berikut, mula — mula api dan gas akan memanasi

silinder api dari belakang ke depan, kemudian mencapai frent depan



drum generator yang disebut fire box (kotak api), selanjutnya memanasi

dasar drum generator bagian bawah dari depan kebelakang, kemudian

melalui selokan gas asap dan mencapai lorong api disebelah kanan dan

kiri drum generaor serta memanasi dinding drum generator sebelah

i belakang ke depan.

anan dan kiri da

k

Gambar 1.1 Ketel Cornwall
Sumber. Chatab, pesawat — pesawat Kalori, hal. 18



b. Generator Lancashire
Pada generator ini proses dan cara kerjanya hampir sama

dengan generator Cornwall, hanya generator Lanchire ada dua lorong

api sebagai bidang pemanas.

oo

3 i’ et o
o\t -
SR

" '~y
P R R T o
YA b A N

SR Sl

T & AT !

Gambar 1.2 Generator Lancashire
Sumber: Ir.M.]. Djokosetyardjo, Ketel uap. Hal. 199



2. Generator Pipa— Pipa Api

Konstruksi dari generator pipa api terdiri dari sebuah tangki yang
berbentuk silinder dan didalamnya terdapat susunan pipa — pipa kecil yang
dialiri gas asap bersuhu tinggi. Pipa — pipa tersebut dikenal dengan nama
pipa — pipa api karena didalamnya dialiri gas asap hasil pembakaran yang
bersuhu tinggi. Pipa — pipa ini terendam didalam air, dengan demikian
kalor dari gas asap yang mengalir dalam pipa — pipa itu akan diserap oleh
air yang berada disekitar pipa — pipa tersebut.i Pada umumnya generator
uap pipa — pipa api mempunyai satu atau lebih lorong api, yang fungsinya
sebagai ruang bakar. Generator jenis ini tekanan kerjanya jarang yang
melebihi 20 atmosfir dan kapasitasnya tergolong rendah (< 10 ton / jam ).

Keuntungan — keuntungan dari generator uap pipa — pipa api adalah :

a. Luas biddang penghantdar panas ke air lebih besar, sehingga
kapasitasnya menjadi lebih besar.

b. Volumie air generator lebih kecil jika dibandingkan dengan luas bidﬁng
pemdnas, sehingga pemanasan awalnya dapat lebih cepat dati
generator uap lorong api.

c. Efisiensi dapat lebih tifiggi karena seluruh bagian yang dialiri gas asap
bersuhu tinggi selalu bersinggungan dengan air, dengan demikian
kalor yang terbuang keluar dapat dikurangi.

Kelemahan — kelemahan dari generator uap pipa - pipa api adalah :

a. Konstruksi generator uap pipa — pipa api lebih rumit sehingga biaya

perawatanya akan menjadi lebih mahal.



b. Banyak bagian yang berupa bidang datar yang berakibat generator ini
kurang kuat terhadap tekanan sehingga harus diberi penahan yang
kuat.

Yang termasuk dalam golongan generator pipa — pipa api antara lain :

a. Generator Schots
b. Generator Lokomotip dan Lokomobil
¢. Generator Tegak dan Generator Cochran

d. Generator Kombinasi

a. Generator Schots

Generator ini mempunyai pipa — pipa api yang bermuara pada
kotak api. Vanasi generator Schots terletak pada jumlah kotak apinya (satu
szitnp‘ai tiga kotak api). Alat — aldt dalam generator ini terdiri dari silinc{er
api, Lofak aﬁi, pipa — pipa api, dan pehumpu. Penumpu terdiri dari batatig
tdngka bakaf, penyangga rang’i(a batang bakar, tumpuan jembatan api,
$efta baut — baut dan mur — mur penunjang. Generator pipa — pipa ab'i
konstruksinya terdiri dari suati tangki yang berisi air, yang didalammnya
tefdapat susiinan pipa — p’ipa kecil yang dialini gas asap bersuhu tinggi.
Pipa — pipa ini terendam oleh air, sehingga kalor dari gas asap yang
mengalir dari pipa — pipa tersebut akan terserap oleh air disekelilingnya.
Biasanya generator ini mempunyai lorong api yang berfungsi sebagai
ruang bakar. Rangkaian proses pembakaran dimulai dari api dan gas asap

yang mengalir dari rangka bakar yang ada pada silinder api, kotak api,



pipa — pipa api dan berakhir keluar melalui cerobong asap. Pada gambar

1.3 ditunjukkan jenis generator Schots tiga lorong, dan gambar 1.4

menunjukkan jenis generator Schots lorong tunggal.

.
9).

10

Jio

KETEL SCHOTS
KETERANGAN: 6 = Silinder api
1 = Pintu bahan bakar 7 = Kotak api {Flame case)
2 = Pintu angin bawah 8 = Pipa-pipa api {Fire pipes)
3 = Batang-batang rangka bakar 9 = Jembatan penunjang
4 = Penyangga batang rangka bakar 10 -= Baut-baut dan mur-mur penunjang
§ = Jembatan api 11 = Lubang orang {man hole)

Gambar 1.3 Generator Schots tiga lorong
Sumber: Ir M J. Djokosetyardjo, Ketel uap. Hal. 203
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Gambear 1.4 Generator Schots lorong tunggal
Sumber: Ir M.J. Djokosetyardjo, Ketel uap. Hal. 263
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b. Generator Lokomotif dan Lokomobil

Generator Lokomotif dan Lokomobil adalah generator yang dapat
bergerak (dapat dipindahkan). Konstruksi generator Lokomotif pada
bagian generator terdapat sebuah tungku sebagai kotak api dan di bagian
bawah tungku terdapat rangka bakar yang digunakan untuk membakar
bahan bakar padat ( kayu, batu bara ), tetapi jika menggunakan bahan
bakar cair ( minyak ) dipasang pembakar ( hurner ). Pada ujung depan
generator terdapat kotak asap ( smoke box ) dimana seluruh pipé api dan
tabung api bermuara. Pada bagian atasnya terdapat sebuah tabung yang
berfungsi sebagai pambagi uap kenyang ( sarurated steam header ) yang
menerima udp kenyang dari Aom uap ( steain doine ) meldlui pipa penyalur
uap. Gambar 1.5 adalah contoh gaibidt penampang genefator Lokomotif,

dan gambar 1.6 menunjukkan gatibat petidmpang generator Lokomobil.



KETEL KERETA AP]

KETERANGAN:
1= Pintu bahan hakar
2 itanp-batung rangka bakar
3 = Kotak api
4 = Jembatan api
5 = Tabung-tabung api (Fire tube)
6 = Pipa-pipa api (Fire pipes)
7 = Kotak asap (Smoke box)
R = Cerobong asap
Y = Dom uap (Steam dome)
10 = Pengambilan uap
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Keran uap utama (AMain steam valve)
Batang pengatur peapantbilan uap
Tuus (handle) pengatur

Pipa uap kenyang menuju superheater
IHeader (pembagi) uap kenyang
Pipa-pipa superheater {(pemanas lanjut)
Header (pengumpul) uap dipanaskan
Pipa uap yang dipanaskan - lanjut
I'cngincmbus

Tangki ketel (Boiler vessel)

Gambar 1.5 Penampang generator Lokomotip
Sumber : It. M. J. Djokosetyardjo, Ketel Uap, hal. 210
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Udara Sekunder

e .
—4E 8 te=y Main Valve

Gathbar 1.6 Penampang generator Lokomotip
Sumber : Ir. M. J. Djokosetyardjo, Ketel Uap, hal. 211

c. Gerierator Tegak, Generator Cochran dan variasinya
Generator pipa — pipa api tegak im biasanya dilengkapi dengan
pipa — pipa silang yahg berfungsi untuk memperiuas bidang pemanas
sehingga air dapat menerima panas yang lebih besar, untuk penguat lorong
api agar tidak mudah berubah bentuk karena mendapat desakan dari air di
sekelilingnya, dan berfungsi pula untuk menghemat aliran gas asap agar
tidak terlalu cepat mengalir keluar, schingga panas yang diserap air lebih

banyak. Dengan jumlah produksi uap yang kecil (0,2 ~ 1,0 ton uap per
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jam } generator Tegak dan Cochran umumnya digunakan untuk melayanm
mesin — mesin pengangkat atau mesin — mesin pemancang tiang pancang

dan dapat dipindah — pindahkan. Gambar 1.7 menunjukan generator Tegak

dan Cochran.

ke .
Cerobong[-. :

:0/,.;-,.,'_,;.,/,_,_,./1,7“;/,;,,_.;,.,[.//,;,/'.“_;,,;‘”.. AN 7 NN 77 SN2 2 7NNV 7 s SNSNSK T 7o 7 e

Gartibar 1.7 Generdtor Tegak dan Cochran
Suttiber : Ir. M. J. Djokosetyardjo, Ketel Uap, hal: 215

d. Generator Kombinasi
Konstruksi genetatot ini membutuhkan dua buah drum yang
dilétaki(an atés dah B?&wah dengan pembagian drum bagian bawah berisi
silinder — silinder api sedangkan bagian atas pipa — pipa api. Sebagai
penghubung antara drum bagian bawah dan atas terdapat kotak api yang
terbuat dari tembok — tembok batu tahan api, dan sekaligus dipasang
pemanas lanjut uap atau pemanas air awal (water pre- heater). Gambar 1.8

menunjukkan gambar penampang Generator Kombinasi.
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3. Generator Pipa Air
Generator pipa air adalah generator vap yang bagian pendidihanya
terdiri dari susunan pipa — pipa yang dialirt air yang harus dididihkan,
sedangkan gas asap scbagai pemanasnya mengalir di luar pipa. Generator
it biasanya mempunyai sebuah tangki air yang berfungsi sebagai tempat
pemisahan antara vap dan air. Dibandingkan dengan generator uap lorong
api generator ini mempunyai kelebihan — kelebihan sebagai berikut :
a. Dapat digunakan sebagai generator dengan tekanan kerja tinggi
b. Mempunyai kapasitas yang lebih besar
c. Volume air isian kecil (relatif kecil)
d. Efisiennya lebib tinggi

Adapun kelemahan -- kelemahannya adalah ;

a.  Konstruksinya tidak sederhana lagi, schingga perawatan dan
perbaikannya lebih mahal.

b, Memerlukan kualitas air isian yang lebih baik dibandingkan dengan
generator uap jenis lainnya.

Generator pipa — pipa air umumnya bertekanan antara 45 kg/em?
sampai dengan 140 kg/em® dengan produksi uap mencapai 1000 ton uap
per jam. Berdasarkan sirkulasi air didalam generator uap, generator uap
pipa -- pipa air dibedakan atas :

a. Generator uap pipa — pipa air sirkulasi alam ( Natural

circulation water tubes boiler )
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b. Generator uap pipa — pipa air sirkulasi paksa ( Forced

circulation water tubes boiler )

3.1 Generator uap pipa — pipa air sirkulasi alam ( Natural circulation water
tubes boiler )

Proses terjadinya sirkulasi alam di dalam generator uap pipa — pipa
air disebabkan perbedaan berat jenis air yang dipanasi dengan air yang
tidak dipanasi. Pipa — pipa air dalam generator dapat dibagi menjadi
dua kelompok yaitu :

Kelompok I : Kelompok pipa — pipa air yang tidak dipanasi, atau bila
mendapatkan pemanasan adalah gas asap yang suhunya telah torun.
Kelompok II : Kelompok pipa — pipa air yang menddpatkan
pemanasan dari gas asap suhu tinggi.

Pada wjung kedua kelompok pipa tersebut dipasang pada tangki
geﬁerator atas aiau header atas, begitu juga dengan ujung yang bawah.
Air yang berada pada susunan pipa — pipa kelompok I yang kurang
mendapatkan panas tidak akdn sampai mendidih, sehingga pada pipa —
pipa ini berisi air yang tidak bercampur dengan uap. Susunan pipa —
pipa kelompok II diﬁaﬂasi, sehingga air yang ada didalamnya akan
mendidih, yang berarti di dalam pipa im berisi air dan uap.
Dikarenakan berat jenis air lebih besar dari pada berat jenis campuran
antara air dan uvap hal ini menyebabkan terjadinya sirkulasi air

sebagai berikut :
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a.  Air di dalam kelompok pipa |1 mengalir ke atas, kelompok pipa
disebut pipa — pipa naik ( riser tubes )

b. Air di dalam kelompok pipa [ mengalir kebawah, kelompok
sipa ini disebut pipa — pipa turun ( down comer tubes )

Jika air didalam generator telah mendidihk, suhu air di dalam tangki
dan pada down comer tubes serta pada riser fubes menjadi saina besar,
yaitu sama dengan titik didih air. Karena pemanasan pada riser fubes
tetap berlangsung, air dalam riser tubes akan mendidih dan lainnya
berubah menjadi uap, maka akan terjadi sirkulasi sebagai ber_ikut:

a. Campuran air dan uap pada riser fubes akan mengalir ke atas
dan masuk ke Aeader atas. Didalam header atas tersebut uap air
akan terpisah dan lepas ke atas permukaan atr didalam tangki.

b.  Air dalam down comer tubes mengalir turun, kemudian masuk
ke header bawah sehingga air masuk ke riser tubes lagi.

Sirkulast air di dalam generator uap pipa — pipa air terus terjadi selama
petianasan berlangsung, Karena air di dalam riser fubes mendidih,
maka riser mbers disebut juga pipa — pipa mendidih. Sirkulasi mi
dimaksudkan agar dicapai penyerapan panas yang sempurna dan
pemuatan yang merata. Ketika bersirkulasi kecepatan air didalam
pipa — pipa didih diusahakan pada kecepatan yang optimum, yang
harganya tergantung pada tekanan kerjanya ataupun sedikit lebih
cepat.  Kecepatan  aliran  yang  terlalu besar akan menyebabkan

penyerapan kalor yang tertalu rendah. Sedangkan untuk kecepatan
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aliran yang terlalu lambat, selama masih berbentuk air, penyerapan
panasnya baik. Apabila kadar uap dalam pipa — pipa didihnya
meningkat terlalu banyak akan dapat mengakibatkan uap terpisah dari
air lalu melapisi permukaan dalam pipa - pipa didih air, hal ini dapat
menyebabkan :

a. Suhu pipa — pipa didih menjadi lebih tinggi dari suhu air yang
mengalir di dalamnya. Jika suhu pipa — pipa ini lebih tinggi
dari suhu yang direncanakan, maka pipa — pipa ini akan rusak
karena semakin tinggi suhunya walaupun untuk beban yang
konstan akan menyebabkan tegangan tarik yang diijinkan
menjadi turun.

b. Penyerapan kalor dari gas asap menjadi turun.

3.2 Generator Uap Pipa . Pipa Air Sirkulasi Paksa

Pdda generator u&;p tekandn kerjd yang tinggi, perbedaan bérat jenis
dir dan uap tidak begitu besar, sehingga tidak akan mampu lagi
menimbulkan sirkulasi di ddlam generator. Maka sirkulasi air di dalam
pipa terpaksa dilakukan dengan bantuan pompa. Generator uap seperti ini
disebut dengan generdtbr uap pipa — pipa air sirkulasi paksa. Pada
generator ini sirkulasi air tidak tergantung pada pemanasan sehingga
tangki air dan uap dapat ditempatkan selalu pada bagian atas konstruksi
generator uap, schingga lebih fleksibel dalam perencanaannya. Pipa — pipa

yang digunakan biasanya berdiameter kecil dan laju pembakaranya dapat



tinggi tanpa adanya bahaya overheating. Kapasitas air yang dipompakan
mengalir di dalam pipa - pipa sama besar dengan kapasitas uap yang di
hasilkan, sehingga air yang mengalir dalam pipa — pipa didih seluruhnya
berubah menjadi uap. Generator ini memerlukan tangki pemisah antara air
dan uap, karena saat keluar dari pipa — pipa didih tidak seluruhnya dalam
bentuk uap. Beberapa contoh generator uap pipa - pipa air dan variasinya
adalah:

a. Generator Seksi ( Section Boiler ) dan variannya

b. Generator Yarrow dan generator berpipa terjal serta beberapa

variannya

¢. QGenerator Pancaran

a. Generator Seksi ( Section Boiler ) dan Variannya

Dari gambar 1.9 terlihat adanya sebuah drum generator yang
berdiameter sekitar 120 — 160 cm. Dari dasar drum generator 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, pada setiap lekukan tersebut terdapat pipa — pipa
penguap air atau evaporator’s pipes, yang berdiameter 6 sampai 8 cm,
pipa — pipa ini ditempatkan di daerah pancaran api ataupun di daerah
aliran gas asap atau daecrah konveksi. Api atau gas asap mengalir

diantara pipa — pipa dan memindahkan panasnya.
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Gambar 1.9 Generator Seksi (Section Boiler)
Sumber Ir. M.J. Djokosetyerdjo, Ketel Uap, Hal. 217

Satu seksi generator yang merupakan satu set seksi yang terdiri dari :
a. Sebuah pipa turun ( down comer’s pipe )
b. Sepasang kotak seksi air dan kotak seksi uap
c. Sejumlah pipa — pipa penguapan air ( evaporator’s pipe )

d. Sebuah pipa uap naik ( steam up — river pipe )



Sehingga dengan demikian, satu set seksi tersebut merupakan sebuah
generator mini, yang masing — masing terpisah antara satu dengan yang
lain, sehingga generator tersebut disebut dengan generator seksi. Gambar

1.10 menunjukkan beberapa variasi generator seksi.
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Ketel Seksi dengan Pemanas Lanjut Ketel Seksi dengan pipa terjun

! Ketel Seksi untuk tekanan tinggi di antara berkas-berkas pipa penguap yang di luar aliran api

Gambar 1.10 Beberapa variasi Generator Seksi
Sumber Ir. MLJ. Djokosetyerdjo, Ketel Uap, Hal. 223

b. Generator Uap Yarrow

Generator uap Yarrow banyak digunakan pada kapal — kapal laut,
namun ada juga yang dipasang di darat sebagai generator pembangkit uap
untuk pembangkitan tenaga listrik. Tekanan kerja generator ini tidak

melebihi 80 kgf/cm’, sedang kapasitasnya antara 30 — 80 ton / Jam. Pada
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generator Yarrow terdapat sebuah drum utama yang dipasang di atas.
Drum ini dihubungkan oleh pipa — pipa penguap dengan dua buah drum
bawah, dengan sudut kemiringan pipa — pipa penguap air lebih dari 20°.

Gambar 1.11 menunjukkan gambar generator Yarrow.
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Gambar 1.11 Generator Yarrow
Sumber Ir. M.J. Djokosetyerdjo, Ketel Uap, Hal. 228



¢. Generator Uap Pancaran

Pipa — pipa penguap pada generator pancaran ini keseluruhannya
menerima panas secara pancaran ( radiasi ) dari api di dalam tungku,
sehingga pipa — pipa penguap generator ini merupakan dinding tungku
keseluruhannya. Dengan demikian, dinding tungku disebelah dalam akan
dilapisi dengan pipa — pipa penguap yang berdiri vertikal. Adapun jarak
antara pipa — pipa penguap tersebut besarnya disesuaikan dengan bahan
bakar yang digunakan di dalam tungku. Generator pancaran dimaksudkan
untuk mengusahakan agar panas yang terbentuk didalam tungku sebanyak
— banyaknya diserap di daerah pancaran. Gambar 1.12 menunjukkan

gambar generator uap Pancaran.
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Ketel Pancaran dengan Rangka Bakar Rantaj

= Corong batubara = Coal Hopper

= Rangka bakar rantai = Chain Grate

=  Tungku Penguap = Furnace Evaporator

=  Superheater Il = Pemanas Lanjut II
Superheater I = Pemanas Lanjut I

= Pemanas Air Awal = Ekonomiser

= Pemanas Udara = Air Pre-Heater

= Fan Tekan = Forced Draught Fan = F.D.F.
=  Pengumpul Debu = Dust Collector
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Gambar 1.12 Generator uap Pancaran dengan rangka bakar rantai
Sumber Ir. M J. Djokosetyerdjo, Ketel Uap, Hal. 245
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PERENCANAAN KETEL UAP

2.1 Dasar Perencanaan

Pada perancangan generator ini, akan direncanakan generator uap

pipa — pipa api jenis Schots dengan data awal sebagai berikut:

a. Kapasitas ketel : 30 ton/jam
b. Temperatur : Jenuh

c. Tekanan kerja ketel - 16 barg

d. Bahan bakar - batu bara

2.2 Pemilihan Jenis Generator uap

Dibanding dengan generator uap lorong api, generator uap jenis pipa
— pipa api memiliki luas permukaan pemanas lebih besar untuk kapasitas
yang sama, schingga pemanasan awalnya lebih singkat dan efisiensinya
lebih tinggi. Air isian dirancang agar subunya tidak kurang dan 176 OF atau
80 °C (diatas temperatur titik embun). Maksud dari air isian agar suhunya
tidak kurang dari 80 °C dikarenakan jika suhu uap dibawah 80 °C maka- .
akan terjadi kondensasi pada permukaan saluran gas buang. Hal ini
dihindari karena dari cairan tersebut membawa sifat asam dan korosif.
Bersifat demikian karena cairan ini mengandung sujfur dioksida dan sulfur

trioksida.

26
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2.3 Batasan Masalah
Sebagai batasan masalah dalam perancangan agar tidak terjadi
kesalahpahaman maka berikut adalah batasan — batasan dalam perancangan
generator uap ini :

1. Uap yang dihasilkan berbentuk uap jenuh jadi tidak mencapai uap
panas lanjut sehingga tidak perlu memakai superheater.

2. Generator ini tidak memakai ekonomiser, hal ini di karenakan
konstruksi dari generator jenis Schots ini tidak memungkinkan untuk
dipasang ekonomiser.

3. Perancangan ini menitik beratkan pada' masalah perancangan
generator uap pipa — pipa api jenis Schots saja, tidak mencakup jenis

generator lain.

1.4 Kebutulidn Kalor Dalam Generator Uap
Dalarﬁ perancangan generator uap kebutuhan kalor sangat penting

uitttik menghitung berapa panas yahg dibutuhkan untuk mengubah sejumlah

aif menjadi uap jenuh.

Untuk menghitung kebutuhan kalor tersebut dihitung berdasarkan
persamaan :

Q=Ma(hu-ha)

Dengan, Q = panas yang dibutuhkan ( Btu/jam )

Ma = massa air yang dibutuhkan/direncanakan tiap jam



Fu = entalphy uap jenuh { Btu/jam )
Ha = entalphy air masuk generator ( Btu/jam )
Sesuat dengan rencana |
Ma == 30 ton/jam -~ 66079,295 th/jam
Berdasarkan Tabel 111 (lampiran )
hu, = 1198 Bu/lb ; pada tekanan 195,73 psia
e = 1201 Btw/lb ; pada tekanan 247.26 psia
Berdasarkan interpolasi diketahui hu pada 246,5 psia ialah hu = 1200,995 Btw/lb,
sulw (Tu) = 399,705 °F
Berdasarkan Tabel 11.2 ( Tampiran )
Berdasarkan interpolasi diketahui ha pada 176 “Fatau 80 °C ialah ha = 143,98
Bu/lb
Muaka, Q=Ma(hu-ha)
= 06079,295 ( 1200,955 - 143,98 )
= 09844162,832 Biw/jam

= 73675277,249 kJ/jam

<
p
CF)

399,305 - - — -
!
{
R 1A {
L

L (Bt/ib)
(43,98 (200,335 -}

Gambar 2.1 Diagram pembentukkan vap (T - S )
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PROSES PEMBAKARAN BAHAN BAKAR

3.1 Bahan Bakar
Pembakaran (oksidasi) adalah proses yang berlangsung pada temperatur
tertentu dengan kecepatan reaksi yang tinggi dan menghasilkan panas. Proses
pembakaran pada generator uap akan dilakukan pada ruang bakar. Hasil
pembakaran pada ruang bakar akan digunakan sebagai pemanas air dalam
generator. Bahan bakar ( menurut Ir. Syamsir A Muin, hal 153 ) dibagi menjadi
tiga golongan :"
1. Bahan bakar padat ( solid fuel )
2. Bahan bakar cair ( liqud fuel )
3. Bahan bakar gas ( gaseus fuel )
Ketiga bahan bakar tersebut dapat digolongkan menjadi dua golongan yaitu :
1. a. Bahan bakar padat alami antara lain: kayu, batu bara
b. Bahan bakar padat buatan antara lain: arang kayu, kokas
2. a. Bahan bakar cair alami antara lain: bensin, kerosin, solar
b. Bahan bakar cair buatan antara lain: spirtus
3. a. Bahan bakar gas alami antara lain: methane, ethene, LNG, LPG
b. Bahan bakar gas buatan antara lain: coal gas, water gas

Dari berbagai macam jenis bahan bakar tersebut masing — masing memiliki

komposisi unsur pembentuk dan energi potensial bakar vang berbeda — beda.

D1r. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, Rajawali Jakarta Hal. 153
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Untuk dapat melakukan pembakaran, diperlukan beberapa unsur utama

antara lain :

a. DBahan bakar

b. Oksigen

¢. Suhu untuk memulai pembakaran

d. Waktu yang cukup untuk melakukan proses
Jika semua unsur diatas telah terpenuhi maka proses pembakaran dapat
berlangsung. Dalam proses pembakaran ada dua kemungkinan yang terjadi yaitu :

a. Pembakaran sempurna
b. Pembakaran tak sempurna
Pada pembakaran sempurna semua unsur penyusun bahan bakar bereaksi

dengan oksigen, dan menghasilkan panas yang optimum. Unsur penyusun bahan
bakar yang terpenting adalah unsur C ( karbon ). Dalam pembakaran sempurna
ini seluruh unsur C yang bereaksi dengan O, akan berubah menjadi CO-.
sedangkan pada pembakaran tak sempurana, senyawa hidrokarbon yang bereaksi
dengan O, berubah menjadi CO ( karbon monoksida ). Tanda — tanda pembakaran
tak sempurna adalah munculnya jelaga yang terbawa oleh gas asap. Penyebab
terjadinya proses pembakaran tak sempurna karena kurangnya pasokan udara
dalam hal ini O, dan kurang baiknya kontak unsur — unsur penyusun bahan bakar
dengan oksigen. Untuk menghindari hal tersebut harus diusahakan agar tersedia
udara yang mencukupi untuk proses pembakaran dan memaksimalkan kontak
upsﬁr — unsur penyusun bahan bakar dengan udara.

