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Abstrac

Steam is one of man’s dependable servant’s. From various researches, the
former experts invent that steam is on effective source to produce the energy
needed for the industrial machines and transportasion.

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 <ertain pressure through a boiling process. The stcam produced by the
kettle can be used for various function such as heather or power plant.

Her the writer will design a locomotive steam generator ( Locomotive
boiler ). This steam generator is a kind of stcam generator with the fire pipes.
Below are the specification :

Capacity : 16 ton/hour
Pressure : 15 barg
Temperature : Superneated steam
Fuel : Coal



Inti sari

Uap merupakan salah satu media pemenuh kebutuhan mendasar manusia
akan energi. Dari berbagai penelitian, para ahli terlebih dahulu menemukan uap
yang menghasilkan sumber energi efektif yang dibntuhkan 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 melalui proses pendidihan.
Uap yang diproduksikan oleh ketsl dapat digunakan untuk bermacam-macam
fungsi seperti pemanas atau tenaga pembangkit.

Disini penulis merencanakan generator uap lokomotif ( Locomotive
Boiler). Generator uap ini merupakan jenis generator uap pipa-pipa api dengan
spesiiikasi :

Kapasitas : 16 ton/jam

Tekanan : 15 barg

Temperatur . : Uap panas lanjut.

Banan bakar : Batubara



BAB 1

PENDAHULUAN

I.1.Tinjauan Umum.

Dalam perkembangan teknologi saat ini dan segala motivasinya tidak begitu
saja diterima oleh seluruh lapisan masyarakat. Teknologi yang menghasilkan barang
dan jasa seialu dipertimbangkan dari segi resiko dan maanfaat yang diakibatkan.
Adanya sarana dan prasarana dari perkembangan teknologi yang bermanfaat bagi
masyarakat dan dunia industci dituntut untuk dapat bersaing urtuk lebih maju,
sehingga dapat tercipta teknologi baru ataupun hasil rekayasanya.

Dalam bidang industri pemakaian teknologi sudah tidak asing lagi, untuk
industri yang menghasilkan barang atau alat produksi, dalam suatu produksinya
membutuhkan mesin produksi yang memadai sehingga diperoleh effisiensi dan hasil
yang maksimum.

Dari berbagai penelitian ditemukan uap sebagai suatu sumber energi yang
cukup efektif untuk menghasilkan tenaga bagi daya vang diperlukan oleh mesin-
mesin Industri. Selanjutnya penemuan tersebut dikembangkan dengan membuat
instalasi pembangkit uap (BOILER) yang kemudian kita kenal dengan sebutan
Generator uap atau Ketel uap, yaitu satu kesatuan alat yang digunakan untuk

mengubah air menjadi uap melalui proses mendidih.



Untuk mengubah air menjadi uap dibutuhkan sejumlah kalor yang diperoleh dari
gas hasil pembakaran. Sedangkan pembakaran dapat terjadi apabila bahan bakar
dicampur dengan udara pada temperatur diatas temperatur nyala. Uap yang dihasilkan
ketel capat digunakan untuk berbagai keverluan baik media pemanas maupun
penggerak mula. Untuk keperluan pemanas diperlukan uap jenuh dan untuk
penggerak mula pada umumnya diberikan dengan uap yang mempunyai tekanan

tinggi dan kondisi uap panas lanjut.

1.2. Uap dan Penguapan

Uap air adalah gas yang timbul dari fase air (air) nienjadi uap (gas), bila
mengalami pemanasan sampai ternperatur air sama dengan titik didih air ( uap jenuh)
atau temperatur lebih tinggi dari pada titik didih air (uap panas lanjut) dan pada
tekanan tertentu.
Sifat-sifat Uap :

1. Dapat menyimpan sejumlah energi.

9

Diproduksi dari air yang murah dan mudah diperoleh.

W

Dapat digunakan untuk tujuan pemanas sebelum tenaga digunakan sebagai
zat kerja.

Keadaan uap tergantung pada tekanannya oleh karena itu pembentukan uap atau
penguapan terjadi pada tekanan konstan, yaitu mendekati keadaan yang dialami uap
didalam sebuah ketel. Proses penguapan adalah berubahnya molekul-molekul air

menjadi uap melalui proses pemanasan, temperatur pada saat ini mencapai temperatur



didih dan apabila api masih ditambah nyalanya maka temperatur didihnya tidak akan
berubah.

Berdasarkan penguapannya uvap dibagi menjadi tiga macam, yaitu :

1.Uap basah

Adalah uap yang masih bercampur dengan titik-titik air yang halus dan mempunyai
temperatur yang sama.

2. Uap jenuh

Adalah uap yang mempunyai tekanan dan temperatur didih yang sama dengan
tekanan pada titik didih air.

3. Uap panas lanjut

Adalah uap jenuh yang dipanasi lebih lanjut.

I.3. Perumusan Masalah
Pada perancangan suatu generator uap ada beberapa hal penting yang perlu
diperhatikan, yaitu : tekanan, temperatur, catu aliran uap sehingga dapat disusun
perumusan masalah pada suatu generator uap (BOILLER), yaitu sebagai berikut :
a) Dari sisi inlet :
Karateristik dart sumber kalor ( bahan bakar)
Temperatur Feed Water

Temperatur udara pembakaran

(8}



b) Dari sisi outlet

Catu aliran uap dan tekanannya

Temperatur Uap

Temperatur gas panas.
¢) Rancangan termal yang pada intinya adalah perhitungan luas permukaan kalor
yang dibutuhkan untuk suatu spesifikasi hasil yang ditentukan.
d) Rancangan mekanikal yang meliputi perhitungar dimensi konstruksi yang aman
untuk suatu spesifikasi kondisi kerja yang ditentukan.

e) Perhitungan efisiensi termalnya.

1.4. Pembatasan Masalah

Untuk pembatasan masalah penekanan pada masalah yang akan dibahas
dalam penyusunan dan penulisan skripsi ini adalah mengenai generator pipa api.
Generator pipa api yang dibahas disini adalah generator pipa api dengan jenis
generator uap lokomotif ( Jocomotive Boiler). Dalam penyusunan dan penulisan

skripsi ini akan dibahkas mengenai unjuk kerja ( performance ), thermal design,

Mechanical design dari boiler ini.



BAB II

KLASIFIKASI GENERATOR UAP

IL.1. Klasifikasi Generator Uap

Generator Uap dapat diklasifikasikan menjadi beberapa macam bagian,
berdasarkan atas beberapa kriteria, yaitu berdasarkan tekanan kerja, kapasitas uap,
posisi dan pemakaiannya.
Pembagian generator uap dapat dituliskéﬁ sebagai berikut :

1. Berdasarkar tekanan kerjanya generator uap dapat digolongkan sebagai

berikut :

a) Generator uap tekanan kerja rendah : <20 atm
b) Generator uap tekanan kerja sedang -~ :20-50 atm
c¢) Generator uap tekanan kerja tinggi :50-140 atm
d) Generator uap tekanan kerja sangat tinggi : >140 atm

2. Berdasarkan kapasitasnya, generator uap dapat dibedakan atas :

a) Generator uap kapasitas rendah : <10 ton/jam
b) Generator uap kapasitas sedang : 10-100 ton/jam
c) Generator uap kapasitas tinggi : 100-500 ton/jam
d) Generator uap kapasitas tinggi : > 500 ton/jam

3. Berdasarkan kedudukannya, generator uap dibedakan atas :
a) Generator uap horisontal.

b) Generator uap vertikal.



c¢) Generator uap inclined ( miring).
4. Berdasarkan tempat pemakaiannya generator uap dapat dibedakan atas :
a) Generator uap darat.
t) Generator uap laui
5. Berdasarkan faktor kegunaanya generator uap dapat dibedakan atas :
a) Generator uap stasioner
Adalah generator uap yang bersifat tetap, tidak dé}at dipindah.
Biasanya digunakan untuk power plant.
¢) Generator uap transportable.
Jenis generator ini dapat dipindah-pindahkan, seperti pada ladang minyak
dan penggergajian kayu.
¢) Generator uap moveable.
Merupakan generator uap yang dapat bekerja sambil bergerak atau

berpindah tempat. Digunakan pada alat transportasi yang bertenaga uap, seperti

kereta api.

II.2. Klasifikasi Generator Uap Berdasarkan Konstruksinya.
il.2..] Generator Uap Lorong Api.

Generator uap lorong api adalah generator uap yang konstruksinya‘terdiri
dari satu atau lebih lorong api yang berbentuk silinder kecil, dimana fungsi dari
silinder tersebut sebagai ruang bakar dan gas saluran asap hasil reaksi dari

pembakaran bahan bakar.



Silinder kecil atau lorong api diletakan didalam tangki air. Sehingga penyerapan
panas secara konveksi atau konduksi oleh air dalam tangki terjadi lewat dinding
lorong api dan dinding dari tangki air yang dilewati oleh gas asap hasil dari reaksi
nembakaran.

Agar sirkulasinya dapat berjalan dengan baik, maka lorong api diletakan
ditengah agak kebawah atau dibawah agak kesamping.Lorong api biasanya dibuat
agak berombak dengan iujuan agar lorong api kaku pada arah radial, sehingga
akan lebih kuat untuk menahan tekanan air disekitarnya. Selain itu lorong api
dapat lebih elastis pada arah aksial, sehingga apabila ada beda muai antara lorong
api dengan silinder tangki ketel uap, tiaak akan merusak bagian sambungan pada
ujung lorong api tersebut, sehingga akan memberikan bidang pemanasan yang
lebih luas pada lorong api tersebut.

Keuntungan-keuntungan generator uap lorong api adalah sebagai berikut :
1. Konstruksinya sederhana sehingga perawatannya mudah dan bisa menghemat

biaya operasional.

N

Tidak begitu peka terhadap persyaratan kwalitas air isian vang kurang baik.

3. Dapat melayan: variasi kapasitas air yang agak besar dikarenakan volume air
yang ada dalam generator uap cukup besar. Kapasitas dapat diperbesar
dengan menambah bahan bakar.

Kekurangan generator uap lorong api adalah sebagai berikut :

1. Tekanan kerja generator uap rendah yaitu kufang dari 20 atm.

2. Efisiensinya rendah.



3. Kapasitas hasil uap rendah biasanya berkapasitas kurang dari enam ton
perjam, hal ini disebabkan karena bidang pemanasan yang relatif lebih kecil.
salah satu contoh dari generator uap jenis lorong api vaitu generator uap

Lancashire.

I1.2.2. Generator Uap Pipa-pipa api.

Generator Pipa-pipa api adalak generator uap yang konstruksinya
terdiri dari sebuah tangki ketel yang berbentuk silinder dan diisi air,
didalamnya terdapat susunan pipa-pipa kecil yang dialiri gas asap bersuhu
tinggi.

Pipa-pipa api ini terendam air sehingga kalor dari gas asap yang
mengalir dalam pipa-pipa itu dapat diserap oleh air yang berada disekitar
pipa-pipa api. Pada umumnya generator uap ini mempunyai satu atau lebih
lorong api, yang fungsinya sebagi ruang bakar.

Keuntungan-keuntungan generator uap pipa-pipa api adalah sebagai berikut :
1. Luas bidang penghantar panas ke air lebih besar, scningga
kapasitasnya menjadi lebih besar.
2. Volume air generator uap lebih kecil bila dibandingkan dengan luas
bidang pemanas, sehingga pemanasan awalnya lebih cepat

dibandingkan generator uap lorong api.



3. Rendemen atau efisiensinya dapat lebih tinggi karena hampir semua
bagian yang dialiri gas asap bersuhu tinggi dialiri air, dengan demikian

1
Lalnr
AU

J

ang terbuang dapat dikurangi.
Kekurangan generator uap pipa-pipa api adalah sebagai berikut :
1. Konstruksi generatoi pipa api lebih rumit sehingga perawatannya lebih
mahal.
2. Banyak bagian yang berupa bidang datar, dimana bentuk ini kurang kuat
terhaddp tekahan sehingga harus diberi penahan yang cukup kuat.
Generator Uap pipa-nina api ini memiliki tekanan yang jarang melebihi dari 20
atm, dan kapasitas udpnyapun tergolong kapasitas yang rendah yaitu kurang dari
10 ton/jam. Contoh generator uap pipa-pipa api yaitu : Generator uap Schots,

Lokomotif, Cochran.

11
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Gambar 2.1. Generator Uap Schots
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KETEL KERETA API

KETERANGAN:

= Pintu bahan bakar

= Batang-batang rangka bakar
= Kotak api

= Jembatan api

= Taburg-tabung api (Fire tube)
Pipa-pipa api (Fire pipes)

= Kotak asap (Smoke box)

= Cerobong asap

= Dom uap (Stearn domz)

= Pengambilan uap
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11.2.3. Ge.rerator Uap Pipa-pipa Air
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Keran uap utama (Main steam vaive)
Batang pengatur pengambilan uap
Tuas (handle) pengatur

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

Tangki ketel {Boiler vessel)

Gambar 2.2. Generator Uap Lokomotif

Adalah adalah generator uap yang bagian pendidihnya teidiri dari pipa-pipa

vang didaitamnya dialiri air yang didihkan. Gas asap sebagai pemanas meangalir

diluar pipa-pipa 1tu. Generater uap ini biasanva mempunyai sebuah tangki air

yang berfungsi sebagai pemisah antara uap dan air.

Kelebihan generator uap pipa-pipa air adalah sebagai berikut :

1. Dapat digunakan untuk generator uap dengan tekanan kerja tinggi.

2. Efisiensi generator uap dapat lebih tinggi.
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3. Dapat digunakan untuk generator uap dengan kapasitas besar.

4. Dapat digunakan untuk generator uap dengan volume air isian kecil, sehingga
pemanasan awal relatif lebih cepat.

Kekurangan generator uap pipa-pipa air :

1.Konstruksinya tidak lagi sederhana, sehingga perawatan dan perbaikannya lebih
sulit

2. Memerlukan air isian dengan kwalitas yang lebih baik dibandingkan dengan

generator uap lainnya.

11.2.3.1 Berdasarkan sirkulasi air, getierator pipa-pipa api dibedakan atas :
a. Generator uap pipa-pipa air sirkulasi alam ( Natural Circullation Water Tubes
Boiler)

Proses terjadinya sirkulasi alam pada generator uap ini, diakibatkan oleh
adanya perbedaan antara berat jenis air yang dipanasi dengan air yang tidak dipanasi.
Pipa-pipa air didalam generator uap dapat dibagi menjadi dua kelompok yaitu :
Kelompok 1 : Kelompok Fipa-pipa air yarg tidak dipanasi, atau kalau mendapat
pemanasan adalah dari gas asap yang suhunya telah rendah.

Kelompok 11 : Kelompok Pipa-pipa air yang mendapat pemanasan dari gas asap
yang bersuhu tinggi.
Kedua ujung dari kelompok tersebut dipasang pada tangki generator uap atau header,

begitu juga untuk ujung yang bawah.
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Karena berat jenis air lebih berat dari berat jenis campuran air dan uap, menyebabkan

sirkulasi air sebagai berikut :

1.

Air didalam kelompok pipa II mengalir ke atas, kelompok pipa yang air
didalamnya mengalir keatas disebut pipa-pipa naik (riser rubes)
Air didalam pipa | mengalir kebawah, atau disebut juga dengan Pipa-pipa

turun (down comer tubes).

- Setelah pemanasan berlangsung beberapa saat, suhu air didalam generator uap

mencapai titik didih, suhu air ditangki yaitu di down corner tybes dan riser
tubes menjadi sama besar sama dengan titik didih air. Karena pemanasan
didalam riser tubes tetap berlangsurng, air mendidih dan sebagian menjadi uap,
sehingga campuran air dan uap diriser akan terpisah, lepas keatas permukaan
air didalam tangki. Air didalam down corner tubes mengalir turun, kemudian
masuk ke header bawah sehingga air masuk ke riser tubes lagi. Sirkulasi
dalam generator pipa-pipa air terus terjadi selama pemanasan berlangsung.
Sirkulasi ini dimaksudkan untuk meratakar suhu pada seluruh bagian
generator uap, agar dicapai penyerapan panas yang sempurna dan pemuaian

yang merata.

b. Generator uap pipa-pipa air sirkulasi paksa ( Forced Circulattion Water

Tubes Boiler).
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Generator uap jenis ini mempunyai tekanan yang tinggi dan perbedaan
jenis air dan uap tidak begitu besar, sehingga tidak akan mampu menimbulkan
sirkulasi didalm generator uap. Maka sirkulasi didalamnya terpaksa dilakukan
dengan bantuan pompa, sehingga disebut dengan generator uap sirkulasi
paksa.

Pada generator uap jenis ini sirkulasi air tidak tergantung pada
pemanasan, sehingga tangki air dan uap selalu ditempatkan pada bagian atas
konstruksi generator uap sehingga dapat lebih fleksibel dalam perencanaanya.
Susunan pipa-pipa yang digunakan sebagai bidang pemanas dapat
menggunakan pipa-pipa yang berdiameter lebib | kecil dan juga jaju

pembakaran akan lebih tinggi tanpa bahaya overheating.

Beberapa contoh generator uap pipa air yaitu :

1. Generator uap seksi (Section Boiler) dan Variannya, yaitu generator uap
yang terdapat pipa-pipa turun ( Down Comer,s Pipes) pada dasar generator
yang berdiameter 10 cm. Pipa-pipa tersebur beraxir dibawah pada kotak-
kotak seksi, yaitu berupa kotak air yang dibuat berkelok-kelck yang pada
setiap lekukan tersebut terdapat pipa-pipa penguat air (evaporator Pipes)
yang ditempatkan pada daerah pancaran api ataupun dialiran gas asap atau
daerah konveksi. Api atau gas asap mengalir diantara pipa-pipa dan

memberi panas.

13



~

Z.

Generator uap Yarrow. Yaitu generator uap uang banyak digunakan
dikapal laut dan pada pembangkit uap untuk pembangkit tenaga listrik.
Generater vap int mempunyail tekenan kurang dari 80 kgf/cm?, dan

berkapasitas antara 30-80 ton/jam

. Generator uap Pancaran.