Berikut ini adalah syarat — syarat terjadinya pembakaran yang baik :



a. Campuran reaktan secara murni

b. Suplai udara yang cukup

c. Suhu yang cukup untuk memulai pembakaran

d. Waktu yang cukup untuk melakukan proses

¢. Kerapatan yang cukup untuk merambatkan nyala api

Untuk melakukan campuran reaktan secara murni diperlukan suplai udara
berlebih ( excess air ). Besar kebutuhan excess air tiap bahan bakar
berbeda - beda tergantung pada sensifitas bahan bakar itu sendiri untuk

dapat terbakar.

3.2 Peralatan Proses Pembakaran
Peralatan yang digunakan dalam pembakaran sangat beragam
tergantung pada jenis bahan bakarnya. Sistem pembakaran dibagi menjadi
tiga bagian pokok yaitu :
a. Sistem pembakaran bahan bakar gas
b. Sistem pembakaran bahan bakar minyak
c¢. Sistem pembakaran bahan bakar batu bara
a. Sistem pembakaran bahan bakar gas
Gas merupakan bahan bakar yang mudah terbakar, karena sifatnya
vang mudah bercampur dengan udara. Alat pembakar yang umum dipakai

adalah alat pembakar gas atmosferik ( atmospheric gas burner ).
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a) ekspansi gas dalam pipa venturi menarik udara
primer masuk

udara masuk primer

pipa venturi
e ———

|

W
d

- gas masuk

b) burner bertingkat dua beroperasi pada gas tekanan
tinggi.

Kerja Inspirator Dua Tingkat

Gambar I11. 1 Atmospheric Gas Burner
Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 186

Sistem ketja aldt petnbakar ini adalah dengan meémanfatkan momehﬁun dan gds
masdk ibtiutk tenatik udara primer masuk ke daidm burner. Proses ini dinamakdh
aspirasi. J ¢his — jenis burner yang lain adal:i:f) refreactory gas burner atdli
ﬁénibaké:f gdas tahan api dan fan mix burner atau burner percampuran gas dengan

Kipas.
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Gambar 111.2 Refreactor Gas Burner
Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat ~ pesawat konversi Energi, Hal. 167

Gambear [11.3 Fan Mix Burner
Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 168
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b. Sistem Pembakaran Bahan Bakar Minyak
Sistem pembakaran bahan bakar minyak menghendaki agar bahan
bakar dibakar dalam bentuk butiran — butiran. Cara pengabutan
(penyemprotan) sangat dibutuhkan agar butiran — butiran yang terbentuk lebih
homogen. Bila butiran minyak tersebut menempel pada dinding tungku akan
berakibat tidak akan menguapnya kokas yang lama kelamaan akan berubah
menjadi kerak arang yang menempel pada dinding tungku. Arang merupakan
lapisan lengket yang kenyal dan akan membawa kerugian pada daya hantar
panas dinding tungku, hal ini disebabkan arang memiliki fitik cair yang tinggi.

Beberapa cara pengabutan minyak bakar :

1. Pengabutan déngdn menggunakan semprotan uap / udara
2. Pengabman tekan ( pdda tekanan tertentu bahan bakar minyak akan
miéngabut dengan sénditirya)

3. Pengabutan putar ( rotating burner } detigan bantuan hembusatt udara.



minyak masuk

minysak masux

Gambar I111.4 Burner Minyak Atomisasi
Sumber ; Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 169

udara masuk

. ' T
pusaran minyak ]
(berlawanan arah

Ty

saluran
minyak
masuk

pusaran udara

]

(searah déngan jarum yjam)

Gambar 111.5 Burner Minyak Dengan Mangkok Putar
Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 170
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c. Sistem Pembakaran Bahan Bakar Batu Bara

Sistem pembakaran bahan bakar batu bara ada empat macam yaitu :

1. Dapur kisi ( Stroker Furnace )

Cara pembakaran tertua untuk membakar bongkahan batu bara di

atas kisi. Untuk dapat mendapatkan pembakaran yang sempurna dibuat

sistem udara primer dan skunder.

Saluran udaca pada
sistem farikna paksa

" Blok Batang —l
3 pendorong F—L1orly

@\;} . A fw‘,q S pendorong, 1 =
.:_._.;\t.(_\A %,., (L] SR At Rt .JQ:_ S

Rangka batu-bara

Galibar T11.6 Kisi Pethustan Bawah Pembuanigin Abu Sampling, Tabung Tunggal
o Pemuatan Menbatar
Surtiber : Ir. Systhsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 173

2. Dapur Bubuk Batu Bara (Puilverised — Coal Furnace)

Dapur ini merupgkan dapur pembakaran tepung batu bara. Proses

pembakaran dapat lebih cepat, karena bubuk batu bara lebih mudah

bercampur dengan udara.



turet pemunggah

RN —— klasifir

rakitan roda
_trol

Saluraa udara . cincin gerindza

% { F .5 "_._—"" ":\
masuk e ﬁw\?;{:??‘*&f’ ,ib -tenggala pirit.

Silinder pemuat

Gambar I11.7 Penyerbuk Rol dan Pacu Tipe MPS B&W

Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 175

. Dapur Bantalan Udara (Fluidized-bed Combistion System)

Dapur bantalan udara adalah sistem pembakaran batu bara
Bdngicaii, dbu dan dolomit (bdﬂi kapur bongkah) yang dicampiit dalam
Sudtu Buntalan yang diambmgkﬁn oleh iidara pembakaran bertekanan
tihé:éi yang masuk dari bawah Aépur (air Plenum).  Pipa — pipa
pengUab( evaporataor ) iﬁngsung dikurung oleh bantalan udara dan

partikel — partikel batu bara yang terbakar.
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bat batu- B -
stu barz : salurankeluar
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y:::ndlnrlbu:( . bahan bekas saluran muuk 23
[ pakei ke pembuangen ekonomaser pPemang
GAMBAR 4.21a. atau Dnuna: udua
diolah kerabali _
R pompa
padat LP HTRS {,(LP HTRS) kondiml
. : T m."—n-——mv' T = —
ﬂ]ﬂm cair p'emn_nu tekanap - pompe pengisi kelcl T
tinggi (HP HTRS) pcm1nas tekanan rendah

. T.T. = Tekanan Tinggi
Turbin Uap = Tekanan Menengah

TR~ Tekannn Rendnh

Gambar 1118 Sistem Dapur Bantalan Udara Untuk Batu Bara
Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 175

4. Dapur siklon

Dapu,f -sik],!pn adalah suatu sistem yang melayani sejumlah rugng
bakar ind@?ﬂpﬂen ( Indepéndent Combustion Chamber ), untuk statiqg
pembangkit yang bgsar meliputi 10 ruang bakar dan semuanya mensuplai
gas panas untuk ge@gg{_px. Batu bara yang sudah dipecah — pecah beserta
udara primer masuk secara tangensial ke dalam combustion chamber yang
kecil dan udara sekunder dimasukkan secara tangensial pula kedalam
ruang silinder besar yang diisolasi. Sejumlah udara kecil (fercier air)

dimasukkan dalam pusaran cyclone untuk mengatasi kevakuman.
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Berner Cadangan . . Berner gas

Udara s;ekunder%’ L "/"" y.
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Trotel pemasukan ulané R

Pembukaan
ceratl terak

Gambar I11.9 Dapur Siklon (Cyclone Furnace)

Sumber : Ir. Sysmsir A Muin, Pesawat — pesawat konversi Energi, Hal. 177

3.3 Analisi Bahan Bakar
Untuk menentukan banyaknya energi yang diperlukan untuk
mengubah air menjadi uap dalam generator uap, maka perlu diketahui
terlebih dahulu komposisi bahan bakarnya. Adapun komposisi bahan bakar

batu bara untuk generator uap yang direncanakan :
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Tabel 3.1 Komposisi Batu Bara Bukit Asam

NAMA RUMUS %
Karbon C 63,5
Hidrogen H, 5,8
Oksigen 0 15,2
Nitrogen N, 1,0
Belerang S 0,5
Abu Ash 5,0
Air L0 .9,0

( Sumber : Ir. M.J Djokosetyarjo, Ketel Uap, PT. Pradya Paramita, Hal 42 )

Proses pembakaran adalah suatu reaksi kimia yang menimbulkan panas, dan
proses tersebut membutuhkan oksigen ( O, ), yang diambil dari udara
pembakaran. Berikut dapat dituliskan reaksi pembakaran unsur bahan bakar yaitu
proses pembakaran sempurna tiap 1 1lb oksigen yang dibutuhkan umtuk
pembakaran C dan H dalam 1 1b bahan bakar.
Karbon (C) terbgkar sempurna menjadi CO, menurut persamaan :
cC+0, — ¥ CO

12IbC+321b0, —_» 441b CO,

11bC+2671b0,  »  3,671b CO,
Jadi setiap pembakaran 1 1b karbon ( C ) diblituhkmLkaigen (O,) sebesar 2,67 1b

Hidrogen (H) terbakar sempurna menjadi H,O menurut persamaan :
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41bH+ O — 5  2IbHO0
41bH +32b O —— 3 361bH0
1IbH +81b O ——— & 91bH,0
Jadi setiap pembakaran 1 1b hidrogen (H) membutuhkan oksigen (O,) sebesar 8 Ib.
Belerang terbakar sempurna menjadi SO, menurut persamaan :
S + 0, —» SO,
321bS +321bO, —» 64 1b SO,
Ilb S +11bO;, ———» 21b SO,

Jadi setiap pembakaran 1 1b belerang (S) membutuhkan oksigen (O,) sebesar 1 Ib.

3.4 Nilai Pembakaran
Nilai pembakaran bahan bakar adalah jumlah kalor yang dilepaskan
atau dibebaskan dengan cara pembakaran persatuan volume ( Btu/ft’) bahan
bakar, karena bahan bakar mengandung H,O. Dalam hal in1 H,O dapat
berupa air atau uap air, sehubungan dengan hal ini nilai pembakaran dapat
dibedakan menjadi :
a. Nilai pembakaran atas atau 4igh heat value (HHV)
Nilai pembakaran atas terjadi apabila uap air yang terbentuk sebagai
reaksi pembakaran antara oksigen dan hdrogen seluruhnya
mengembun, sehingga terdapat dalam bentuk cair.
b. Nilai pembakaran bawah atau fow Aeat value (LHV)
Nilai pembakaran bawah terjadi apabila H,O yang terbentuk dari

reaksi pembakaran seluruhnya masih dalam bentuk uap.
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Nilai pembakaran bawah jauh lebih rendah daripada nilai pembakaran atas
karena sebagian panas ikut dibebaskan untuk mempertahankan H,0O dalam
bentuk uap.

Nilai HHV dan LHV dapat dihitung menggunakan komposisi kimia

sebagai berikut :?

HHV =33915 C + 144033 [H—%]HO%SA‘S (3.1)
L J
~n 0,152
= 33915 x 0,635 + 144033 | 0,058 - +10468x0,005
J
= 11696,29 Btu/lb bahan bakar
= 27205 kl/kg bahan bakar
2 o 02 - ()2 :
LHV =33915C+ 121423 | H ——|+104685 - 2512 H20+—8— (3.2)
L o d
=33915x 0,635+ 121423 [0,058 - 0’152} +10468x0,005 - 2512[0,09 +9%]
A

— 11035,490 Btw/lb bahan bakar

= 25668 kl/kg bahan bakar

3.5 Kebutuhan bahan bakar
Kebutuhan bahan bakar diperhitungkan berdasarkan dari jumiah

kalor yang dipergunakan dengan nilai pembakaran bawah (LHV), vaitu

sebagai berikut:>

1r. M.J Djokosetyardjo, Ketel Uap, PT Pradnya Paramita, Hal. 41
N ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, Rajawali Jakarta Hal. 223



h —1 . .
My = ﬂ—f(—’—i) Ib/jam (3.3)
MLHY )
Dengan: M, = kebutuhan bahan bakar tiap jam (Ib/jam)

M, = jumlah uap yang dihasilkan tiap jam (1b/jam)
= 66079,295 1b/jam
h, = entalpy uap hasil (Btu/lb)
=1200,955 Btw/lb pada tekanan 2465 psia
h, = entalpy air masuk generator {Btu/lb)
= 143,980 pada temperatur 176 °F atau 80 °C
LHV = nilai pembakaran bawah

n = efisiensi generator uap

= 80 % ( dan Carl D. Shield, Boiler Type
Characteristik Function hal. 25)
Efisiensi generator uap untuk jenis generator uap
Schots berkisar 75 — 80 %

_ 66079,295 x(1200,955 —143,980)

Maka : M,
0,80x11035,490

=7911,312 Ib/jam
=3591,735 kg/jam
3.6 Kebutuhan Udara Untuk Pembakaran
Untuk membakar bahan bakar didalam dapur generator diperlukan
adanya oksigen yang diambil dari udara. Jumlah udara yang diperlukan untuk
membakar bahan bakar secara sempuma dapat dihitung berdasarkan susunan

kimia bahan bakar tersebut.
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Pada dasarnya bahan bakar terdiri atas unsur — unsur kimia : karbon
( C), zat air ( H ), zat pembakar (O), belerang (S), air dan abu. Sedangkan zat
yang akan terbakar dan memerlukan udara atau oksigen adalah C, H, dan S.
sedangkan udara tersusun atas dua unsur utama yaitu nitrogen (N,) dan oksigen
(Oy). Dalam prosentse volume udara tersusun dari 21 % O,, 79 % N, sedangkan
dalam perse berat tersusun dari 23,15 % O», 77 % Na.

Sehingga secara umum kebutuhan oksigen secara teoritis untuk
pembakaran dapat dihitung menggunakan rumus :

W, th=267C+794H,+0,9988
Dimana C, H; dan O, adalah fraksi berat dari karbon, hidrogen, sulfur dan yang
dikandung oleh bahan bakar, dengan harga komposisi bahan bakar maka dapat
dihitung :*

W 2 th= 2,67 (0,635) + 7,94 (0,058) + 0,998 (0,005) (3.4)

=2,1610 1b / b bahan bakar

Didalam wudara terdapat oksigen sebesar 23,15 % sehingga

kebutuhan udara teoritis untuk pembakaran setiap 1 b bahan bakar adalah -

Wth 21610 [b udara/lb bahan bakar
1

!
My =
23,15% 0,2315

(3.5)

=9,3348 1b udara / 1b bahan bakar

*Ir. M.J Djokosetyardjo, Ketel Uap, PT Pradnya Paramita, Hal. 72
*Ibid Hal. 73
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Untuk menjamin pembakaran bahan bakar dengan sempurna maka diperlukan
udara tambahan sebesar 40% dari tabel exess air, jadi kebutuhan udara untuk
pembakaran adalah :®
M, = M, x kelebihan udara (3.6)
=9.3348 1b udara/ Ib bahan bakar x 1,4
= 13,4420 1b udara/ Ib bahan bakar
Sehingga kebutuhan udara untuk pembakaran bahan bakar yang digunakan (W,)
adalah:
Wu=Mpx M,
=7911,312 x 13,4420
= 106343,855 1b /jam
= 48280,110 kg/jam
3.7 Perhitungan Temperatur Pembakaran
Dari hasil pembakaran maka dapat dihitung masa gas asap yang
tefbentuk tiap jamnya. Komposisi unsur bahan bakar tiap 1 Ib bahan bakar
dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :”
C0O, =3,67C=3,67 x 0,635 = 2,336 1b/lb bahan bakar
H,0 =894 H+ H,0=2894 x 0,058 + 0,09 = 0,6085 1b/Ib bahan bakar
SO, =2 85=2x0,05=0,01 1b/lb bahan bakar
N, =886C+2641 (H-0,/8)+32S+N,
=8,86 x 0,935+ 26,41 (0,058 -0,152/8)+ 3,2x0,005+0,1

=9 5741 1b / b bahan bakar

®) Ibid Hal. 74
") Babcock and Wilcox, Steam / Its Generation and Use, Hal. 6
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0O, =0,15 x kubutuhan udaraa teoritis
=0,15x9,3348
= 1,4002 1b / 1b bahan bakar
Abu = 0,05 1b/1b bahan bakar
Maka jumlah keseluruhanya ( Mg ) adalah 13,9734 1b / b bahan bakar. Jika

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

co, = 2%/ IZAb"”""b“k“" =0,05297 Ib / Ib bahan bakar

_ 0,0685 1b / Ibbahanbakar

H,0 . = 0,03380 Ib / Ib bahan bakar
S0, = 2016/ :4"’“"1"”"‘”' = 0,00015 1b / Ib bahan bakar
N, = 22741 15 ;ah"”bak‘"’ =0,34193 1b / Ib bahan bakar
0, = 400216 [ Ibbahanbakar - _ , 4375 1 / 1 bahan bakar

32
Maka jumlah keseluruhan komposisi bahan bakar adalah 0,4726 1b mol / 1b bahan
bakar. Schingga untuk pemakaian bahan bakar sebesar (My) = 7911312 Ib/jam
akan dihasilkan gas sebesar :
W, =M, x M,
=7911,312 x 13,9734
= 110547927 b/ jam

=50188,758 kgfjam
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Pembakaran berlangsung dengan tekanan konstan, sehingga panas yang
timbul dapat dihitung dengan mengalikan volume gas asap dengan harga entalpy
dengan unsur — unsurnya menggunakan rumus :

H,; = 1b mol CO;, x H (CO,) + 1b mol H,O x H ( H,O) x Ibmol N, x H (N,) +
b mol Oy x H (O,)
Direncanakan temperatur pembakaran bahan bakar H,, = 550 °R yaitu dengan
asumsi keadaan ruang bakar berada pada temperatur 27 °C atau 80,6 °F dengan

menggunakan persamaan diatas dan dengan menggunakan tabel entalpy :

Hi = 0,05297 1h mol / Ib bahan bakar x 4146,55 Btu / 1b mol + 0,03380 1b mol/lb
bahan bakar x 4364,974 Btu / Ib mol + 0,34193 1b mol / 1b bahan bakar x
3819,947 Btu / 1b mol + 0,04375 Ib mol/ 1b bahan bakar x 3826,618 Btu/lb
mol

= 1840,748 Btu / Ib bahan bakar.

Temperatur pembakdran ( Tc ) dapat dicari dengah menggunakan metode tyr and

error.
H, - His = LHV atau H,, - Hi;= 11035,762 Btu / Ib

Dicoba dengan temperatur pembakaran bahan bakar Tc = 4000 R

He= Co,=0,05297 Ib mol / Ib bahan bakar x 49131,4 Btw/ 1b mol = 2602,490
H,0 = 0,0338 1b mol / Ib bahan bakar x 40509 Btu/lb mol = 1369,204
N, =0,34133 1b mol / Ib bahan bakar x 31314,5 Btu/ 1b mol = 10707,366
0, = 0,04375 1b mol / 1b bahan bakar x 32802,7 Btu/ Ib mol = 1435118

16114,178
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Haoo0 — Hsso = 16114,178 ; hasilnya lebih besar daripada harga LHV

Dicoba dengan temperatur pembakaran Tc = 2800 R

Hi.= Co;=0,05297 Ib mol / 1b bahan bakar x 31955,9 Btu/ 1b mol = 1692,704
H>O =0,0338 Ib mol / Ib bahan bakar x 26093 Btu/ Ib mol = 881,943
N> =0,34133 1b mol / Ib bahan bakar x 21073,9 Btw/ Ib mol = 7205,798
O, =0,04375 1b mol / 1b bahan bakar x 22060,2 Btu/ Ib mol =965,133

10745,578
Hag00 — Hsso = 10745,578 ; harganya lebih kecil daripada harga LHV

Sehingga dengan cara interpolasi dapat dihitung besar temperatur pembakaran :

- B -
Tc=2800 R + 4000 — 2800 x(LHYV —10745,574)
16114,178 —10745,578 |
=2800R + 4000 - 2300 x(11035,49 —-10745,574)

116114,178 —10745,578 |

=2864,795 R

=1318,402°C



BAB 1V
PERHITUNGAN PERPINDAHAN PANAS

PIPA - PIPA API

Panas dari hasil pembakaran akan didistribusikan pada bidang pemanas
( heating surface) yang langsung bersinggungan dengan air. Proses penghantaran
panas tersebut dilakukan secara pancaran ( radiasi ) dan hantaran ( konduksi ).
Dan bidang pemanas panas akan dihantarkan secara radiasi selanjutnya dari
bidang pemanas dihantarkan lagi ke air ketel secara konveksi. Hantaran panas
secara konduksi dari sebagian panas dapat diabaikan, oleh karena itu perhitungan

perpindahan panas secara konduksi dapat diabaikan.

4.1 Pengertian Perpindahan Panas
Perpindahan panas pada. generator talah proses pemindahan panas dari
pembakaran bahan bakar dan udara, yang berupa api dan gas asap melalui
bidang pemanas dan terus dilanjutkan ke air, uap atau udara. Pada instalasi
generator uap perpindahan panas tersebut melalui beberapa proses yaitu :
1. Pancaran atau radiasi
2. Aliran atau konveksi
3. Rambatan atau konduksi
1. Perpindahan panas pancaran atau radiasi
Perpindahan panas pancaran atau radiasi adalah perpindahan

panas antara suatu benda ke benda lain dengan jalan melalui gelombang

49
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— gelombang elektromagnetik tanpa tergantung pada ada atau tidaknya
media atau zat diantara sumber panas dan bidang yang terkena panas.
Perpindahan panas radiasi dibagi menjadi 2 yaitu :

a. Secara langsung ( direct )

b. Secara tak langsung ( indirect )
Perpindahan panas radiasi secara langsung terjadi pada nyala api yang
bercahaya, panggangan ( kist ) bahan vang terbakar, sedangkan

perpindahan panas secara tak langsung terjadi dari lapis dinding dapur.

. Perpindahan panas aliran atau konveksi

Perpindahan panas secara aliran atau konveksi adalah perpindahan panas
yang dilakukan oleh molekul — molekul suatu fluida ( cair atau gas ) dari
suhu yang tinggi ke suhu yang lebih rendah. Molekul — molekul fluida
tersebut dalam gerakanya melayang — layang membawa sejumlah panas
sebesar (q ). Pada saat molekul — molekul menyentuh dinding generator,
panasnya akan diberikan sebagian ( q;) dan panas yang lain (q,) akan
dibawa pergi. Adapun panas yang dibawa pergi tersebut besarnya
q>= q — ;. Dalam gerakanya molekul — molekul api tersebut perlu
melalui lintasan yang lurus untuk sampai bisa pada dinding generator,
jika gerakan molekul — molekul tersebut sebagai akibat dari kekuatan
mekanis ( karena di pompa atau dihembus paksa ) maka perpindahan

panasnya disebut konveksi paksa ( forced convection ).
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3. Perpindahan panas secara rambatan atau konduksi

Perpindahan panas secara rambatan atau konduksi adalah
perpindahan panas dari satu bagian benda ke bagian benda padat lainya
yang sama atau berlainan karena terjadi persinggungan fisik tanpa terjadi
perpindahan molekul dari zat itu sendiri. Didalam dinding generator,
panas akan dirambatkan oleh dinding generator bagian dalam yang
berbatasan dengan api pembakaran melalui molekul — molekul dalam
dinding dan diteruskan menuju dinding luar yang berbatasan langsung

dengan air.

4.2 Perhitungan Perpindahan Panas Pada Bagian Ruang Bakar
Pada bagian ini api yang tersembur keluar akan langsung mengenai
dinding ruang bakar yang berbatasan langsung dengan air. Perpindahan panas
terjadi secara radiasi, karena dinding langsung menerima panas dari pancaran
api. Perpindahan panas secara konveksi dan konduksi dapat diabaikan dalam
perhitungan ini. Banyaknya panas yang diterima secara radiasi dapat dihitung

berdasarkan rumus dari Stephan — Boltzman sebagai berikut :*

_ LY (Y. |
Qw=0,173 . A.e. {(170} _(WJ } Btu/jam (4.1)

Dengan : Qu = total panas yang diserap
A = luas efektif nyala api (ft°)

=xz.D,. L.2/3

®) Carl . D . Shield, Boiler Type Characteristic and Funcion, MC. Graw — Hill Book Company.
New York, 1972 Hal. 165
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D, = diameter rata — rata silinder api = 3,281 ft (1 m)
L. = panjang silinder api rata — rata = 10 ft (3,047 m)
2/3 = harga beam length for gas radiation ( Tabel pada lampiran)
A=7.3281.10.2/3
= 68,661 ft’
e = emisivitas bahan yang menerima panas, lorong api = 0,79
( Tabel pad lampiran)
T,= temperatur rata — rata
= ( Tpembakaran + Tgas asap menipgalkan ruang bakar )/2
T, = temperatur permukaan yang menerima radiasi panas
= Taidihair t T
Berdasarkan persamaan di atas maka nilai temperatur adalah :
Tpembakaran = 2405,123 °F (1318,402 °C) ( nanti diperiksa )
T gas asap meb = 2400 ° F (1315,556 °C) (asumsi )
Maka, T; = ( 2405,123 + 2400 )2
=2402,5615 °F
Tadihar = 399,705 °F (204,280 °C) ( pada tekanan 246,5 Psia )
TBeda suhu permukaan pemanas dan titik didin air = 50 °F (10 °C) ((asumsi )
Maka, T, =(399,705 + 50)
= 449,705 °F (232,058 °C)
Temperatur asumsi saat gas asap meninggalkan ruang bakar diambil harga 2400
°F (1315,556 °C) karena gas asap tersebut belum jauh meninggalkan pusat

pembakaran. Jadi penurunan suhunya belum besar. Sedangkan asumsi T = 50 °F



atau 10 °C adalah perkiraan bahwa sirkulasi didalam generator baik.Carl D Shield
dalam bukunya “Boiler Type Characteristic and Function” halaman 169
menyatakan bahwa untuk permukaan silinder yang bersih dan menerima panas
secara radiasi mempunyai perbedaan temperatur kurang dari 50 °F (10 ° C).
Perbedaan suhu yang kecil tersebut disebabkan adanya film air yang terdapat di
permukaan dinding silinder yang berbatasan dengan air. Selanjutnya dengan
memasukkan nilai — nilai yang telah tercantum di atas ke dalam persamaan, akan

di dapat nilai panas yang diserap dari radiasi di dalam ruang bakar adalah :

4 4
Qwn=10,173 . 68,661.0,79 . [Mj —(449‘7_05 W Btu/jam
100 100 )

= 3122827241 Btuwjam
=3294121,562 ki/jam
Pemeriksaan temperatur gas asap meninggalkan ruang bakar yang diasumsikan
sebesar 2400 °F adalah dengan menggunakan persamaan di bawah ini 2
Q=M. [LHV . 7- (W, Cpy. Tg )] Btwjam (4.2)
Dengan : Q= panas radiasi yang diserap secara radiasi dalam ruang bakar
M, = kebutuhan bakar tidp jam (Ib/jam)
LHV = nilai pembakaran bawah bahan bakar ( Btw/jam)
n = efisiensi dapur 0,9 — 0,97 (Ir. Syamsir A Muin, Pesawat —
pesawat Konversi Energi)
Wg = berat gas asap yang dihasilkan per 1b bahan bakar

Cpe = panas jenis gas asap ( Btw/1b°F )

%) Ir. Syamsir A Muin, Pesawat — pesawat Konversi Energi, Rajawali Jakarta, Hal 48
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Komposisi gas dari monogram adalah :

2,3306
CpCO; = =~ x0,31=0,05170 Buw/b °F
13,9734
0,6085
CpH,0 = ———- x 0,53 =0,02308 Btu/lb °F
13,9734
95741
CpN; =-—"——x0,29 =0,19869 Btw/1b °F
13,9734
0,01 _ o
CpSO; = ——— x0,21 =0,00015028 Btw/lb °F
13,9734
Cpz = 0,05170 +0,02308 + 0,19869 + 0,00015028
=0,273620 Btu/lb °F
bcq.F
0—: C = Spacific beat « Btu/(1b)(deq. F)
—
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200—
400—]
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—] 48 O 9 O
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T, = temperatur gas asap yang meninggalkan ruang bakar
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Tabel 4.1. Monogram untuk mencari panas jenis
Sumber : Jhon H. Perrv, Chemical Engineers and Fungsion 3™ Edition Mc. Graw Hill. New

York, 1950
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Dimasukkan dalam persamaan 4.2 maka :
3122827293 =7911,312 [ 11035 .0,97 - (13,9734 x 0,273620 . T, )]
T, =2494315°F (1367,953 °C)
Dicek terhadap error point .

2404315 =24
.. 24943152400 ¥100%,
2494 315

=3,78%

Harga error point kecil yaitu 3,78 %, jadi perkiraan suhu gas asap yang

meninggalkan ruang bakar dapat diterima.

4.3 Perhitungan Perpindahan Panas Pada Bagian Ketak Api

Perpindahan panas terjadi secara radiasi, perpindahan panas secara
konveksi dan konduksi dapat diabaikan dalam perhitungan ini. Banyaknya
panas yang dilerima secara radiasi dapat dihitung berdasarkan rumnus dari

< . . (33
Stephan - Boltzman sebagai berikut :'

7y 7Y
Qe = 0,173 . A e || —| —| =% Btu/jam (4.3
oK [100] [100J I (4-3)
Dengan : Qra = total panas yang diserap

A = luas efektif nyala api (ft*)
A =1(2,59%8,53) x | (8,53 x 6,485) x 2(6,485 x 2,59)

= 111,09375 f*

"' Carl D Shield, Botler Type Characteristic and Funcion, MC. Graw — Hill Book Company.

New York, 1972, Hal. 163



T = temperatur rata — rata
= (T pemtataran + T gas asap meniggaikon ruang bakar /2
T+ = temperatur permukaan yang menerima radiasi panas
= Taidinwir T
Berdasarkan persamaan diatas maka nilai temperatur adalah ¢
T pada kotak api = 2400 °F (1315,556 °C) ( nanti diperiksa )
Tous asp ks = 2300 °F (1260 °C) (asumsi )
Maka, T, = (2400 +2300)/2
=2350 °F
T idit air = 399,705 °F (204,280 °C) ( pada tekanan 242)',5 Psia )
T =50 °F (10 °C) ( asumsi )
Maka, T, = (399,705 + 50)
= 449,705 °F (232,058 ° C)
Temperatur asumsi saat gas asap meninggalkan kotak api diambil harga 2300 °F
(1260 °C). Selanjutnya dengan memasukkan nilai — nilal yang telah tercantum di
atas ke dalam persamaan(4.3), akan di dapat nilai panas yang diserap dari radiasi
di dalam kotak api adalah :
Que= 0,173 . 111,09375 .0.79. Hgis{)]‘ —(ﬁ?ﬂijq Btu/jam
100 100
=5853618,100 Btu/jam

=0174702,637 kl/jam



Pemeriksaan temperatur gas asap meninggalkan kotak api yang diasumsikan
sehesar 2300 °F adalah dengan menggunakan persamaan di bawah ini ;'
Otk api = My [ LHV 7= (W, . Cpy. T )} Btu/jam (4.4)
Dengan Ok, = panas radiasi yang diserap sccara radiasi dalam kotak api
Mj, = kebutuhan bakar tiap jam (lb/jam)
LHV = nilai pembakaral‘l bawah bahan bakar ( Btu/jam)
n = efisiensi kotak api 0,9 - 0,97
Wg = berat gas asap yang dihasilkan per [b bahan bakar
Cpe = panas jenis gas asap ( Bu/Ib’F )
T, = temperatur gas asap yang meninggalkan kotak api
Komposisi gas dari monogram adalah C,, = 0,273620 Btw/Ib°F
Dimasukkan dalam persamaan 4.4 maka :
5853618,100=7911,312 [ 11035.0,97 = (13,9734 x 0,273620 . T, )]
T, =2403,659°F (1317,588°C)
Dicek werhadap error point :

2403.659-230
*49( 2?_“_(9 x100%
2403,059

=4 31 %
Harga error point kecil yaitu 4,31 %, jadi perkiraan subu gas asap yang
meninggaikan kotak api Tg = 2400 °F (1315,556 °F) dapat diterima.
4.4 Lorong api atau silinder api
Sitinder ap1 adalah bidang pemanas yang mempunyai kecepatan

penguapan yang besar. Silinder api berhubungan langsung dengan suhu yang

Wb Svamsir A Muin, Pesawat — pesawal Konversi Energi, Rajawali Jakarta, Hal 48
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tinggi (inti nyala) dengan jalan pancaran (radiasi) panas berpindah ke dinding
silinder api.

Silinder ap1 dibuat dari satu lembar lempengan plat yang dicanai
(membentuk alur berombak) dan dilas untuk menyambungnya. Pembuatan
silinder berombak dimaksudkan untuk memperluas bidang pemanas, untuk
mendapatkan gaya pegas silinder yang sewaktu dipanaskan akan memuai ,
sekaligus sebagai perlawanan dari tekanan luarnya (karena bidang bergelombang
maka ada perbedaan tekanan permukaan pada silinder dibanding permukaan
lurus). Untuk menambah kekuatan silinder api adalah dengan mempertebal
dindingnya, tetapi dinding yang tebal akan menghambat penyerahan panas. Jika
hal ini dilakukan maka perbedaari suhu antara dinding yang berbatasan dengan api
dan dinding lain yang berbatasan dengan air akan besar nilainya dan hal ini akan
menyebabkan timbulnya tegangan — tegangan panas { thermal stress ).

Thermal stress tersebut menyebabkan silinder akan mengalami rengas
pada argh horisontal. Dalam penempatannya, silinder api yang sudah jadi harus
diusghakan agar sambumgan las silinder ap1 diletakkan dibawah. Jika diinginkan
silinder yang lurus dan licin s_e\hjngg% mudah dalam pembuatax\\'@\ dapat dilakukan
asalkan tekanan kerjanya tidak ter]alﬁ tinggi. Kekurangan dari silinder profil rata
adalah silinder tersebut tidak mampu untuk memegas sehingga dapat menuruti
perubahan panjang akibat pemuaian. Profil bergelombang silinder api ada
beberapa jenis yaitu :

a. Profil penggantungan Leeds.

b. Profil Deighton.
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¢. Profil Morison
d. Prfil Fox.

e. Profil Purves.

l»<—8 IVAXr—o—r'—
LEEDS SUSPENSION "T"Z\V MIN i
I»<—8'${A.X4r—r1'-<——8" —
1 J
DEIGHTON 1{2~-;511N.ﬁ\f\m
| et MAX— 8]
. [N & { i
MORRISON /NM
a6 MAX +T<———6 —>1

1
FOX %1 e Mmm

t—t——g MAX——-»}*——-Q ———-—»—1

ruRves _/ﬁ:L LN/ S/

Gambar 4.1 Jenis — jenis Profil gelombang pada Silinder Api

Sumber : Ir. Syamsir A Muin, pesawat — pesawat Konversi Energi, Hal 414

4.5 Pipa - Pipa Api

Panas yang diterima selain oleh silinder apt juga dihantarkan oleh pipa —
pipa api. Panas yang dihantarkan atau dihasilkan dari pembakaran bahan bakar
dan oksigen di dalam ruang bakar tidak seluruhnya dapat diserap oleh air untuk
diubah menjadi uap jenuh, karena sebagian panas akan terbuang lewat cerobong.
Keluarnya panas tersebut merupakan nilai kerugian dalam operasi generator.
Kerugian tersebut disebabkan adanya perbedaan temperatur bagian dalam
generator dengan udara luar, sehingga ada aliran panas yang menuju keluar
melalui dinding dan isolasi generator. Pada perancangan ini diperkirakan akan

mengalami kerugian sebesar 9 % dan seluruh panas yang dihasilkan dari
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pembakaran bahan bakar, sehingga kerugian panas yang melalui dinding

generator adalah D

Qf = n,x LHV x Mb 4.5)
Dengan : Qf  =kerugian panas melalui dinding generator ( Btu/jam)
n, = persentase kerugian (%) =9 %

LHV = nilai pembakaran bawah (Btu/jam)
Mb = kebutuhan bahan bakar/jam (Ib/jam)
Qf=10,09 x 11035490 x 7911,312
= 7857468,406 Btu/jam
Besamya kalor yang diterima pipa — pipa api adalah :
Qpipa - pipa api — Qkebutuhan - Qrb = Qxotak api = Qcerobong (4.6)
Qrb =3122827,24] Btw/jam
Qrotak api = 3853618,100 Btu/jam
QCerobong = 9056288,261 PWjam — pada temperatur gas asap yang
keluar lewat cerobong 3apj°F (193,33 °C)
Quebutuhan = 69844 162,832 Btu/jam
Rengana rgncangan generator uap ini menggunakan 2 buah silinder api, 1 byah
kotak api, satu buah cerobong asap dan dypa rangkaian pipa ~ pipa api dengan
dimensi yang sama pada bagian atau komponen yang sama ( kembar).
Qpipa - pipaapi = 69844162832 —2(3122827,241) — 5853618,100 — 9056288,261
= 48688601,989 Btu/jam

=51359284,798 kJ/jam

1 1bid. hal 47
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Sclanjutnya pada perancangan ini akan digunakan pipa dengan ukuran ( Tabel
4.1) pada lampiran.

Schedule 40

Diameter dalam (D) = 4,026 in = 0,3355 £ (0,1022 m)

Diameter luar (D) =4.5in =0,375 ft (0,1142m)

Panjang pipa (L) =12 {t (direncanakan) (3,6574m)
4.6 Perhitungan Perpindahan Panas Pada Pipa - Pipa Api Laluan 1

Perpindahan panas dari gas asap ke air melalui dinding pipa dapat

dijelaskan sebagai berikut :

kondvktansi /W/MTF

T piman () oy

film gas ( Uog )
|1 |

fl|m305 \ {uma,-n

dmding

Gambar 4.2. Bagan Perpindahan Panas Pada pipa
Pipa api menerima panas dari gas asap yang mengalir secara
Ronvekst, selanjutnya panas tersebut merambat dari permukaan dinding

pipa dalam (t;) menuju dinding pipa luar (t;) yang berbatasan dengan air



secara konduksi. Kemudian panas akan dialirkan pada air secara konveksi
(aliran).
Laju perpindahan panas yang terjadi dari gas asap ke air adalah :'?
Qp=UxAXxAI, (4.7)
Dengan, Qy, = laju perpindahan panas ( Btu/jam)
U = konduktifitas panas menyeluruh ( Btu/ft*. jam.°F)
A = luas permukaan yang menghantar panas (ft*)

At, = perbedaan temperatur rata — rata (°F)

_ Ig,-Tg,
B To, —Ta (48)
loge -2~
Tg, —Ta

Tg=Tg = temperatur gas asap meninggalkan kotak api = 2300 °F
Tg, = temperatur gas asap meninggalkan pipa api laluan I (asumsi) = 800 °F

Ta = temperatur air didih pada tekanan kerja = 399,705 °F

s — —> 905
Air diuvapkaw
Sas — —_— aas
T 1‘
T
T
v.__|_ ' ._-I =

LintaSan

Gambar 4.3. Proses Perpindahan Suhu

") Ir. G. Harjanto, Pesawat pendingin pemanas, Pusat penerbitan Fakultas Teknik UGM, 1980
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Kemudian harga — harga tersebut dimasukkan ke dalam persamaan (4.8)

maka diperoleh perbedaan temperatur rata — rata Az, =727,719 °F

Perhitungan luas permukaan bidang pemanas

Perhitungan luas permukaan bidang pemanas (hieating surface) dapat dihitung
dengan persamaan :

Ao=mxDxL (4.9
Dengan, Ao = luas permukaan tiap pipa ( ft)

D = diameter luar pipa (ft)

L = panjang pipa (ft)
Maka, Ao=mx0375x 12

=14,13716 f*

untuk mendapatkan luas permukaan seluruh pipa digunakan persamaan :

A=nxAo (4.10)
Pada pengambilan piba dilakukan dengan cara coba — cbba ( try and error).
Adapun jumlah pipa yang diasumsikan adalah n = 118 pipa, maka :

A=118x14,13716

=1668,184 ft’

Perhitungan konduktansi panas menyeluruh

Konduktasi panas menyeluruh dihitung dengan persamaan :

U= ! Do Btu/ft. jam °F 4.11)
0,5xloge —
1 Di 1
~— Tt ot
Do k Ua
& Di

Dengan, Ug = konduktansi panas konveksi film gas (Btu/ft”. jam.°F)
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K = konduktansi panas bahan pipa (Btw/ft’. jam.°F)
Ua = konduktansi panas konveksi film air (Btu/ft’. jam.°F)
Konduktansi panas konveksi film gas dihitung dengan cara sebagai berikut :

Luas penampang dalam :

Api= %x Di? (4.12)

BN
.

a0
(N VA
=0,0884 ft’
luas penampang dalam untuk 118 pipa :
AP,=118 x0,0884
= 10,4312 ft (0,9689 m?)

Gas massa velocity (Vg)

Vg = ? (4.13)
_ 110547,927
10,4312
=10597,8149 Ib/jam ft*
Gas film temperature (Tf) :

) . Ar
Tf = temperatur didih pada tekanan kerja + ( 2”' W
\ <)

N2

= 763,5645 °F (406,424 °C)
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Dari gambar 4.4 untuk Di = 4,026 in dan Tf = 763,5645 °F, didapatkan harga

konstanta Reynold K. = 4.6

LT
= -
7
—
o Ai Dlm.’_q. _
. 4 L — {
£ 1 ' L'!\
x 3 [] P
° - }' 2 I
g’ 2 I : :
2 .
-]_ ‘l \J 1
: R1'=.';\XKR« I ' \:
05_ 1 l 1 I [} -5111' . !
100 200 300 5% 1000 2000 3000

t,=Gas Film Temperature. F

Gambar 4.4 Konstanta Reynold berdasarkan diameter dalam pipa dan temperatur
film gas
Sumber : Babcock & Wilcox, steam/It’s Generation and Use, 1972, Hal. 4-6
Re=K.x Vg
= 4,6 x 10597,8149

=48749,948
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Perhitungan konduktifitas panas konveksi film gas asap menggunakan
persamaan:'”

Ug=UgxFypxF : (4.14)
Dengan,

Ug = konduktansi panas konveksi film gas asap (Btu/ft*. jam °F)

U’ = dasar penghantar aliran konveksi memanjang (Btw/ft”. jam °F)

Fp, = faktor sifat — sifat fisik, efek, dalam film gas

F, = faktor temperatur

Dari gambar 4.5 untuk Vg = 10597,8149 Ib/ft*, dan Di = 4,026 in didapat
harga dasar penghantar aliran konveksi memanjang U, = 54.

Dari gambar 4.6 untuk Tf = 763,5645 dan % H,O dalam gas asap sisa
pembakaran (0,6085/13,9734 x 100% = 4,354 %) didapatkan harga F,,= 0,198

Dari gambar 4.7 untuk Tf = 763,5645 °F dan bulk temperature :

[2300 +763,5645 1531,782 °F ] didapatkan harga Ft = 1,55

Kemudian harga — harga dan hasil di atas dimasukkan dalam persamaan 4.14 akan
mendapatkan konduktansi panas konveksi film gas asap sebesar Ug = 16,5726

Btu/ft* jam °F.

13) Babcock & Wilcox, steam/It’s Generation and Use, 1972, Hal. 14-6
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Gambar 4.5 Konduktansi panas konveksi dasar pada aliran memanjang dari

hubungan massa velocity udara, gas atau uap dengan berbagai diameter pipa.
Sumber : Babcock & Wilcox, steam/It’s Generation and Use, 1972, Hal. 4-8
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Gambar 4.6 Pengaruh film temperatur pada faktor sifat fisik untuk gas pada aliran
memanjang
Sumber : Babcock & Wilcox, stean/It’s Generation and Use, 1972, Hal. 4-8
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Gambar 4.7 Faktor temperatur karena perubahan massa velocity dari keseluruhan
lapisan film dasar untuk gas dalam aliran memanjang
Sumber : Babcock & Wilcox, steam/It’s Generation and Use, 1972, Hal. 4-9

Perhitungan konduktansi panas konveksi film air sebagai berikut :'¥
Hp = h, LP—TM Btw/ . jam °F (4.15)
LPa ]
Dengan,
Hp = konduktansi panas konvel_(si film air pada tekanan kerja (Btw/ ft®. jam °F)
h, = konduktansi panas konveksi film air pada tekanan atmosfir (Btu/ ft*. jam °F)

p = tekanan kerja generator (2465 psia)

p. = tekanan atmosfir (14,7 psia)
Untuk £ - 38688601989 _ 29186,589 Btu/ ft”. jam °F
A 1668184

Didapat dari Tabel 4.2 Pada lampiran : 5000 <29186,589<75000 maka :

h, = 0,168 (AT )’

) Teori dan Soal Perpindahan Kalor, Alih bahasa, E. Jasfir, Erlangga, 1987, hal. 215
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Canfiguration I, Btulhe-{t'-°F ql A. Btufhe-{t! ]
i |
: Horzoatal sucface o= 1SI(ATY? _qIA < 5000 '
 (in wide_vessel) Ao = (0.168)(AT) | 5000 < glA <7500
{ Vertical sur{ace - - A, = 87(ATY qfl A < 1000
: (in wide vessel) Ch, = (0.240ATY 1000 < qlA < 20009
| Vectical tube R, = 189(AT) qtA < 5000

{(interion) | Al =~ (021ATY 3000 < gfA < 75.000

Tabel 4.2. Harga Q/A
Dengan, AT = Tauface — Tsatwrated
=17 °F (direncanakan = cek kemudian)
sehingga, h,=0,168 (17)
= 825,384 Btu/ jam
Kemudian dengan memasukkan harga — harga di atas pada persamaan (4.15 )
didapatkan konduktansi panas konveksi film air pada tekanan kerja Hp =
2549,5050 Btu/ jam
AT = Tsuface — Tsaturated
dengan, Tauaiea= 399,705 °F
Tsurtace = 399,705 + 17
= 416,705 °F
Peninjauan AT, untuk memeriksa perkiraan tersebut maka digunakan persamaan
berikut :
Q=UaxAx AT
48688601,989 = 2549,5050 x 1668,184 X ( Teuface — 399,705)

Tsurfac,e :411,152 DF
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Cek terhadap perkiraan semula :

_ (416,705 411,1521)(100%
\ 416705

=1,33%
Harga persentase hasil pengecekan sangat kecil, dengan demikian perkiraan
tersebut dapat diterima.
Konduktansi bahan pipa diambil dari Tabel 4.3 untuk Carbon Steel berharga K =
350, dengan memasukkan harga — harga perhitungan di atas pada persamaan

(4.11),maka diperoleh konduktansi panas menyeluruh U = 17,960 Btu/ jam

Thermal conductivity, k, of selected materials
(Btu/sq ft, hr, F/in. thickness)

Materal ‘ ke

Siver ) 2350
Copper 2640
Carbon steel 350~
Alloy steel, 18% Cr-8% Ni 108
First-quality firebrick 4.5
Insulating firebrick 0.8
85% Magnesia block 05

* Approximate values et room temperature.

Tabel 4.3. Konduktifitas Bahan
Sehingga laju perpindahan panas yang terjadi dari gas asap ke air adalah :
Qp = 17,960 x 1668,184 x 727,719

= 2180339078 Biw Jam

= 22999357,371kj/jam
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4.7 Perhitungan Perpindahan Panas Pada Pipa — Pipa Api Laluan 1
Laju perpindahan panas yang terjadi dari gas asap ke air adalah 1)
Qp=UxAxAl, (4.16)
Dengan, 1, = laju perpindahan panas ( Btu/jam)
U = konduktifitas panas menyeluruh ( Bo/At%. jamn °F)
A =luas permukaan yang menghantar panas (ftz)

A, = perbedaan temperatur rata — rata (°F)

Tgﬁ - ng
L R 4 ] 7
g ~la i

<

log e =i
lg,~1a

Tgy=Tg = temperatur gas asap meninggalkan pipa api laluan | = 800 °F
Too lemperatur gas asap meninggalkan pipa api laluan [(asumsi) = 450 °F
Ta = temperatur air didih pada tekanan kerja = 399,705 °F
Kemudian harga — harga tersebut dimasukkan ke dalam persamaan (4.17)
maka diperoleh perbedaan temperatur rata - rata Ar, = 101,338 °F

Perhitungan luas permukaan bidang pemanas

Perhitungan luas permukaan bidang pemanas (heating surface) dapat dihitung
dengan persamnaan :

Ao=r7xDxL (4.18)
Dengan, Ao = luas permukaan tiap pipa ( ft*)

D = diameter luar pipa (ft)

L = panjang pipa (ft)

P Gl Harjanto. Pesawat pendingin pemanas, Pusat penerbitan Fakultas Teknik UGM, 1980
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Ao=7x0375x 12

=14,13716 ft*

untuk mendapatkan luas permukaan seluruh pipa digunakan persamaan :

A=nx Ao (4.19)

Pada pengambilan pipa dilakukan dengan cara coba — coba ( try and error).

Adapun jumlah pipa yang diasumsikan adalah n = 118 pipa, maka :

A=118x14,13716

= 1668,184 ft*

Perhitungan konduktansi panas menveluruh

Konduktasi panas menyeluruh dihitung dengan persamaan :

Dengan,

U= 1 = Btw/ft. jam.°F (4.20)

)
i . 0,5xloge Fl_ . E
Ug. Qg k Ua

Di

Ug = konduktansi patias konveksi film gas (Btw/fi%. jam.°F)
K = konduktansi pdtias balian pipa (Btw/ft’. jam.°F)

Ua = konduktansi paras konveksi film air (Btw/ft’. jam.°F)

Konduktansi panas konveksi film gas dihitung dengan cara sebagai berikut :

Luas penampang dalam :

Api= ZxDf (4.21)

oz (4026Y
= —X
470 12

=0,0884 ft*
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luas penampang dalam untuk 118 pipa :
AP, =118 x 0,0884
=10,4312 ft* (0,9689 m?)
Gas massa velocity (Vg)

_ e

\Y
© 4p,

(4.22)

_ 110547,927
10,4312
=10597,8149 Ib/jam ft*

Gas film temperature (TY) :

At
Tf = temperatur didih pada tekanan kerja + [ 2’" J

399,705 + (101338}

= 450,374 °F (232,222 °C)
Dari gambar 44 untuk D1 = 4,026 in dan TF = 450,374°F, didapatkan harga
konstanta Reyﬁolci Ke.=35.5
Re= Kre x Vg
= 5,5x 10597,8149

- 58287.982
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Perhitungan konduktifitas panas konveksi film gas asap menggunakan
persamaan:'®

Ug=U’q x Fypp x Fy (4.23)
Dengan,

Ug = konduktansi panas konveksi film gas asap (Btu/ft’. jam °F)

U’ = dasar penghantar aliran konveksi memanjang (Btu/ft*. jam °F)

F,p = faktor sifat — sifat fisik, efek, dalam film gas

F; = faktor temperatur

Dari gambar 4.5 untuk Vg = 10597,8149 1b/ft’, dan Di = 4,026 in didapat
harga dasar penghantar aliran konveksi memanjang Uy = 54.