Yaitu generator uap yang memiliki pipa-pipa pancaran yang
keseluruhannya meneriina panas secara radiasi dari api didalam tungku,
sehingga pipa-pipa penguap merupakan dinding tungku keseluruhannya.
Dengan demikian dinding tungku disetelah dalam akan dilapisi dengan
nip-pipa penguap yang berdiri vertical. Generator uap pancaran
dimaksudkan untuk mengusahakan agar panas yang terbentuk didalam

tungku sebanyak-banyaknya diserap di daerah pancaran.
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BAB III

PERANCANGAN GENERATOR UAP LOKOMOTIF

I11.1 Dasar Perancangan
Dalam perancangan generator uap ini akan direncanakan sebuah generator

uap dengan data sebagai berikut -

1. Kapasitas Generator uap 16 ton/jam

2. Tekanan kerja 15 barg (232 psi)
3. Jenis vap Lanjut

4. Bahan bakar Batu bara.

I11.2 Proses Terbentuknya Uap Panas Lanjut

Proses pembentukan uap yang terjadi pada generator uap ini dapat diuraikan
sebagai berikut :
Mula-mula tangki diisi dengan air pada temperatur Ta dan tekenan Pa, kemudian
tangki dipanasi sehingga temperatur dalam tangki akan naik mencapai titik didih pada
temperatur Td dan tekanan Pa tetap sehingga akan terbentuk uap. Uap yang terbentuk
pada temperatur didih ini disebut sebagai uap jenuh atau uap kenyang (Saturaied
steam). Selama tekanan air dan tekanan tangki tetap maka setiap pemberian panasnya
hanya berakibat menguapnya air tanpa kenaikan temperatur didihnya. Temperatur T

berbanding lurus dengan tekanan P, jika bekerja pada suatu volume yang sama/tetap.



Kenaikan temperatur pada air akan menyebabkan terjadinya kenaikan tekanan jika
perubahan tersebut terjadi dalam suatu volume yang sama. Bila uap jenuh pada
temperatur didih dialitckan pada sebuah pipa atau alat yang disebut pemanas lanjut,
uap jenuh tersebut dipanaskan letih lanjut sampai temperaturnya mencapai Tu njaka
uap tersebut disebut uap panas lanjut (Superheated Steam). Dengan air isian bersuhu
30 °C pada perancangan disini direncanakan suhu uap lanjut atau superheaternya

yang dihasilken adalah sebesar 230° C.

T
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Gambar 3.1 Proses terbentuknya uap lanjut
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IT1.3 Sirkulasi air Ketel

Pada generator uap lokomotif sirkulasi air terjadi karena adanya perbedaan
berat jenis yang diakibatkan perbedaan suhu karena pembakararn. Air yang bersuhu
tinggi terjadi pada air yang paling dekat dengan keliling permukaan lorong api dan
pipa-pipa api, air tersebut bergerak keatas menuju permukaan air didalam silinder
ketel tersebut, sedang air yang lebih dingin bergerak turun ke bagian samping dekat
permukaan dalam silinder ketel disepanjang silinder tersebut. Hal ini dapat
disimpulkan bahwa air yang bersuhu tinggi berat jenisnya lebih kecil dibandingkan

dengan air yang bersuhu rendah. Proses ini berlangsung terus selama pemanasan terus

dilakukan.

I11.4 Kebutuhan Kalor Generator Uap Lokomotif

Untuk mengubah air yang masuk kedalam ketel menjadi sampai mendidih

dan sebagian uap jenuh, maka diperlukan kalor sebesar :

Dengan :

Q :Kalor yang dibutuhkan tiap jam ( kJ/Jam)
ho : Entalpi pada awal proses ( kJ/kg)

he : Entalpi pada akhir proses ( kJ/kg)

m; : Keluaran uap tiap jam (kg/jam)
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Dalam perhitungan ini, dibagi dalam 3 bagian atau proses hingga terbentuknya

uap jenuh ( Q total).
Untuk harga Q1 = jumlah kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan air dari 30° C
menjadi mendidih
Ms = keluaran uap tiap jam 16000 kg/jam
o = Entalpi air masuk ketel pada suhu 30° C tekanan 1 atm (0,1 Mpa)
= 417,36 kJ/kg (Thermodynamic Properties of Saturated water and Steam, 872)
ha = Entalpi air pada tekanan kerja 15 barg ( i,6 Mpa ) suhu 201,29°C

= 858,65 kJ/kg (Thermodynamic Properties of Saturated water and Steam, 873)

Maka :
Q1 =Ms (ha-ho)
= 16000 ( 858,65-417,36)

= 7060640 kJ/jam

Untuk harga Q2 = jumlah kalor yang dibutuhkan untuk mengubah air mendidih

menjadi uap jenuh.

ha = Entalpi air pada tekanan 1,6 Mpa suhu 201,29 °C

=858,65 ki/kg

hs = Entalpi uap jenuh pada tekanan 1,6 Mpa suhu 201,29°C

=2793,88 kl’kg (Thermodynamic Properties of Saturated water and Steam, 873)



Maka :
Q2 =Ms (hs-ha)
= 16000 (2793,88 — 858,65)

= 30963680 kl/jam

Untuk harga Q3 = jumlah kalor yang dibutuhkan untuk mengubahi uap jenuh menjadi
uap panas lanjut.
hs = Entalpi uap jenuh pada tekanan 1,6 Mpa suhu 201,29°C
= 2793,88 kl/kg
hc = Entalpi uap panas lanjut tekanan 1,6 Mpa suhu 230 °C

= 2869,68 kl/kg (Thermodynamic Properties of Saturated water and Steam,877)

Maka :
Q3= Ms (hc—hs)
= 16000 ( 2829,68 — 2793,88)

= 1212800 kJ/jam
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Sehingga kalor yang dibutuhkan tiap jam untuk mengubah air menjadi uap lanjut
adalah
Qtotal =01 + Q2 + Q3
= 7060640 + 30963680 + 1212800
= 39237120 kj/jam
Saat beroperasi kalor yang dibutuhkan hanya Q2 dan Q3 yaitu pada saat air sudah

mendidih ( temperatur sama dengan uap jenuh ) menjadi uap panas lanjut.



BAB1V

PROSES PEMBAKARAN

{11 .1 . Pengertian pembakaran

Dalam ilmu kimia, vang dimaksud dengan pembakaran adalah oksidasi
yang berlangsung pada temperatur tertentu, dengan kecepatan reaksi yang tinggi dan
menghasilkan panas. Dalam generator uap, proses pembakaran tidak dapat
dihindarkan karena proses ini adalah inti atau dasar dari seluruh proses yang terjadi
dalam system kerja generator uap. Tanpa proses pembakaran maka proses yang lain
tidak akan dapat berlangsung. Penibakaran dapat diartikan sebagai suatu reaksi kimia
yang terjadi antara bahan baker dengan udara yang menghasilkan panas atau kalor
dan berlangsung di dalam ruang bakar. Panas yang dihasilkan dalam pross
pembakaran dipergunakan untuk mengubah air menjadi uap yang bertekanan. Panas
yang dihasilkan pada proses pembakaran diperoleh dari reaksi yang terjadi antara
unsur-unsur penyusun bahan bakar dan oksigen dari udara yang berlangsung secara
isothermal.

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

sampai bahan bakar berkualitas tinggi.
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I1I . 2. Klasifikasi Bahan Bakar
Oleh karena generator uap dapat menggunakan bahan bakar dari kelas
rendah sampai kelas tinggi, maka pada bab ini akan dibahas macam-macam bahan
bakar yang digunakan pada generator uap. Pada umumnya dapat diklasifikasikan
sebagai berikut :
1. Bahan bakar padat yaitu bahan bekar yang berasal dari zat-zat organic.

Bahan bzakar padat pada umumnya merngandung unsur-unsur C, 4, O, , N,

S, abu dan air yang kesémuanya terikat dalam satu unsur senyawa kimia.
Contoh bahan bakar padat, yaitu ; batubara, kayu, ampas tebu, arang, kayu
dan lain-lain.

2. Bahan bakar cair adalah bahan bakar yang berasal dari minyak bumi.
Minyak bumi berasal dari dalam tanah diperoleh dengan cara
memompanya keatas untuk diolah menjadi berbagai macam minyak bakar.
Contoh bahan bakar cair adalah ; kerosin, gasoline, minyak diesel.

3. Bahan bakar gas, yaitu bahan bakar yang berasal dari dalam tanah dimana
terkandung minyak bumi. Bahan bakar gas sering disebut dengan gas alam

yang timbul pada saat proses pembentukan minyak bumi.



Dalam pemiiihan bahan bakar untuk generator uap, ada beberapa
persyaratan umum yang harus dipenuhi antara lain :

1. Nilai pembakaran harus tinggi, yaitu banyaknya kalor yang didapat dari

pembakaran senyawa setiap kilogram bahan bakar.

2. Prosentase dari bahan bavar yang tidak terbakar harus sekecil mungkin.

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

waktu yang direncanakan.

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

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

Proses pembakaran yang terjadi sebaiknya adalah proses pembakaran yang
sempurna, karena aengan proses pemtakaran yang sempurma maka akan dihasilkan
kalor atau panas yang maksimum. Dan pembakaran yang tidak sempurna sebaiknya
dihindari dalam operasi generator uap, karena akan meninggalkan kotoran pada
komponen-komponen dalam generator uap. Kemudian kedalam ruang bakar dialirkan
udara yang melebihi ketentuan teoritis, agar kontak yang terjadi antara bahan bakar
dengan udara menjadi lebih besar. Kelebihan udara dari kebutuhan teoritis disebut

juga dengan ‘Excess air’ . Besarnya excess air dalam proses pembakaran tergantung
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dari jenis bahan bakar yang digunakan. Dan berikut ini adalah persentase banyaknya

kebutuhan udara berlebih untuk berbagai macam bahan bakar :

Tabel 4.1 Udara Berlebih ( Excess air )

Bahan baker Udara berlebih ( %)
Batu bara 10 — 4C udara berlebih
Cocas 20 — 40 udara berlebih
Kayu 25 — 50 udara berlebih
Ampas tebu 25 — 45 udara berlebih
Minyak 8 - 15 udara berlebih
Gas alam 5 — 10 udara berlebih
Refrinari gas 8 — 15 udara berlebih
Furnace gas 15 -25 udara berlebih

Sumber : Otto de Lorenzi, ME, Combution Enginering, First Edition, hal 24

Pada perancangan generator uap lokomotif iri, bahan bakar yang digunakan
adalan bahan baxkar padat alami yaitu batubara. Adapun sifat dari bahan bakar
padatberupa batubara adalah sebagai berikut :

1. Kandungan zat-zat yang mudah menguap atau volatile meter. Kandungan zat
yang mudah menguap atau volatile meter adalah prosentase atau berat dari

zat yang mudah menguap bila dilakukan penguapan (destilasi) kering
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terhadap bahan bakar tersebut tanpa ada hubungan udara pada temperatur
950 °C, dikurangi dengan prosentase berat dari uap air yang menguap.
Sedangkan sisanya akan berupa kokas bahan bakar yang dapat terbakar.

2. Temperatur penyalaan atau Ignition Temperarure. Adalah temperatur pada
saat bahan bakar padat atau cair akan terbakear, setelah menguapnya zat-zat
penguapnya. Pada umumnya temperatur penyalaan makin tinggi bila
susunan bahan bakar makin sederhana.

3. Temperatur pencetusan atau Flasing temperature. Menyatakan temperatur
pada saar panas reaxsi yang dihasilkan sama dengan jumlah panas yang
dibuang.

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

5. Kecenderungan untuk menggumpal. Yang dimaksudkan dengan
kecencerungan untuk menggumpal dari suatu batubara adalah sifat untuk
melunak dan saling menggumpa antara butiran-butiran kokas yang
tert:nggal setelan berlangsungnya proses penguapan. Batubara yang
mempunyai kecenderungan yang besar untuk menggumpal akan
menyebabkan arus udara pembakar dari bawah melalui celah-celah rangka

bakar menjadi tersumbat sehingga api mudah padam. Untuk menghindari




kerusakan tersebut, maka sering dilakukan pencampuran batubara yang
kecenderungan menggumpalnya sangat besar (biasanya disebut batubara
gemuk) dengan batubara yang sanga* kecil kemampuan menggumpalnya,
atau pecah-pecah pada waktu terbakar (yang biasa disebut batubara kurus)

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

7. Kadar air.

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

8. Proses membawa sendiri dan merusak sendiri.
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Proses merusak dengan sendirinya, berlangsung karena batubara ditumpuk
secara terbuka di udara bebas dalam waktu yang cukup lama. Hal ini terjadi
karena kendungan zat arang atau karbon (C), dan hydrogen (H) menyusut,
scdangkan zat asamnya justru pertambah yang disebabkan proses oksidasi
secara perlanan-lahan antara udara bebas disekitarnya dengan tumpukan
batubara. Dengan demikian nilai pembakaran batubara menjadi menurun
dan pengarubnya cukup besar terhadap kemampuan menggumpalnya
batubara. Proses dimulai dengan absorsi oksigen dari udara bebas oleh
batubara yang akan terjadi pada permukaan batubara. Lama kelamaan
karena temperatur yang cukup tinggi oksigen akan terikat secara kimia pada
batubara. Proses ini akan menghasilkan panas sehingga apabila proses ini
berlangsung terus maka dapat menyebabkan panas meningkat dan terjadi
proses lebih lanjut yaitu proses membara dengan sendirinya. Kecenderungan
untuk merusak dengan sendirinya ataupun terbakar dengan sendirinya akan
menurun bila derajat pengarangan ( Charring degree) dari batubara makin
tinggi. Dan untuk menghindari prcses meiusak denganr scndirinya ataupun
terbakar dengan sendirinya, maka timbunan batubara diusahakan agar tidak
bersinggungan dengan pipa-pipa yang paras sekalipun pipa-ppa tersebut
telah dilapisi dengan isoiasi, bahkan sinar matahari langsung ataupun karena

pantulan suatu bidang juga harus dihindari.



I11.3. Analisa Bahan Bakar
Untuk menentukan banyaknya energi yang diperlukan untuk mengubah air
menjadi uap didalam generator uap, maka terlebih dahulu komposisi bahan bakar

yang digunakan untuk generator uap lokomotif yang telah direncanakan.

Tabel 4.2 : Peisentase komposisi batubara Bukit asam

( Nama Rumus —[ Persentase

Karbon C 63,5
Hidrogen H, 5,8
Oksigen 0, 15,2
Nitrogen N, 1,0
Belerang 0,5
S
Abu 5,0
Ash
Air 9,0
L | H,0 |

Sumber : Ir.MJ Djokostyarjo, Ketel Uap, PT.Pradnya Paramita, hal 42

Proses pembakaran adalah suatu reaksi kimia antara bahan bakar dengan
oksigen yang diperoleh dari ucara bebas dan menghasilkan unsur atau senyswa baru.
Reaksi-reaksi yang terjadi dalam proses pembakaran unsui bahan bakar yaitu proses

pembakaran sempurna tiap 1 Ib oksigen yang dibutuhkan untuk pembakaran C dan H

dalam 1 b bahan bakar.

Reaksi yang terjadi dalam pembakaran tersebut adalah sebagai berikut :
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Karbon ( C ) terbakar sempurna meniadi CO , menurut persamaan :
C+0, » CO,
12IbC+321bCO, — 441bCO,
IIbC+2,67150, - 3,6571bCO,
jadi setiap pembakaran 1 Ib karbon ( C ) dibutuhkan Oksigen ( O, ) sebesar
2,67
Hidrogen ( H ) terbakar sempurna menjadi H, O menurut persamaan :
4H+ O, - H,0
4lo + 321bO, - 361bH,0
I1bH + 81bO - 91bH,0
Jadi setiap pembakaran 1 Ib hydrogen (H) dibutuhkan oksigen (O, ) sebesar

81b

Belerang ( S ) terbakar sempurna menjadi SO, menurut persamaan :
S +0, - SO
321bS + 321b0O, — 641bS0O,
llbs +11bO, - 2IbS0C,
Jadi setiap pembakaran 1 Ib belerang ( S ) dioutuhkan oksigen ( O, ) sebesar

1lb



111.4. Nilai Pembakaran

Yang dimaksud dengan nilai pembakaran bahan bakar adalah jumlah kalor
yang dilepas atau dibebaskan dengan cara pembakaran persatuan volume ( Btu / ft*)
bahan bakar, karena bahan bakar mengandung H,O. Oleh karena H,O yang

terkandung dalam bahan bakar ini dapat berupa air atau uap air, maka nilai
pembakaran dapat dibedakan menjadsi :
a. Nilai pembakaran atas atau hign heat value (HEV)
yaitu nilai pembakaran yang terdapat dalam bahan bakar apabila uap air yang
terbentuk sebagai reaksi pembakaran antara hydrogen dan oksigen seluruhnya
mengembun, sehinpga terdapat dalam bentuk cair.
b. Nilai pembakaran bawah atau low keat value (LHV )
Yaitu nilai pembakaran yang dimiliki bahan bakar apabila H,O yang terbentuk
dari reaksi pembakaran seluruhnya masih dalam bentuk uap.
Nilai pembakaran bawah jauh lebih rendah daripada nilai pembakaran atas
karena sebagian panas tidak ikut dibebaskan karena paﬁas tersebut diperlukan untuk

mempertahankan H,O dalam bentuk uap.



Harga HHV dan LHV untuk bahan bakar batubara dengan memperhatikan komposisi
kimia (Tabel 4.2) dapat dihitung dengan persamaan : "

O,

HVV -2
8

.
33915 C + 144033 {H— | + 10468 xS ooooiiii 4.
J

= 33915 x 0,635 + 14033 [0’058_0,152

} + 10468 x 0,005

27205,625 Kilojoule/Kg

11695,486 Btu/lb bahun bakar

LHV

[l

33195 C + 121423 [H—%] + 10468 S—ZSIZ[HzO—%l ... {42)

0,152

=33195x%0,635+121423 [0,058 - }H 0468x 0,05 -2512 {0,09 + 15—2}

8

25668 kj/Kg

11035,49 Btu/lb bahan bakar

I11.4. Kebutuhan Bahan Bakar
Kebutuhan bahan bakar dapat diperhitungkan berdasarkan dari jumlah kalor

vang dipergunakan dengan nilai pembakaran bawah ( L.HV'), yaitu sebagai berikut :

1) 1Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi [, Rajawali. Jakarta, hal 223
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2)

_ M,(h,—h)
n(LHY)

Dengan : Wf = kevutuhan bahan bakar tiap jam ( kg/jam)
M, = jumlah uap yang dihasilkan tiap jam
= 16000 kg/jam
h_= entalpi uap panas lanjut tekanan 1,6 Mpa suhu 230°C
= 2869,68 kj/kg
h = Entalpi air masuk ketel pada temperature 30° C tekanan 1 atm
=417,36 kj/kg
LHV = Nilai pembakaran bawah
| = 25668 kj/’kg bahan bakar
n = Efisiensi ketel uap, untuk jenis ketel uap pipa api efisiensinya antara
=175 - 80 % ( Carl D shield. Boiler Type Characteristic Function, 25 )
Maka

15000(2829,68 — 417,36)
0,80(25668)

Wi =

Wf = 1910,79 kg/jam

2 1bid, hal 223



IV.5. Kebutuhan Udara Untuk Pembakaran

Untuk membakar bahan bakar didalam dapur ketel diperlukan adanya
oksigen yang diambil dari udara. Jumlah udara pembakaran yang diperlukan untuk
membakar bahan bakar tersebut secara sempurna, dapat dihitung berdasarkan susunan
kimia bahan bakar tersebut.

Kebutuhan oksigen untuk pembakaran diambil dari udara, dimana udara
dihembuskan masuk ke dalam ruang bakar kemudian oksigen bereaksi dengan
unsure-unsur bahan bakar sehingga terjadilah pembakaran. Di dalam udara terdapat
oksigen sebesar 23,15 %.

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

W, ,th=2,67C+794H, +0,998 S
Dengan C, H, dan S adalah fraksi berat dari karbon, hidrogen, sulfur dan yang

dikandung oleh bahan bakar, dengan menggunakan harga komposisi bahan bakar

pada Tabel 4.2 dapat dihitung :
W, th=2,67 (0,635) + 7,94 (0,058) + 0,998 (0,005)
= 2,16096 1b/lb bahan bakar

Didalam udara terdapat oksigen sebesar 23,15 % sehingga kebutuhan udara teoritis

untuk pembakaran setiap 1 Ib bahan bakar adalah : ¥

%) Ir. MJ. Djokosetyarjo, Ketel Uap, P.T. Pradnya Paramita, hal 72
“ Ibid hal 73
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W, ,th
23,15%

Mu =

2.16096/budarallb bahan_b'(_:ikal
0,2315

9.3346 b udara / Ib bahan bakar

Untuk menjamin pembakaran bahan bakar dengan sempurna maka perlu
digunakan udara tambahan sebesar 40 % ( Tabel 4.1 ), jadi kebutuhan udara untuk

pembakaran adalah : >

dengan :
Wu = kebutuhan udara untuk pembakaran (b udara/ b BB)
M = koefisier: kebutuhan udara

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

= 13,06844 1b udara / Ib balian bakar

Untuk pemakaian bahan bakar sebesar ( Wf ) = 1910,79 kg/jam = 4212,60 Ib/jam,
akan didapat kebutuhan udara sebesar :

adalah : ©

> 1bid hal 74
) Ibid hal 75



Mg = Wf x Wu

4212,60x 13,06844

55052,11 Ib/jam = 24971,47 kg/jam

V.6. Perhitungan Temperatur Gas Asap Hasil Pembakaran
Dari hasil pembakaran maka dapat dihitung masa gas asap yang terbentuk

tiap jamnya. Komposisi unsur bahan bakar tiap 1 lb bahan bakar dihitung dengan

persamaan
Sebagai berikut :
CO, =3,67C

=3,67x 0,635 = 2,3306 Ib/1b bb

H,0=894xH+H,0

= 8,94 x 0,058 + 0,09 = 0,6085 Ib/lb bb
SO, =28
= 2x 0,005 = 0,01 Ib/Ib bb

Nz =886C+26,41 (H-028)=32S5+N2
=8,86x 0,635 + 36,41 (0,058 -0,152/8) +3.2x 0,05+ 0,0 = 9,5741 ib/lb bb
O, =0,15 x kebutuhan udara teoritis

=0,15x 9,3346 = 1,4002 1b/1b bb
Abu =10,051b/lb bb = 0,051b/Ib bb

? Babcock and Wilcox, steam/Its Generation and use, hal 6
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jumlah keseluruhan = 13,9733. Ib/ lb bb

Jika dikemposisi tersebut dinyatakan dalam lb mol/lb bahan bakar mala :

co, = 2.33051b / Ibbahanbakar =~ 0,05297 Ib mol / b bb
44
n,o= 260836/ ”1’ Z ahanbakar = 0,003381 1b mol / 1b bb
S0, = 0,015 /1bbahanbakar =0,00015 1b mol / Ib bb
64
N2 _ 9,3346lb/lbbahanbakar — 0,3338 lb mol / lb bb
28
0. = 1,4002/b / Ibhahanbakar = 0,04375 1b mol / Ib bb
: 32
Maka jumlah keseluruhan komposisi bahan bakar =0,46407 Ib mol / 1b bb

Sehingga untuk pemakaian bahan bakar sebesar ( Wf ) = 44212,60 Ib/jam akan

“Gihasitkan gas asap sebesar : ®

W, = 4212,60x 13,9733

58863,92 Ib/jam

l

26700,085 kg/jam

$ 1r. MJ. Djokosetyarjo, Ketel Uap P.T. Pradnya Paramita, hal 75



Pembakaran berlangsung dengan tekanan konstan, sehingga panas yang

timbul dapat dihitung dengan mengaiikan volume gas asap dengan harga entalpi

dengan unsur-unsurnya dengan menggunakan rumus : 2

H, =lbmol CO, x H(CO,)+lbmol H,O0 x (H,0)+1lbmoiN,x H(N,)+1Ib
mol O, xH (O,) oo 4.8)
H, = Harga entalpi untuk gas pembakaran bawah

Direncanakan temperature pembakaran bahan bakar H, = 540 R yaitu dengan asumsi

keadaan ruang bakar berada pada temperature 27°C atau 80,6 °F dengan
menggunakan persamaan diatas dan dengan menggunakan tabel entalpi untuk gas :

H, = 0,05297 1b mol/lb bb x 4055 Btwlb mol -- 0,003881 1b mol/lb bb

x 4284,79 Btw/lb mol + 0,3338 Ib mol/lb bb x 3750,57 Btw/lb mol +
0,04376 Ib mol / 1b bb x 3756,44 Btu / 1b mol

=4122,890 Btu / 1b bahan bakar

Temperatur pembakaran ( T_) dapat dicari dengan menggunakan metode try and
£ITor

H, -H, =LHV = 11035,49 Btu/ Ib

H,. =harga untuk entalpi subu pembakaran atas

Dicoba dahulu dengan temperatur pembakaran bahan bakar ( T, ) = 3600 R (1848° C)

? MM. EL. Wakil, Instalasi Pembangkit Daya I, Jakarta 1992, hal 119
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H,_=C0O, =0,05297 b moi / Ib bahan bakar x 43341 Btu / Ib mol
H, 0 =10,03381 Ib mol / Ib bahan bakar x 31271 Btu / Ib mol
N, =10,3338 ib mol / Ib bahan bakar x 27862,6 Btu / Ib mol

0,=0,04736 Ib mol / Ib bahan bakar x 29173 Btu / Ib mol

=2295,772

=1202,023

=9288,832

=1276,532

Jumlah

H.g, - Hyyy = 12298,8031 > LHV, maka :

= 14063,262

Dicoba lagi dengan temperature pembakaran ( T ) =2800 R (1403,88°C) :

H,_ =C0O, =0.05297 b mol / Ib bahan bakar x 31955,9 Btu/ Ib mol

H, 0=0,03381 Ib mol / Ib bahan bakar x 26093 /It mol
N, =0,3338 Ib mol / 1b bahan bakar x 21073,9 Btu / Ib mol

0O, =0,04376 1b mol / 1b bahan bakar x 33718 Btu / Ib mol

= 1692,704

= §82,2043

=17025,616

=965,3544

Jumlah

H 500 - H.,o =8791,4205 < LHV, maka

Dengan cara interpolasi dapat dihitung temperature pembakarannya :

3600R 2
T, =2800R + — SOCUR=2800R__ vy 1056,879Bru/ 1b]
14063,2621 - 1056,879

=2907,4199° R

= 1468,06 °C

=10565,879
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BABYV

DIMENSI KETEL

Dalam Generator uap terjadi hantaran kalor dari sumber panas hasil
pembakaran bahan baker {erhadap bidang pemanas secara pancaran dan rambatan.
Dari bidang pemanas kemudian dihantarkan kembali kepada air ketel secara
konveksi. Hantaran panas secara rambatan dan sebagaian panas diabaikan dengan
demikian proses perpindahan panas akan terjadi selama masih ada sumber panas

sampal panas tersebut diterima olch air.

V.1 Pervindakan panas
Panas yang dihasilkan karena pembakaran bahan bakar dan udara yang

berupa api dan gas asap dipindahkan kepada air, uap ataupun udara melalui dinding
yang dipanaskan. Ada tiga cara dalam perpindahan panas yaitu ;

a. Dengan cara pancaran atau Radiasi.

b. Dengan cara aliren atau Konveksi.

¢. Dengan cara perambatan atau Konduksi.
a. Perpindahan panas secara pancaran atau Radiasi.

adalah perpindahan panas antara suatu benda ke benda yang lainnya dengan
melalui gelombang-gelombang elektromagnetis tanpa tergantung pada ada atau

tidaknya media diantara benda yang menerima pancaran panas tersebut.



Perpindahan panas secara pancaran dapat dibayangkan berlangsung melalui media
berupa suatu jenis materi bayangan tanpa bobot yang mengisi seluruh sela-sela
ruangan diantara molekul-molekul dari suatu zat tertentu ataupun dalam ruangan

hampa sekalipun.

b. Perpindahan panas secara aliran atau konveksi.

Adalah perpindahan panas yang dilakukan oleh molekul-molekul suatu fluida
atau apabila suatu panas berpindah dari bagian yang suhunya lebih tinggi ke suhu
yang lebih rendah. Molekul-molekul fluida dalam gerakannya melayang-layang
membawa sejumlah panas masing-masing. Pada saat molekul fluida menyentuh
dinding ketel maka panasnya dibagikan sebagian kepada dinding ketel. Bila gerakan
dari molekul-molekul yang melayang tersebut disebabkan karena perbedaan
temperature didalam fluida itu sendiri, maka perpindahan panas disebut konveksi
bebas atau konveksi alamiah. Bila gerakan molekul-molekul tersebut sebagai akibat
dari kekuatan mekanis ( karena dipompa atau dihembus dengan fan ) maka

perpindahan panasnya disebut konveksi paksa ( Forced convection).
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c. Perpindahan panas secara rambatan atau konduksi

Adalah perpindahan panas dari suatu bagian benda kebagian lain dari henda
yang saina karena terjadi persinggungan tisik tanpa terjadi perpindahan moiekut —

molekul dari benda padat itu sendiri.

V.2 Perhitungan perpindahan panas pada bagian ruang bakar

Pada bagian ruang bakar atau lorong api perpindahan panas terjadi dalam
beberapa care, antara lain : radiasi, konveksi dan korduksi. Tetapi yang paling
dominan adalah secara radiasi, sedangkan perpindaban panas lainnya dapat
diabaikan. Hal ini dikarenakan permukaan yang dipanasi menerima secara langsung
dari pancaran api yang bersuhu tinggi dari hasil pembakaran bahan bakar dan
oksigen.

Besarnya panas yang diterima secara radiasi dapat dihitung dengan

menggunakan rumus Stefan-Bolzmann, sebagai berikut :

Qr=0,173xA»<eK Ii ]4 _(22_]41 10)

100 100} J ................ Caereectereareaaaaa (51)

Keterangan :
Qr = Total panas yang diserap ( kj’kg)

A = Luas efektif nyala api ( ft*)

"9 Boiler Type and characteristic 1972, hal,165
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=(SxS).6
S : Sisi kotak api = 4,92 ft = 1,5 m (direncanakan )
tak api atau ruang bakar yang direncanakan bcroentuk kubus.
A=(4,92 x4,92).6
= 145,23 fi’
=13,50m?
e = Emisivitas bahan yang menerima panas radiasi untuk bahan silinder 0,79
Ty = Tempezratur rata-rata

_ (Ipembakaran + Tgasasapmeninggalkanruangbakar)
2

T gas meninggalkan ruang bakar direncanakan = 2660 °R

_ {2907,41+2660) _
2

2783,70 "R =2323,70 °F

T, = Temperatur permukaan yang menerima radiasi panas
= ( T titik didih air + T)

T, = Beda suhu permukaan dan titik didih air < 50 “# '

To =394,4+ 40 (titik didih air pada tekanan 1,6 Mpa (232 Psi) =3%4,4

= 4344 °F

Maka besarnya panas yang diterima secara radiasi pada ruang bakar adalah :

"D 1bid, hal 169



23.70\° 4,4\
Or= 0,173x145.23x 0,79] | 22227 j [ $34
100 100

= 10275966.23 Brwjam

Vet

=10841719,93 Kj/jam

Pemeriksaan temperatur gas meninggalkan ruang bakar dengan benggunakan rumus

dibawah ini :
Qr=Mb [LHV - (Wg x Cpg x Tg)] .............................................. (5.2)
Keterangan :
Qr = Panas radiasi yang diserap didalam ruang bakar

Ms = Kebutuhan bahan bakar tiap jam

LHYV = Nilai pembakaran bawah bahan bakar

Wg = Berat gas asap yang dihasilkan per Ib bahan bakar

Tg = Temperatur gas meninggalkan ruang baker

Dengar menggunakan monogram panas jenis gas panas pada tekanan 1 atm
dan temperatur 2200 ° F dan dengan komposisi gas asap, maka ;

Cp= — masakomposzszgas.asap — « Panas jenis
Jjumlahberatkomposisigasasap
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Gambar 5.1 Monogram Panas jenis
Untuk mendapatkan nilai panas jenis daci gas O, ( Oxygen ) pada gambar monogram
panas jenis ditas, yaitu dengan menggunakan nomor ( 29 ) berdasarkan gas tersebut
pada tabel dan temperatur gas pada tabel Range ( 2200°F ) dari nomor gas tersebut
maka didapat nilai panas jenis (0,26 ) dengan menarik garis iurus pada harga panas
jenis sebelah kanan.Dengan cara yang sama diperoleh nilai panas jenis untuk gas

lainnya.
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Sehingga diperoleh :

Cp0O, = 2,3305 x0,26 = 0,0517
13,9733
CpH,0O = 0,6085 x 0,53 = 0,0230
13,9733
CpN, = 95741 x0,29 = 0,198
13,9733
7
Cp0O, = i()().v__x 0,27 =0,0270
13,9753

jumlah keseluruhannya ( Cpg) =0,2997
temperatur gas meninggalkan ruang bakar dapat dihitung, sebaga: berikut :

10275956,33 = 4216,60[11035,49 — (13,06844 x 0,2997 x Tg )]

Tg=2194,79 °F

Perkiraan gas asap yang meningalkan ruang bakar adalah 2660°R = 2200 F°=
1204,44° C

V.3 Pipa-pipa Api

Pada ketel uap pipa-pipa api, panas yang dihantarkan atau panas yang
diterima oleh air selain dihantarkan oleh dinding silinder juga dihantarkan melalui

dinding pipa-pipa api. Panas yang dihantarkan atau dihasilkan pada pembakaran
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bahan bakar dan oksigen dalam ruang bakar, tidak seluruhnya diserap oleh air untuk
menjadi uap jenuh, karena sebagiannya terbuang lewat cerobong.
Kerugian ini disebabkan karena adanya perbedaan temperatur bagian dalam ketel
dengan udara luar, sehingga kerugian tersebut berupa kerugian panas yang mengalir
melalui dinding dan isolasi ke udara luar. Untuk ketel yang dirancang ini diperkirakan
mengalami kerugian sebesar 0.9-0,97 % ( Ir, Syamsir A. Muin , 1988: hal, 47) dari
keseluruhan panas yang dihasilkan dari hasil pembakaran bahan bakar, sehingga :

Qf = N LHV IS e, (5.3)

Keterangan

Qf =Kerugian panas melalui dinding ( kJ/kg)

Wf = Kebutuhan bahan baker = 1910,79 kg/jam

LHV = Nilai pembakaran bawah = 25668 kJ/jam
Maka :

Qf=0.009 x 25668 x1910,79

=441415,41 kJ/jam

sehingga kebutuhan panas :

Qt =Qf+Q

441415.,41 + 39237120

It

39678535,41 kJ/jam

46



Dari total panas tersebut sebagian telah diserahkan secara radiasi pada ruang bakar
sebesar 1084171993 Kj/jam, sehingga panas yang memasuki pipa-pipza api adalah :
Qpa= Qt—Qr
= 39678535,41 --10841719,93

= 28836815,48 Kj/jam

V.S Dimensi pada pipa-pipa api
Pipa-pipa api menerima panas dari gas asap yang nengalir didalamnva
secara konveksi selanjutnya panas tersebut merambat dari permukaan dindiug pipa
yang bersuhu lebuh readsh yaitu permukaan bagian luar yang berbatasan dengan air
secara konduksi, panas dari permukaan dinding bagian tersebut dipindahkan keair
secara konveksi.
Dalam perancangan pipa, disini yang digunakan adalah schedule 40 ( tabel ukuran
pipa ) dengan perincian sebagai berikut :
Diameter luar (Do) = 2,376 inch
Diameter dalam ( D1) = 2,067 inch
Panjang pipa (L) = 16,40 ft = 5m
Laju perpindahan panas yang terjadi dari gas ke air adalah secara konveksi
dan konduksi ( gabungan) maka dapat dihitung dengan rumus : '*

Q=UxAxAtm

' Ir. G. Harjanto, Pesawat pendingin pemanas, pusat penerbitan, fak teknik UGM 1988
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Keterangan :

U = koefisien perpindahan panas total

A =luas yang menghantarkan panas

Atm = Beda suhu antara sumber dan penerima panas
Karena suhu kedua fluida berubah dari inlet ke out let maka Atm dapat dihitung
sebagai log mean temperatur difference :

_ Tyl -Tel)-(Tg2 - Tg2)

AlM = A T T s .
T - Ta) )
(Tg2 - Tg2')
gas__— — ,03s
gas air divzpkan '
— = T T —3—+Qas
_ A
T1
. geas pemanas
~
\\
_ l T2
air
Iintasaln

Gambar 5.2 proses perpindahan kalor
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Penukar panas pada bidang pemanas air menjadi uap oleh gas-gas pemanas
pada ketel, air yang mendidih mengalami fase penguapan mempunyai temperatur

tetap, sehingga gas pemanas mengalami penurunan temperature.