Dari gambar 4.6 untuk Tf = 450,374°F dan % H,O dalam gas asap sisa

pembakaran (0,6085/13,9734 x 100% = 4,354 %) didapatkan harga Fy,= 0,185

Dari gambar 4.7 untuk Tf = 450,374 °F dan bulk temperature :

=625187 °F 1 didapatkan harga Ft=1,2

(800 +450,374
/

Kemudian harga — harga dari hasil di atas dimasukkan dalam persamaan 4.23 akan
mendapatkan konduktansi panas konveksi film gas asap sebesar Ug = 11,988
Btu/ft* jam °F.

Perhitungan konduktansi panas konveksi film air sebagai berikut ;'™

0.4
Hp = h, [3—} Btw/ ft*. jam °F (4.24)

a

Dengan,

19 Babcock & Wilcox, steam/It’s Generation and Use, 1972, Hal. 14-6
') Teori dan Soal Perpindahan Kalor, Alih bahasa, E. Jasfir, Erlangga, 1987, hal. 215
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Hp = konduktansi panas konveksi film air pada tekanan kerja (Btw/ ft*. jam °F)

h, = konduktansi panas konveksi film air pada tekanan atmosfir (Btw/ ft*. jam °F)
p = tekanan kerja generator (246,5 psia)

p. = tekanan atmosfir (14,7 psia)

Untuk Q: 48688601,989
A 1668,184

=29186,589 Btu/ ft’. jam °F
Didapat dari Tabel 4.2 Pada lampiran : 5000 <29186,589<75000 maka :
h,=0,168 (AT Y’
Dengan, AT = Tsurace — T saturated
=17 °F (direncanakan = cek kemudian)
sehingga, h,=0,168 (17’
= 825,384 Btu/ jam
Kemudian dengan memasukkan harga — harga di atas pada persamaan (4.24 )
didapatkan konduktansi panas konveksi film air pada tekanan kerja Hp =
2549,5050 Btw/ jam
AT = Tsurface — Tsaturated
dengan, Tsaturated = 399,705 °F
Tsurface = 399,705 + 17
=416,705 °F
Peﬂinjauan AT, untuk memerijksa perkiraan tersebut n}ﬁ}(a digqn%qg Refspmaan
beﬁkut :
Q=UaxAx AT
48688601,989 = 2549,5650 x 1668,184 X ( Tautace — 399,705)

Tsurface = 411,152 °F
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Cek terhadap perkiraan semula :

_ (416,705 -41 1,1521\,100%
\ 416705 )

= 133%
Harga persentase hasil pengecekan sangat kecil, dengan demikian perkiraan
tersebut dapat diterima.
Konduktansi bahan pipa diambil dari Tabel 4.3 untuk Carbon Steel berharga K =
350, dengan memasukkan harga — harga perhitungan di atas pada persamaan
(4.20),maka diperoleh konduktansi panas menyeluruh U = 13,0927 Btu/ jam
Sehingga laju perpindahan panas yang terjadi dari gas asap ke air adalah :
Qi = 13,0927 x 1668,184 x 101,338
=2213339,314 Btw/ jam
=2334746,112 kj/jam

Pemeriksaan laju perpindahan panas pada pipa api.

Dengan 1 buah rangkaian pipa — pipa api yang berjumlah 236 buah dihasilkan
kalor Q = 21803390,788 + 2213339,314 Bt/ jam = 24016730,103 Btw/jam,
dalam perancangan ini menggunakan 2 buah rangkaian pipa — pipa api sehingga
kalor yang dihasilkan sebesar :

Q =2 x 24016730,103 Btu/ jam = 48033460,204 Btu/ ft*. jam °F = 50668206,966
kJ/jam

Dengan demikian terdapat perbedaan perkiraan harga Q semula sebesar :

:(48688601,989 — 48033460,204 Ld 00 %

48688601989 )

=1,34%



BAB V

PERHITUNGAN KEKUATAN

5.1 Silinder Generator
Sebagai bahan untuk pembuatan silinder generator digunakan baja karbon
dengan sepesifikasi SA 302 A dengan kekuatan yang diijinkan sebesar 18.750 psi
pada 650° F. Kandungan karbon 0,23 %, phosfor 0,035 %, sulfur 0,04% ( dari
Tabel material untuk silinder generator). Sedangkan kandungan unsur lain seperti
marsan, silicon, molybden berpengaruh pada torsi titik lebur bahan dan penguat
ikatan antar atom pembentuk materi tersebut. Diameter silinder dapat dihitung
dengan persamaan 19
D=2d +0,98 5.1
Dengan, D = diameter silinder generator
d = diameter lorong api = 4,5 ft
maka: D=2x45+0098
=998 ft
=119,76 in
=3,042 m
Untuk ukuran tebal minimum dinding silinder generator dapat dihitung dengan

rumus .'19)

+C (5.2)

" I Syamsir A. Muin hal. 334
)Even B. Woodrruf, Herbert B.Lamers, hal. 70

77
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Dengan, t,y = tebal minimum dinding generator (in)

r = jari - jari silinder bagian dalam

P = tekanan ketja generator (pst)

o = tegangan yang diijinkan pada material/bahan

E = efisiensi pada arah memanjang

Y = koefisien faktor tempetatur

C = nilai minimum yang diijinkan karena stabilitas dan pengerjaan

bahan

Data - data yang sesuai dengan perhitungan diatas adalah :

P =246,5 psi

D= 11976 in

r =59.88iIn

o = 18750 psi (dari Tabel tegangan maksimum silinder generator)

=90 % (untuk konstruksi dengan sambungan las)

Y =0,7 — diatas 1150 °F (dari Tabel harga koefisien Y)

C=0,065 — untuk diameter pipa > 1,5 in (dari Tabel nilai C)
Setelah memasukkan data — data diatas pada persamaan (5.2) maka dapat
diketahui tebal minimum dinding generator t,, = 0,943 in (2,395 ¢m)
Harga diatas adalah harga minimuin tebal dinding generator. Untuk menjamin

kekoatan diambil harga lin sebagai nilai tebal dinding generator.
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3.2 Silinder Api

Bahan silinder api pada perancangan ini diambil carbon seamlees dengan
tingkat bilangan spesifik SA — 210 C, dan kekuatan tariknya sebesar 17500 psi.
(dani Tabel material untuk silinder generator)
Besar dimensi silinder api :

Do =48 ft=57,60 in

Di =42 =50,41n

- iy : 20
Untuk pemeriksaan tebal silinder digunakan persamaan : R

+C (5.3)

tm

PxD

2VpP
Ll

Ve~
4o

dengan, tn = tebal minimum silinder api (in)
P =tekanan kerja generator (psi) = 246,5 psi
D = diameter luar silinder (in) = 57,60 in

o = kekuatan tarik bahan (psi) = 17500 psi

i

Y = koefisien faktor temperatur = 0,7

!

C = nilai minimum yang ditjinkan karena stabilitas dan pengerjaan
bahan = 0,065
Kemudian setelah memasukkan data — data diatas pada persamaan (5.3) diketahui
tebal minimum silinder api t,, = 0,465 in
Syarat tebal silinder api menurut Carl D Shield, hal. 375 menyatakan bahwa tebal
silinder api tidak kurang dari 0,21 in dan tidak lebih dari 0,81 in. jadi harga 0,465

in adalah harga yang bisa diterima dan diijinkan.

20) Charles T. Littleton 1962, hal. 70
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5.3 Pipa— Pipa Api

Pipa — pipa api pada generator ini dirancang menggunakan bahan baja
karbon seamless dengan bilangan spesifik SA 106 C.
Dimensi pipa —pipa api :

do=45m

di =4,026 in

t =0,237 in (0,6019 cm)—> rancangan

o = 16600 untuk temperatur 700 °F

P =2465 psi
Y =07
C =0,065

Dar1 data — data diatas kemudian dimasukkan pada persamaan (5.3), maka
diperloeh tebal pipa minimum yang diijinkan sebesar t; = 0,098 in (0,2489 cm)
Tebal pipa hasil rancangan lebih besar daripada tebal pipa yang diijjinkan. Dengan

demikian tebal pipa rancangan dapat dipilih dan cukup kuat untuk rancangan.

5.4 Perhitungan Penahan “Stay”

Pada generator terjadi suatu gaya dorong, dan untuk menahan gaya dorong
didalam generator diperlukan penahan yang dihubungkan antara tutup depan
dengan tutup belakang pada silinder generator.

Dimensi generator adalah sebagai berikut :

D =119,76in

P = 246,5 psi
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Bahan yang dipakai sebagai penahan adalah :*"
Baja tahan korosi untuk palang ( bolt ) dan Screw dengan kemampuan menahan
beban 40.000
Jarak panahan dan pipa api (h=201n; difencanakan )
Tebal tube/tebal lebar tabung (T) = 11,22 in
Diameter penahan dapat dihitung dengan persamaan :**

5T |
d= 7 in (5.4)

_5x1122
[hae <

4 £T0,0

d

=3,573 in

Luas bagian dari tube yang harus ditahan oleh batang penahan (Stay) adalah >

A=(D-2d) —7:——(—?——/1 +2\(D ~2d) (5.5)
6\~ J

Setélah memasukkan data — data dati hasil perhitungan diatas djperdleh luas
bapian dari tube sebesar A = 711,831 in”
Beban keseluruhan yang diteroma stay :*”
F=PxA (5.6)
=246,5 x 711,831

=175466,3415 b

2D Aarow D. Deutchman, Walter J. Mitchels Charles F, 1950 hal 315
22) Even B. Woodruf, hal 615

) Ibid hal. 616

> Ibid hal. 616
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Setiap stay mampu menahan beban :

)
f=0—d 57
7% (5.7)

= 40000 x %x 3)

= 282600 psi

Jumlah stay yang diperlukan :

|~

(5.8)

_ 282600
175466,3415

= 1,6 — maka diambil jumlah stay = 2 buah

5.5 Perhitingan Sambungan Lds

Seluruh pengerjaan pembuatan silinder dilakukan dengan cara pengelasan.
Pdda arah memanjang penyambungan dilakukan setelah plat dilengkungkan
dengan mesin pelengkung atau pehgerol plat. Penyambungan pada arah mélintang
yaitu pembuatan sambungan antara dasar ( plat yang akan ditembus dengan pipa —
pipa api), dengan dinding generator dilakukan setelah menyambung pada arah
memanjang.

Perhitungan sambungan pada arah memanjang.

Tekanan kerja dalam generator menyebabkan dinding silinder generator

. 25
menerima gaya sebesar -

Ft=DxLxP (5.9)

2 1r. M. 1. Djokosetyardjo, Ketel Uap, 1993, hal. 173
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dengan, Ft = gaya dinding silinder arah memanjang ( 1b)
D = diameter silinder dalam silinder generator = 119,76in
L. = panjang silinder generator = 236,22 in
P = tekanan kerja generator = 246,5 psi
Setelah memasukkan data — data tersebut diatas pada persamaan (5.9) maka
diketahui gaya dinding silinder Ft=6973412,825 Ib ( 3165929,422 kg)
Sehingga sambungan las arah memanjang mendapat tegangan :

Fi

g =

; (5.10)

7y Y
a x

dengan, o =tegangan yang terjadi pada sambungan arah memanjang (psi)
Ft = gaya dinding silinder arah memanjang ( 1b)

a =tebal kampuh

I

|~

2xs — s=tebal plat=0,943 in

=(,686 in

b = panjang kampuh
=L -3a
= 236,22 — 3(0,686)
=234,162 in

6973412825

0,686 x 234,162

5 2LV

Sehingga, o=

=43411,505 Psi
Tegangan yang terjadi pada sambungan arah memanjang sebesar 43411,505 Psi

dengan demikian tegangan yang terjadi pada sambungan lebih kecil dari tegangan
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yang diijinkan sebesar 75000 Psi. Jadi sambungan pada arah memanjang pada
silinder generator cukup kuat.

Perhitungan sambungan pada arah me]intamz:m)

.My2 .
Fry = FXD°xP (5.11)

A
[

Dengan, Fm = gaya dinding silinder arah melintang ( 1b )
D =diameter silinder dalam silinder generator = 119,76 in
= tekanan kerja generator = 246,5 psia
Setelah memasukkan data — data diatas maka diketahui gaya dinding silinder arah
melintang Fm = 2775301,402 1b

Tegangan yang diterima sambungan arah melintang :

o=t (5.12)
axL
dengan, o =tegangan yang terjadi pada sambungan arah melintang (psi)
Fin = gaya dinding silinder arah melintang( 1b)
a =tebal kampuh = 0,635 n
L = panjang kampuh
=mxb-3xa
= 7x 234,162 -3 x 0,686
=733,210in
sehingga :
) oz'sfj 3;,:;219 ~ IO P

2 Ibid hal. 174
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Tegangan yang terjadi pada sambungan arah melintang sebesar 5517695 Psi
dengan demikian tegangan yang terjadi pada sambungan lebih kecil dari tegangan
yang diijinkan sebesar 75000 Psi. Jadi sambungan pada arah melintang pada

silinder generator cukup kuat.



BAB VI

ISOLASI GENERATOR

Perbedaan temperatur yang terjadi antara ruang kerja generator dan udara
luar akan mengakibatkan panas dari generator lebih cepat terbuang ke udara
bebas. Untuk mengurangi kerugian panas yang terbuang maka generator perlu
untuk diisolasi.

Pada umumnya walaupun isolasi dinding generator telah dibuat dengan
baik tetapi isolasi tersebut hanya berfungsi untuk memperkecil kerugian dan
bukan meniadakan kerugian akibat perbedaan temperatur. Kegunaan lain dari
isolasi dinding generator adalah demu menjaga keamanan, karena suhu dan
generator akan terserap isolasi yang akhirnya pada dinding isolasi terluar suhu
akan lebih rendah dani sekitar dan sedikit lebih tinggi dan suhu luar, sebagai
resiko luka bakar akibat menyentuh dinding yang panas ditiadakan.

Syarat isolasi adalah sebagai berikut :

a. Tahan terhadap temperatur tinggi

b. Tahan terhadap korosi dan debu dan gas asap yang terjadi

c. Konstruksi harus kuat terhadap pemuaian tekanan

d. Mengurangi panas yang keluar lewat dinding generator

€. Pemasangan dan perawatan harus ekonomis

f Dinding luar harus tahan terhadap perubahan cuaca

¢. Dapat menahan jika ada kebocoran dinding generator

87
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0.1 Perancangan isolasi pada silinder generator

Data - data perancangan :
Plat penutup isolast digunakan aluminiumdengan tebal 0,5 in (1,27 cm)

Isolast digunakan bahan glaaswoll dengan ketebalan 4 in ( 10,16 ¢ )

Gumbar perancangan isolasi adalah sebagai berikut

Keterangan :
d, = diameter dalam silinder generator
dy == diameter luar silinder generator
= diameter dalam isolasi
i = diameter fuar isolast

= (iameter dalam plat penutup
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d, = diameter luar plat penutup
K, = konduktansi bahan silinder generator
K» = konduktansit bahan isolasi
ks = konduktansi plat penutup
U, = konduktansi film air
U, = konduktansi film udara
Harga - harga dari koefisien tersebut adalah :
dy=119,76 in ( 3,04 m)
Ua = 2549,5050 Btw/ft* jam °F
Ta= 399,705 °F
Tu=80°F

Luas permukaan silinder generator (Ak)
Ak= 7. dy L+2 1: (dy)? 6.1)

Diameter luar generalor sebelum diisolasi
da=dy 42t (6.2)
=119 76+2 .|
=121,76in( 3,09 m)
Panjang silinder generator sebelum diisolasi

[L=236,2

na

_}_

N

t (6.3)

~

236,2

(]

+

b2

1

¥

=238,22in (6,05m)



Luas permukaan silinder generator

2
Ak oy [12176) 238,22]+2x1x 121,76
12 12 47\ 12

=794,039 ft*

Perhitungan konduktivitas panas

P 0.4
Uca=Hp=ha [*—] (6.4)
Pa ’

ha = konduktivitas panas film
= 825,384 Btu/hr. f*.°F
P = tekanan kerja = 246,5 pst

Pa = tekanan atmosfir = 14,7 psi

0.4
Uca= 825,384.{246’5J

=2549,5050 Biw/f>.°F

Perhitungan konduktivitas panas film udara
Konduktivitas panas film udara dihitung dengan menggunakan persamaan :>”’

Uu=16+13V (6.3)
Dengan V = kecepatan angin (ft/jam)

= asumsi kecepatan angin 0,568 ft/jam

sehingga,

Un=1,6+13x0,568

=1,77 Bw/f . hr°F

“"Ir. G. Harjanto, Pesawat Pendingin Pemanas. Pusat penerbitan, Fakultas Teknik UGM. 1980
hal 156.
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Berdasarkan ketentuan Carl D. Shield dalam bukunya “Boiler Type Characteristis
And Function” batas konduktivitas panas film udara adalah 0,2 — 8 Btu/ft”.hr.°F.
Konduktivitas panas menyeluruh pada dinding dan isolasi silinder generator dapat
dicari dengan persamaan =*%
1 .

U= d, 1 d d d d d d . 9

Ay |+ = xlog =2 |+| — xlog 2 |+| —*xlog =t |+ —

d, Uca 2k, d, 2k, d, 2k, dy, ) Uu

Dengan :

de=da+ 2. tisolasi + 2. t aluminium
=121,76 +2 . 4+2 .0,5
=130,76 in( 3,32 m)
d; =ds—2 . tauminium
=130,76 -2 .0,5
=129,76in(3,29m)
d; = d3—2 . tisolasi
=129,76 -2 .4
=121,76 in (3,09 m)
d;=119,76 in( 3,04 m)
Berdasarkan Tabel VI.1:
k; = konduktivitas bahan generator ( carbon steel) = 350 Btu/hr.ft?, F/in
=29,1667 Btwhr.ft’, F/ft
k, = konduktivitas bahan isolasi ( glasswool halus) = 0,264 Btu/hr.ft*, F/in

=0,022 Btwhr.f%, F/ft

28 Ibid hal. 156
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ks = konduktivitas bahan plat penutup ( aluminium) = 1404 Btw/hr £, F/in
=177 Bow/in {t*, F/ft
Setelah memasukkan harga — harga tersebut diatas pada persamaan (6.6) maka
diketahui harga konduktansi panas menyeluruh pada dinding dan isolasi silinder
penerator adalah
(- 0,135 Bta/he
Pechitungan temperatur bagian huar plat penutup isolasi 29
Qd=Ux Ax AT
= 0,135 x794,039 x (399,705 - 80)

= 34270,862

Qd = - ‘ (6.7)
d, 1 (d, d, d, d, d, d, 1
e |4 b log —E + | = xlog —= |+ =~* xlog —+ |4~
g Uca) \ 2k, Td ) 2k Td, ) \ 2k d, | Un

794,039(399,705 - 7))
7,41

34270,862 =

Ty=79,89 °F
= 26,00 °C
6.2 Perencanaan isolasi tutup belakang silinder generator
Pada bagian tutup belakang adalah bagian yang berbatasan langsung
dengan kamar api, dimana pada kamar api ini merupakan belokan dari gas
asap. Pada belokan gas asap tersebut memiliki temperatur yang tinggi.

Schingga dibutuhkan batu tahan api sebagai isolasi ( lihat skema gambar )

1 Babeock & Wilcok, Steam /1Us Generation And Use, 1972.4 - 3



Film Gas | /
: | //‘ Isolasi
T 1
Batu tehan api N
TI | N, Tu
I
' —Plat Alumunium
|
T

1 -~ Film udara

N

s

v
S
e

Pada perancangan ini direncanakan :
Tebal fire brick =8 in ( 20,32 cm )

Tebal isolasi =4 in( 10,16 cm )

o - 44Ty ~T,) 63
()i (e ) '
e e N e e e
Uca k) K, k, k, Uu

Dengan,

Ay, = luas penampang tutup belakang

_ x[130,76Y’
40 12

=93,20 ft*
Tg = temperatur gas asap = 2400 °F
Tu = temperatur udara luar = 80 °F

Uca = konduktansi panas film air = 2549,5050 Btw/ft”. °F
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t; = tebal batu tahan apt = 8 1n ( 2,03 cm )

t, = tebal silinder generator =1 in=(2,54 cm )

t; = tebal 1solasi=4 in ( 10,16 cm )

ty = tebal plat aluminium = 0,5 in ( 1,27 cm)

k; = konduktivitas batu tahan api ( tanah diatome dicetak dan dibakar)

=0,138672 Btu/ft". °F/ft

k> = konduktivitas bahan generator = 29,1667 Btw/ft*. °F

k; = konduktivitas bahan isolasi (glass wool ) = 0,022 Btw/ft*. °F

ks = konduktivitas plat aluminium = 117 Btu/ft*. °F/ft

Uu = konduktivitas panas film udara = 1,77 Btw/ft*.hr. °F
Setelah memasukkan harga — harga tersebut pada persamaan (6.8) didapatkan
harga Qy, = 10495,292

- Perhitungan temperatur luar tutup belakng :

A4,(T, = T5)
| ] ] 2] —
Uca k, k, k, k, Uu

10495,295 x 20,602 = 93,20 ( 2400 —T5)

Qtb=

Ts=79,99 °F
= 26,667 °C
Pemeriksaaan kerugian panas melalui dinding dan isolasi generator :
Qdi=Qd+Qtb
= 34270,862 + 10495,292

= 44766,154
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Perentase dari panas yang dihasilkan bahan bakar :

__odi x100%
LHV Mb

44766,154

= x100%
11035,490 x 7911.312

=0,051 %
Berdasarkan asumsi rugi — rugi generator pada bab IV diambil harga 9 %, maka

dengan hasil tersebut diatas rancangan ini adalah baik.



BAB VII

EFISIENSI GENERATOR

Efisiensi atau daya guna generator adalah perbandingan konsumsi panas
vang digunakan dengan suplai panas yang ada. Untuk menghitung efisiensi
generator, digunakan dengan 2 cara yaitu :

a. Efisiensi dengan cara langsung

b. Efisiensi dengan cara tidak langsung

7.1 Efisiensi dengan cara langsung
Efisiensi dengan cara langsung adalah perhitungan efisiensi generator yang
didasarkan pada panas yang digunakan dengan energi panas yang tersedia.
Dalam hal 1ni efisiensi merupakan hasil perhitungan dari energi uap yang
dihasilkan dibagi dengan nilai pembakaran dari bahan bakar, atau secara
matematis dapat ditulis :*”

Ma (hu — ha)

oy < 100% (7.1)
4 x

ik =

dengan,
Lk = efisiensi generator (%)
Ma = massa uap yang dihasilkan / jam (Ib/jam) = 66079,295 Ib/jam
hu = enthalpi uap hasil (Btu/lb) =1200,995 Btw/lb

ha = enthalpi air masuk generator (Btu/lb) = 143,980 Btu/lb

i

*D Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 223
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Mb = kebutuhan bahan bakar/jam (lb/jam) =7911,312 Ib/jam
LHV = nilai pembakaran bahan bakar (Btw/lb) = 11035,490 Btu/lb
Sehingga,

- 66079,225 (1200,995 —143,98)

x100%
7911,312 x11035,490

=80 %

7.2 Efisiensi tidak langsung
Efisiensi tidak langsung rﬁémpakan pemeriksaan terhadap efisiensi yang telah
didapat dari hasil perhitungan secara langsung. Untuk menghitung efisiensi
secara tidak langsung harus dihitung kerugian — kerugian panas yang terjadi,
kerugian panas tersebut antara lain :
a. Kerugian panas yang terbawa oleh gas asap keluar cerobong
Gas asap yang dibuang keluar melalui cerobong masih bersubu cukup dan
masih ada panas yang terkandung didalamnya. Panas yang terbawa oleh
gas asap tersebut dapat dihitung dengan persamaaan "
Qg=024 Mg (Tgc — Tum) (7.2)
Dengan, |
Mg = gas asap yang dihasilkan / b bahan bakar
Tge= temberatur gas asap masuk cerobong = 450 °F
Turﬁ = temperatur udara masuk ruang bakar = 80 °F
Qg=0,24 . 13,9734 . (450 — 80 )

= 1240,838 Btu/lb

*Y James Jack‘s,‘on 1980, hal 52
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b. Besar kerugian panas yang melalui dinding generator

_ Qdi R
Qdk = b (7.3)

_ 44766154
7911312

= 5,658 Btu/lb. Bahan bakar/ jam
c. Kerugian panas karena terbentuknya uap air yang disebabkan adanya
Hidrogen dalam bahan bakar. Hidrogen merupakan salah satu unsur
penyusun bahan bakar dan akan bereaksi dengan oksigen dalam proses
pembakaran dan membentuk uwap air. Kerugian ini dihitung berdasarkan
TUMus :
Quu=9. 1,0 . (1089 — Tr+ 0,46. T.) (7.4)
Dimana, T.= temperatur gas asap masuk cerobong = 450 °F
T¢ = temperatur udara masuk ruang bakar = 80 °F
Dalam kandungan bahan bakar yang digunakan. generatof terdapat
Hidrogen sebanyak 5,8 % tiap 1b bahan bakar, sehingga :
Quu=9. (0,058) . (1089 — 80 + 0,46. 450)
= 634,752 Btw/lb
Sehingga jumlah kerugian total Q josses = 1240,838 + 5,658 + 634,752
= 1881,248

_ 11035,490 —1881,248

H 11035,490

= 829%
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Efisiensi generator dengan nilai 80 % - 82,9 % adalah masuk akal untuk generator
jenis SCHOTCH. Suhu darni gas asap yang keluar dari cerobong masih agak
tinggi. Jadi dengan demikian gas — gas asap ini1 akan hilang sebagian dari jumlah
panasnya. Kerugian ini disebut kerugian corong dan biasanya berkisar antara 20%

dari yjumlah bahan bakar yang diperoleh dari bahan bakar.