Dalam perancangan harga-harganya terdiri dari
Tg, = temperatur gas meniggalkan ruang bakar / masuk pipa-pipa api
= 1204,4°C
Tgl’= Temperatur air istan =30°C
Tg» = temperatur gas meninggalkan pipa-pipa api
=510° C { direncanakan )
Tg2’= Temperatur titik didih air =201,29°C
Dengan memasukan harga-harga tersebut diatas maka didapat :

_ (1204,4-30)-(510-201,29)

(1204,4 - 30)

(510-201,29)

Atm

=650,90"C (12063,62°F
Perhitungan luas permukaan bidang pemanas

Ao = mxDox L

= 7Tx [2’370]x 16,40
12

= 10,196 ft?
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Luas bidang pemanas untuk n jumlah pipa :
A =Aoxn
n = jumlah pipa-pipa 2pi = 14¢
Maka :
A =10,196x140

= 1427.44 ft*

Perhitungan konduktansi panas menyeluruh.

Konduktansi panas menyeluruh dapat dihitung dengan menggunakan runus :

1
Us ——————————— 5.6
Do 1 (5.6)
0,5x Doxloge| —
1 Di 1
N Y S N
ol ) a
Di
Keterangan :

U, = Konduktansi panas konveksi film gas
U, = Konduktansi panas konveksi film air
K = Konduktivitas panas dari bahan pipa

Perhitungan konduktansi panas film gas (U,,)

Ap1 = ZX Dl-2
4
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=Z [2’10267j = 0,02329 ft2

Luas penampang dalam, untuk 140 buah pipa :
Apn = 140x0,02329
=3,26 ft’

Gas massa velocity :

We = M
Apr
_ 55052,11
3,26

= 16887,11 lb/jam ft*
Gas film temperatur :

Atm

tf' = T titik didih air + T T

1203,62

= 419,92 +

= 102173 °F

Untuk tf = 1021,73 °F dan diameter dalam pipa ( Di) = 2,067 inch maka dari gambar

5.3 diperoleh K. =2

Bilangan Reynolds :

NRe= Kre XWZ o

= 2x16887,11

= 33774,22
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Gambar 5.3 menentukan angka Reynoldsdengan massa gas dan velocity
( Babcock & Wilcox, Steam/It,s generation and use, 1972, hal 14)

Dari angka Reynolds tersebut maka dapat diketahui bahwa aliran gas asap didalam
pipa-pipa api adalah aliran turbulen, sehingga perhitungannya menggunakan rumus :
Ug= Wax Fopx Ft (5.10)
Keterangan :
U, = Konduktansi panas konveksi fiim gas asap
U’y = Dasar aliran konveksi memanjang
Ft = Faktor temperatur
Untuk Wg = 16887,11 Ib/jam ft* dan Di = 2,067 inch, dari gambar 5.4 didapat harga

U’ = 40 Btu/fi2 jam° F
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Gambar 5.4 Diagram konduktansi panas konveksi panas dasar aliran massa gas

Untuk temperatur film atau tf = 1021,73 °F dan 4,35 % berat H,O dalam gas

asap, maka dari gambar 5.5 didapat F,, = 0,216
Harga Ft dapat dicari yaitu untuk Tf = 1021,73 °F dari temperatur borongan ( bulk
temperature) dari gas :

(2200 +950)
2

1575°F

Maka dari gambar 5.6 didapat harga Ft sebesar 1,25
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Gambar 5.5 Diagaram pengaruh temperature gas film pada factor sifat fisik untuk

arah aliran gas melintang
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Gambar 5.6 Diagram factor temperature karena perubahan massa velocity.

(sumber Babcok and Wilcox, Steam/its Generation and Use, hal 11-31)
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Dari hrga-harga yang didapat maka dapat dihitung kondukansi konveksi film gas (

Up)

1T — AN..N1HYL£..1
Ug T TTua ,12,\1/\ 1,25

10,8 Btw/ft* °F

Perhitungan konduktansi panas konveksi film air (Ua)

ol .
Hp=ha x[}%} ............................................................. (5.11)
Keterangan :

Hp = Konduktansi panas film air pada tekanan kerja

ha = Konduktansi panas konveksi film air pada tekanan atmosfir

P = tekanan kerja didalam ketel = 1,6 Mpa (232 psia)

Untuk :

Q _ 31540182,67
A

=22095,62 Btu/ft’ jam °F
1427,44

Berarti nilai % berada dalam SOOO<%< 75000

Maka dihitung dengan mengguinakan rumus :
ha= (0,168} AT) ........ e et (5.12)
dengan :
AT =T surface — T saturated

= 14°F (direncanakan, peninjauan kemudian)
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Sehingga:
ha= (0,168)(14)*

= 450,992 Btu/ft’ jam °F

Dengan memastikan harga-harga yang didapat dalam rumus :

0,4
Ua = Hp = 460,662 [122]

=1389,82 Btuw/ft’ jam °F
AT =T surface - T saturated

dengan T saturated direncanakan 405 °F maka :

T surface = AT + T saturated

14 + 405

419 °F

Il

Peninjauan AT, untuk memeriksa perkiraan tersebut maka digunakan rumus :

Q=Uax AxAT
31540182,67 = 1339,82 x1427,44( Tsur-405;
Tsur=42089°F

Terhadap perkiraan semula :

I

{420,89 -419

x 100%
420,89

i

0.3 %
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Harga perbedaan cukup kecil, sehingga perkiraan AT sebesar 14°F dapat

diterima..
Konduktifitas dari bahan pipa diambil dari tabel konduktivitas bahan sebesar

108, sehingga harga U dapat dicari :

1

1

+
108 2,376 108
2,067

2,067

0,5x2,3761og e(MJ [

N
1389,82}

= 10,86
Shingga laju perpindahan kalornya adalah :
Q=U xAxAtm
= 10,86x1427,44 x1203,62
= 18658515,31 Btu/jam
=19695778,53 kJ/jam
Jadi jumlah kalor sisa pada pipa-pipa yang akan masuk menuju superheater ( Qsi) :
Qpa = Jumlah kalor yang masuk pada pipa api =28836815,48 kJ/jam
Qpi = jumlah kalor yang diserap air melalui pipa-pipa api = 19695778,53 kJ/jam
Qsi = jumlah kalor sisa menuju superheater
= Qpa- Qpi

28836815,48 kJ/jam — 19695778,53 kJ/jam

i

If

9141036,95 kJ/jam
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V.6  Pemanas uap lanjut atau Superheater

Pemanas vap lanjut atau superheater adalah alat untuk memanaskan uvap
kenyang atau uap jenuh menjadi menjadi uap panas lanjut. Uap yang dipanaskan
lanjut, bila digunakan untuk melakukan kerja dengan jalan ekspansi di dalam turbin
atau mesin uap tidak akan mengembun, sehingga mengurangi kemungkinan
timbulnya bahaya yang disebabkan terjadinya pukulan balik Back Stroke yang
diakibatkan mengembunnya uap belum pada waktunya sehingga menimbulkan

vakum ditemipat yang tidak semestinya di daerah ekspansi,.

Direncanekan ukuran dan jumlah superheater :
do = diameter lur pipa =1,315 inch
di = diameter dalam pipa = 0,815 inch
L = panjang superheater = 10 ft = 120 inchi
ST =jarak antar pipa =4 inch

Nw = juinlah pipa yang melebar (tubes/row ) =12

Perhitungan temperature gas asap keluar superheater :

14
Rumus :

T2 = T1 = (QSh/IME X CP)) - vveeeeeeeee oo (5.14)

' Steam lIt’s Generation and Use, Babcock and Wilcox, hal 14-7
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Dengan :
T1 = Temperatur gas asap masuk Superheater =510"C= 950°F
z = Temiperatur gas asap Kkcluar superheater.
Qsh = Laju perpindahan kalor = 1212800 kj/’kg = 114951,443 Biu/h
ig = laju aliran massa gas = 24971 kg/jam = 55052,11 Ib/jam

Cp = Kalor spesifik gas rata-rata 950 *F = 0,275 Btu/lb° F

Penurunan temperature gas asap sebesar :

Tdrop =

_ 114951443
(55052,11x0,275)

=7592°F=244°C
Jadi temperature gas asap meninggalkan superheater :
T2 =Ti— Tdrop
=510°C-244°C

=485,6°C



Perhitungan temperature film gas
Rumus :"°
Tf = (Tgas+Truap)/2
Trgas=(T1+T2)/2
Truap=(Ts+Tsh)/2
Dengan :

Trgas = Temperatur rata-rata gas asap

Truap = Temperatur rata-rata uap

Tf = Temperatur film gas
Ts = Teniperatur uap jenuh
Tsh = Temperatur uap panas lanjut.

Temperatur rata-rata gas asap :

Trgas = (10485.5)
2
=497,75°C (927,95°F)

Temperatur rata-rata uap :

(201,29 +230)

Truap =
P 2

=215,64°C

'* Waste Heat Boiler Desbook, V.Ganapathy, hal, 180
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Sehingga temperature film gas :

_ (497,75+215,64)
2

Tf

=556,69°C (679,62 °F)

Perhitungan fluks massa gas (G ) :

Rumus :

G=(Mgx12)/(MxL(ST—-do)
dengan : |
G = Fluks massa gas
Nw = jumlah pipa yang melebar ( Tubes/row )
L = Panjang pipa uap ( ft)

do = diameter luar pipa

Besarnya fluks massa gas asap adalah

_ {55052,11x12)
(12x10)(4—1,315)

=2050,86 Ib/h ft?
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Perhitungan koefisien perpindahan kalor konveksi (hc)

pada kondisi Tf = 679,62° F, maka harga-harga

table sifat fisis gas :
Cp=90254, p =0,071 k =10,025
Diketahui :
ST/d = 3, maka B = 0,286, N = 0,608
G =2234,31 Ib/h ft?
Koefisien perpindahan kalor konveksi :

_ Gdo
124

Re

_ 2050,86x1,315
12x0,071

=3165,35

Nu =B x Re"
=0,286 x (3165,35 )%
=38,42

_ 12 Nuk
do

hc

_ (12x37,42%0,0251)
1,315

=8,80Btu/fi’h'K
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Perhitungan koefisien perpindahan panas pada pipa superheater (hi)
Rumus : '°

hi=2,44 WO Cp/di? oo (5.18)
dengan :

hi = Koefisien perpindahan panas pipa superheater ( Btu/ ft* k" F)

W = besarnya aliran uap setiap aliran

Ms = Kapasitas aliran uap total

S = jumlah aliran uap

Cp = kalor spesifik rata-tata gas
Trgas = 927,95 F dengan harga Cp = 0,270
Dengan jumlah aliran uap = 6 aliran, besarnya aliran ( W ) adalah :

W = Ms/s

=35273/6=5878,83 Ib/h

Sehingga :

Hi=2,44 x (5878,83 )% x (0,270 /1,315"%)

= 414,63 Btu/ft*h °F

'® Waste heat Boiler Desbook, V. Garapathy, hal 139
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Perhitungan koefisier perpindahan panas non-luminous { hin)

Diketahui :

»

Bolzman = 1,712x107°

e VS ko .
¢ = Konstania Sietan-

Le = Panjang pipa radiasi rata-rata

Le=(1,08 (ST x SL —0,785do?)/do ) x 0,0254
=(1,083x3-0,785(1,315)%)/ 1.315) x 0,0254
=9,159 ft

F = factor efektifitas gas asap =0,9
w~ = Faktor bahan bakar = 0,456
£ g = Emisifitas gas
=0,9 x (1 -e 04015

=0,118

o x Fxeg((T1/100)* — (Tsh/100)*)

hn =
(T1—Tsh)

950 +460

4 4
0,1713%0,9x 0,118 (__,_] _(ﬂwj
100

100

((950 +460)—(471,6 + 460))

=121 Btuwft’h°F
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Koefisien perpindahan panas menyeluruh :

Rumus :

l_ ] ’ ] % _de_ Q \_I_ do 10_ 17 .
o WJFL(E) [dl_)]+ffo+(ﬁfo[dijj. [24km]1n[di) ...... (5.21)

2
(N (2315 0014 0005 BRI 4 (1315 ]m
(8.80+121) \\414,63) (0815 " 0815)) (24x25

1315
0,185

=0,107

U=9,345

Logmean temperature difference (LMTD ) :

_ ((11-Tsh)-(T2-Ts))
LMTD L £ B (5:21)

(T2 -Ts)

dengan :

T, = Temperatur gas masuk superheater =510°C
T, = Temperatur gas keluar superheater = 485,6° C
Ts = Temperatur uap jenuh =201,29°C

Tsh = Temperatur uap keluar superheater =230°C

'7 Waste heat Boiler Desbook, V.Ganapathy, hal 135
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LMD = (510-230)-(485,6 -201,29))
1 (510-230)
| (485,6 -201,29)

=279,16"C — 53448°F

Perhitungan laju perpindahan kalor pada superheater ( Qsh) :

Luas permukaan total :

1149512,443
9,345 x 534,84

=230 ft?
Jumlah pipa-pipa superheater :
NH=A/( n(do/12)) x Nwx L
=230/3,14 (1,315) x 12 x 16,40
= 4 tubes/row
Jadi laju perpindahan kaior pada superheater
Qsh=Ux A xLMTD

= 9,345 x 230 x 534,38

1148569,65 Btu/ib

1211805,30 ki/jam
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Pemeriksaan laju perpindahan kalor pada pipa-pipa superheater :

212800-1211885,30

1212800

x100% = 0.08 %

Dari hasil perhitungan pipa superheater , uap yang dihasilkan bersuhu
230° C maka dihasilkan Qsh = 1212800 kj/jam sedangkan laju perpindahan kalor
yang dibutuhkan pipa superheater untuk jumizh pipa 4 tubes/row dengan ukuran pipa
do = 1,315 inch dan di = 0,815 inch adalah 1211805,30 kj/jam, dengan demikian
jumlah dan vkuran yang direncanakan pada pipa superheater sesuai dengan jumlah

kalor yang dibutithkan.

QJs = sisa panas yang menuju/masuk superheater
=9141036,95 kj/jam
Qsh = jumlah kalor yang dibutuhkan superheater
=1211805,30
Qcr = jumlah kalor sisa yarg akan keluar melalui cerobong
Qcr = Qs — Qsh
=9141036,95 — 1211805,30

=7929231,65 kj/jam
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Agar pengoperasian generatcr uap dapat berjalan lancer dan baik dalam arti
cukup aman, maka harus didukung oleh bagian-bagian dari generator uap yang cukup
baik dan mampn beroperasi. Sehingga untuk memastikan hal-haltersebut, maka akan
diperhitungkan kekuatan dari generator uap itu sendiri, dengan demikian generator
uap dapat dijamin dalam hal kekuatannya sehingga cukup aman dalam

pengoperasiannya.

Pada perancangan generator uap jenis lokomotif ini silinder ketel berfungsi
untuk memisahkan antara uap dan air. Pada generator uap ini yang direncanakan
menggunakan bahan dari jenis baja karbon SA 515 65 ( dari table material untuk
silinder ketel), dimana bahan ini mempunyai kekuatan tarik yang diijinkan sebesar
16250 pada temperature 600° F, bahan ini mengandung 0,3 % karbon ( C ), dan 0,3
silikon (Si) serta kandungan mangan (Mn), Phospor ( P ), Sulfur ( S) sehingga bahan

tersebut mempunyai sifat yang tahan terhadap korosi dan tahan pada suhu dan

tekanan yang tinggi.

Diameter silinder ketel yang direncanakan = 78,72 inch =2m
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Tebal minimum silinder ketel dapat dengan menggunakan rumus :

Tm=— EI: ’er_ St B e e, (6.2)
Dengan :

tm = tebal minimum dinding ketel.

P =tekanan kerja ketel 232 psia

r = javi-jari silinder ketel bagian dalam = 39,36 inch

o = tekanan kerja pada bahan yang diijinkan pada temperature 650° F

E = effisiensi sambungan pada arah memanjang.

Y = Koefisien friksi temperature

C = nilai minimum yang diijinkan karena stabilitas dan pengerjaan.bahan
0,065

Karena diameter pipa lebih dari 1 inch

Sehingga ;

= 232x39,36
T 16250%0,9 - (1-0,7)x 232

+0,065

=0,62 inch
Karena nilai tersebut adalah niiai minimal maka untuk menjamin xekvatan dan

keamanannya diambil tebal dinding ketel sebesar 0,62 x 2 = 1,24 inchi = 3,14 cm.

8 Steam-plant operation, Evert B. Woodryfr, Hebert B. Lammers, New York, 1977, hal 70

69



VI.1. Silicder Ketel pada Pipa-pipa Api

Pada perancangan silinder ketel pada pipa api ini digunakan bahan baja SA-
215 T22. Tegangan tartk meaksima! dari bzhan ini sebesar 15000 psi. Maka ukuran
untuk silinder apt yaiu sebagai berikut :

Diameter dalam silinder ( ID ) = 78,72 inch

Diameter luar silinder (OD )=81,2 inch
Tebal dari silinder dapat diperiksa kembali dengan menggunkan rumus :

__Pxr 19
m__
20 +2YP

Dengan :
tm = tebal minimum dinding silinder kete!l pipa-pipa api
P =tekanan kerja ketel = 232 psi.
D = diameter luar silinder = 81,35 inch
o =kekuatan tarik maksimum bahan = 15000 psi
Y = koefisien factor temperature = 0,7
Sehingga :

- 232x40,6
2x15000+2x%0,7x232

+0,065

= 0,312 inchi.

Syarat tebal silinder ketel : 0,31 <tm < 0,81

' Industrial Piping, Charles T. Littletion, 2" Edition, New York, 1962, hal 30
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Dari syarat diatas maka tebal silinder ketel sebesar 0,312 inchi telah memenuhi

Syarat.

VI.2. Perhitungan jarak antar Pipa-pipa Api

Untuk dapat menghiturg jarak antar pipa-pipa api maka harus disesuaikan
dengan tekanan yang bekerja pada pipa-pipa api tersebut dengan diameter nominal
dari pipa api tersebut. Sehingga dapat dihitung sehgai berkut -
Berdasarkan tekanan kerja dari pipa yaitu pada 232 psia, maka diambil bahan pipa
SA 213 T 22 dengan :

- diameter dalam pipa = 2,067 in

- diameter silinder ketel = 81,35 in

n = jumlah pipa api = 140
Jarak antar pipa-pipa api = 0,5 (do) = 0,5 x 2,067 = 1,0335 inchi

Jarak sebesar 1,0335 inchi tersebut adalah jarak antara diameter luar pipa-pipa api

VL3. Perhitungan Rangka pendukuug

Pada perancangan generator vap ini akan terjadi suatu gava yang disebabkan
karena pengoperasian pada ketel uap, sehingga untuk menahan gaya dorong dalam
ketel uap digunakan penahan atau rangka pendukung ketel uap yang terbuat dari
bahan baja tahan karat atau korosi dengan kemampﬁan menahan beban kurang lebih

sebesar 40000 psi. dengan perincian sebagai berikut :
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Diameter batang penahan pipa =2in

Diameter silinder ketel =78,72 in
Tekanan kerja ketel maksimum =232 psi

Jarak dari pipa api yang tertinggi =25 in ( rencana)
Tebal lebar tabung =11,22/b in

Jarak dari dinding silinder ketel dengan bagian lebar tabung yang diperhitungkan
untuk ditahan dengan batang penahan dapat dihitung dengan menggunakan rumus

sebagai berikut :

ST o

A= 2 B e e (6.4)
Jr
5x11,22

Luas bagian tube yang harus ditahan oleh batang penahan dapat dihitung dengan

rumus sebagai berikut :

A=(D—2d)2x%-(D/2—h+2)(2D+2d) ............................. (6.5)

= (78,72 -2x 3,583 )° x% ~(78,72/2 =25+2) (2 x 78,72 + 2x3,683)

=316,2 in’
Sehingga jumlah beban secara keseluruhan yang diterima oleh batang penahan, yaitu

sebagai berikut :

20 Steam-plan operation, Evert B. Woodrufr, Hebert B. Lammers, New York, 1977, hal 615
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=232 x 3162
== 72358,4 b

Untuk setiap penampang batang yang mampu menahan beban sebesar :

= 40000 x %x 2?

=125600 1b

Sehingga jumlah penahan ( stay ) yang diperlukan untuk menahan ketel uap ini yaitu

= 125600/ 72358,4

=1,73 buah ~2 buah

VI1.4. Perhitungan Sambungan Las

Dalam pembuatan silinder ketel pada perancangan ketel uap ini seluruh
pengerjaan pembuatan samburngan dilakukan dengan jalan pengelasan.

Untuk mendapatkan silinder ketel dengan arah memanjang dapat dibuat
dengan cara melekukan plat baja dengan menggunakan mesin pelengkung atau
dengan mesin pengerul plat. Sedangkan untuk memperoleh sambungan sambungan
silinder ketel dengan arah melintang dimana dilakukan sambungan dengan bahan

dasar plat baja yaitu plat yang akan ditembus oleh pipa-pipa dan lorong api pada

*! Ibid hal, 615

73



dinding ketel, hal ini dilakukan setelah pembuatan penyambungan denganarah
memanjang selesai dilakukan, dengan tujuan mempercepat dan mempermudah
pengeriaan silinder ketel.
Perhitungan sambungan dengan arah memanjang :

Karena adanya tekanan dalam ketel menyebabkan terjadinya gaya-gaya

yang akan diterima oleh silinder sebesar :

Dengan :
Ft = Gaya pada dinding silinder ketel
D = Diameter dalam silinder ketel = 78,72 in
L. = Panjang silinder ketel = 269,54 in
P = tekanan kerja ketel = 232 psia
Maka :
Ft=78,72 x 260,54 x 232
=4758252,44 1b

Sedangkan tegangan yang diijinkan pada arah sambungan las memanjang dapat

dihitung sebagai berikut :

dengan :

Ft = gaya dinding silinder ketel = 4758252,44 1b

a = tebal kampuh = %(\/E X S), diamana S = tebal plat = 2,638 in
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a= %(ﬁxz,@s) =1,86in

b = panjang kampuh = L - 3a = 260,54 — 3x 1,86 = 254,96 in
sehingga :

_ 4758252,44
1,86 x 254,96

= 10033,85 psi

Dari syarat tegangan yang diijinkan sebesar 70000 psi, karena tegangan yang terjadi
lebih kecil sehingga sambungan !as pada arah memanjang pada silinder ketel tersebut
sudah cukup kuat dan memenuhi syarat.

Perhitungar sambungan pada arah melintang

Untuk menghitung gaya yang diterima dinding ketel untuk sambungan las paaa arah

melintang digunakan rumus :

2
_ ”X78’7j X232 12856820 Ib

Sehingga tegangan yang diterima cleh sambungan las dengan arabk melintang, yaitu

sebagai berikut :

Dengan :
F = gaya pada arah melintang = 1128568,20 1b

a =tebal kampuh = 1,86 in
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— snnsm e ey

1 panjang kampuh = =D - 3¢
= 7x78,72-3x1,86
=241,6in
Sehingga :

 1128568,20

m = = 2511,44 psi
1,86 x241.6

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

dan memenuhi syarat yang ada.
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ISOLASI KETEL

Untuk mengurangi kerugian panas sebagai akibat perbedaan temperature
nyala api dan gas asap hasil pembakaran bahan bakar yang digunakan sebagai
pemanas didalam ketel dengan udara luar, maka dinding ketei tersebut harus diisolasi
dengan baik .

Isolasi dinding ketel meskipun telah dibuat dengan baik ramun hanya dapat
memperkecil kerugian saja karena tidak dapat meniadakan kerugian yang terjadi
akibat perbadaan temperature tetapi cdari segi keamanan menjadi lebih baik,
temperature dinding ketel bagian !uar setelah diisolasi merijadi lebih rendah.

Dengan demikian, banaya luka bakar akibat menyentuh atau berhubungan
dengan dinding ketel dapat ditiadakan. Dari segi keamanan, hal ini dapat menjaga

suasana aman didalam ruangan atau tempat dimana ketel tersebut berada.

VIL.1 P;rancangan isolasi pada Silinder ketel

Pada perancangan isolasi dinding silinder ketei ini akan terdapat jenis babhan
dan ketebalan yang berbeda karena disesuaikan kondisi dan fungsinya untuk
memperkecil kerugian panas :
Data perencanaan :
- Plat penutup isolasi digunakan alumunium dengan ketebalan = 0,5 in

- Isolasi digunakan dari bahan glasswool dengan ketebalan =4in



d« = diameter dalam siiinder ketel = 78,72 in:

- _——

Gambar 7.1 Lapisan Isolasi ketel secara sederhana

d, = diameter iuar silinder ketel = 81,35 in
d; = diameter ketel setelah diisolasi
=81,35+4
=85,35in
ds = diameter kete: setelah diisolasi dan ditutup plat alumunium
=8535+0.5 =8585in
K1 = konduktifitas panas bahan ketel { carbon steel)
=26 Btu/ ft* jam F/ ft
=312 Btw/ ft* jam F/ in

K, = konduktifitas panas bahan isolasi ( glasswool)
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Lo

;N2 s ™7
L1 1t

- (,022 Biw/ 11 jain
= 0,264 Btu/ ft* jam F/ in
K3 = konduktifutas panas bahan plat alumunium
=117 Bt/ ft* jam F/ ft
= 1404 Btu/ ft* jam F/ in ¢ Sumber : JP. Holmar, Daftar A3, hal 584)
T, = Temperatur titik didih air dalam ketel
=201,29°C=39432"F
T, =temperature udara luar
=27"C = 80,6° F
Uu = Xonduktansi film udara

=3 Btw/ft* hr °F batas konditensi panas fim udara antara 0,2 — 8 Bw/ft’ hr °F

( Sumber Boyler Type band Characteristic, Carl D. Shield )

VIL.2. Perhitungan Kerugian panas melalui dinding silinder

Luas permukaan silinder ketel yang diisolasi dihitung dengan rumus

A= 7TXd2L+ 2%(d2)2

8135 280,78 _ 7 (8135Y
T X X — +21X _—
i2 12 4712

= 569,88 ft
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Perhitungan konduktansi panas konveksi film air

0,4
Ua=ha (ij
Pa

Keterangan :
Ha =konduktansi panas fil air pada tekanan atmosfir
P =tekanan kerja ( 232 psi)
Pa =tekanan atmosfir ( 14,7 psi)

Untuk mendapatkan nilai ha maka digunakan rumus :

ha = 0,168( AT)*

Temperatur permukaan dalam dinding silinder ketel direncanakan = 380,32°F,
trmperatur tersebut lebih rendah dari titik didih air, karena adanya film air shingga
mempunyai selisih sebesar 14°F, maka

ha =0,168(14)°

= 460,99 Btu/ft’ jam °F

Sehingga Ua dapat diperoleh :

0.4
Ua = 460,96 [fﬁ\

2

= 1389,% Btu/ fi’ jam °F
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persamaan sebayai berikut :

Maka kerugian panas melalui dinding ketel dapat dihitung dengan menggunakan

ATa—Tx)

| Q=

da

| dd 1 da d?2 da d3 daY (1
—— |+| ——loge— |+| -——-loge—- |+| ——loge — [+| —
! dl Ua 2K1 dl 2K2 d2 2K3 d3 Un

569,88(394,32 — 80,6)

85,85

8585 1 85.85
+ og
78,721389,8 ) | 2x312

1044,27 Btu/jam

1101,76 Kj/iam

Perhitungan temperaiur bagian

e

0
2x1404

8135) ( 8585 8535
e + +
78,72 szo,264 81,35

luar plat penutup isolasi silinder ketel

A(Ta—T4)

| Q=7 4 d2
—— |+| —loge—
aiva) \2x1 Ba

d4 d3 d4 d4
+| ——loge— |+| ——loge—
2K2 d2 2K3 d3

Dengan T4 = Temperatur bagian luar plat penutup isolasi

1044 2=
569,88(354,32--T4)
; 8585 1 85,85 81,35 85,85 8535 85,85 85,85
‘ - + oge— +| —— +| o loge ——
78,72 1389,8 2x312 78,72 2%x0,264 81,35 2x1404 85,35
T4 =93,34 °F
=338 C

22 Steam Generator and Use, Babcock and Wilcox, New York, 1972, hal 4

81

85,85 N
8 85,35
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VIL3. Perencanaan isolasi tutup belakang Silinder Ketel

Pada bagian tutup belakang adalah bagian yang berbatasan langsung cengan
kamar api, dimana pada kamar api ini merupakan belokan dari gas asan. Pada belokan
gas asap tersebut memiliki temperature yang tinggi. shingga dibutuhkan batu tahan
api sebagai isolasi.
Direncanakan dalam perencanaan ini :

Tebal fire brick/ batu tahan api =6 in

Tebal lsolasi =4 1n
T I 7 :
T I _/ ] D ~ding Ketel
N
Film Gas B
N

[solasi

1Jatu talidn epi

> LU

Pt Alimunium

— Filmudara

Gambar 7.2 Aliran panas dari Gas asap ke Udara
Sehingga kerugian kalor pada tutup belakang silinder ketel dapat dihitung dengan

. persamaart :
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Ath(Tg — Tu)

1 t1 2 3 t4 1
e s e e s
Ug Kl K2 K3 K4 Uu

Qtb =

Keterangan :

Atb = luas penampang tutup belakang

2 2
_z(dly_ = __78’72) =33.78 £’
a1z A2

Tg = temperature gas asap dalam letnari api/ ruang bakar
=1468,06°C =2447.41" F
Tu = temperature 1dara luar =27°C=80,6"F
Ua = Konduktansi panas film gas = 10,8 Btu/ ft* jam °F
t; =tebal batu tahan api =6in=29,5 ft
K =Konduktansi panas batu tahan api
=0,27 Btu/ft* jam °F (Sumber : JP. Holman, Daftar A3, hal 584)
t, =tebal silinder ketel = 1,315 in=0.10 ft
K, = konduktufitas bahan silinder ketel ( carbon steel)
=26 Btu/ ft* jam ° F/ft (Sumber : JP. Holman, Daftar A3, hal 584)
T3 =tebal isolasi =4 in=0,33 ft
K3 = Konduktansi panas bahan isolasi ( glasswool)
= 0,022 Btu/ ft* jam ° F/ft (Sumber : JP. Holman, Daftar A3, hal 584)
T4 = tebal plat alumunium = 0,5 in = 0,041 ft

K4 = konduktufitas panas bahan plat alumunium



=117 Bt/ ft* jam °F/ft (Sumber : JP. Holman, Daftar A3, hal 584)

Ua = konduktansi panas film udara
=3 Bw/ft’ jam °F
= Batas konditensi fim udaia antara 0,2 — 8 Btw/fi* jam “F

( Sumber : Boiler Type and Characteristis and function, Carl D, Shield) )

Sehingga kerugian kalor pada tutup belakang ketel :

—_ 33.78(2447.41 - 80,6)
N |05 00, 033 004l

- e

—t
108 027 26 0022 117

1
3

= 4635,86 Btu/jam

= 4891,09 kj/jam

Dengan demikian , temperatur pada permukaan luar plat penutup isolasi ( Ts) adalah

. Atb(Tg —Tu)
t =
WET T a5 A ]

— ot — = —
Us Kl K2 K3 K4 Uu

135,12(2447,41 - T5)
463586 = —- ’
> i 05 010 033 0041
—+ + 22—+ g
106 027 26 0022 117

1
N
2

=96,3"F=35,5°C

Jadi total kerugian panas melalui dinding silinder ketel
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Qrugi=Qs+Qtb
=1101,76 + 4891,09

= 5993,85 kj/iam



BAB VIII

CEROBONG

Cerobong digunakan untuk menghisap gas asap hasil reaksi pembakaran
bahan bakar dari ruang bakar dan membuang gas asap tersebut keluar, ke udara bebas
pada kecepatan dan ketinggian tertentu. Oleh karena gas asap tersebut mengandung
debu dan dapat mencemari lingkungan yang berbahaya bagi kesehatan manusia
ataupun kehidupan lainnya, oleh karena itu cerobong harus dibuat atau dibangun
cukup tinggi agar gas asap tersebut dapat tersebar merata di udara bebas dalam
ambang batas yang diijinkan.

Adapun tinggi rendahnya cerobong tersebut dipengaruhi oleh kondisi daerah
setempat. Cerobong dapat dibangun agak rendah pada daerah yang banyak hembusan
angina, karena hembusan angina tersebut akan mempercepat penyebaran gas asap,
sedangkan daerah perkotaan dengan penduduk yang cukup padat harus dibangun
relative tinggi. Konstruksi cerobong ini dapat dibuat dari bahan plat baja,
aibandingkan dengan batu bata rmnempunyai beberapa keuntungan diantaranya :

1. Mudah dan cepat dalam pembuatannya.

2. lebih ringan untuk diameter dan tinggi yang sama.

3. Hargza lebih murah

4. Membutuhkan ruangan yang lebih kecil

Sedangkan kelemahannya adalah sulit dilindungi terhadap pengaruh korosi sulfur

yang terdapat dalam bahan bakar.
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Cara untuk mengalirkan atau menghisap gas asap dari ruang baker hingga
masuk ke cerobong serta keluar ke udara bebas digunakan dua cara yaitu :
. Sistem tarikan alam ( natural draft )

Bila tarikan cerobong dapat lebih besar dari tahanan-tahanan aliran gas asap
didalam Ketel, maka aliran gas asap culup diusahakan oleh tarikan cerobong saja.
2. Sistem tarikan paksa ( forced draft )

Bila tarikan cerobong lebih kecil dari hambatan gas asap di dalam kete!, maka
untuk mengeluarkan gas asap tersebut dari dalam ketel, disamping adanya tarikan
ccrobong harus dibantu dengan fan atau blower.

Pada sitem tarikan paksa ini dapat digunakan tiga cara yaitu :
a. Tarikan isap ( IDF = Induced Draft Fan )

Bila gas asap dihisap oleh fan atau blower yang dipasang sebelum cerobong,
sehingga tungku atau ruang bakar akan bertekanan lebih rendah dari tekanan udara
luar atau disebut dengan under pressure furnance.

b. Tarikan tekan ( FDF = Forced Draft Fan )

Bila gas asap dihembus dari ruang bakar olzsh fan yang dipasang pada dinding
ruang bakar, sehingga ruang baker bertekanan lebih besar dari tekanan udara Inar,
yang disebut tungku bertekanan.

c. Tarikan kombinasi antara isap dan tekan.
Bila dipasang baik IDF maupun FDF secara bersamaan maka tekanan didalam

ruang bakar sama dengan tekanan udara luar yang disebut balanced draft
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Perencanaan cerobong tergantung pada beberapa hal antar lain :
1. Jumlah kerugian tekanan aliran total gas asap mulai dari dapur sampai cerobong.

2. Temperatur rata-rata gas asap lewat cerobong dan femperaiure udara seketiling.
3. Jumlah aliran gas asap.

4. Tekanan udara luar.

VIIL1. Perencanazn Cerobong

Dalam perencanaan ketel ini, cerobong dibuat dari plat baja dengan data-

data perencanaan sebagai berikut :

Tinggi cerobong ( H) =6,56ft=2m
Temperatur gas asap masuk cerobong ( Tgi ) =906°F =485,6°C
Tekanan udara luar ( B ) =30 ian.
Temperatur udara luar ( Ta) =80,6°F=27°C
Jumlah gas asap yang dialirkan (Wg) = 58863,92 Ib/h

Dengan menggunakan gambar £.1 diproleh diameter cerobong D = 4,5 ft (1,37
m).
Temperature keivar cerobong dapat diketanui pada melalui gambar 8.2 untuk tinggi
cerobong H = 4,5 ft dan diameter cerobong = 4,5 ft, maka temperatur gas asap keluar

v

cerobong Tgo = 800°F = 426,66 ° C.
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Gambar : 8.1 Diameter cerobong yang dianjurkan berdasarkan

Jumlah gas asap yang dialirkan perjam.
(Simber : Babcock & Wilcox, Steam it’s Generation and use. hal 17-4)
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Gambar : 8.2 Hubungan antara temperature gas asap keluar dan
Masuk cerobong dengan dimensi cerobong
(Sumber : Babcock & Wilcox, Steam It’s Generation and use, hal 17-4)
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Tewperatur rata-rata gas asap didalani cerobo

_ Tgi+Tgo

T
& 2

_ 906+800
2

=853°F

= 1313°R
Untuk temperature gas asap rata-rata Tgr = 853 ° F didalam cerobong dan untuk tinggi
cerobong H = 6 ft dan dengan menggunakan gambar 8.3 dapat diperoich besarnya

tarikan cerobong teoritis yaiti Pct = 0,052 in HO.

[ Stack Draft =

‘1\B
. 0.00179——)-—
e )%

Cp—_—
| L = Stack Height, Ft l
I B = Barometric Pressure, in. Hg
[ Ye= Avg Ats Temp of Stack Gas. R = F + 460

Curves based
(0012 it waled/ib dry
' | 1 i 1 t
c2 0. 0.6 G 1.0 1.2

Stack Orilt, i, ! Waie?