BAB VIII

CEROBONG

Cerobong berfungsi untuk mengalirkan gas asap keluar dari generator uap
dengan kecepatan tertentu, dan digunakan untuk mengatasi gesekan — gesekan
yang terjadi terhadap aliran gas asap, mulat dari rangka bakar/ pembakar, hingga
keluar dani cerobong (untuk menimbulkan isapan cerobong / stack draught).
Cerobong biasanya berbentuk menjulang keatas hal tersebut berfungsi untuk
membuang gas asap setinggi mungkin sehingga tidak mengganggu lingkungan
sekitarnya. Tinggi cerobong tersebut dipengaruhi oleh keadaan setempat.
Cerobong boleh dibangun agak rendah pada daerah yang banyak hembusan
anginnya, karena hembusan angin tersebut akan mempercepat penyebaran gas
asap keudara. Untuk daerah perkotaan cerobong dibangun relatif tinggi, sedang
penempatan cerobong disekitar lapangan pesawat terbang cerobong tidak boleh
terlalu tinggi karena menggangu lalu lintan udara. Cerobong dapat dibangun dan
batu bata, beton bertulang atau plat baja. Konstruksi yang paling ringan adalah
dengan memakai plat baja, tetapi mempunyar kerugian terjadinya
pengkaratan/korosi. Sedangkan kelebihannya dibanding dengan batu bata adalah
mudah dan cepat dalam pembuatannya. Untuk mengalirkan atau menyalurkan gas
asap sisa dari ruang bakar menuju cerobong sampai keluar ke udara bebas

digunakan 2 sistem yaitu :
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1. Sistem tarikan alam (Natural draft)
Pada sistem ini proses keluarmnya gas asap yang berasal dari udara dalam
ruang bakar menuju bagian — bagian generator hingga keluar dari badan
generator, akibat adanya perbedaan berat jenis gas asap dan udara luar,
sehingga gas asap keluar karena tarikan dari cerobong itu sendiri.

2. Sistem tarikan paksa (Forced draft)
Pada sistem ini tarikkan yang ditimbulkan oleh cerobong tidak mampu
menimbulkan aliran udara masuk ruang bakar dan gas asap melewati
bagian — bagian generator tersebut untuk dibuang keluar melalui cerobong,
Maka perlu dibantu dengan fan/blower.

Pada sistem tarikan paksa digunakan 3 macam cara yaitu :

a. Tarikan isap (/DF : Induced Draft Fan)
Fan digunakan untuk menghisap gas asap dari dalam generator dan
membuang keluar lewat cerobong, sehingga ruang bakar bertekanan
sedikit lebih rendah dan tekanan udara luar. Sistem ini juga disebut Under

pressure furnace
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2. tanikan langsung

[

L

b. tarikan tak langsung

Gambar VIIL1 Sistem tarikan isap
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, hal.252

b. Tarikan tekan (FDF : Forced Draft Fan)
Bila gas asap dihembuskan keluar dari ruang bakar oleh fan yang dipasang
pada dinding rmang bakar sehingga ruang bakar bertekanan lebih besar dari

tekanan udara luar. Sistem 1ni1 juga disebut Pressurised furnace.
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Gambar VIIL2 Sistem tarikan tekan
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, hal.251

¢. Tarikan kombinasi antara 1sap dan tekan (IDF dan FDF)
Pada sistem ini dipasang baik IDF atau FDF secara bersamaan sedemikian

sehingga tekanan di dalam ruang bakar sama dengan tekanan udara luar.

Sistem ini juga disebut balance draft.
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Gambar VIIL3 Sistem tarikan kombinasi antara isap dan tekan
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, hal.254
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8.1 Perancangan Cerobong

Perancangan cerobong tergantung dari beberapa hal antara lain -

a. Jumlah kerugian tahanan aliran total gas asap mulai dapur— sampail
cerobong.

b. Temperatur rata — rata gas asap lewat cerobong dan temperatur udara
sekelilingnya.

¢. Jumlah aliran gas asap.

d. Tekanan udara luar.

Cerobong pada perancangan ini direncanakan :

Tinggi cerobong =62 ft{ 18,89 m)

Temperatur udara luar = 80 °F (26,667 °C)

Jumlah gas asap yang dialirkan = 110547,927 ib/jam (50188,759 kg/jam)

Temperatur gas asap masuk cerobong = 450°F ( 132,222°C)

Menentukan diameter cerobong digunakan gambar VII1.4 untuk aliran gas

asap didalam cerobong ( Stack gas flow) sebesar 110547,927 1b/jam dengan

kerugian tarikan 5 % diperoleh diameter cerobong adalah 6 ft.

Karena pada diameter cerobong yang disarankan akan mengalami kerugian

tarikan cerobong sebesar 5% maka tinggi cerobong yang sebenarnya:

Lh=62x0,95
=589 ft

Dengan menggunakan gambar VIIL5, untuk diameter cerobong 6 ft (1,83 m)

dan tingg1 cerobong 58,9 ft ( 17,95 m) serta temperatur gas asap masuk
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cerobong 450 °F (232,222 °C) maka akan didapat temperatur keluar cerobong
360°F (182,222°C).
Temperatur rata — rata dalam cerobong :

450 +360

=

T =405°F

4

e

N

16

b e = d e e e s

Curve is based 00 2 5% stack low koss

. l\
PPN (PP SR

Recommended Stack Diameter (for naturaldralt stacks), Ft

o e = e e fe

400 60G 300 1000
Stack Gas Flow, 1000 12.e

Gambar VIII. 4 Diameter cerobong yang disarankan berdasarkan jumlah

aliran gas asap
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Gambar VIIL5 Hubungan antara temperatur gas asap keluar cerobong
dengan dimensi cerobong.

Sumber : Babecock & Wilcox, Steany It’s Generation and Use, Hal :17-4

Untuk temperatur rata — rata 405 °F dan tinggi cerobong 58,9 ft, dengan
menggunakan grafik gambar VIIL6 diperoleh tarikan teoritis sebesar 0,32

n.
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Gambar VIII.6 Tinggi cerobong yang dibutuhkan untuk suatn harga

tarikan cerobong dan temperatur rata — rata gas di dalam cerobong.

Perhitungan kerugian aliran gas didalam cerobong ( stack flow loss)

Untuk menghitung stack flow loss digunakan persamaan *%

—_ (2,78}([ re J{Mg] x(fxfh HJ (8.1)
B )\ 0i* ) 10° 10°

~

Dengan,
Mg = jumlah gas asap yang mengalir dalam cerobong/ jam = 110547,927 1b/jam
B =tekanan barometer (in Hg) =30 in Hg =1 atm

Tg = temperatur rata — rata gas asap dalam cerobong = 405 + 460°R = 865°R

D1 = diameter cerobong = 6 ft

f = faktor gesekan moody

32) Babcock & Wilcox, Steany/ It’s Generation and Use, Hal :17-4
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LIy = tinggl cerobong = 58,9 fi
Untuk mencart bilangan Reynold didekati dengan persamaan

2000 x Mo ( x110347.927
N, (1( v Mg _ 2)000}]1 I)347, 7 = 426003,572 ($.2)
Toex i 865x6

Dart gambar VIIL7, untuk Ny = 426003,527 dan Di = 6 ft, didapat faktor gesekan

moody F=0.018

- I. T - TTTTTT T T T TTTTY
. 2 B
5 :
"J -
2 S .
- — ]
8
2 .. 10
J Re (approx) = ?;L%M'f P —
d . € Y i ha
- o By
]
010 f L1 L gL Jty g | 1t 1yt
0 10° 2 ' s 10* 2 3 10’

Reynolds Number, Re

Gambar VL7 Faklor gesekan berdasarkan hubungan angka Reynold &
diameter cerobong

Sumber : Babcock & Wilcox, Steany/ It's Generation and Use, Hal :17-4
Dengan memasukkan harga — harga diatas dalam persamaan (8.1) maka akan
didapat stack flow toss (SFL) = 0,075 in. H;0.

Persentase perbandingan SFL dan tarikan cerobong asap teoritis



= 0’0725 x100%

=23,4%
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Ternyata SFL ( 23,4 %) > 5 %, sehingga ukuran cerobong yang direncanakan

tidak memenuhi syarat untuk melaksanakan tarikan alam, dimana untuk tarikan

alam stack flow loss harus < 5 %, oleh sebab itu pada perancangan cerobong

digunakan fan untuk membantu menghembuskan gas asap keluar dari cerobong

( Babcock & Wilcox, 1972 ¢ 17-4).

8.2 Perhitungan Hambatan Aliran Gas Asap

Untuk mengetahui hambatan aliran gas asap yang mengalir dalam generator

berikut int akan dihitung hambatan — hambatan vang terjadi dalam generator :

a. Hambatan aliran gas pada saat melewati lorong api >

et (2 o

dengan,

f = faktor gesekan

t; = temperatur udara masuk lorong api ( 80 °F )

t, = temperatur gas asap keluar lorong api ( 2494,315 °F )
L = panjang lorong api ( 12ft = 144 in)

Wyg = gas massa velocity ( 10597,8149 1b/ft* hr )

39 Babcock & Wilcox, Steam/ It’s Generation and Use, Hal :14 -5

(8.3)
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Dr == diameter rata — rata silinder lorong api

Harga { dapat dicari dengan persamaan :

N“: ‘_i,,_’;_ X ((S 4)

2

=54 in

1 = viskositas absolute beberapa gas pada tekanan atmosfir
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{ — Temperature, £

Gambar VIIL8 Viskositas absolut beberapa gas pada telcanan atinosfir

Sumber : Babeock & Wilcox, Stean/ [t’s Generation and Use, Hal :3-7

Temperatur rata - rata gas asap dalam silinder lorong api :

2494315+ 8( -
Jff‘__:)l_f}’l = 1287,1575 °F
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Untuk temperatur rata - rata 1287,1575 °F, sesual dengan gambar VII1.8 didapat
harga o 10,0930

dengan memasukkan harga - harga diatas pada persamaan (8.4) akan didapat

Dari gambar VI 9 didapat Relative Roughnees ( E/D) = 0,000032 untuk Dr = 34

i dani golongan Hot finished ube.

8-845[%777 —~ T[T T T T
0.03 -
SSRNEEANEAN
0,01 -
. 1 Nah =
. —R}wu:dX N 3
0.005 Stee! -
0008 EREANE <
0.003 ) —Concrete L
: — Y ood \
L0002 A Stave |
¢ = R \ <
) 0.001 +
2 - - N -
<) = N w =
< o \J/yi 3
> d
—:_'—; 80005 A;’-),. N <
N N, I N N
€ 00003 % XN
H . —[ e G 'ie .r/, N, \
< 0.0002 N N3
vt —~ Q)%l OC; GO'/’ N \ﬁ
- 2N
0.0001 = o ot ) =
[o/
: NN
. L ]
0.00005 A r— \e¥ QY > \Q
0.00004 A - \r{o N
oo == R =%
o >
0.00002 ' s "’4,4
. F\HF’Q- } & &
0.00001 — \ \ =
o_oo(xx)sLlll IRBEIAYERR INSISEESS!
1 2 345 10 20 304050 © 100 20030Q

d. =~ Equivalent Diameter, in,
Gambar VI11.9 Kekerasan relatif dari berbagai permukaan

Sumber : Babeock & Wilcox, Steamy/ 1t's Generation and Use, Hal ;3 -6
Berdasarkan gambar VI 10 E/D = 0,000032 dan N = 512797,495 didapatkan

F 00103
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Dengan memasukkan harga — harga tersebut pada persamaan (8.3) maka akan

didapat harga Ap;= 0. 46 in. H,O.

Gambar VIIL 10 Diagram faktor gesekan

Sumber : Babcock & Wilcox, Steamy/ It’s Generation and Use, Hal .3 -5



b. Hambatan aliran gas asap saat melewati pipa — pipa api laluan I :

@T]

oo 2]

r 3 14400 ,

dengan,
= faktor gesekan
t; = temperatur udara masuk pipa api laluan I { 2300 °F )
t, = temperatur gas asap keluar pipa api laluan I ( 800 °F )
L = panjang pipa api ( 12ft = 144 in)
Wg = gas massa velocity ( 10597,8149 1b/ft* hr )
Dr = diameter rata — rata pipa apt

B ( 4,5+4,026] :
=l —— | n
\ 2

=4263 in
diameter ekivalen pipa — pipa api = 4,263 x 118 = 503,034 n
Harga f dapat dicari dengan persamaan :

Nr = @x&
12 u

Temperatur rata — rata gas asap dalam pipa - pipa ap: :

_ 2300+800
2

=1550 °F
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(8.5)

(8.6)

Untuk temperatur rata — rata 1550 °F, sesuai dengan gambar VIII.8 didapat harga



dengan memasukkan harga — harga diatas pada persamaan (8.6) akan didapat

harga N, = 39630,249

Dari gambar VIII. 9 didapat Relative Roughnees( E/D) = 0,00039 untuk Dr =

4,263 in dari golongan Hot finished tube.

Berdasarkan gambar VIIL. 10 E/D=0,00039 dan N,.=39630,249 didapatkan

£=0,0235

Dengan memasukkan harga — harga tersebut pada persamaan (8.5) maka akan

didapat harga Ap,= 0,068 in. H,0.

¢. Hambatan aliran gas asap saat melewati pipa — pipa api laluan I1 :

(weY |
(72|
AL L+2L Y 0T )
Ap3_f[[)r}[460+[l 3 L’l 14400 |
{

o

dengan,
f = faktor gesekan

t; = temperatur udara masuk pipa api laluan II ( 800 °F )

t, = temperatur gas asap keluar pipa api laluan II ( 450 °F )

L = panjang pipa api ( 12t = 144 n)
Wg = gas massa velocity ( 10597,8149 1b/ft" hr )
Dr = diameter rata — rata pipa api

15 A
= (—4’3 +;’°26J in = 4263 in

Diameter ekivalen pipa — pipa api = 4.263 x 118 = 503.034 in

Harga f dapat dican dengan persamaan :

(8.7)
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Ny, = -t X 8.8
12 u . A

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

800 +450

2

623 F
Uintuk temperatur rata - rata 625 °F, sesuai dengan gambar VI8 didapat harga
=007
dengan memasukkan harga - harga diatas pada persamaan (8.8) akan didapat
harga Ny, = 53783910
Dari pambar VI 9 didapat Relative Roughness ( E/D) = 0,00039 untuk Dr =
4203 in dari golongan ffot finished tube.
Berdasarkan  gambar VIIL 10 E/D=0,00039 dan N, = 53783,910 didapatkan
£+=0,022
Dengan memasukkan harga ~ harga tersebut pada persamaan (8.7) maka akan
didapat harga Ap: = 0,050 . HO.
Jumlah hambatan aliran gas asap total :

AP

felatl

= AP+ AP, + AP,

= (0,46 +0,068 + 0,050 ) in. FLO

= 0,578 in. HyO

8.3 Daya Fan dan Motor Penggerak
Kebutuhan untuk proses pembakaran bahan bakar dipasok oleh fan

penghembus untuk mendapatkan hasil pembakaran yang sempurna, juga
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untuk menghembuskan gas asap keluar melalui cerobong. Karena generator
uap pada rancangan ini tidak mampu untuk melaksanakan tarikan alam, maka
dibutuhkan sebuah fan. Berikut ini adalah perhitungan daya pada poros fan
tersebut beserta motor penggeraknya.

Temperatur udara pembakaran = 80 °F, kebutuhan udara pembakaran
termasuk 40 % exces air (Mur) = 106343,855 1b udara/jam. Dari
Psychometrik Chart diperoleh volume jenis udara pada tekanan 1 atm,
temperatur bola kering (dry bulb temperatur 80 °F) dan kelembaban udara

relatif 60 %) adalah Vud = 13,9 ft* / 1b.

180

160

140

120

'8‘ .

80

i)

20

femperatue Lots tedng, " F

Gambar VIII. 11 Diagram Psychometric
Sumber : §. P. Holman, Perpindahan Kalor, 1981, hal : 421

e antse vrean gnr  wered Jie den
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Volume udara vang dipindahkan tiap jam (Murh) :
Murh = 13,9 x 106343,855
= 1477116,1459 ' / jam
=24618,602 ft’ / menit.
Untuk kapasitas udara (Murh) = 24618,386 ft° / menit berdasarkan gambar

VIII. 12 didapatkan harga static pressure (SP) =55 in H,O

6 T _1_ 'l I I 120 .
— — T — - °"le ©
Sy, V 5Ly, Pa

s Mechanical %‘:%I S’LZ‘ 100 é
Etliciency ~ e
xc',' 4 (total— e — 8 8
£ - """1—" L N s
<3 AR
3 I\'\o(ﬁva"‘ i T\\, 0 8:
22 W Mechanxal =
& ! o Effciency ﬁ\(‘ <
N ‘/ (static) 203
pov}

‘ ‘ 0

0O 10 20.39405060708090100

Capacity, 1000 ¢cim

Gambar VIIIL 12 Kurva Sifat — sifat istimewa pada fan
Sumber : Babcock & Wilcox, Steamy/ It’s Generation and Use, Hal :17 -6

Air horse power static (Ahp) adalah *¥
Ahp=1,573 x 10™ x Murh x Sp (8.9)
=1,573 x 10" x 24618,602 x 5,5

=213

9 Babcock & Wilcox, Steam/ 1t’s Generation and Use, Hal 117 -6
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Dari gambar VIIL 12 untuk Murh = 24618,602 f’ / menit diperoleh mechanical

efisiensi static = 55 %, fan shaft dihitung dengan persamaan >>

Shp = Ahp (8.10)
Mechanical efisiensi static
213
Shp= —
P 0,55
= 38,73

dengan mengasumsikan shaft horse power fan = sharf horse power dari motor
penggerak dan efisiensi motor = 80 %, maka daya motor penggerak fan adalah :

3873

=48,41 HP (36,126 Kw)

Pmotor =

2

3 Ibid Hal 17 -6



BAB IX
ALAT - ALAT PERTOLONGAN DAN PERLENGKAPAN

GENERATOR UAP

Alat — alat pertolongan pada generator sebenarnya tidak termasuk bagian
dari generator, akan tetapi alat — alat ini menjadi pelengkap yang harus dipasang
pada generator. Alat — alat ini berfungsi untuk mengatur agar generator dapat
bekerja dengan aman dan berkesinambungan.

9.1 Gelas Penduga

Alat ini berfungsi untuk mengetahui tinggi air dalam generator, prinsip
kerjanya menurut sama dengan prinsip bejana berhubungan.
Alat penduga ini terdiri dari tiga bagian yaitu :

1. Gagang atas pakai keran
2. Gagang bawah pakai keran air dan keran cerat
3. Gelas penduga

Pada gambar IX.1 ditunjukkan gambar konstruksi gelas penduga.
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Gambar IX. 1. Konstruksi Gelas Penduga

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 350

9.2 KatupKeamanan.

Tekanan generator dapat bekerja melampaui tekanan kerjanya. Jika hal ini

terjadi maka dapat mengakibatkan bahaya yang besar.



L Katup keamanan dengan bobot langsung
Nonstrukst katup keamanan dengan bobot langsung sangat sederhana yaitu
terdirl dart scbuah rumah katup yang dihubungkan langsung darl generator.
Lubang laluan darm rumah tersebut ditutup oleh sebuah katup yang dibuat
scdemikian rupa sehingga pada batang itu dapat ditempatkan bobot — bobot
pemberat dari logam. Jika tekanan kerja dalam generator mencapai tekanan ketja
vang maksiinum, maka pemberat yang diletakkan di atas katup akan membuat
perseunbangan dengan gaya yang ditin‘nbulkzm oleh tekanan uap dari bawah katup.
Hka tekanan kerja melebiht maksimum, katup akan terangkat dan uap akan keluar
dart gencralor. :
2. Katup keamanan dengan muatan tidak langsung
Alat i diperhihatkan pada gambar 1X.2 dan 1X.3, disini pemberat bekerja
diatas ruang katup dengan perantara sebual tuas, alat ini dapat dipakai sebagai

pengeanti katup keamanan dengan bobot langsung,.

/ \ ____.j- L lﬁu"
J pemberat b=
] N tingkap

Gambar 1X.2. Konstruksi alat keamanan dengan muatan tidak langsung

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawal Konversi Energi, hal. 366



GAMBAR 11.22,

iCakera. [
‘| katup bobot
pengaman

Gambar [X 3. Konstruksi alat keamanan dengan muatan tidak langsung

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 366

i ]

3. Katup keamanan dengan muatan pegas tidak langsung.

Pada gambar IX.4 memperlihatkan salah satu contoh dari alat ini, dimana
tegangan pegas dipindahkan dari katup oleh sebuah tuas. Keuntungan dari sistem

ini adalah momennya tetap pada setiap macam alat keamanan yang ditimbulkan

oleh tegangan pegas.

2
(OS]
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1
L tuas

tingkap

pegas ulir

Gambar X 4. Konstruksi alat keamanan dengan muatan pegas tidak langsung

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 367

4. Katup kemanan dengan muatan pegas langsung

Katup keamanan ini ditunjukkan dengan gambar IX.5 dibawah ini.
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Gambar IX.5. Konstruksi alat keamanan dengan muatan pegas langsung

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 366
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9.3 Manometer (Pengukur Tekanan)

Manometer digunakan untuk mengetahui tekanan. Manometer Bourdan adalah
alat ukur yang digunakan untuk mengetahui tekanan dalam generator. Untuk
setiap generator dibutuhkan satu manometer, sedangkan untuk generator yang
memiliki dua front pembakar harus dipasang dua buah manometer. Manometer

dipasang pada daerah dengan kecepatan aliran uap yang terkecil.

pegas kosong daiam - .

penamgpaagnya’ * -

- roda gigi Sea

tie T
. " penunjuk (jaram)
i otk pu_t.u:.-._’ -

batang peasrik

Perpak

{lens pemerik;l )

sumbat Xeran

kecan manorceler (keran bessimpang 457 ¢

tiga)

beatuk peaampang melintang pegas [ :
kosorg ' l.’. -|. y

tak aca tekanan gda tekanan

Gambar IX 6. Manometer Bourdon

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 362
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9.4 Peluit Bahaya

Alat ini berfungsi untuk memberitahu jika terjadi kekurangan air di dalam
generator. Alat ini pada bagian atasnya berbentuk seperti telur yang diberi sebuah
peluit. Pemasangn peluit bahaya ini tepat pada batas permukaan air minimal di
dalam generator. Lubang peluit ini ditutup oleh sebuah sumbat yang dapat diganti
— ganti, sumbat ini dibuat dari bahan paduan logam yang dapat dengan mudah
mencair. Titik lebur dari paduan yang dibuat untuk sumbat harus demikian

rendah, sehingga dapat mencair jika terkena uap dari ruang generator.

segel timah
bantal udara
tinggi air .\

kunci kurs-
kura

iy p
://4. rer 75
N S BTN
-
badan ketel
ruang uap

tinggi wit rata.
rata
tinggl awr
minimum

Bp maksimum ——

b g — s}

Gambar [X.7. Peluit bahaya

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 358



9.5 Garis Api

Garis api adalah garis yang digunakan untuk menunjukkan batas tertinggi
aliran gas panas dalam generator. Garis ini biasanya dibuat dari lempeng tembaga
berupa flat yang diberi garis dan diletakan pada permukaan luar dinding
generator, lempeng ini diletakan sedemikian rupa sehingga gans dan lempeng
tembaga tersebut tepat menunjukkan batas tertinggi dari aliran gas panas dalam
generator. Garis ini juga dipakai untuk mempertimbangkan tinggi permukaan air
di dalam generator uap. Batas terendah air di dalam geneator + 50 mm diatas garis
api.
9.6 Pompa Air Isian

Alat ini digunakan untuk memasukkan air isian dengan tekanan kedalam
generator yang sedang bekerja. Undang — undang uap menetapkan jumlah alat —
alat yang pertolongan dalam generator sebagai berikut :

1. Satu alat pengisian untuk generator darat dengan bidang pemanas.

2. Dua buah alat pengisian untuk generator lokomotif.

98]

Dua buah alat pengisian untuk generator kapal, dimana alat ini
harus dapat bekerja bila pesanan induk dihentikan.
Alat — alat pengisian tersebut antara lain :
1. Imektor — injektor
2. Pompa— pompa tekan
1. Injektor
Ada tiga bagian injektor yaitu : kap, bagtan tengah, dan bagian kaki

yang dihubungkan menjadi satu dengan empat buah baut kepala palu
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(Syamsir A. Muin, Pesawat — pesawat Konversi Energi). Bagian kaki terdiri

dari empat buah corong, uap baru masuk dari corong kiri, sedangkan corong

kanan dihubungkan pada hantaran pipa hisap dari tangki pengisian. Corong

tengah berhubungan dengan hantaran pipa cerat atau pipa penumpu, yang

dialirkan kembali ketangki pengisian. Dalam corong penumpu dipasang

sebuah katup pengembalian atau sebuah katup penumpu.

Cara kerjanya : katup pemasuk dibuka, uap mengalir melalui lubang

berbentuk celah sempit disekitar bagian penghantar, uap memuai dan energi

potensial berubah menjadi energi kinetik.
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Gambar IX 8. Konstruksi Injektor

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 381
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2. Pompa — pompa tekan
Pompa — pompa tekan menurut cara menggerakkanya dibagi menjadi dua
yaitu :
a. Pompa — pompa yang dihubungkan langsung ( dikopel langsung )
dengan sebuah pesawat uap.
b. Pompa — pompa vang digerakkan langsung oleh motor listrik,
biasanya pompa sentrifugal bertingkat ganda.
A. Pompa — pompa yang dihubungkan langsung dengan pesawat uap.
Biasanya berupa pompa torak, pompa ini mempunyai dua buah silinder

air dan dua buah silinder uap. (Pompa Dupleks)

TR | |§,Q i N
...?.._EF-’ isap

o

Gambar [X.9. Bagan pompa yang bekerja ganda.

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 388



Cara kerja :

Langkah turun

a. Diatas torak
Ekspansi, karena i1tu terjadi pengurangan tekanan yang menyebabkan
pengisapan air dan kemudian mengalir melalui katup hisap dan saluran puncak
dalam silinder diatas torak yamg dibuat gari putus — putus.

b. Dibawah torak
Pemadatan yang menyebabkan air terisap pada bagian atas tertekan kedalam
hantaran pipa tekan, melalui saluran atas dan katup tekan 4 langkah naik.