Gambar : 8.3 Hubungan antara tarikan cerobong dengan

Temperature dan tinggi cerobong
( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam it’s generation and use, hal 17-4 )
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Besarnya tarikan cerobong teoritis dapat juga ciketahui meiaiui rumus scoagai
berikut: >

Pct=7,84 x L [0,0079— ! ] B

X —
Tgr ) 30

Dengan :
L =tinggi cerobong
=6,56 ft
B = Tekanan udara luar
=30in Hg
Tgr = Temperatur absolute gas asap rata-rata didalam cerobong

=1313 °R

Seningga besarnya tarikan cerobong teoritis

Pet=7.84% 6,56 | 0,0079 = —— | %22 oo
131330

= 0,052 in H,O

XI1.2. Kerugian tekanan alirar gas asap di cerobong

Untuk menghitung kerugian tekanan aliran gas asap di cerobong digunakan
24

rumaus :
Wg
10

SFL = (ﬂ]x(&fjx( <]x[fXL+1j ......................................
B ) \Di )\ Di

2 Babcock & Wilcox, Steam It's generation and use. Ed 38, 1972, hal 17-5
** Ibid, hal 17-4
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Wg = jumlah gas asap yang mengalir dalam cerobong tiap jam
= 58863,92 Ib/jam

R = tekanan udara luar
=30 in Hg

Tgr = temperature rata-rata gas asap didalam cerobong
= 1313°R

Di = diameter dalam cerobong
=45ft=541in

L = tinggi cerobong
= 6,56 ft = 78,72 in

f = factor gesekan dari gambar 8.4

Untuk mengetahui besarnya factor gesekan, terlebih dahulu dihitung bilangan

Reynold untuk aliran gas asap didalam cerobong : *°

_ 20000 Wg

NRe
Tgr < Di

20000 x 58863,92
1313x4,5

199251,65

% Babcock & Wilcox, Steam it’s generation and Use, hal 17-5
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FRICTION FACTOR

/=
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N, =REYNOLDS HUMEER

Gambar : 8.4 Hubungan antara koefisien gesek dengan diameter
Cerobong dan bilangan Reynold

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam it’s gencration ard use, hal 17-4 )

Dengan menggunakan gambar 8.4 untuk bilangan Reynold Nge = 199251,65 dan
diameter dalam cerobong Di = 4,5 ft maka besarnaya factor gesekan f=0,0195

Sehingga kerugian tekanan aliran gas asap didalam cerobong :

_(2,76) (1313 (58863,92)" (0,0195x 78,72
SFL = X - |x 5 X . +1
30 ) ((54) 10 10

=0,0004Z in H,O

Dari hasil perhitungan diatas dapat ditentukan prosentase perbandingan

kerugian tekanan aliran gzsa asap didalam cerobong dengan tarikan cerobong teoritis

adalab :
SFL _ 0,00042 «100% = 0,80%
Pc 0,052
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Ternyata prosentase perbandingan kerugian tarikan cerobong ( SFL ) dengan
kerugian tarikan cerobong teoritis ( Pc ) > 5% jadi cerobong yang direncanakan tidak
memenuhi syarat untuk dijadikan tarikan alam. Untuk dapat mengatasi tarikan alam
digunakan nosel yang akan ditempatakan dalam cerobong. Dalam nosel dialiri uap
jenuh yang diambil dari pipa uap jenuh sebelum masuk pipa superheater yang
nantinya akan mengeluarkan uap secara cepat melalui cerobong sehingga gas asap
panas ikut cepat terbawa keluar melalui cerobong.

VIIL.3. Perhitungan kerugian gas asap dalam ketel

Hambatan aliran gas asap pada saat melewati lorong silinder api dapat dihitung

dengar. menggunakan rumus :

Dr 3 14400

&)
Aple[i](460+(TH2T2D L (8.3)

Dengan :
tf = faktor gesekan
. = panjeng silinder lorong api
Wg = gas massa velocity
T, = temperatur udara masuk lorong api =27 " C=80,6"F
T, =temperatur gas asap keluar lorong api = 2200° F
Temperatur rata-rata gas asap didalam lorong api adalah :

80.6+2200 _ 4030
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Harga f dapat dicari dengan cara :

_ Wg x Dr
e 12%x

Sehingga dari gambar 8.5 didapat harga g sebesar 0,085 maka :

_ 16887,11x 78,72
120,085

NRe

=1303483,61

Untuk Dr = 78,72 in dan diasumsikan untuk hot finished tubes, maka dari gambdr 8.6

didapat harga Rela.ive Roughess = 0,000025

0.15('

Absolute Viscosity, Ib (Mass)/1L, hr

oY ¢ ST R R —

S0 10001500 G LG 3UR)

{a: Temperature, ©
Gambar 8.5 Viskositas absolute untk beberapa gas ideal pada teckanan atmosfir

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam it’s generation and use, hal 17-4 )
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Gambar 8.6 Kekerasan relative dari berbagai permukaan

{ Sumber : Babcock and Wilcox, Steam it’s generation and use, hal 17-4)
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Untuk Nge = 1303483,61 maka dari gambar 8.7 didapat harga koefisien gesek f =

N
e/ d, = Relative Roughnass

¥
1
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L Smooth Pipes
a1
L 20 = flv (GX 10-3)2/d4
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Gambar 8.7 Diagram untukmendapatkan factor gesekan

( Sumber : Babcock and Wilcox, Steam it’s generation and use, hal 17-4)
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Dengan memasukan harga-harga tersebut kedalam persamaan hambatan aliran gas

asap diates maka didapat hambatan aliran gas asap didalam silinder loreng api :

16887]2

&
Api=0,0107] 556 460+[&L6+2x22OO] 10
\ 78,72 3 14400

2

= 0,026 in H,O
Perhitungan Hambatan aliran gas asap melewati pipa-pipa api ( Ap2)

Hambatan aliran gas asan szat melewati pipa-pipa api dapat dihitung dengan rumus :

(2
Nt
Apy=F :EJ 1604 T1+2T2] 10
Dr 3 14400

Dengan :

f = factor gesekan

L = panjang pipa-pipa api = 16,40 ft = 196 in

Dr = diameter ekivalen pipa-pipa api = 2,067 x 140 =289,38 in
Wg = gas massa velocity = 168871b/ jam ft°

T; = temperature gas masuk pipa-pipa api = 2200°F

T, = temperature gas keluar pipa api =950°F

Temperature rata-rata gas dalam pipa-pipa api :
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Tr= 22042200 _ 5050

Sehingga dari gambar 8.5 didapat harga x sebesar = 0,10
Harga bilangan Reynold ( Nge)

_ 16871x289,38

Nre
R 12x0,10

=4068441,65

Untuk de = 2,067 in dan diasumsikan untuk jenis piapa hot finished tubes, maka dari
gambar 8.6 diperoleh harga relative roughess = 0,00045

sehingga untuk Ng. = 4068441,65 berdasarkan gambar 8.7 diperoleh koefisien gesek

f=0,017, maka ;
[16887}2\
3
Apy=0,017 196 460 + 22004+ 2x%x950 10
283,38 3 14400
= 0,018 in H,O

Jadi jumlah hambatan total yang terjadi dalam ketel ( A ) adalah :
A=A+ Ay
=0,026 + 0,018
=0,044 in H,0
Tarikan cerobong sescara teoritis ( Pc ) adalah 0,052 in H.O, sehingga dapat
disimpulkan bahwa tarikan cerobong teoritis lebih besar dari aliran hambatan gas
asap dalam ketel (A). Sehingga dalam perancangan cerobong ini, tidak menggunakan

kipas atau fan untuk mengeluarkan gas asap dari cerobong.
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BAB IX

AIR ISIAN KETEL

Air isian ketel harus mempunyai kualitas agar diperoieh hasil yang optimal.
Karena jika menggunakan sembarang air akan menimbulkan kesulitan dalam
pengoperasian ketel, yaitu dapat menyebabkan korosi atau pengkaratan yang akan
terbentuk kerak  yang akan mengurengi hantaran panas ke air. Sehingga
membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mendapatkan jumlah panas tertentu yang
dibutuhkan, dengan mendapatkan pembakaran bahan bakar yang lebih banyak. Hal
ini akan dapat menurunkan effisiensi ketel.

Sumber air untuk mengisi ketel diambii dari danau, sungai, sumur. Dari
sumber air tersebut kemungkinan masih mengandung kotoran yang berbentuk zat
terlarut atau padatan yang akan mengendap atau berbentuk suspensi. Air dapat pula
datang dari kondensor, yang mengembunkan uap bekas setelah digunakan untuk
menggerakan turbin uap. Air dari kondensor tersebut masih mengandung minyak,

minyak ini menimbulkan kerak pada dinding ketel uap.

Macam — macam kandungan dalam air dapat diuraikan sebagai oerikui :
1. Garam-garam keras ( harness salt )
Yaitu garam-garam magnesium dan kalsium seperti Ca(HCO;), Ca(S0,), CaCl,,

Mg(S80,), jenis-jenis ini dapat menyebabkan terbentuknya kerak




2. Silika

Jenis ini dapat menyebabkan kerak yang sangat keras dan sangat sulit untuk
dihilangkan dari permukaan yang dilapisi kerak tersebut.

3. Garam-garam tidak keras ( Non hardness salt)

Yaitu garam-garam sulfat (S0O,) dan klorida ( Cl,), jenis ini dapat menyebabkan buih.
4. Zat-zat ocganik ( Organic matter)

Yaitu berupa minyak yang dihasilkan akibat tumbuh-tumbuhan dan binatang. Jenis
ini dapat menyebabkan air bersifat masam dan korosif

5. Benda-benda melayang ( Suspended matter )

Dagat ditemukan apabila dilakukan penyaringan terhadap air tersebut, jenis ini dapat
membantu terbentuknya buih.

6. Gas-gas terlarut ( Dissolued gases )

Seperti CO,, O,, dan N; jenis ini dapat menyebabkan korosi.

Tujuan utama pengolahan air pada air pengisi ketel
a. Mancegah terbentukaya kerak
b. Mencegah terbentuknya korosi

c. Mencegah terbentuknya buih.
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IX.1. Sistem pengoiahan air
Dalam pengolahan air yang dimaksudkan untuk mendapatkan mutu air yang
bersih dan mumi, dikenal dengan tstileh Exterral Water Treatment dzn Imternal
Water Treatment.
Dalam system External Water Treatment ini meliputi :
- Penjermihan/pengendapan ( Ciarification )
- Penyaringan ( Filtration)
- Pertukaran ion ( lon Excange )
- Danasi ( Daeratio
Sedangkan untuk Internal Water Treatment adalah pemberian obai-obatan,
didalam metode ini dapat bersamaan diinjeksi bahan kimia tawas dan scda asli.
Gram-garam magnesium bikarbonat dan kalsium akam mengendap berupa gumpalan
( Fluo ) dan mengikat zat-zat padatan yang tidak terlarut dalam air ( tanah, pasir,

lumpur, kotoran lain), sehingga air yang agak jernih naik kepermukaan dan akan

keluar.
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Gambar 9.1 Clarifer tank



Metode filtration digunakan untuk menyaring benda-benda yang masih
dapat lolos dari clrifer tank. Dalam konstruksi filtration dapat digunakan bak atau
kclom yang mana dicalamnya berisi pasir. Tujuan adanya pasir ini adzlah untuk
menyaring benda yang lolos yang dapat berupa gumpalan. Air hasil penyaringan

harus bersih tidak berwarna dan tidak berbau.
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Gambar 9.2 Kolom Filtration.



IX.2. Kesadahan air
Air yang terdapat di alam masih banyak mengandung garam-garam terlarut,
berupa garam magnesium dan kalsium. Maka air alam dikatakan mempunyai
kesadahan yang tinggi. Untuk menurunkan tingkat kesadahan dilakukan proses
pelunakan ( Water treatment ) yaitu menurunkan garam-garam yang terkandung
didalamunya sekecil mungkin atau dihilangkan sama sekali agar air mempunyai
tingkat kesadahau yang rendah.
Kesadahan air berdasarkan sifatnya dibedakan menjadi dua yaitu :
1. Kesadahan yang bersifat sementara.
Kesadahan yang disebabkan oleh garam-garam kaibonat seperti Ca(HCO3)2,
Mg(HCOs),.
2. Kesadahan yang bersifat tetap
Kesadal.an yang disebabkan oleh garam-garam non karbonat seperti : Ca(SOy),
CaCl,, MgCl,, Mg(SO0y)
Kesadahan yang bersifat sementara dapat dihilangkan dengan pemanasan, karena
karbonat-karbonat tersebut akan mengendap scbagai karbonat normal yang

merupakan lumpur yang dapat larut.
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IX.3. Pencegahan Korosi
Korosi dalam ketel disebabkan oleh zat-zat terlarut dalam air isian ketel
antara lain CO,, O,, NaCl, Fe,, Fe(SO,), H,SC4, H2CO3.0sigen merupakan zat yang
paling agresif yang dapat menimbulkan korosi pada bahan ketel, oleh sebab itu
oksigen harus dihilangkan atau dikurangi sampai batas-batas tertentu.

Proses korosi pada bahan ketel pada dasarnya tidak dapat dihilangkan akan
tetapi dapet diperlambat . Proses korosi dapat teriadi pada bahan ketel bBertekanan kerja
dan bertemperatur tinggi, dimana pada bahan ketel bertemperatur tinggi uap
beroksidasi dengan baja hingga timbul korosi. Untuk menghambat korosi dapat
ditempuh dengan tiga cara ; perlinduﬁgan katodis, alkalisasi air ketel, dan pengusiran

oksigen.

IX.4. Pencegahan Terbentuknya Kerak
Pencegahan terbentuknya kerak dapat dilakukan dengan perlakuan air diluar

ketel, ( external feed water treatment ), yaitu dengan cara pengolahan air isian sebelum
masuk ketel dipanaskan dipanaskan didaiam ketel yaitu meliputi :

1. Proses pemanasan

2. Proses Kapur soda.

3 Proses Phospat

4. Proses pertukaran lon.

5. Proses pemisahan silikat

6. Menghilangkan minyak
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Pencegahan terbentuknya kerak dilakukan setelah air berada didalam ketel ( internal
feed water treatment ), yaitu proses penyempurnaan dari pelunakan air diluar ketel.
Dengan cara memasukau sebuah zat kedalam ketcl bersama-sama dengan air isian yang
kemudian bereaksi dengan seryawa-senyawa pembemuk kerak dan akan membentuk
endapan berupa Lumpur yang dapat dikeluarkan dari dalam ketel Blow down valve.

Bahan-bahan kimia yang banyak digunakan untuk pelunakan air isian
didalam ketel adalah sodium carbonat ( Na,COs3) dan sodium phospat. Dimana sodium
carbonat akan bereaksi dengan kalsium sulfat dan membentuk endapan kalsium
carbonat. Perbandingan antara kalsium karbonat terhadap kalsium sulfat berkisar antara
1,0-1,2 ( dalam batas tidak terjadi kerak sclain lumpur). Semakin tinggi tekanan ketel
semakin becar pula karbonat yang digunakan.

Untuk menghindari terbentuknya korosi kalsium atau magnesium phospat
tidak ditambahkan pada air isian ketel sebelum masuk ketel, akan tetapi dimasukan

secara terpisah lewat larutan tertentu didalam ketel.

9.5. Pencegahan Buih dan Gelombang

Buih dan gelombang yang terjadi dalam ketel uap, dapat menyebabkan
timbuinya bintik-bintik air ikut dalam aliran uvap, schingga kualitas uap menurun.
Adanya buih dan gelombang ini terjadi akibat adanya zat-zat padat yang melayang-
layang, bahan-bahan organic, kadar garam terlalu tinggi, minyak dan zat-zat yang

mudah menguap dalam ketel.

100



Adanya bintik-bintik air juga dipengaruhi oleh konstruksi ketel. Semakin besar ruangan
uap dalam ketel akan semakin kecil kemungkinan bintik-bintik air ikut aliran uap.

Urntuk mencegeh buih dan gelombang, selain dengan cara penyulingan digunakan
garam Barium karbonat. Garam barium karbonat dapat menyebabkan terbentuknya

endapan sulfat tanpa adaya kenaikan kadar soda dalam ketel.
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BAB X

ALAT-ALAT KEAMANAN KETEL

Alat-alat keamanan dan Bantu ketel adalah alat yang diperlukan supaya
ketel dapat bekerja secera aman dan berkesinambingan. Jika terjadi suatu keadaan
diluar pengawasan operasi ketel, maka alat keamanan dan Bantu ketel akan
memberikan indikasi untuk tindakan pengamanan ataupun dapat mengamankan
secara otomatis. Alat-alat keamanan dan Bantu ketel uap yang dipakai atau
direncanakan adalah :

X.1. Katup Keamanan ( Safzty Valve )

Katup keamanan merupakan alat yang memungkinkan ketel uap membuang
uap keluar bila tekanan uap didalam ketel melampaui tekanan kerja maksimum.
Sebuah ketel uap paling sedikit harus mempunyai dua buah katup keamanan. Pada
ketel uap ini ketel uap ini direncanakan memagkai katup keamanan dengan pemberat,
hal ini disebabkan karens ketel uap bekerja pada tekanan kerja yang rendah. Katup

keamanan ini dipasang pada drum uap dan diatur pada tekanan kerja ketel.

Gambar 10.1 Katup keamanan dengan pemberat
Sumber : Babcock & Wilcox, Steam It’s Generation and Use, hal 3-6
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X.2. Manometer

Manometer adalah alat penunjuk tekanan, dimana manometer ini digunakan
untuk mengukur tekanan uap yang ada didelam ketel. Pemasangan manometer
diletakan pada daerah dimana uap tidek mengalir yaitu pada tangki sebelah atas.
Manometer diletakan ditempat yang mudah terbaca dan selalu kelihatan oleh
operator. Manometer yang digunakan adalah manometer logam jenis Bourdon.
Manometer Bourdon ini terdiri dari pipa-pipa kecil yang bebentuk lingkaran dengan
penampang bulat panjang yang pada salah satu ujungnya tertutup. Ujung yang
terbuka dihubungkan dengan ruang uap ketel melalui saluran. Oleh karena tekanan
uap yang tinggi, maka pipa-pipa bebentuk lingkaran akan berubah bentuk, perubahan
bentuk ini akan memutar jarum manometer. Minimal harus ada salu manometer

dipasang pada setiap ketel.
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Gambar 10.2 Manometer Bourdon
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 362
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X.3. Peluit Keamanan

Peluit keamanan ini akan berbunyi bila air didalam ketel turun melampaui
batas minimumnye. RBila tingg! air nermel, vap didalam pipa suhunya rendah,
sehingga tidak bisa melelehkan timah pada peluit. Bila air didalam drum uvap turun
melampaui batas minimnya maka uap didalam pipa akan berhubungan langsung
dengan uap yang bersuhu tinggi dengan uap yang bersuhu tinggi dari drum uap.
Sehingga timah akan mencair karene suhu uap cukup tinggi dan oleh sebab itu akan
mengakibatkan uap dari drum uap akan keluar melalui peluit ini dan akan
menimbulkan bunyi. Untuk mengganti timah maka kran ditutup agar tidak keluar,
dengan jalan melepas cincin keamanan. Cincin keamanan ini dipakai untuk mengecek

kran itu tertutup atau terbuka pada waktu ketel bekerja.

Gambar 10.3 peluit Bahaya
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 358
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X.4. Gelas Penduga

Gelas penduga adalah alat untuk menunjuk tingginya permukaan air
didalam ketel. Gelas penduga ini terbuat dari tebung gelas yang transparan yang
dipasang tegak, dan dihubungkan dengan drum. Pada bagian atas tabung gelas
terdapat katup uap dibawahnya terdapat katup air. Pada gelas penduga ini terdapat
perbedaan yang jelas antara uap dan air. Bagian yang berisi uap kelihatan agak jernih

dan bagian yang berisi air agak kelihatan hitam.

Gambar 10.4 Gelas Penduga

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 353

X.5. Thermometer
Untuk mengukur suhu dipakai thermometer. Pada perencanaan ketel uap ini
digunakan thermometer jenis Thermocoupel. Prinsip kerja thermocouple adalah bila

dua buah konduktor logam dari dua buah material yang bebeda ujungnya maka bila
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terkena panas pada ujungnya maka akan timbul daya electromotor force yang akan
membangkitkan arus. Beda arus tergantung pada beda suhu antara kedua ujung dan
jenis material. Apchila salah sate ujungnya depat dijaga konstan maka temperature

ujung yang lain dapat dideteksi dari arus yang mengalir.
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Gambar 10.5 Thermocoupel
Sumber : Babcock & Wilcox, Steam It’s Generation and Use, hal 6-6

Keuntungan menggunakan thermocoupel antara lain :

1. ketepatan pengukuran tinggi

2. Respon cepat dan tepat

3. dapat dipakai untuk berbagai keperluan

4. Tak mudah rusak dan harganya murah.

5. Membutuhkan peralatan yang sederhana untuk control dan pengaturan otomatis.

6. Dapat dihubungkan ke panel sentral untuk pefnbacaan dan signal dapat dicatat

untuk berbagai alat catat.
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Pada perancangan ketel vap ini thermocoupel digunakan untuk mrngulur :
1. Suhu uap keluar drum
2. Suhu udara pembakaran masuk ruang oakar.
Gambar berikut ini memperlihatkan cara pemasangan thermocoupel pada pipa

untuk mengukur uap yang sedang mengalir didalam pipa.

Sumber : Babcock & Wilcox, Steam It’s Generation and Use, hal 6-13

X.6. Garis Api

Merupakan lempengan logam bergaris yang diletakan pada dinding luar
ketel uap sebagai penunjuk batas tertinggi permukaan kete! yang dipanasi oleh gas
panas. Garis api ini perlu ditunjuk untuk mempertimbangkan kondisi permukaan air
didalam ketel. Garis pada logam tersebut menunjukan tepat pada batas tertinggi

permukaan ketel yang dipanasi oleh gas panes.
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X.7. Katup Air Isian.

Katub air isian ini dipasang antara pompa pengisi dan ketel uap. Katub air
isian in1 berfungsi untuk mengatur kapasitas air masuk ke dalam ketel sebagai
pengganti air yang telah menjadi uap selama bercperasi, maupun saat tidak
beroparasi, uhtuk mengisi ketel guna melakukan pembersihan ketel. Katub air isian
juga berfungsi untuk mencegah terjadinya arus balik pada saluran pengisi air ketel.
Katub air isian ini terdir: dari :

1. Kdtub yang dapat berfungsi untuk mencegah terjadinya aliran balik.

2. Katub yang dapat dibuka dan ditutup yang berfunsi sebagai pengatur aliran.
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Gambar 10.7 Katup Air Isian.
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 348
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X.8. Katub penutup Uap Induk.

Katub penutup uap induk dipasang pada bagian atas tangki ketel, dan
berfungsi untuk mengalirken keluar uop dari drum bagian atas melalui pipa-pipa
pembawa uap menuju tempat penggunaan uap. Katup penutup uap ini saafr ketel

beroperasi harus dibuka.

[l

Gambar 10.8 Katup Penutup Uap Induk.
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 371.

X.9. Kztub Penguras.

Katub ini berfungsi unfuk mengosongkan atau membuang seluruh maupun
sebagian zir ketel. Pembuangan sebagaian air ketel dilakukan pada saat ketel
beroberasi untuk. membuang endapan [.umpur atau kotorau yang terbawa oleh air
ketel, sekaligus untuk menjaga kesacahan air dalam ketel. Pembukaan katub saat

beroperasi ini biasanya dilakukan tiap dua jam dengan membuka katub selama 3 — 4
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detik untuk setiap kali pembukaan. Pada perencanaan ketel uap ini digunakan dua

buah katub penguras yang ditempatkan pada bagian bawah drum.

Jo———tangkai keran sumbat
penshion

bila D 3Imm]}

rumah Keren

guras.
Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 344

X.10. Katub Udara.

Katub udara digunakan untuk membuang gas O, dan CO, yang
terkondensasi dalam air ketel. Ketika O, dan CO, menjadi gas setelah pendidihan air
kedua gas tersebut akan keluar melalui katub udara. Katub udara dipasang pada

permukaan bagian atas drum, dan direncanakan dipasang sebanyak dua buah katub

udara.

X.11. Pengaturan Otomatis.

Produksi uap yang t:dak merata akan berpengaruh secara langsung terhadap
pemasukan bahan bakar, udara dan air isian ketel serta temperatur dan tekanan uap
yang dihasilkan oleh ketel. Bila kebutuhan uap naik, maka produksi uap meningkat

sehingga tinggi permukaan air di dalam ketel dan tekanannya akan turun, sedangkan
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temperatur uap naik. Agar ketel beroperasi dengan aman dan tinggi permukaan air
tidak terlalu rendah, maka perlu penambahan air isian ketel agar produksi uap tetap
stabil baik tekanan maupun temperatur. Diperlukan juga penambahan panas yang
berarti diperlukan penambahan bahan bakar dan udara pembakaran. Agar ketel
beroperasi dengan aman dan sesuai dengan kebutuhan, maka setiap perubahan yang
terjadi perlu dikontrol dan disesuaikan dengan kondisi baru yang diinginkan, oleh
karena itu diperlukan system pengaturan dar. keamanan otomatis yang sensitif dan
peka térhadap perubahan yang terjadi.

Prinsip kerja pengaturan terhadap setiap perubahan yang terjadi dalam ketel
akan diubah, daan diteruskan instrumcnt menjadi sinyal kearah pengatur. Elemen alat
pengaturan a2kar mengatur setiap perubahan yang rerjadi serta mengirim sinyal
pengaturan ke instrumen operasi serta valve, damper dan lain-lain, dengan sinyal
yang dikirim berupa tekanan, temperature ataupun dalam bentuk sinyal lain. Sitem
keadaan otomatis akan menyebabkan ketel berhenti beroperasi bila kondisi atau
prosedur operasi ketel tidak memenuhi keamanan operasi. Dalam perencanaan ketel
uap ini, digunakan dua macam alat pengatur otomatis, yaitu :

1. Alat pengaturan otomatis berdasarkan level aiv .

2. Alat pengaturan otomatis berdasarkan peruvahan tekanan.

X.11.1 Alat pengaturan otomatis berdasarkan level air
Untuk menghidupkan dan mematikan pompa air, lampu tanda bahaya dan
alarm secara otomatis berdasarkan tinggi rendahnya permukaan air di dalam ketel

digunakan sebuah ‘Contractortransmiting magnet ‘.
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A =Pelampung
B:Trarsmiting Magnet
Liranstrung Tupe

D: Switch

Gambar 10.10 Alat Pengaturan Otomatis berdasarkan level air.
Sumber : Tr. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat Konversi Energi ( Ketel Uap ), 1986, hal 347

Gambar disamping memperlihatkan skema instalasi transmiting magnet.
Alat ini terdiri magnet permanent yang dihubungkan dengan pelampung dan sebuah
batang penghubung, sehingga dapat bergerak naik turun mengikuti perubahan
permukaan air didalam ketel. Gerakan naik dan turunnya magnet akan menggerakan
kontak ( switch ) yang dipasangi disekeliling transmiting tube dan dihubungkan ke
pompa air isian, lampu-lampu tanda bahaya, dan alarm. Pada kondisi permukaan
berada dalam batas normal, kedudukan transmiiing magnet pada keadaen normal
pula. Bila kondisi air turun diatas permukaan normal, maka magnet ikut bergerak
turun dan menggerakan saklar untuk menghidupkan pompa air isian, pompa air isian

dipompa masuk kedalam ketel sehingga permukaan air didalam ketel juga akan terus
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naik. Naiknya permukaan air ini menyebabkan magnet ikut naik, dan setelah
permukaan air kembali pada batas normal, magnet akan menyentuh saklar untuk
mematikan pompa, sehingga pompa berheti. Namun bila terjadi gangguan yang
menyebabkan pompa tidak berhenti, sehingga air didalam ketel terus bertambah (
permukaan air naik ), maka magnet akan menghubungkan saklar lampu tanda bahaya
dan membunyikan alarm, pada keadaan ini operator harus segera mematikan lampu
secara manual.

Sebaliknya pada waktu permukaan air turun dibawah normal, yaitu pada
saat magnet menyentuh saklar yang menghidupkan pompa, tetapi karena adanya
gangguan dan pompa tidak dapat hidup, sehingga permuliaan air terus turun, maka
keadaan magnet akan menghubungkan saklar tanda bahaya dan membunyikan alarm

, sehingga pompa dapat langsung dimatikan secara manual oleh operator.

X.11.2. Alat pengaturan otomatis berdasarkan perubahan tekanan.

Pada pengaturan ini yang diatur adalah pembakaran yang dilakukan oleh
burner, vaitu dengan mengatur_jumlah penambahan batubara yang akan dibakar.
Prinsip kerja alat pengaturan otomatis berdasarkan perubahan tekanan adalah sebagai
berikut :

Apabila kondisi beban ketel naix maka tekanan uap cidalam ketel akan
turun, sebaliknya bila beban ketel turun, maka tekanan ketel akan naik. Dari

pengertian dasar ini, maka diatur agar jumlah bahan bakar yang dibakar dapat



disesuaikan dengan kondisi ini. Untuk melakukan pengaturan ini digunakan siiinder
dan batang torak berpegas ( gambar 10.11).

Bila tekanan didalam ketel naik, maka torak akan bergerak kekunan maka
torak akan bergerak kekanan, sebaliknya bil tekanan didalam ketel turun, maka torak
akan bergerak kekiri. Gerakan torak ini akan menyebabkan perubahan pada
potensiometer dan selanjutnya akan mengatur putaran dari motor servo, kemudian
cleh motor servo diteruskan lagi untuk mengatur pembukaan dumper udara ( air
dumper ) dan mengatur penambahan bahan baker batu bara. Gambar 10.12
memperlihatkan diagram perlengkapan dan cara kerja alat yang digunakan yaitu

modulating pressure conirol.
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Gambar 10.11 Silinder torak berpegas.
Sumber : Babcock & Wilcox, Steam It’s Generation and Use, ed 38, 1972, hal 6-15
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Gambar 10.12. Modulating pressure control device.
Sumber : Babcock & Wilcox, Steam It’s Generatior and Use, ed 38, 1972, Lal 6-15

121



BAB XI

PENUTUP DAN KESIMPULAN

Dari seluruh analisa dan perhitungan yang telah dilakukan pada bab-bab

sebelumnya, maka didapat kesimpulan :

Generator uap yang dirancang adalah generator uap pipa-pipa api jenis

lokomotif dengan superheater dan tanpa ekonomiser dengan data-data sebagai

berikut:

Kapasitas generator Uap
Tekanan Uap

Bahan bakar

Temperatur air isian
Temperatur uap hasil ( uap panas lanjut )
Bahan plat silinder

Diameter luar silinder ketel
Diameter dalam silinder ketel
Panjang total ketel

Effisiensi ketel

Bahan Isolasi

Pengaturan

Pengerjaan

: 16 ton/jam

15 barg ( 232 psi )

: Batubara

1 30°C

1 230°C

: Baja karbon
: 2180,59 mm
: 2000 mm

: 6300 mm

: 80%

: Glasswool
: Otomatis

: Pengelasan
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Bagian-bagian utama ketei uap lokomotif

L.

2.

o]

D.

Kotak api, data-data :

Rahzan plat kotak api
Lebar kotak api
Panjang kotak api

Tinggi kotak api

Pipa-pipa api, data-data :

Bahan pipa-pipa api
Diameter luar pipa api
Diameter dalam pipa api
Tebal pipa apt

Panjang pipa api

Jumlah pipa api

Pipa Superheater

Panjang pipa superheater
Diameter dalam pipa
Diameter

Tebal

Jumlah pipa superheater

Bahan pipa

Baja karhon
1500 mm
1500 mm

1500 mm

Baja karbon

: 60,35 mm

52.50 mm
7,84 mm
5000 mm

140

3048 mm
20,70 mm
33,40 mm
12,7 mm
6

Baja karbon
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Cerobong
Tinggi Cerobong
Diameter Cerobong

Bahan cerobong

2000 mm
1300 mm

Baja
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Tabel 1

Thermodmamlc of Saturated Wate1 And Steam — Pressure table

- Specific Volune Internal Energy Enthalpy Entropy
(kP 7 (°C) (m'/ke) (kJ/kg) (kirke) (kikg K)
oy Py t tre fly y fry Iy 3 Sy
0.6013 (.01 0.001000  206.14 000 23753 23753 OF 25013 25014 0000 91562
L0 6.98 0. ()(){()() 179.24 20300 23557 23850 2930 24849  25(4.2 1059 8.8697
.5 13.03 (1001001 8§7.98 54.7¢ 2338.6 2393.3 5471 2470.6 25253 4957 8.6322
2.0 [7.50_  0.001001 67 00 73.48 2326.0  2399.5 7348 2460.0 25335 2607 8.4629
25 21.08 0.001002  54.28 38.48 23159 24044 88.49  74351.6  2540.0 31200 83311
1.0 24.08 0.001003  45.07 101.04 23075 2408.5 101,05 24445 25455 3545 R.2231
4.4 2896 0.001004 3480 (21.45 22937 2415.2 12146 24329 25544 4226 8.0520
5.0 32.3 0.001005  28.19 137.81  2282.7 2420.5 137.82 24237 2561.5 4764 79187
7.5 40.29 0.001008 19.24 168.78 2201.7 2430.5 168.79  2406.0 2574.8 5764 7.6750
- 45.81 0.001010 14.67 191.82 "2246.1 24379 191.83 ~.2392.8 25847 6493 7.5009
15 53.97 0.001014  10.02 22592 22228 2448.7 225.94 23731 2599.1 7549 72536
20 O0.00  0.001017 7.649 251.38 22054 2456.7 25140 23583 2609.7 8320 7.0766
23 6497 0.001020 6.204 271.90  2191.2  2463.1 271.93 23463  2618.2 8931 6.9393
30 6910 (1.001022 5.229 289.20  2179.2  2408.4 289.23 25360 26253 9439 A.8247
A1) 75.87 0.061027 3.993 317.53 0 21589.5  2477.0 317.58 23192 2636.8 10259 6.644)
30 8133 0.001030 3.240 34044 2143.4 24839 340.49 23054 206459 10910 6.5029
75 9178 0.001037 2217 38431 21124 24967 384.39 2275.6 2060630 12130 6.2434
\// 1 .
a0 99,63 0.001043 694 41736 2088.7 25006.! 41746 2258.0  2675.5 1.3026 - 6.0568
(] 135 15.99 0.001048 1.3749 44419 20693 2513.5 44432 2241.0 26854 13740 59104
0.150 [11.37 0.001053 11593 466.94 20527 2519.7 467.11 22265 2693.6 14336 5.7897
0.475 116:006 0.001057 1.0036 486.80 2038.1 25249 486.99  2213.6 27006 1.4849  5.6808
£.200 120.23 001061 0.8857 50449 2025.0 2529.5 30470 22019 2706.7 1.5301  5.5970
0.225 124.00 0.001061 1.7933 52047 2013.1  2533.6 520,72 21913 27120 1.5706 55173
(.250 2744 0001067 - 0.7187 53510 2002.1  2537.2 53537 24815 27169 1.6072  5.4455
0.275 {20.60 0.001070 0.6573 548,59  1991.9  2540.5 548.89 21724 27233 L6408 5.3801
0.200 133 55 0.001073 0.6058 561,18 19824 2543.6 561.47  2163.8 27253 1.6718  5.3201
0.323 130.30 0.001076 0.5620 57290 19735 25404 573.25  21585.8 27290 17006 5.2646
(0,350 FARNE )A1079 (.5243 58395  1965.0 25489 58433 2148.1 27324 1.7275 . 5.2130
0.375 1432 0.001081 04914 594.40 19569 25513 59481 21408 2735.6 17528 5.1647
(.40 43 63 1.00108&4 0.4625 GO431 19493 2583.6 604.74 21338 2738.6 17766 5.1193
(.43 1 17.93 0.00108 (.4140 62277 19349 25575 623.25 21207 27439 1.82007  5.0359
P51.36 0.001093 0.3749 (39.68  [921.6 I5G1.2 640.23 0 21085 27487 1.8607  4.9606

(.50

Sumber : Thermodynamic Properties of Saturated water and Steam. 873

'\.L'
9.1562
8.9756
3.8279
8.7237
8.6432
8.5776
8.4746
8.3951
3.2515
8.1502
8.0085
7.9085
7.8314
7.7686
7.6700
7.5939
7.4564

7.35%
7.2844
7.2233
74717
7.1271
7.0878
7.0527
7.0209
6.9919
6.9652
6.9405
6.9175
(.8939
0.8503
(.R213



Tabel 2. Thermodynamic of Superheater Steam

p = 1.60 MPa (T, = 201.41°C) p = 1.80 MPa (1, = 207.15°C)