Langkah naik

a. Dibawah torak
Ekspansi, terjadi pengurangan tekanan, schingga air dihisap kedalam silinder
melalui katup hisap 2 dan saluran dasar.

b. Diatas torak
Pemadatan sehingga air yang terhisap pada bagian bawah tertekan kedalam
hantaran pipa tekan, melalut saluran puncak dan katup tekan 3.

Proses ini terjadi berulang — ulang.

Gambar [X.10. Pompa Dupleks.

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 387



9.7 Katup Pengisian Dan Penutup Air Generator

Air generator yang selalu berkurang karena pembentukan uap oleh pesawat —
pesawat uap, harus ditambah terus menerus dan teratur. Untuk keperluan im,
generator harus duhubungkan dengan pompa pengisian atau dengan sistim
pengisian air lain dengan pipa, yang dapat menghantarkan air pengisian kedalam
generator. Tiap pesawat pengisian air atau tiap hantaran pengisi air dihubungkan

pada generator oleh sebuah keran penutup yang dapat menutup sendir.

“tingkap ditiadakan

penampang tegak C-D

venekan-
tutup pengaman
biia D>33mm.

. pengantar katup

e

rumah katup

katup yang
‘menutup sendiri

bnens caluran pengisi

Gambar IX.11. Rumah — rumah keran tingkap pengisi air generator.

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 348



Sedangkan untuk keran penutup, dihubungkan langsung dengan sepotong
pipa yang dibuat sependek mungkin yang pengoperasiannya hanya diizinkan
dalam keadaan tertentu. Kedua keran tersebut disebut gate valve dan non return

valve(safety valve).
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Gambar IX.12. Rumah — rumah keran tingkap penutup air generator.

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 349

9.8 Katup Penguras (Blow Down Valve)
Katup ini berfungsi untuk mengosongkan atau membuang air
generator. Pembuangan air generator dilakukan pada saat generator beroperasi

untuk membuang lumpur dan kotoran yang terbawa air generator, sekaligus



usaha untuk menjaga kesadahan air di dalam generator tersebut. Pembukaan
katup dilakukan pada saat generator beroperasi tiap dua jam selama selang
waktu 3 — 4 detik. Pada perancangan ini digunakan sebuah katup penguras
yang diletakkan dibawah silinder, dimana pada tempat tersebut merupakan

tempat berkumpulnya lumpur dan kotoran.

tangkai keran sumbat

| —

penahan

tutup pengaman
bila D 33mm)

rumah keran

seta sumbat peta pirpek

—

Gambar IX.13. Katup Penguras

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 344,

9.9 Sumbat Leleh

Sumbat leleh biasanya dipasang pada generator uap pipa — pipa api, hal ini
untuk melindungi pemanasan yang berlebih. Misalnya terjadi bila permukaan air
sangat rendah. Sumbat init biasanya terbuat dari bronze yang di dalamnya berisi

timah putih, pemasangan sumbat leleh ini diletakkan pada batas minimum



permukaan air di dalam drum, pada dinding geneator yang membatasi air dengan
gas panas. Bila permukaan air turun melampaui batas minimum dalam waktu
yang agak lama, maka sumbat akan mencair dan akhirnya uap akan menyembur
keluar. Menyemburnya uap ini akan mengurang: suhu gas panas, disamping itu
juga akan menurunkan tekanan uap di dalam generator. Sehingga kemungkinan
meledaknya generator berkurang atau dapat dihindari.
9.10 Alat Pengaturan Otomatis
Pada generator uap yang dirancang ini, digunakan dua macam alat
pengukur atau pengatur otomatis vaitu :
1. Alat pengatur otomatis berdasarkan perubahan tekanan.
2. Alat pengatur otomatis berdasarkan tinggi / level air.
I. Alat pengatur otomatis berdasarkan perubahan tekanan.
Prinsip kerja :
Apabila kondisi beban naik, maka tekanan uap dalam generator akan menurun
sebaliknya apabila beban turun maka tekanan uap akan naik. Dengan
pengertian dasar ini maka pengaturan jumlah bahan bakar yang dibakat dapat
disesuaikan dengan kondisi beban generator uap. Pengaturan dengan cara ini
adalah pengaturan pembakaran yang dilakukan oleh burner yaitu dengan jalan
mengatur jumlah bahan bakar yang dibakar. Metode operasi pengontrolan
dapat dilihat dant grafik pada gambar X.14 dan peralatan yang digunakan yaitu

“Modulating Pressure Control”
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Gambar IX.14. Grafik Daerah Pengaturan

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat — Pesawat Konversi Energi, hal. 75.

Keterangan :
P max . tekanan vap maximal yang digunakan, burner akan mati dengan
sendirinya.
P min - tekanan uap minimal dimana kapasitas burner maksimal
Pl : tekanan uap dimana burner akan hidup dengan sendirinya
P2 : tekanan uap dimana kapasitas burner minimum.
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Gambar IX.15. Silinder torak pada pengaturan berdasarkan tekanan
Sumber : Pawito M. Sontowiro, Pembangkit Uap, Hal. 80.

Bila tekanan uap didalam generator meningkat, maka torak akan bergerak

kekanan, sebaliknya bila tekanan didalam generator turun maka torak akan



bergerak kekiri, gerakan torak imi akan menyebabkan perubahan pada
potensiometer, yang selanjutnya akan mengatur perubzhan damper udara,
sehingga mengatur pengaliran dan penyemprotan bahan bakar. Kelebthan bahan

bakar dikembalikan ketangki bahan bakar melalui saluran balik ( return line).
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Gambar [X.16. Modulating Pressure Control

Sumber : Pawito M. Sontowiro, Pembangkit Uap, Hal. 82.



2. Alat pengaturan otomatis berdasarkan level air

Untuk menghidupkan dan mematikan pompa air isian generator,
burner, lampu — lampu tanda bahaya dan secara otomatis berdasarkan
perubahan tinggi rendahnya permukaan air di dalam generator. Pada generator
ini digunakan “Control Transmitting Magnet”.

Alat ini terdiri dari magnet permanen yang dibhubungkan dengan
pelampung dengan sebuah batang penghubung sehingga dapat bergerak naik
turun mengikuti permukaan air dalam generator. Gerakan turun dan naiknya
magnet akan menggerakkan kontak/ switch yang dipasang pada bagian atas
dan bawah tabung transmisi yang dihubungkan dengan pompa air isian, burner

dan lampu — lampu tanda bahaya.

Switch [
Tranmiting magnet

Switch I:-

zzzzZ A2 A

silinder

Uap

|

( ) Pelampung

air

- Gambar IX.1% Kontaktor Transmiting Magnet
Sumber : Pawito M. Sontowiro, Pembangkit Uap, Hal. 84
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Pada kondisi permukaan air pada batas normal, kedudukan trasmiting
nagnet pada keadaan normal bila permukaan air turun pada batas dibawah
normal, maka magner bergerak turun dan akan menggerakkan switch untuk
menghidupkan pompa air isian, air isian akan dialirkan masuk kedalam generator,
sehingga permukaan air akan kembali pada batas normal, magnet akan menyentuh
switch untuk mematikan pompa. Namun jika terjadi gangguan pompa tidak mau
berheuti, sehingga permukaan air terus naik, maka magnet akan menghubungkan
switch lampu tanda bahaya dan membunyikan alarm, pada keadaan ini operator
harus mematikan pompa secara manual.

Sebaliknya bila air terus turun dibawah normal yaitu pada waktu magnet
menghubungkan switch untuk mennghidupkan pompa tetapi terjadi ganguan dan
pompa tidak dapat lidup sehingga air terus turun maka magnet akan
menghubungkan  switch  Tampu  bahaya dan membunyikan  alarm, schingga
operator harus menghidupkan pompa secara manual. Namun bila terjadi kelalaian
operator dan pompa belum berjalan niaka magner akan menghubungkan dengan

switch untuk mematikan bumer dan burner akan mati dengan sendirinya.



BABX

AIR ISTAN GENERATOR ’

Air isian gencrator harus mempunyai kwalitas tertentu agar dapat
diperoleh  hasil yang optimal dan tidak menimbulkan kesulitan  dalam
pengoperasian, misalnya terjadi  kerak atau pengkaratan. Korosi akan
mengakibatkan terkikisnya dinding generator atau pipa sehingga kekuatannya
berkurang. Penurunan kwalitas air juga akan menimbulkan terbentuknya kerak
{scale) yang berakibat mengurangi laju perpindahan panas ke air sehingga akan
mempertama waktu pemanasan dan kebutuhan bakar meningkat dengan demikian
akan mengurangi cfisiensi kerja generator. Selain itu kerak yang terbentuk akan
menycebabkan panas yang berlebih dalam sistem (overhieating) pada bidang
pemanas dan timbulnya buih yang berakibat kerja generator kurang baik ( akan
timbul percikan - percikan pada permukaan airnya) sehingga jika uap tersebut
mengandung zat — zat korosif dapat mengakibatkan kerusakan pada mesin
penerima uap. Akibat - akibat yang ditimbulkan oleh rendahnya kwalitas air harus
diperhatikan dan diusahakan untuk menjaga pola pengolahan air yang optimum.

Kandungan unsur -- unsur dalam air penyebab timbulnya kerak, korosi dan
buih — buih dapat dibagi menjadi dalam 6 macam vaitu :

I, Zat - zat organik alau organik matter yaitu berupa minyak — munyak yang
dihasilkan akibat pembusukan tumbuhan dan binatang. Akan sulit untuk

menghilangkan permukaan yang terlapis kerak tersebut.

* LIM. Ashton. Boiler Efliciency and Salety. Hal. 39
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2. Garam - garam keras ( Hardress Salts) yaltu garam -- garam kalsium dan
magnesium, seperti ¢ Ca(HCQOs),, CaSOQy, CaCly, Mg(HCO;);, MgSO, dan
N-:Ig(_"lg. Air yang mengandung senyawa - senyawa tersebut  akan
menyebabkan terbentuknya kerak.

3. Garam - garan lunak (Non Hardness Salts) yaitu garam — garam sulfat
(504 dan klorida (Cly) dalam persenyawaan dan sodium atau logam
lainnya. Garam — garam lunak int tidak menyebabkan terbentuknya kerak
tetapi kan menimbulkan terbentuknya buih.

4. Silica, air yang banyak mengandung Silica menyebabkan terbentuknya
kerak vyang sangat keras dan sulit dibtlangkan dari pennukzian yang
terlapis kerak tersebut.

5. Gas - gas terlarut (Dissolued Gases) seperti © Oa, COa, Na

6. Benda - benda yang melayang (Suspend Water) dapat di temukan bila
dilakukan penyaringan.

Jadi jelas untuk optimalisasi kerja generator air isian juga sangat menentukan
sehingga untuk memenuthi persyaratan air isian harus bersih, bebas dari kotoran —
kotoran yang dapat menimbulkan kerak, maka harus diusahakan agar derajat
kesadahannya cukup rendah. Untuk memperkecil derajat kesadahan air diperlukan
biaya yang tidak sedikit, maka untuk menghemat biaya tersebut dilakukan dengan
mengembunkan kembali uap yang telah digunakan kedalam kondensor dan
selanjutnya air kondensat digunakan sebagai air pengisi generator. Namun air
kondensat tersebut belum dapat memenuhi kebutuhan air pengisi generator

sehingga diperlukan penammbahan agar kebutuhan air tersebut dapat terpenuhi



yaitu dengan jalan menambahkan air dari alam yang sudah dilunakkan /diolah.
Tujuan dari proses pengolahan air ( Water Treatment) pada air isian adalah :
a. Mencegah terbentuknya kerak
b. Mencegah terbentuknya korosi
c. Mencegah terbentuknya buih
10.1 Kesadahan Air
Seperti telah disebutkan di atas bahwa air masth mengandung garam — garam
yang terlarut dan mempunyai derajat kesadahan yang cukup tinggi. Usaha — usaha
untuk menurunkan derajat kesadahan adalah dengan proses pelunakan air yaitu
dengan menurunkan kadungan garam yang ada didalamnya semaksimal mungkin
atau dihilangkan sama sekali agar air mempunyal kemurnian yang tinggi.
Berdasarkan sifatnya kesadahan air dibedakan menjadi 2 yaitu kesadahan yang
bersifat sementara dan kesadahan yang bersifat tetap. Kesadahan yang bersifat
sementara disebabkan oleh kandungan garam - garam karbonat seperti :
Ca(HCOs),, Mg(HCOs),, sedangkan kesadahan tetap disebabkan oleh kandungan
garam — garam non karbonat seperti : CaSO,, MgSQO,, CaCl,, MgCl,. kesadahan
sementara dapat dihilangkan dengan pemanasan , garam — garam karbonat akan
mengendap sebagai karbonat — k_arbonat normal.
Ca(HICO:), — CaCO; {+ H,0 +CO;
Mg(HCOs), — MgCOs ¢+ Hy + CO;
Atau :

IMg(HCOs), —»Mg(OHy) ¢ +MgCOs + H,0 +3C0; 4



Endapan karbonat CaCO;, MgCOQO; atau Mg(OH,;) merupakan lumpur yang tidak
larut , jika endapan tersebut masuk generator dan terurasi maka akan terbentuk
batu kecil.
10.2 Pencegahan Terbentuknya Kerak

Pencegahan terbentuknya kerak dapat dilakukan diluar generator yaitu dengan
pengolahan air sebelum masuk dan dipanaskan oleh generator sendiri( Internal
Feedwater Treatment).

A. Pelunakan air isian di luar generator

Ada beberapa cara untuk melakukan pengolahan air isian sebelum masuk ke
dalam generator yaitu :

1. Proses pemanasan

[

Proses kapur soda

[¥8)

Proses Phospat soda
4. Proses pertukaran ion ( ioa — excharge )
5. Proses pemisahan silikat ( silica - removal }
6. Menghilangkan minyak

1. Proses pemanasan
Cara ini dilakukan bila dalam air isian terdapat bikarbonat yang menyebabkan
kesadahan sementara. Dengan pemanasan, garam bikarbonat akan mengendap
dan kemudian endapan yang terjadi dikeluarkan atau dipisahkan dan air.
2HCO;~ — €O, + COyy +H;0

Ca’ + CO;2 — CaCO; (mengendap)
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2. Proses kalk soda
Pada proses ini ion Ca™ dan Mg” yang terdapat dalam air isian generator
diendapkan dan menambahkan zat kimia ke dalam air. Prinsip dasar dan
pengerjaan ini adalah pengendapan Ca menjadi CaCO; oleh ion — ion karbonat
dan pengendapan Mg menjadi Mg(OH), oleh ion — ton hydroxyl.
Reaksi — reaksi dasarnya adalah :
Ca®* + COs* = CaCO;s
Mg™" + 20H —% Mg(OH)A
fon — ion karbonat diberikan oleh soda, tetapi jika airnya mengandung
bikarbonat maka karbonat dapat terbentuk dengan menambahkan ion
hidroxyl(OH")
HCO; +OH ™ ® CO;* +H,0
lon hidroksida diambil dari coustis soda, tetapi karena (NaOH) mahal, maka
diganti dengan unsur Ca(OH), yang berharga lebih murah. Karena kapur
membawa unsur Ca ke dalam air, sehingga dibutuhkan ion karbonat untuk
mengendapkan, sehingga reaksinya menjadi :
Mg** + Ca(OH), —p Mg(OH), ¢+ Ca*
Ca™ +COs” — CaCOy |
Mg+ Ca(OH), —# Mg(OH), §+CaCO; ¢
Dengan kapur maka reaksi C menjadi :
2HCO; + Ca(OH), —» CaCO; + H,0
Pelunakan dengan soda kapur ini dapat dibagi menjadi 2 cara, yaitu pelunakan

soda kapur dingin dan pelunakan soda kapur panas. Pelunakan sistem soda
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kapur dingin memerlukan waktu vang lama, oleh karena itu sangat
menguntungkan memakai sistem pelunakan soda kapur panas karena lebih
cepat dan kebetulan bahan kimianya menjadi lebih sedikit.
Proses Phosphat
Tujuan proses ini adalah untuk menghilangkan sisa — sisa garam Ca’* dan
Mg’ " setelah proses pelunakan air dengan kapur selesai dilaksanakan. Phospat
akan bereaksi dalam larutan dengan garam — garam Ca’" dan Mg2+ tetapi
phospat tidak ikut larut (Insolube phosphat). Garam — garam phospat yang
dapat digunakan adalah Trisodium Phosphat (NuH,PO,4) dan asam phosphat
(H;POy), asam phospahat ini kadang — kadang digunakan secara khusus untuk
mempertinggi kebasaan (alkumility) dari air isian.
Proses Pertukaran lon
Proses pelunakan air dan pertukaran ion disebut juga dalam sistem Zeolit dan
dibedakan menjadi 3 macam yaitu :
a. Proses sodium zeolit
Zeolit terdapat di alam merupakan persenyawaan sodium aluminium
dengan rumus kimia Na;O.AlO;.510, atau sering disingkat Na,Ze. Zeolit
ini di air menyerap ion — ion Ca’* dan Mg*" serta menukarnya dengan
ionnya sendiri, sehingga proses i disebut proses pertukaran ion.
Reaksinya adalah sebagai berikut :
Ca(HCOs), + Na,Ze —¥® CaZe + 2NaHCO;
CaSQ4 + Na,Ze —® CaZe + Na, SO4

CaCl,+Na,Ze —» C(CaZe+ 2NaCl
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Ca(NO ) + NayZe—4 NaZe -+ 2NaCl

Mo(HCO3), +NajZe ~—p Mg Ze + 2NaHCO;

MuSO4+ Nay 7 5 ——  MgZe + NaSOy

Mp(NO )2 + NaZe ——# MgZe + 2 NaNO,

Dengan proses zeolit akan dihasilkan kesadahan air yang lebih baik dar
proses — proses sebelumnya. Pada praktiknya selain zeolit alam juga ada
zeolit buatan yang disebut dengan Permutit yang dibuat dari peleburan

icuarsa dan soda dalam perbandingan tertentu.

b. Proses Hydrogen Zeolit

Dengan hydrogen zeolit semua ion - ion logam yang berada dalam air
dapat ditukar dengan ion hidrogen (I"). Namun air dari proses hidrogen
zeolit tidak dapat langsung dipakai sebagai air isian dalam generator,
karena air yang dihasilkan masih bersifat asam. Agar air tersebut dapat
digunakan sebagai air isian dalam, generator maka harus didenetralisasi
dengan Coustic Soda (NaOH) atau dengan mencampur air dart hasil
pelunakan dengan sodium Zedit.

Reaksi yang terjadi bila air mengandung garam - garam Kalsiun,
Magnesium, dan Natrium dengan pelunakan dan hidrogen zeolit adalah
sebagai berikut

Ca(HCQO;), + HaZe —»  CaZe+ 2H,CO;

CaSQ4 + HqZe ¥ CaZe+H; SO,

CaCly + HaZe =™ CaZe +2 HCY
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Karena air yang dialirkan atau dilewatkan dalam Hidrogen zeolit banyak
mengandung CO,, maka CO, tersebut harus dibuang, sedangkan CO; yang
masth terlarut datam air dibebaskan bagi deaerator. Perlu diperhatikan
bahwa proses hidrogen zeolit tersebut masih belum dapat menghilangkan

kandangan silikat yang ada dalam air tersebut.
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Gambar X. 1 Sistem pelunakan dengan Hidrogen Zeolit
Sumber : Pawilo M. Sartowire, Pembangkit Uap, hal: 90

¢. Proses panas soda kapur dan zeofit

Pada proses soda kapur dan Zeolit didapat air dengan kesadahan yang
rendah, kandunpan silikon yang rendah dan bebas dar garam - garam
karena garam — garam tersebut dapat dihilangkan. Air yang akan dilunakkan
terlebih dahulu diproses di dalam tangki proses pelunakkan panas (Setting

Tunk), kemudian di dalain tangki tersebut juga dimasukkan pula uap dan



pelunokan
Xo%s punds

I,
Vv
B
L

148

farutan kapur, dimana alkali dan stlikon direduksi. Di sini semua Kalsium
dan Magnesium yang terkandung dalam air akan turun ke bawah
mengendap dan dapat dibuang melalui katup lumpur (Studge Blowdown).
Aur yang sudah diproses di dalam Setting Tank tersebut dialirkan dengan
pompa ke tangki proses pelunakan dengan zeolit panas ( Hot Zeolit
Softener). Alr yang keluar dart Hot Zeolit Softener tersebut berupa air yang
sudah dilunakkan. Pelunak zeolit dapat dicuci dengan menggunakan air
panas yang sudah dilunakkan  dan air yang telah digunakan untuk
pencucian tersebut dialirkan kembali ke tangki proses pelunakan panas.
Untuk mengaktifkan kembali zeolit yang sudah kotor maka zeolit tersebut

disiram atau dicuct dengan larutan garam “Brain”,

- air kot or_masuk
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cir {ural -
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(—“] . pencerat

e i
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penguot
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Gambar X. 2 Sistem pelunakan dengan Kapur Zeolit
Sumber : Pawito M. Sartowiro, Pembangkit Uap, hal: 92
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5. Proses Pemisahan silikat (Silica demoval)
Kerak yang terbentuk dari silikat (Ca, Mg, Silikon), merupakan kerak yang
keras dan sukar larut dalam air. Silikat tidak dapat dihilangkan tetapi hanya
dapat dikurangi dari air dengan proses absorbsi atau penyerapan. Absorbsi
yang dapat dipakai berupa senyawa — senyawa kimia berbentuk kaloit (Mg,
Fe, Al, Mg(OH,),, Fe(OH),, 2AI{OH); ). Selain itu juga dapat dikurangi
dengan cara koagulasi yang dilakukan dengan Alumma Sulfat (Alx{(SO,); ),
Natrium Aluminat (Nu AlO;). Kedua bahan ini akan membentuk hidroksida
yang akan menyerap silikat dalam air.
Al(SO4s); + 6 HHO — ® 2 AKOH); + 3H,0
Na Al O, +2H,0—® AI(OH), + NaOH
Cara ini dapat mengkoagulasi silikat pada PH yang rendah (9,3 — 9,1) dan
untuk PH yang lebih rendah digunakan Fe(OH); dihasilkan dari Hidroksida
Fex(SO4)s.
Fey(SO4); + 6H,O — 3 2Fe(OH); + 3H,S04

6. Menghilangkan Minyak
Air karbonat yang dihasilkan dari pengembunan uap bekas sering kali
tercampur dengan minyak, maka minyak tersebut harus dipisahkan dari air
kondqnsat sebelum digunakan sebagai air isian generator. Untuk memisahkan
minyak dari air kondensat tersebut dapat dilakukan dengan cara :

a. Absorbsi

b. Koagulasi



a.
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c. Elektrolisa

d. Secara mekanis dengan sedimentasi dan filtrasi
Absorbsi
Absorbsi minyak dengan menggunakan karbon aktif, dimana karbon yang
telah digunakan diaktifkan kembali, namun tidak ekonomis. Oleh karena
itu lebih mengguntungkan dengan cara mengganti dengan karbon aktif
yang baru.
Koagulasi
Dengan cara koagulasi atau penggumpalan ini, kedalam air dimasukkan
Al(SOy); atau dengan senyawa garam — garam besi. lon — 1on positif dart
senyawa ini akan menetralisir ion — ion negatif dart minyak, sehingga
terbentuk gumpalan — gumpalan minyak. Kemudian pemisahan dilakukan
dengan jalan sendimentasi dan filtrasi.
Elektrolisa
Dengan cara ini minyak akan membentuk gumpalan — gumpalan, ini
disebabkan karena aliran — aliran listrik yang diberikan akan menetralisir
ion — ion minyak yang ada di dalam air tersebut.
Secara mekanis dengan sendimentasi dan filtrasi
Dengan cara ini terlebih dahulu air dimasukkan ke dalam reservoir dan
didiamkan, sehingga minyak akan melapisi permukaan bagian atas air,
setelah itu baru dilakukan penyaringan. Sebagai penyaring dapat

digunakan bahan dari wool atau cotton.




B. Penscolahan Air Istan D1 Dalam Generator

Pengolahan air isian di dalam generator merupakan penyempurnaan
pengolahan yang dilakukan di luar generator. Dengan cara memasukkan suatu zat
ke dalam generator bersama —~ sama dengan air 1sian yang kemudian akan bereaksi
dengan senyawa — senyawa pembentuk kerak dan akan membentuk endapan
berupa lumpur yang akan dikeluarkan dari dalam generator melalui blowdown
valve. Bahan kimia yang paling banyak digunakan untuk pengolahan air isian di
dalam generator adalah Sodium Karbonat (Na,COy4) dan Sodium Phospat, Sodium
karbonat akan bereaksi dengan kalsium sulfat dan membentuk endapan kaisium
karbonat. Perbandingan karbonat yang digunakan terhadap sulfat biasanya
berkisar antara 0,1 — 0,2. Semakin tinggi tekanan kerja generator semakin besar
pula perbandingan karbonat yang digunakan. Penggunaan sodium karbonat
(NaCOs) dibatasi hanya untuk boiler maksimal dengan tekanan kerja 250 psi,
karena dalam larutan NaCO; akan terhidroksida membentuk NaOH dan CO,,
dimana hidroksida ini akan dipercepat dengan semakin tingginya temperatur.
Reaksi penggunaan sodium karbonat dan sodium phospat dapat dilihat pada
persamaan berikut int

NaCo; + CaSO; — CaCO; + NaSO,

10.3 Menghilangkan Suspensi Padat
Air alam mengandung zat — zat yang tidak larut yang melayang — layang, hal

ini dapat dihilangkan dengan mengendapkan atau penyaringan.



Pada proses pengendapan digunakan reservoir, dimana kotoran -- kotoran yang
terbawa oleh air ditampung didalamnya dan akan mengendap dan selanjutnya
dibuang. Dengan cara ini diperlukan ruangan yang relatif besar, untuk
mempercepat proses pengendapan digunakan atau ditambahkan senyawa kimia
berupa Fe(OH); dan AI(OH);.

Proses penyaringan menggunakan tangki yang di dalamnya terdapat lapisan
pasir dengan kerikil yang ditahan oleh sebuah meja penahan. Air yang kotor
dilewatkan melalui lapisan pasir dan kerikil sebagai penyaring, sehingga

kotorannya akan tertinggal.

D. Pencegahan Korosi

Korosi adalah rusaknya suatu bahan/menurunya kuvalitas bahan karena
terjadinya reaksi dengan lingkungan. Penyebab korosi pada bagian dalam bahan
generator disebabkan oleh zat — zat yang larut dalam air isian antara lain NaCl,
MgCla, Fex(SO4)s, CaSOs, HpSOy, HCL, HaCOs dan Oy, Oksigen adalah zat yang
paling agresit untuk menimbulkan korosi pada bahan generator, oleh sebab itu
kadar oksigen harus dikurangi sampai batas — batas tertentu. Proses korosi pada
bahan generator pada dasarnya tidak dapat dihindari, hanya dapat diperlambat.
Proses korosi juga dapat terjadi pada generator yang bertekanan dan temperatur
tinggl, dimana pada temperatur tinggi uap beroksidasi dengan baja sehingga
timbul Korost.

Reaksi korosi pada percobaan elektrokimia dapat ditulis dalam persamaan

reaksi sebagai bertkut :



4Fe + H)O +30; —p 4Fe(OH);
Jika dikeluarkan dari air :
2Fe(OH); —» Fe,033H,0
Untuk menghambat terjadinya korosi dapat dilakukan dengan beberapa cara
antara lain :
a. Alkalisasi air
Air dibuat alkalis dengan cara menambahkan coustic soda (NaOH)
kedalam air isian dengan perbandingan tertentu.
b. Perlindungan katodis
Prinsip perlindungan katodis adalah berdasarkan perbedaan elektroda —
elektrda logam. Untuk elektroda positif ( anoda) dapat dipakai Zn
sedangkan untuk elektroda negatif ( katoda) adalah dinding generator
sendiri. Jika Zn dicelupkan kedalam air generator kemudian dialiri arus
listrik searah dari Zn menuju dinding generator maka proses selanjutnya
Zn akan bersifat korosif dan dinding generator akan terhindar dari
pengaruh korosi.
¢. Pembentukan lapisan pelindung
Pemberian phosphat beriebihan ke dalam air generator selain
mempertinggi sifat alkali air juga dapat membentuk lapisan pelindung
pada permukaan dinding generator sehingga akan mencegah korosi pada

permukaan dinding generator.



d.

Pengusiran oksigen

Pengusiran oksigen dari air isian generator dapat dilakukan dengan metode
pemanasan,  metode kimia dan metode mekanis. Jika air generator
dipanaskan sampai mencapai temperatur didihnya maka gas O, dan CO,
yvang ada dalam air akan keluar dan meninggalkan air tersebut. Dengan
melode kimia dilakukan dengan cara memasukkan sodium sulfat (Na,SO3)
kedalam air generator sehingga bahan ini bereaksi dengan O, yang terdapat
dalam air isian generator dan membentuk sulfat ( NaySO4) yang reaksinya
adalah :

2N@S0;+ 1120, 7 ® 2Na:SO;4

Namun cara ini kurang ekonomis dan semakin memperbesar pernbentukan
zat - zat padat yang terlarut dalam air isian generator. Dan metode
mekanis akan lebih menguntungkan karena lebih ekonomis. Alat ini
digunakan dengan cara yang disebut Deaerator dimana air dimasukkan ke
dalam deaerator melalm bagian atas dengan jalan disemprotkan, dan
bersamaan dengan itu melalut bagian lain dialirkan uap dengan arah aliran
berfawanan (conter flow) sehingga air dan uap bersinggungan langsung
dan kemudian uap akan berubah menjadi air dan bersatu dengan air yang
dimasukkan. Air tersebut ditampung pada penampang yang terdapat
dibagian bawah alat tersebut, sedangkan O, dan CO; akan tereduksi

meelalui saluran pada bagian atas dari alat tersebut.



BAB XI

OPERASI DAN PERAWATAN i

111 Pengoperasian Generator
Lntuk dapat mengoperasikan generator rancangan tersebut ada beberapa
langkah yang harus dikerjakan yaitu ;
i. Menghidupkan poinpa air isian, penyalaan pompa air isian ditakukan

sampai seluruh pipa api terendam.

N

Menghidupkan alat pembakaran mula ( menggunakan LPG ) untuk
pembakaran awal batu bara.

3. Apabila di atas rangka bakar telah terdapat lapisan batu bara yang
membara maka pembakaran dapat dijaga dengan menambahkan batu
bara baru di di atas rangka bakar.

Sebefum mengaktitkan generator dibutubkan data spesifikasi seperti
tekanan kerja, suhu yang dilnginkaun dan jumiah uap yang dibutuhkan. Hal - hal
tersebut disebut sebagai syarat pengoperasian, tujuan dari syarat pengoperasian
adalah untuk mengetahui seberapa jauh generator tersebut akan digunakan agar

kerugian - kerugian dapat ditekan dan harga efisienst yang tinggi dapat dicapai.



156

11.2 Perawatan
Pada teor perawatan ada 3 hal pokok dalam perawatan :
1. Preventive Maintenance ( pencegahan)
2. Represive Maintenance (mengatasi ganguan)
3. Prediktive Maintenance ( perkiraan terhadap kerusakan)

Pada generator in1 perawatan dapat dilakukan tiap satu tahun sekali, karena
kerja pada generator uap adalah kerja kontinyu untuk pemenuhan kebutuhan
mesin lain yang bekerja berdasarkan uap yang diterima dari generator tersebut.
Oleh karena itu pada kerja generator yvang relatif lama tersebut kerap terjadi
pengotoran — pengotoran yang disebabkan oleh kerak pada aliran air dan abu pada
aliran api atau gas asap. Kerak yang terbentuk dalam pipa penguap untuk
beberapa waktu tertentu harus dibersihkan.

Untuk membersihkan generator diperlukan beberapa pertimbangan antara lain
persiapan alat - alat bantu untuk perbaikan, tenaga kerja, tersedianya suku cadang,
serta waktu yang tepat untuk melakukan pekerjaan perawatan berkala tersebut.

Sebelum perawatan dilakukan langkah pertama yang harus dilakukan adalah
mematikan proses pembakaran bahan bakar kemudian membuka katup uap agar
tekanan dalam generator turun dan dilanjutkan dengan mematikan pompa air
isian. Untuk membersihkan kerak yang menempel pada pipa — pipa api digunakan
bor pipa yang telah dimodifikasi, pada mata bor terdapat sebuah silinder dengan
panjang 3-5 cm dan dililiti kawat baja sampai diameternya mendekati diameter‘
pipa yang akan dibersihkan. Perawatan pada lorong api sedikit lebih sulit

dibandingkan dengan perawatan pada pipa karena adanya profil purves yang
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dipilih untuk perancangan. Untuk sisi dalam yang tidak melengkung pembersihan
dilakukan dengan mengeruk habis kerak yang menempel pada dinding, sedangkan
untuk profil tekukannya digunakan bor modifikasi dimana mata bor yang
digunakan adalah silinder yang telah dililiti kawat baja dan panjangnya sesual
dengan lebar profil. Pembersihan dilanjutkan dengan menyedot kerak yang pada
pipa — pipa api dan lorong api dengan menggunakan pompa udara bertekanan.
Pengecekan juga dilakukan pada alat — alat pertolongan keamanan seperti
peluit bahaya, pompa air isian dan manometer. Pengecekan manometer sangat
penting dilakukan karena alat ini sebagai indikator tekanan uap dalam generator,
pada peluit bahaya dilihat sumbat logamnya apakah masih layak atau perlu diganti
dengan sumbat yang baru.
Secara garis besar perawatan dapat dilakukan pada saat :
= Perawatan pada saat generator beroperasi
I. Furnace and setting untuk mencegah explosion furnace.
a. Up - to - date operating prosedure and operating training
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 bahan bakar dan
udara pembakaran yang tepat
2. Pressure part untuk melindungi dari thermal stress atau overheating
a. Pengecekan relief pressure valve

b. Pengecekan water level instrument



¢. Monitoring dan maintaining feed water

3. Monitoring temperature untuk mengecek proper mainiuin

a. Meial temperature instrument
b. Gas temperature instrument
c. Steam and water femperature instrument
4. Monitoring pressure untuk periodic maintenance and operational check
a. Water and steam pressure

b. Differential pressure furnance
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5. Muiniaining for efficiency dengan memperhatikan Josses yang terjadi
a. Observasi dry gas losses dengan dua parameter temperatur dan
berat gas yang keluar dart cerobong
]

Perawatan pada saat generator tidak beroperast
1. Pembersihan unit infernal untuk unit tekanan rendah
a. Inspeksi kebocoran drum
b. Inspeksi crack
2. Untuk unit tekanan tinggi
a. Inspeksi dan pembersihan deposit
b. Crack dan kebocoran
3. Pembersihan luar dapat dilakukan dengan
a. Pembersihan akumulasi ash
b. Scale pada bagian luar pipa
4. Inspeksi dalam dapat dilakukan pada

a. Pipa terhadap overheuating



c.

&

Pipa terhadap erosi dan korost

Pipa terhadap misulignment

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

Isolast dan casing

5. Repuair untuk pressure part

d.

b.

C.

Repair by welding
Penggantian bagian dari tube

Seal welding

6. Repair non pressure part

(28

b.

C.

Pulverizer maintenance

Air heater maintenance

Sootblowers

d. Rotating machinery



BAB XII

KESIMPULAN DAN PENUTUP

12.1. Kesimpulan

Sesuai dengan perhitungan - perhitungan yang telah dilakukan pada bab -

bab sebelumnya didapatkan dimensi generator rancangan sebagai berikut :

Silinder generator :
Bahan
Diameter dalam
Diameter luar
Panjang

Silinder api :

Bahan
Diameter dalam
Diameter luar
Panjang
Pengerjaan

Pipa —api :

Bahan
Diameter dalam
Diameter luar

Jumlah

- Baja karbon (SA 302 A)
11976 in=3.042 m
120,76 in = 3,065 m

C12ft=3,657m

:SA-210C
50,40 in= 1,280 m
057,60 in=1460m
12 ft=3,657m

- Las listrik

SA-106C
14,026 in=0,102m
:45in=0,114m

- 236 buah
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Data teknis lain

Kapasitas - 06079,295 Ib/jam = 29999 699 kg/jam
Tckanan kerja 16 Barg

Temperatur air masuk : 176 °F = 80 °C

Temperatur uap 450,374 °F = 232,222 °C
Bahan bakar : Batu bara

[solasi 4 =0,1016m

Plat penutup 0,5 =0.0127m

12.2. Penutup

Puji dan syukur sava ucapkan kepada Tuhan Yang Maha Kuasa sehingpa
(ugas aklur int dapat selesat. Penyusun menyadari bahwa dalam menyelesaikan
tugas ini pastilah banyak kesalahan - kesalahan dan kekurangan meskipun
penyusun telah berusaha sebaik - baiknya.

Untuk itu penyusun imengharapkan bantuan dari semua pihak untuk saran
dan krittk yang bersifat membangun. Penyusun sangat berterimakasih apabila
pada masa yang akan datang ada teman - teman yang akan menyempurnakan
perancangan i, sehingga diharapkan dapat tercipta hasil karya yang lebih baik.

Akhir kata semoga rancangan i bermanfaat bagi kita semua terutamna

bagi perkeinbangan teknologi.



DAFTAR PUSTAKA

Ashton, M. 1961. Boiler Effisiensi and Safety. The Mac Millan Press LTD.
London and Basing Stroke.

Babcock and Wiltcox.1972. Steam Generation and Use. Babcock and Willcox
Company. New York,

Holman, JP. 1984. Perpindahan panas. Alth Bahasa E Jasfi, Erlangga.
Jakarta.

Littleton, CT. 1961. Industrial Piping, Mc Grawhill Book Company.
New York.

Lorenzi, OD.1949. Combutions Enginering. Combtion Enginering Superheater,
Inc. New York,

Muin, SA.1988. Pesawat - pesawal Konversi FEnergi [. Rajawali. Jakarta.

Nainggolan, WS.1987. Teori dan Soal Penyelesaian Thermodinamika, Amriko.
Bandung.

Pawito, M.. Pembangkit Uap, Institut Teknologi Bandung.

Pitts, DR.1987. Teori dan Soal Perpindahan Kalor. Alih Bahasa E. Jasfi.
Erlangga. fakarta.

Setyardjo, D. 1987. Kete! {/ap. PT. Pradnya Paramita. Jakarta.

Shield, CD. 1972. Boiler Type Characteristic and Function. Mc Grawhill Book

Company. New York.



Subarky, BM.1985. Ketel Uap “Pesawat Tenaga Uagp I 7. PT. Mutiara Solo.
Surakarta.
Woodruff, EB. Lammers, HB. 1977. Steam - Plant Operation. Mc Grawhill Book

Company. New York.



5

5 e
e

iy




Tabel I1. 1

Table A.1.1 (E) Properties of Saturated Wat

er and Saturated Steam (Tcmperature)*
Volume, ft¥/Ibm Enthalpy, Biu/lbm Entropy, Btuflbm-°R
—_— _ _

Temp., Press., Water

Evap. Steam Water  Evap.  Sieam Water  Evap.  Steam Temp.,
°F psia v, Yry u, hy hyg A, Ly Seg Sy °F
32 0.08859 0.01602 3305 3305 —-0.02 10755 1075.5 0.0000 2.1873 2.1873 32
35 0.09991 0.01602 2948 2948 3.00 10738 1076.8 0.0061 2.1706 2.1767 35
40 0.12163 0.01602 2446 2446 8.03 j071.0 1079.0 0.0162 2.1432 2.1594 40
45 0.14744 0.01602 20377 2037.8 13.04 1068.] 1081.2 0.0262 2.1164 2.1426 45
50 0.1779¢6 0.01602 17048 1704.8 18.05 1065.3 1083 4 0.0361 20901 2.1262 50
60 0.2561 001603 12076 1207.6 28.06 1059.7 1087.7 0.0555  2.039] 2.0946 60
70 0.3629 0.01605 868.3 868.4 38.05 1054.0 1092.1 0.0745  1.9900 2.0645 70
80 0.5068 0.01607 6333 633.3 48.04 10484 1096.4 0.0932  1.942¢ 2.0359 80
90 0.6981 0.01610 468.1 468.1 58.02 10427 1100.8 0.1115 1.8970 2.0086 90
100 0.9492 0.01613 350.4 350.4 - 68.00 1037.] 1105.1 0.1295 1.8530 1.9825 100
110 1.2750 0.01617 265.4 . 265.4 77.98 10314 11093 0.1472  1.8105 1.9577 110
120 1.6927 0.01620 203.25 203.26 8797 10256 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 12298 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
! 160 4.741 0.01640 77.27 77.29 12796 10022 | 1302 0.2313  1.6174 1.8487 160
g 170 5.993 0.01645 62.04 62.06 H37.97 996.2 1134.2. 0.2473  1.5822 1.8295 170
! 180 7.511 0.01651 50.21 50.22 “148.00 990.2 11382 -° 0.2631 1.5480 1.8111 180
! 190 9.340 0.01657 40.94 40.9¢6 1804 984 11421 0.2787 1.5148 1.7934 150
{ 200 11.526 0.01664 33.62 33.64 168.09 9779 1146.0 0.2940 1.4824 1.7764 200
| 210 14.123 0.01671 27.80 27.82 178.15 971.6 11497 0.3091 1.4509 1.7600 210
212 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 2315 188.23 965.2 11534 0.3241  1.4201 1.7442 220
230 20.779 0.01685 19.364 19.381 198.33 958.7 1157.1 0.3388 1.3%02 1.7290 230
240 24968 0.01693 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

218.59 9454 11640 0.3677  1.3323 1.7000 250

1.3043 1.6862 260
0.01709 11,745  11.762 22876 938.6 1167.4  0.3819
260 35.427 . ;

1.6729 270
7 1170.6  0.3960 1.2769
10.060 23895 931 01 1.6599 280
270 41.856 0.01718 lg'gg 8.644 249.17 9246 117338 g‘:ggg }'3238 1.6473 290
280 P g'gigg 7.443 7.460 2594  917.4 1;;2.5}1 04372 11979 16351 300
290 57.550 s ) 6.466 269.7 9100 117S. : :
.01745 6.448 - 1.6232 310
300 67.005 ° 5609 S66 2800 M3 A 04506 LIT6 L2 310
310 e 001766 4896 4914 2904 8948 ligé'f 3'4902 10990 1.5892 340
320 89.64 : ) 3788 3113 8788 1190. : 0517 15678 360
340 117.99 o.onsz ;-;;g T 2957 3323 8621 11944 g-;fé 1'3(5);7 15473 380
360 153.01 0.0181 - 2335 3536 8445 1198.0 . . 0
380 (195.73. 0.01836 231 ) 9 1201.0§ 0.5667 0.9607 1.5274 4
oo 0.01864 1.8444 18630  375.1 825. 11 0.5915 09165 15080 420
400 247.26 001894 1.4808 14997 3969  806.2 384- 4~ 06161 08729 14890 440
420 308.78 . ) 419.0 7854 - ) ' 460
76 1.2169 9 1.4704
440 381.54 0.01926 (1)-;346 0.9942 4415  763.2 12048 8‘222 3‘32—’}1 14518 480
460 4669 o.ng 07972 08172 4645  139.6 1204.1 : : s sa0
0.02 - - 3 L
480 3662 0.6545  0.6749 4879 7143 1202.2 °'-6ff§§ 3‘3?33 14146 520
500 680.9 0.0204 0.5386 05596 5120  687.0 11990 0. 178 0.6577 13954 540
520 8125 0.0209 04437 04651 5368  657.5 11943 0.7 625 0.6132 13757 560
~ 540 962.8 0.0215 0.3651 03871 5624 6253 11877 0. T osen 13tee a0
" 560 1133.4 0.022£1; 0'2994 0.3222  589.1 5899 1179.0 0.78 . 3330 600
0.022 ~ : 0.5196 1.
oS0 e 0.2438 02675 6171  550.6 1167.7 O‘Zi?); 0.4689 13092 620
600 15432 08;2—6; 0.1962 02208 6469  506.3 1153.3 8'8686 0.4134 12821 640
620 17869 0. ’ 0.1802  679.1 454.6  1133. ’ 3502 12498 660
640 2059.9 0.0260 g-if‘éé 0.1443 7149 3921 1107.0 0.8§§§ 8‘3320 12086 680
660 2365.7 0'02(7)1 0.0808 0.1112 7585 310.1 1068.5 0.9 - 1350 200
0.03 - : 01 0.1490 1.
680 21086 6 00386 00752 8224 1727 995.3 ‘1’-3; > o 10612  705.5
700 3094.3 0-8208 o 0.0508  906.0 0 906. :
705.5 32082 0.

1 icty of
7 i 967, by The American Socic
1 fi Thermodynamics and Transport Properties of Steam. (Copyright, 1
*Abstracted with permission from 1
Mechanical Engineers.)



Table A.1.2 (£) Properties of Saturated Water‘and Saturated Steam (Pressure)*
Volume, ft3/1
me /lbm Enthalpy, Btu/lbm Entropy, Biu/lbm-°R Energy, Btu/ibm

Press., mp., Water Evap. carr cf Ev Steam ater V. tea Wate tcam Press
SS Te P Stea Wat. 2
p. w. E ap. S m
) ) ) ’ r S .

0.10 35.023 001602 29455 79455
0.15 45453 001602 2004.7 20047
0.20 53.160  0.01603 15263 1526.3
0.30 64.484  0.01604 1039.7 1039.7

3.03 10738 1076.8 0.0061 2.1705 2.1766
13.50 10679 1081.4 0.027t 21140 2.1411
21.22 10635 1084.7 0.0422 20738 2.1160

3.03 10223  o0.10
13.50 10257 o.15
21.22 1028.3 0.20

P 72365 00l60e oo . 79 32.54 1057.1  1089.7 0.0641 20168 2.0809 3254 10320 030
o oste o . 2.1 40.92 1052.4  1093.3 0.0799 1.9762 2 0562 40.92 1034-7 0‘40

. . 01607 6415 - . . .
Iy 85208 001enn 54([) . ?j(l)f 47.62 1048.6 1096.3 0.0925 1.9446 2.0370 47.62 10369 9.5
e %009 ootere 466.93 466.94 53.25 10455 10987 0.1028 1.9186 2.0215 53.24 1038'7 0.6
e o4 28 ooter 4“.67 4“.69 228;;) 10427 11008 0.1117 1.8966 2.0083 58:10 1040'3 0.7
i o5 . . - 10403 11026 0.1195 18775 1.997 : !
- o 0.01612  368.41 368.43 66.24 1038.1 11043 0.12 1.8606 1 3897(()) gﬁz :8:;.; gg

. .74 0.01614 - . . -
b 126 0g ootems f;ggj Z;;;gg 69.73 1036.1 . 110538 0.1326 1.8455 1.9781 69.73 10441 10
p R ooten ”3-71 ”8.73 lg;;); 1022.1 11162 0.1750 1.7450 1.9200 94'03 1051‘8 2-0
10 15290 P 9063 e 12002 013.2 11226 0.2005 1.6854 1.8864 109.41 1056.7 3.0

1006.4 11273 0.2199 1.6428 1.8626 12090 10602 4.0

5.0
162.24 0.01641 73.515 73.53 13020 10009 1131.1 0.2349  1.6094 1.8443

oo

€0 T3 001665 epa6 3920 13018 1063.1 s.¢
- . 61.98 713803 9962 113 o

10 \I7684) 001649 53634 3¢5 {14483 9921 11] 364'3 02474 15820 1.8294 13801 10654 6.0

8.0 18736 0.01653 47.328 4735 15&87 . . 0.2581 1.5587 1.8168 14481 10674 79

b 18829 ootes 988.5 11393 02676 1.5384 1.8060

. 19321 0.01653 ;gigz 3340 15630 9851 11414 02760 1.5204 1.7964 :;g;; llgggz :g

€656 2 g .42 161.26 982.1 11433 0.2836 1.5043 1.7879 161'23 1072'3 10-
X . 0.01672 26.782 26.80 180.17 9703 11505 03121  1.4447 1.7568 180.12 -

15 213.03 001673 26274 1077.6 14.696
- . 26.29 18121 9697 1|
20 227.96  0.0168 . - 150.9 03137 1.4415 1.7552
30 25034 ¢ 0170:: Or0, 20087 19627 960.1 11563 03358 13962 g 7320 1960 aoTS 15
O . 137266 13.744 2189 9452 11641 03632 : 19621 10820 20
25 001715 104794  10.497 : - 1.3313  1.6995 30

..0.01727

orls 1169.8 0.3921  1.2844 .1.6765

29211 ooims 1562 TATA e T S A T 11776 TN 0 ATy T 21 ST R Ao I M s O O e P
70 302.93 0.01748 6.1875 6.205 2727 907.8 1180.6 0.4411 1.1905 16316 T 272S 11002 T0 T
80 312.04 0.01757 5.4536 5.471 2821 900.9 1183.1 0.4534 1.1675 1.6208 2819 11021 80
90 320.28 0.01766 4.8777 4.895 290.7 894.6 11853 04643 1.1470 1.6113 2904 1103.7 90
100 . 327.82 0.01774 4.4133 4.431 298.5 888.6 11872 04743 1.1284 1.6027 2982 1105.2 100
120 341.27 0.0i789 3.7097 3.728 312.6 8778 11904 0.4919 1.0560 1.5879 3122 11076 120
140 353.04 0.01803 3.2010 3.219 3250 8680 11930 0.5071 1.0681 1.5752 3245 1109.6 140
160 363.55 0.0181S 2.8155 2.834 336.1 859.0 1195.1 0.5206 1.0435 1.5641 3355 1111.2 160
180 373.08 0.01827 2.5129 2.531 3462 850.7 1196.9 0.5328 1.0215 1.5543 345.6 11125 180

00 381.80 0.01839 2.2689 2.287 355.5 8428 11983 ~ 0.5438 1.0016 1.5454 354.8 1113.7 200

250 40097 0.01865 1.8245 1.8432 3761 8250 1201.1 0.5679 09585 1.5264 3753 11158 250
300 41735  0.01889 1.5238 1.5427 3940 8089 12029 0.5882 0.9223 1.5105 3929 1117.2 300
0.01913 1.3064 1.3255 409.8 7942 12040 0.6059 0.8909 1.4968 408.6 11181 350

igg :—il%g) 0.0193 1.14162  1.1610 4242 7804 12046 0.6217 0.8630 1.4847 4227 1118.7 400
450 456.28 0.0195 1.01224  1.0318 437.3 767.5 12048 0.6360 0.8378 1.4738 435.7 11189 450
500 467.01 0.0198 0.90787  0.9276 449.5 7551 1204.7 0.6490 0.8148 1.4639 4477 11188 500
§50 476.94 0.0199 0.82183  0.8418 4609 7433 12043 0.6611 0.7936 1.4547 4589 1118.6 550
600 486.20 0.0201 0.74962  0.7698 471.7 7320 1203.7 0.6723 0.7738  1.4461 469.5 11182 600
700 503.08 0.0205 0.63505  0.6556 491.6 7102 1201.8 0.6928 0.7377 1.4304 4889 11169 700
800 518.21 0.0208 0.54809  0.5690 5098  689.6 1199.4 0.7111 0.7051 1.4163 5067 1115.2 800
900 531.95 0.0212 0.47968  0.5009 5267  669.7 11964 0.7279 0.6753 1.4032 5232 1113.0 900
1000 544.58 0.0216 0.42436  0.4460 5426 6504 11929 0.7434 0.6476 1.3910 538.6 11104 1000
1100 556.28 0.0220 0.37863  0.4006 557.5 6315 1189.1 0.7578 0.6216 1.3794 553.1 1107.5 1100
1200 567.19 0.0223 0.34013  0.3625 5719 613.0 11848 0.7714 0.5969 1.3683 5669 11043 1200
1300 577.42 0.0227 0.30722  0.3299 585.6 594.6 1180.2 0.7843 0.5733 1.3577 580.1 11009 1300
1400 587.07 0.0231 0.27871 0.3018 5988 5765 11753 0.7966 0.5507 1.3474 5929 1097.1 1400
1500 596.20 0.0235 0.25372 0.2772 611.7 5584 1170.1 0.8085 0.5288 1.3373 605.2 1093.1 1500
2000 635.80 0.0257 0.16266  0.1883 672.1 466.2 11383 0.8625 0.4256 1.2881 662.6 1068.6 2000
2500 668.11 0.0286 0.10203  0.1307 731.7 3616 10933 0.9139 0.3206 1.2345 718.5 10329 2500
3000 695.33 0.0343 0.05073  0.0850 .801.8 2184 10203 0.9728 0.1891 1.1619 7828 973.1 3000
32082  705.47 0.0508 o 0.0508 906.0 [ 906.0 1.0612 0 1.0612 875.9 8759 32082

*Abstracted with permission from Thermodynamic and Transport Properties of Steam. (Copyright, 1967, by The Amercan Socict)’l of
Mechanical Engincers.)



Tabel entalpy untuk gas

co CO, 1, 1,0 N, 1
e s O s s e [ a™a s vy TR
300 2074.1 43.142 ih 2110.7 46404 20368 27.280 23723 40470 2073.4 41.698 300 1
00 27755 45.160 28724 48590 27002 29.205 3167.0 42.757 2774.8 43.7106 4040
500 3472.6  46.716 ;| 37045  S0.444 | 3388.0 30726 | 39643 44.535 | 34722 45272 || se0 |
535.67( 27279 47.209 ;| 40258~ 51064 | 36402 31.212 | 42580 45.102 | 37274 45765 | 536.67
600 | 4168.8  47.985 ‘) 4399.5- 52074 | 4077.8  31.983 | 47674 - 45999 | 41681  46.541 | 600
700 486G0.9 49.061 55503 53.524 47725 33.054 55789 47.250 4HG4 % 47.615 700
S0 N2 419999 G351 hE R wai ARSI 319BS o401 AR.348 556441 AK.810 ROQ
PRI 6277.5 50.833 75903 56103 Gloa.s 34.808 72357 49.331 62081 49,378 900
160¢ 6993.2 51.587 8681.2 57.244 [ 35.548 8083.9 50,224 G974.3 50.126 1000
1100 7717.7 52.278 9801.7 58.315 7508.5 36.213 8946.8 51.047 7695.2 50.810 1160
1200 | 84514 . 52916%) 10954.1 59318 | 8269.6 36.823 | 98250 ; 51.811 84202 51.440 | 1200
1200 (| 9194.7  53.511+| 121352 60.263 | 89722 37385 | 107190 : 52.526 | 9153.7  52.027 | 1300
1400 || 99479  54.069 i| 133423  61.158 | 9677.0  37.907 | 116293 : 53.201 9896.2  52.578 | 1400
1600 | 11482.8  55.094 [ 15824.6  62.814 | 110963 33855 | 134992 © 54449 | 114083  53.587 || 1600
L1800 |1 130524 56.018 ] 18384.8 64322 | 12531.1 39700, | 154362 55589 | 12954.5  54.497 | 1800
2000 | 146517  $6.860 | 21007.9 65703 | 13984.3 40465 | 174410  56.645 | 145307 55327 [ 2000
2200 | 162769  57.635 | 23684.9 (6979 | 154584 41168 | 19513.6  57.632 | 161344  56.092 | 2200
2400 179241 58.351 264067 GR.163 16954.0 1,819 21649.5 58.561 17761.7 56.800 2400
2600 || 195903  59.018 | 291658  69.267 | 18473.6 42426 | 238440 59439 | 194092 57459 | 2600
2800V 212727 59.641 | 319559 70301 [ 20015.6  42.998 | 26093.0  60.273 | 210739  58.076 | 2800
3000 1) 229689  60.226%) 34772.1 71272 | 215803  43.537 | 283922  61.066 | 227534  58.655 | 3000
3200 { 24677.1  60.778 :| 376103  72.188 | 23167.3 44050 | 30737.7  61.823 | 244458 59201 | 3200
34064 [ 26395.5 G1.298 - | 404167 .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 | 27862.6 60207 | 3600
3800 | 29858.2 62261 | 46229.5 74656 | 28GS1.8 45448 | 380145 63905 | 295847  60.673 | 3800
4000 f| 316005  62.708 | 491314 75400 | 297172 45875 | 40509.0  64.545 | 313145  GL.i16 | 4000
4200 |1 333491 63.135 | 520460 76111 | 31399.1 46285 | 43033.0  65.161 | 330515  61.540 | 4200
4400 [ 351034 63543 7549722 76,7920 | 330965 46.6K0 | ASSHI6 65754 | 347949 61945 || 4400
4600 || 36%62.9 63.934 57909 .4 7"7.«145 3.1808.3 47.060 | 48158.7 066.326 36544.2 G2.334 4600
4800 386273 54.309 60856.5 73.072 365338 47428 50756.0 66.879 382989 62,708 {800
5000 | 40396.0 64,670 . | 63812.5 74.67S J 38272.6 47.783 533738 67.413 40058.3 63.067 5000
. i N 0 NO N
LR 3 T ) i P i 7 i 7 I0R
300 20809  44.939°[ 14894 24.512 14894 33.728 | 16283 . 35359 | 22533  4G.160 || 300
400 27786 469461 19858 25940 | 1985.8 35156 | 2168.8 1:36.914 |.29762 48240 ( 400
500 34762 485031 24822 27.048 | 24822  36.264 | 26989 i 38.097 | 36907 49835 { 500
536.67| 37330  48.999i| 26642 27399 | 26642 36615 | 28912 | 384687 3951.8  $0.339 [|536.67
GO0 | ‘41788  49.784'| 2978.6 27953 | 2978.6  37.169 | 32212 ° 39.049 | 44027  $1.133
700 | 48903 50880 ( 3475.1 28719 | 34750 37934 | 37377 39846 | S116.5  52.233
800 5613.1  51.845°| 39716  29.3%2 | 3971.6  38.597 | 42498 40529 | 58354  53.193
900 63488 52712 [ 44681 29966 | 44681 39182 | 4758.7 41.129 | G5G1.9  54.048
1000 || 70979  53.501 | 4964.5 30489 | 49645 39705 | 52653 41663 | 72973  54.823
1100 | 78604  54.227 | 5461.0 30963 | S5461.0 40.178 | 5770.1  42.44 | 80424  55.533
1200 | 86356  54.902!| 5957.5 31395 | 9575  40.61( | 6273.8 - 42.582 | 87976  56.190
1300 || 94224  55.532i| 64539 31792 | 64539 41008 | 67765 | 42984 | ‘95627 56.803
“1400 ['10219.8  56.122} 69504 32160 | 6950.4 41379 |- 72784 143356 |- 2 5713717
1600 || 118413  57.205! | 79433 - 32823 | 79433 42,038 | 8280.1 | :44.025 .| 119126 . 58.428.
1800 {| 134929  $8.177!| 89363 33408 | 89363  42.623 | 92799 446147|"135207 59375
2000 || 151702  59.061 | 99294  33.931 9929.1  43.146 [ 102786  45.140 | 15157.0  60.237
2200 16867.7 59.870 109222 34048 109221 13,619 11276.0 45615 16816.6 61.028
2400 || 185830 60416 { 119149  34.836 | 11915.1  44.051 | 12272.6  46.049 | 184959  61.758
2600 [ 203143 61.309 | 12907.5 35233 | 129082 44449 | 13268.5 46448 | 201916  62.437
2800 | 220602 61.956 | 139003  35.6¢1 | 139012, 44.817 [ 142640  46.816 | 21901.1  63.070
3600 | 238197  62.563i | 14893.1 35943 | 14894.1 45159 | 152594 | 47.1607] 236223  63.664
3200 | 255920  63.034{ | 15886.1 36264 | ISS8T.1 45480 | 162546 47481 | 253533 64.223
3400 | 27376.7 63.675: | 16879.1 36.565 16880.0 45.781 17259.9 ' 47.783 27092.8 64.750 \
3600 | 291735  64.189: | 178723 36.81Y | 17873.0 46064 | 182452  48.067 | 28839.6  65.249
3800 [ 309822  64.678] | 188654  37.117] | 18866.1 46333 | 192405 48336 | 305930  65.723
4000 | 328027  65.145 | 198585  37.372 | 198594 46.588 | 202359  48.592 | 323523  66.174
4200 ) 34063520 65.592 20851.5 37.6141 208331 46.830 212315 48.834 34117.0 66.605
4400 || 364794 66.021 21844 4 378435 218473 47.061 222273 49.066 35886.7 67.016
4600 || 383354 66.433 | 228372 38.066 228422 47.283 232235 49287 37661.0 67411
4R00 || 40203.0 66.831 2382%9 38.277 23433.0 47.494 24220.2 49,500 39439.6 67.789
5000 || 42081.8 67.214: | 24822.6 38479 248351 47.698 25217.7 ° 49.703 41222.0 68.153




Tabel harga beam length for gas radiation

’ Factor by which X
muluplied o obtaia
Charsclecuing | . mean beam lencnd L
Bhape dimienara X
VWhea | Foc average
Fel = O valuan ol Pol
Sphere....... e esetiataccaatanasaeaan Disameter b4 0.60
Infinite cylinder e ienunnneeniannn e, Diameter 1 0.90
Semi-infinite cylinder, radiating to center :
of base. .ot Diameter cee 0.90
Right-circular cylinder, height = diam-
cter, radiating to center of base........ Diameter e 0.77
Seme, radisting to whole surface_........ Dismeter 34 0.0
Infinite cylinder of half<ircular cross sec-
tion. Radiating to tpot oa middle of .
flat side. . ouieeiiniiiiiiia i Radius - 1.26
Rectangular parallelepipeds: )
101:1 (cube)eeeannineaniieeniiaenn, Edgo 1
1:1:4, radiating to 1 X { face......... - 0.90
redisting to 1 X 1 fece......... Shortest edge 0.86
radiating to &ll faces........... 0.89
1:2:6, radiating to 2 X 6 face......... 118 SZT“”“
rdiating to 1 X 6 face......... Shortest edge 1.24
radiating to 1 X 2 face......... 1.18
radiating to all faces........... 1.20
1: =1« (infinite parallel places)....... Distance be- 2
tween plancs
Spsce outside infinite bank of tubes with
ceotert on equilateral triangles; tube
diameter = clearance. . iuiiiaiannann Clearance 3.4 2.8
Seme aas preceding, except tube diameter
—~ one-hall clearance. .. couviiana. Clearance 4.45 3.8
Same, except tube centers oo squares; di-
ameter = clearance. .. iiviiannsans..| Clearance 4.1 3.5




Tabel emisivitas bahan

Burface ( deg Fo| Emimivity | oflowoct
. Mmb‘f
Oxidieed eucfaces .
Troa plate, pickied, thren rustes (%] 0.61 s
Iron plate, completely ruated. . ... ... 87 0.69 33
Iroa, dark gray eurface. ... .o ..o... 212 0.31 1
Rolled aheet atled .. oLl 70 0.68 25
Oxidized im0t ciiiei i iiiineaes caann 212 0.74 23
Cast iron, oxidized at {100°F........... 390-1110 0.64-0.78 pa)
Bteel, oxtdiced at 1100°F . (.. ... ...... 390-1110 0.7¢ pal
« Bmooth oxidized electrolytic tron........ 260-980 0.78-0.82 26
Tronoxide. ..o iiie i ai 0930-2190 0.85-0.89 6
Rough ingotiron. .. ... ... .o .o.... 17002040 0.87-0.905 22
Bheet atedd
Strong, rough oxide layer............ 75 0.80 25
Dcnec, shiay oxide layer ... ...... 15 0.82 25
Cast plate, smooth. ... .. .. ..., 3 0:80 25
Cast plate, rough. ... o oL 73 0.82 25
Cast iroa, rough, stroagly oxidized. ... . {00480 0.95 32
Wrought iroa, dull oxidised............ 70-680 0.94 32
Sleel plate, rough. .ol 100700 0.94-0.07 15
Molten sur{aces
T 173702550 0.29 31
Mildated oo i [2310-3370 0.28 31
Bteel, scvern! different kinde with 0.25-
1.2% C (slighUy oxidised eurface)..... 12840-3110| 0.27-0.390 3
Bleel i e i 127303000 0.42-0.63 14
3] [2770-3000 0.43-0.40 . 18
Purciron........ Heaecacancatenneaas 127603720 0.42-0.45 8
Afmeo M08, . cei it iaiaiaaaan [2770-3070{ 0.40-0.41 18
Lead: -
Pure (89.94 %), vooxidized. ..o iia. .. 200440 0.057-0.07% 26
Gray oxidised. ... ... . ...... e .76 0.28 25
Oxidized at JOT°F. .. .. ... ... e 30 0.63 3
Magnesium:
v Magnesium oxide.......... s 530-1520| 0.65-0.2C 21
Magnecsium oxide.....uouaian.. e 1650-3100 0.20 10
Metoury vvieiveeneiiveaasns eeade e J32-3212 0.09-0.12 11
Molybdenum:
Fillament. ... ...l .L, hieeaenaen i 1340700, 0.006-0.202 37
Mamive, polished....... PR PP 212 0.071 1
Mone! metals
Oxidized s 1110°F . L it 390-1110) ° 0.41-0.46 px)
K Moad 6700; A, B, C.oviviiiviiannnnn 75 0.23,0.17,0.14 38
K Mond 6700; A*........ e {50-1610] 0.46-0.65 36
K Moad 6700; By'iviiiiiinnnnanass Soo.-] 460-1780]  0.64-0.77 3%
K Moael 8700; Covvrnn i iieieinnanans 450-178% 0.35-0.63 38




Lampiran C Dimensi pipa-pipa baja

Tabel dimensi pipa — pipa baja

Uk o Diameter Luas Luas
. ) Diameter liar Skedul Tebal dinding PN pencmpany
Nominal pipa dalam logam delean
in in 2o, n n in’ i
18 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
378 0.675 40 0.091 0.493 0.167 0.00133
80 0.126 0.423 0.217 0.00098
12 0.840 40 0.109 0.622 0.250 0.0021t
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 0.494 0.00600
80 0.179 0.957 0.639 0.00499
lLin 1.900 40 0.145 L.610 0.799 001414
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 0.218 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 3173 0.08840
80 0337 3.826 4.407 0.7986
5 5.563 40 0.258 5.047 4.304 0.1390
80 0.375 4813 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 JP Holman, " Perpindzhan Kalor * Edisi ke-6, 1994, hal 596

Daftar ini menggunakan satuan SI.




Tabel Harga Tegangan Tark Maksimum- Silinder Api

Tube materials—maximum allowable stress

Table 4 *

values for ferrous materials, pounds per square Inch

)

Spec For metal temperatures, F, not excaeding
Srec Nominat Min —20to ~201te
Numzer  Grace  Compasition  Tensile Notes 100 300 400 400 500 600 650 OO EOO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Seamless carssn steel *
192 - - (47.000) (115 - - — 11750 1175011750 11,757 11,500 9.000 5000 1500 - - - - -
21D Al - 60.000 m . - — 15000 15.000 15000 15,000 14350 10200 5000 1500 — - - - —
@20 ¢ - 70.c00 — 17,500 17,500 17,00 - 17,500 17,500 12,500 16,600 12,000 5000 1,500 —- - - - -
Seamiess allzy steel -
M9 T C-4 Mo €0.000 @ - —- — 15000 15000 15000 15.000 15000 14,400 12.500 5500 — - - - -
sA213 TS 5Crl% Mo ° 60,000 - - - — 15000 14500 14.000 13700 13.400 12800 10350 5.600 1650 1300 — - -
w4213 79 9Crl Mo | 60.00C - - - - 15000 14500 14,000 13,700 13400 12800 12,000 8.500 3.300 1,500 — - -
Wiy T 14 Crt% Mo 60,000 - - 15.000 15.000-15.000 15,000 15.000 15000 13100 6.550 3000 /200 — - -
U213 T2 2Crl Mo - £0,000 15,000 15000 15000 15000 15000 14700 12,500 6200 2750 1200 - - -
w213 22 24 Cr-l Mo 62,000 - 15.000 15.000 15,000 15000 15000 15000 13,100 7,800 4200 2.000 - - -
SA213  TPI4H 20BN 75.000 ) 18.750 16.600 16.150 15500 15900 15900 15900 15150 14,650 13,750 9.750 6€.050 3,700 2.300 1.400
SA.213  TP2CAH 12CBNE - 75,000 - 18,750 14,050 12,920 . 12150 111,400 11.250 11.050 10550 10,150 9.750 8.850 6.050 1.700 2,300 1,400
34213 TP221M 18CA1ONLTE 75,000 RO) 18750 173c0 17.100 - 17.100 16350 16,050 15800 15450 15250 14,000 9.050 5350 3,120 1850 1.100
SAZI3 TPIZIH 12CAIONLT 75,540 18750 14,150 12,900 - 12,600 11350 11150 10950 10,753 10.600 10,450 8.800 5,350 1,150 13850 1.100
Seamlest lowallay steel
©U213 T2 %hCrh Ma 60,000 - 15,000 15.000 15.000 - 15000 15000 15000 15000 14400 12500 6250 — - .= - -
Dectrc-reslstince~—clded carbon steal h )
SA178 A - (47.000) (H3SHE)| - - ~ 1L730 11756 11750 11,750 11.500 7,650 <250 (300 — - - - -
sA173 € - 60.000  (1)(3)(S) - - - 15000 15000 15000 15000 14350 9200 4255 1300 - - - - -
‘ —
Tabel Tegangan Tank Maksimum Pipa-pipa Ap1i
Table 6 .
Pipe materials—maximum allowable stress values for ferrous materials, pounds per square inch
. Soec For melal temperatures, F, not exceeding
Soec Norrnal Min 20 to 20 (o -
Number Grade  Compositon  Tensle Moles| 100 300 400 400 500 6§00 650 700 80 30 1000 1ioo 1200 1300 1«00 153
Saamiess carbon steel ‘
sA106 8 _ 50000 (1) ~ - — 15000 15000 15000 15,000 14350 10,800 5,000 1,500 — - - - -
SA.108 - 70,000 - - - - 17,500 17,500 17,500 17,500 16,600 -12.000 - - - - - - -
1 Cc .
Saamless alloy stea! ' ;
@431 P, 1% Crtk Mo §5.000 - - - - 137350 13750 13750 11750 13.750 13450 12500 6250 - - - - .
SA335  PS 5 Crtg Mo 60000 .. - 15,000 14500 14,000 13,700 13,400 12,800 10350 5.600 2,050 1200 ~ — - -
€4131s  PIl 1% Cr.t% Ma £0.000 - 15,000 15000 15,006 15.000 15,000 15000 13,10 6550 21000 1,200 — - -
4335 P2 1 Cety Mo = 60.000 15,000 15007 15000 15,000 15,000 14,750 13,100 &350 2800 [.000 -
SA315 P9 9 L1 Mo 60.000 15.000 14500 14,000 13700 13.400 12,800 12000 8500 3300 1.50 - —  _
A33s P22 214 Cr-1 Mo 60,000 - 15,000 15003 15,000 15000 15000 15,000 13,100 7.800 4200 2060 - . -
-SA376  TP3IGaM  18CrBNI 75000  (2) | 18750 16,600 16,150 -15.900 15.900 15.900 15,900 15.150 14.650 13.750 9.750 6.050 3.J00 2300 1.460
TSA376 TP304M  1BCs BN 75000 - | 18,750 14.050 12950 12,150 11,400 11250 11,050 10.550 10,150 9.750 8850 6.C50 3.700 2300 1.4C0
SA376 TPII6H  16Cr2NI2Moe 75000  (2) | 18.750 18350 18.050 17,950 17,000 16650 16300 15250 15550 15.300 12400 7,400 4100 2253 1250
SA376 TP316H  16Cr12Mi2Mo  75.000 18,750 14,600 11350 12450 11,800 11,550 11300 11,000 10.£00 10,600 10,300 7.400 4,100 2,250 1.250
Forged 3nd becad “
surtenilc tleat ° ' .
SA430  FPIOAM  18Cr8NI 70000 (23 | 17,500 15,500 15.050 14.800 14.800 14,800 14,800 14,600 14.150 13350 9.750 6.050 1,700 2.200 1.400
SA 430  FP3CAH 15Cr-8M1 70.000 z 17,500 14,050 12950 12,150 J1.400 11230 11,050 10.550 10,150 9.750 B8.8% 6950 1.700 '2.)303 1.:00
SA430  FPII6H  16CH12Mi240 70000 (2) | 12.500 17,100 16.800 16800 16,800 16,650 16300 15,850 15.550 14930 12,400 7.400 4100 2.250 1.2:0
o420 FPIIGH  16C,1INLIMe 70000 - | 17500 14600 13350 ..  12.450 11,800 11,550 11300 11.000 10800 10,600 10300 7,400 4,100 2.2%0 1.2%0
Cirbon tlaal farglngs
SA266 it _ 70.000 . - 17.500 17,500 17,500 17.500 16.600 12,000 5000 1500 - - - - -



Tabel Harga Tegangan Maksimum Silinder Ketel

plate steels—maxImum allowable stress values for ferrous materials, pounds per square Inch i

: ’ Spec For metal temopsratures. £, ol excecding
g Nominal Hia
(er Grade Compasilion  Tensite  Notes 650 700 750 800 8590 900 950 1000
e tteel . .
SIS A - 45,000 ) 11,250 10.900 9.700 8.30Q 8,60 5,000 - -
W358 - 50,000 (89} 12,500 12,100 11,000 9,400 7300 5.000 - -
J35C - 55.000 [49] 13,750 13,250 12,050 10,200 7800 5,000 - -
RIER3} c-si 55,000 [¢}] 13,750 13.250 12,050 10,200 7.807 5,070 J.o00 1.500
1560 C-si 60,000 ) 15,000 14,350 12,950 10,800 7.8 5,000 3.000 1.500
1915 65 C.st 65.000 m 16.220 15,500 13.850 11,400 7.800 3.000 3.000 1.500
131370 c.s! 70,000 ) 17,500 16,600 14,750 12,000 7.800 S.000 3.0 1.500
pafloy ttael .
02 A Ma-¥§ Mo 75.000 Q) 18,750 18,750 18,750 18,000 15900 13.000 8.500 $.500
102 8 Ma-t Mo 80,000 2) 20,000 20,000 20,00 19.10Q 16,820 13,25 8.500 5,500

e P —~“F 1
wes: (1) Upan grolaned axpasure 1o temparalures abave about 830 F, the carbide phate of carbon tteel may be converied to gryobite.
(2} Uron protanged exposyre 16 temperatures above about 875 F, the cartide phete of carbon-molybdenum steet may be
converted {o graphite,
(3) Stre1s valucs showm n talics are cermitsdble but wie of these materials at thete temperatures iy
ot cucrent practice under, ASME Boler and Frctsvre Vetsel Code. Section |,

Chemlcal Requirements

SA-285 . SA.51S SA-302
Grace B Grade 55 Grade 70 Grude 8
Clement LS €lement % % Llement «
o, mae 022 Cacbron, A Caclon, aves:
aaganete, M 0.90 o, and uadac, 0.20 0.31 Iolt nl'd-ll‘l 1in, and under .20
Over 1l lo 21a n thichnesyaoovae 0.
phocut, man 0.035 IA€hesseanenennne 0.22 0.33 o plates over 1 10 2 In.,
Al MARiiriiaaanas PR 0.045 Over 2 (o 4 la.. laci, In thickaett........ 0.2]
opee,* when copper tlcel inct. ceae .. 0.24 (o IS for platey over 2 [a.
wecifed: Over 4o fin,, 10 thichAe s S oveerune-n 0.23
Ldle analysli.... 0.20 0.35 dnetioiiiiaianan., 0.26 0.35 Mangancie:
Dreck anatysls... 0.18:0.37 OverBlo 12in i Ladle anatysis 1.15 10 1.50
(2 I, 0.28 - Check analys 1.10 to 1.55
Manganese, mare. 0.90 0.50 fhosphorus, man 0.03%
" Phosphorus, max, . 0.035 0.035 Sullue, Maz .eean 0.040
Sulfue, max......... 0.04 Q.04 Silicon:
Silicon: Ladle analysls 0.1510 030
Ladle anatysis.... 0.15to 0.15 lo Check snalysis...........0 0.°3100.32
. 0.30 0.30 Holybdenum: - -
&en spacified, the marimum incidentat Check analysis... 0.13 1o 0.1310 Ladle anatysis. 0.4510 0.€0
xer content shall be 0.25%. 0.33 0.33 Check analysis 0.4] (0 0.64
Hickel:
* Ladic anatysis. -
Check analysis -
Tensile Requlrements
SA-285 SA-515 SA-302
~——
Grade B Grasde 55 Grade 70 Geade B
..“"Q {trengintpsto ..., 50,000 tc Teasite streagth, 550001 70,000 1o Tenslla steeapth pslooo.... . 80,000 to
. 60,000 pst... .. 65000 85.000 100,000
Yield point, enin,
M point, min, pil....n...... 27.000 sl - 30.000 38.000 Yicld point, min, psi......... 50,000
L‘_(ilicr. 1n B1n. (203 mm), Uongationin 8in.
LR X T . 25 nin, Fyronens i 23 17 Elongation in 8ia., min, %.. 151
Lt(n(ion In 21n.(50.8 mm), Elongationln 2in_, . A
Ne, LRI ST 72 2 Clangation ia 2ia. aia, K., 18t
N S coue tor agaiteonst tn