=T ] It h s 5 1 I 5
°C) (n¥kg)  (/ke)  (kI/kg)  (kI/kg K) (mlkg)  (kVkg)  (kI/kg) (ki/kg K)
Sat, 12380 2596.0 27940  6.4218 L1042 25984 27970 6.3794
225 13287 26447 28573 6.5518 1673 26364 28467 6.4808
250 14184 26923 29192 6.6732 42397 26860 2911.0  6.6066
300 15862 27811 30348 6.8844 5021 27769 30282 6.8226
350 17456 2866.1 31454 7.0694 45457 2863.0 3141.2  7.0100
400 19005 29501 32542 702374 16847 2947.7 32509 7.1794
500 2203 3119.5 34720 7.5390 19330 31179 34698  7.4825
600 2500 32933 3693.2  7.8080 2220 32920 36917 7.7523
700 2794 34727 39197 8.0533 2482 347018 39185 7.9933
%00 3086 36383 41321  8.2808 2742 3657.6 41512 8.2258
940 3377 3830.5  4390.8  8.4935 3001 38499 4390.1 8.4386
1000 3668 4049.0  4635.8  8.6938 3260 4048.5 46352 8.6391
1100 Y3958 42537 4887.0  8.8837 3312 42532 48864 $.8290
1200 A248 44642 51439 9.0643 3776 4463.7 51434 9.0096
1300 4338 46799 54050 Y2364 4033 46795 5405.6 S 818

2= 2.00 MPa (7, = 212.42°C) p = 2.50 MFa (T, = 223.99°C)

T v It I s I8 I h s
(°C) (m¥ke)  (kIke)  (kI/kg)  (kI/kg K) (mi/key  (kl/ke)  (ki/kg)  (kI/kg K)
Sat. 09963 26003 27995 6.3309 07998 2603.1 28031 6.2575
225 0377 26283 28358 6.41a7 08027 2605.6 28063 6.2639
250 A11dd 26796 29025 6.5453 08700 2662.6  2880.1  6.4085
300 12547 27726 30235 6.7664 09890 276G1.6 3008.8  6.6438
350 L3857 28598 3137.0 693563 10978 28519 3126.3  6.8403
400 51200 29452 32476 7.1271 4200100 2939.1  3239.3  7.0148
500 17568 31162 34676 74317 (13998 31120 34620 7.3234
600 19960 32909 3690.1 7.7024 45930 3288.0 36863 7.5960
70 2232 34709 39474 7.9487 47832 34087 39145 7.8435
800 2167 3637.0 41503 8.1765 19716 3635.3 41482 $.0720
930! 2700 38493 43891 8.3895 21390 38479 4387.6 $.2853
1000 2933 1048.0 46346 83901 2346 40467 4633 2.4861
1100 3166 42327 48859 8.7800 2332 42315 48846 8.6762
;200 G398 44633 21429 89607 Q7Y 44620 51417 85309
1300 3631 4670 33051 61329 0905 46773 34040 90291

Sumber : Thermodynamic Properties of Saturated water and Steam,877
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Tabel 4. Dimensi Pipa-pipa Baja

Inside
Nominal Metal Cross-
pipe Wall sectional sectional
size, oD, Schedule Thickness, D, area areu,
in in no. in in in? ft
: 0.405 40 0.06% 0.269 0.3072 0.00040
80 0.095 0.215 0.093 0.00025
: 0.540 40 0.088 0.364 0.125 0.00072
80 0.119 0.302 0.157 0.00050
3 0.675 40 0.091 0.493 0.167 0.00133
80 0.126 0.423 0.217 0.00098
1 0.840 40 0.109 0.622 0.250 0.00211
80 0.147 0.546 0.320 0.00163
3 1.030 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
11 1.900 40 0.145 1.610 0.799 0.01414
30 0.200 1.500 1.068 0.51225
160 0.281 1.338 1.429 0.C0976
2 2.375 40 0.154 2.067 1.075 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 3.173 0.08840
80 0.337 3.826 4.407 0.7986
5 5.563 40 0.258 5.047 4.304 0.1390
80 0.375 4813 6.122 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
J 80 L 0.500 9.750 | 16.10 0.5185

Sumber : J.P. Holman, Heat Transfer, ed 8, hal 653




Tabel 5.Harga %

Canfiguration

Bru/he-(¢"-*F

ql A. Btulhe-(t' -

Honzoatal surface
{ (in wide vessel)
' Vertical suclece -
(in wide vessel)
i Vertical tube:
i (interior)

Sumber : Babcock and Wilcox, Steam It’s Generat

?kb-li-:-:-

P‘

[y

b

- 1SHATY"
- (0.168)ATYY
87(A Ty
(0.240A TY
189(aT)™
0.20ATY

1

1

T4l A < 5000 :
5000 < glA < 75.000
gl A < 1000 :

1000 < gl A < 20.000

QA < 5000
S000 < glA < 75.000

jon and use, hal 14-2



Tabel 6. Emisifitas Bahan

| Buclace ( deg Fo| Emimivity | os{orwoce
i opwmtrer
: . —
‘ (ridiecd eurfaces
h lroa plate, pickled, then rustes 3 ... (¥ 0,61 15
I lroa plate, completeiy rusted L. 87 Q.69 23
‘ Iroa, dack gray eurdface... ... ...... 212 0.31 1
: Rolled sheet atad. oot 70 0.66 P&
! Oxidised iroa.cciii it i e 212 0.74 78
} Cast iron, oxidized at 1100F........... 300-1110]  0.64-0.78 pal
: Bteel, oxidiced al IO F_ ..o .. ..., 390-1110 0.7¢ n
: Bmooth aridized electrolytic iron........ 260-080 | 0.78-0.82 2
Tronoxide. Lo 230-2100 0.85-0.89 [ |
i Roughingotiroa. . ... ............... 1700-2040 0.87-0.95 2 i
! Bhecet sted ‘ .
: Strong. rough oxide layer ... .. ... .. 75 0.80 25
Denee, ahiny oxide layer............. 75 .82 23
Cast plate, emooth ... ..o oo LL 73 0.80 25
Castl plate, rough.... .. .. .. P 73 0.82 25
Cast iron, rough, stroagly oxidized. . ... 100—(80 0.95 32
i Wrought iroa, dull oxidized... . ... ... 70680 0.94 32
i Steel plate, rough.coi o i, 100-700 0.9(-0.97 15
‘ Molten midaces
i Cast 000 o et eeae e }7370—2550 0.29 31
! Mild sleel oot [2910-3270 0.28 31
) Btecl, severs! difierent kinde with €.25~
| 1.2% C (slighUy oxidized sur{ace)..... [2840-3110 0.27-0.39 3
| Bleel i it [2730-3000|  0.42-0.63 14
i 17 D [27770-3000]  0.43-0.40 | 18
U IO ettt e e i et [2760-3220] 0.42-0.46 8
i A0 1000 st et ettt ieaneanannnn [2770-3070 0.40-0.41 18
! Lead: -
i Pure (80.96 %), unoxidited. ...t 2060440 | 0.057-0.07§ 26
L Gray oxidised. ... ie i 16 0.28 25
! Oxidited at 300°F ..o iiii i ... 390 0.63 23
! Magnesium:
i 4 Magnesium oxide. Lo iu i 530-1520| 0.65-0.20 21
: Magnesium oxide . ... vuiei i 1650-3100 0.20 10
] | S €12 T o 2 S 32-212 0.09-0.12 11
Molybdenum:
, FUlament. oo iei s e 1340-4700] 0.C060.202 a7
i Mamive, polishad. ii i 212 0.071 1
Monecl metal?
Oxidired a8 1110°F . .o iiieineannn .. 390-1110] © 0.41-0.46 24
KMouad 5700, A, B Coviviiiaeee e 75 10.23,0.17,0.14 36
¥ Moadd 8700; A« ... o oot {5%,-1610 0.46~-0.65 34
i K Moad 6700; B oo .| 4s0-1TE0|  0.64-0.77 36
i K Mone 6700; O] 450-1785]  0.35-0.63 38

Sumber : J.P. Holman, Heat transfer, ed 8, hal 640



Tabel 7. Konduktisifitas Panas Bahan Logam dan Paduan

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

Material k°

Siiver 2880
Copper 2640
Carbon steel 350
Alloy stezl, 18% Cr-8% Ni 108
First-quality firebrick 4.5
Insulating firebrick 0.8
85% Magnesia block 0.5

* Approximale values at room temperature.

Sumber : Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat konversi energi, hal 160



Tabel 8. Konduktisifitas Panas Bahan Non Logam

Sulu
" ) & c P a
BAHAN Ra(,("ll_{ala (Btu/he (OF) [(Bryth, P (Ibm/f) | (12 /1)
- Bahan isolast F . 17
Asbes - 32 0,087 0,25 36 ~0,01
. 392 0,12 36 ~0,01
Gabus . .- 86 0,025 0,04 10 ~0,006
". Kapas, kain (katun)- 200 0,046 C !
Tanah diatome, o o
serbuk. - 100 0,030 0,21 14 ~0,01
o 300 0,036 e
- L 600 0,046 : '
Penutup pipa-cetakan 400 0,051 26
. ] L 1600 0,088 | ..... -
o 20 0,022 o
. 100 6,031 © 1,5

6,0,

8,2 -

4 -

Sumboder : J.P. Holman, Heat transfer, ed 8, hal 640




Tabel 9. Gas Propertis

Catbon dioxide

ternp
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

temp

200
400
IRVaS]
300
1000
1200
1400
1600
1800
2900

temp
200
400
800
1200
1600
29000

Co
2102
.236¢
2543
2638
.2807
.2¢03
.2880
.3041

ca
Jizg¢

L

.0438
05544
05458
05749
0829
0813
0591
1064
30C0 .

1120

¢

Ni&ogen

Cp
2485
2350
2574
2524
2678
2734
2791
2846
2887
2942

58
.0518
€T
0694
0776
0352
.0927
0996
1061
1122
1178

Alr (dry)

- Cp
.2436
.2485
.2587
.2695

- 2800

2887

i
.0537
.0632
.0809
.0968
1109
1232

k

.0125
0177
0227
0274
.0319
.0360
.0400
.0435
0468
.0500

k
.0189

o212
.0249
0279

G302

.0339
.0369
.03¢%
.0429
.0459

.0188
0221
.0287
.0350
0412
0473

Water vapor

temyp CP u
200 .4532 .OSJS
400 4633 .0411
600 .4812 .050¢
800 .4975 .0597

1000 5147 .0687

1200 .5325 .0773

1400 .5506 .0858

1600 .5684 .0939

1800 5857 .011¢9

2000 .801¢ .10%5

Oxygen

temp CP i
200 .2250 .0604
400 .2332 .0716
6CC  .2404 .0823

TU800  .ZenE o924
1000 2523 1021
1200 2570 1111
1400 2611 1197
1600 .2647 .1278
1800 .2678 1353
2000 2705 .1423

Flue gas
(7 vol COp = 1. Hz0 = 12.N;
temp Cp u
200 .2570 .0492
400 .2647 .0587
800 .2800 .0763
1200 .2947 .0922
1600 .3080 .1063
20060 .31¢0 .1188

k

.0134
0197
0261
.0326
.0323
.0462
.0532
.0604
.0678
0723

k

.0186
.0223
.G272
0212
.0352
.0389
.0425
0460
10492
0523

00p-8
K
0174
0211
.0286
.0358
.042§
.0498



Tabel 10. Grimson’s Value of B and N

Sd 1.25 1.5 2 3

S./d B N B N B N B N
Staggered
w2 0.518 0.5536 0.503 0.554 0519 0.556 0.522 0.562
1.50 0.451 0.568 0.460 Q0.562 3.452 0.568 0.4838 Q.568
2.0 0.404 0.572 0.416 C.568 0.482 0.556 0.+49 q.571
3.0 . 0.310 0.3892 0.356 Q.580 0.44 0.362 0.421 0.574
In-line
1.23 0.348 0.392 0.275 0.508 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.387 0.338 G.ZSO 0.520 0 101 0.702 0.0678 0.744
2.0 0.{18 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.64%

3.0 0.250 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.60¢

Sumber : Babcock and Wilcox, Steam It’s Geueration and use, hal 3-7



Tabel 11.Harga Beam legh of Gas Radiation

Ebape

.F_L-cbor hy which X u
multiplied to obtain
. mcen beam benan L

Charscteting
dicnenase X

For average

\‘:'bcaJ
Fel = O vdiva of Lol

Sphertet i i i e
Infinite eylinder, covnni o inannn
Semi-inGnite cylinder, radiating to centar

Right-circular cylinder, height = diam-
eter, radiating to cecater of base. . ......
Same, radiating to whole surface.........
Iaficite cylinder of half-circular croes scc-
tioa. Radiatiog t cpot on middle of
fat 8ide. i it it e a e
Rectangular parallelepipeda:
Lilel (eube)enn i i
1:1:4, radiating to 1 X 4 face.........
radiating to 1 X 1 face.........
radisting to all faces...........
1:2:6, radiating to 2 X 6 face.........
ridiating to 1 X 6 face.........
radiating to 1 X 2 face.........
radisting to all faces...........
1: w: « (infinite parallel planes).......

Space outside infinite bank of tubes with
centers on equilatersl triangles; tube
dismeter = clearsnce. ... iiiiiaaan

Seme a8 precediog, except tube diameter
—~ one-half clearaace,.... P

Same, except tube ccatert on squares; di-
smeter = clesarance.iiiiiiiiiiiaanann

Sumber : Babcock and Wilcox, Steam 1:’s Generation and use, hal 29-14

Dismetec b2t 0.60
Dismeter 1 9.90
Diameter cees ¢.9e0
Diameter 0.77
Diameter 14 0.¢0
Radius e 1.26
Edge 2
- Q.90
Shortent edge 0.85
0.8 Sce Table
1.18 3
Shortest edge 1.24
1.18
1.2
Distance be- 2
tween plascs
Clesrance 3.4 2.8
Clearance 4.45 3.8
Clearance 4.1 3.5



Nomina!
Compasilion

Spec

tHumber  Grade

Seamless carhon sleel

JA106 O -
SA-106 C —

Seamless altoy steel

Tabel 12. Harga Tegangan Tarik Maksimum Pipa Api

'

SA335 P2
SA-335 PS5
SA-335 Pl
SA-335  Pl2
SA-335 P9
SA-335 P22
SA376  TP304H
$A376  TP304K
SA376  TP316M
SA-326 TP316H

Forcad and bored
austenitic steel

SA-120 FP304H
SA-430 FP30414
SA-430 FP316H
SA.230  fP3tod

14 Cr.44 ko
5 Cr.t4 Mo
114 Croth Mo
1 Crl Mo
9 Ce-l Mo
2% Cr.1 Mo

18Cr-8NI
18Cr-8NI
16Cr-12HiI2M0
16Cr12H1.2M0

18Cr-8Mi
LBCr NI
16Cr12Hi-2 Mo
16Cr 1211200

Carbon steel forgings

Spec For metal temperatures, £, not exceeding |
Min 20 to - 2010 i
Tensidle  Holes 1co 300 400 400 500 600 650 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 150ll
- L. i : : |
{
60, CC0 {1 — - - 15,000 15,000 15,000 15,000 14350 10,800 5,000 1,500 - - - — -
70,050 - - ~ - 17,500 17,500 17,500 17,500 16,600 -12,000 —- - - — — - -
(
i
55 0G0 . - - - 13,750 13,750 13750 13,750 13,750 13,450, 12,500 6,250 -- P - -
60,000 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,800 10,350 5600 3,050 1,300 - — -
60,000 15,000 15,000 15,000 15000 15,000 15,000 13,100 6,550 3,000 [,200 - - -
60,000 15,060 15,000 15,000 15,000 15000 14,750 13,100 6,550 2,800 [,000
60,000 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,800 12,000 8500 3,300 1,500 - -
60,000 15,000 15000 15000 15,000 15,0C0 15,000 13,100 7,800 4,200 2,000 -
75,000  (2) 18,750 16,600 16,150 15,900 15,600 15,900 15,920 15,150 14,650 13,750 9,750 6,050 3,700 2,300 1,400
75,000 18,750 14,050 12,950, 12,150 11,400 11,250 11,050 10,550 10,150 9,750 8,850 6,050 3,700 2,300 1.400
75000 (2 18,750 18.350 18,050 17,950 17,000 16,650 16,300 15,850 15550 15,300 12,400 7,400 4,100 2,250 1.250
75,000 + 18,750 14,600 13,350 12,450 11,800 11,550 11,300 11,000 10,800 10,600 10,300 7,400 4,100 2,250 1.250
70,000  (2) 17,500 15,500 15,050 14.800 14,800 14,800 14,800 14,600 14,150 13,350 9.750-6.050 3,700 2,300 1,400
70,06 17.500 14,050 12,950 12,150 11,400 11,250 11,050 10,550 10,150 9,750 8,850 6,050 3,700 2,300 1,:00
70000  (2) 17,500 17,100 16,800 16,800 16,800 16,650 16,300 15850 15,550 14,950 12,400 7,400 4,100 2.250 1,250
70,000 17,500 14,600 13,350 1?..450_ 11,800 11,550 11,300 11,000 10,800 10,600 10,300 7,400 4,100 2.250 1.250
70,000 ) 17,530 17,500 12,500 17,500 16,600 12,000 5.000 500 - - - - -

:



Tabel 13 Harga Tegangan Tarik Maksimum Silinder Api

Spec . fFor metal temperatures, F, not exceeding

Spec Nominal Ain —20to —~20to

" Number Grade  Composition Tensile Notes 100 300 400 400 500 600 650 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Seamless carbon steel . g
SA-192 - - (47.000) (1)(6) — - —- 11,750 11L750.11,250 11,750 11,50 9,000 5,000 1,500 — — - - —
CA210 A - 60,000 (1) - — - 15,000 15,000 15,000 15,000 14,350 10,800 5,000 1,500 ~— - - - -
SAZ10 C - 70,000 ~ 17,500 17,500 17,500 - 17,500 17,500 17,500 16,600 12,000 5,000 1,500 — - - -~ -
Seamicss atioy stee!
SA200 Tla C.ih Mo 60.000 (2) - - - 15,000 15,000 15,000 15,000 15000 14,400 12,500 5500 — - -~ — -
SA213 15 5 Cr-v4 Mo 60,000 .- - .- - 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,800 10,350 5,600 3,050 1,300 -~ - -
SA-213 19 9 Cr.1 Mo 60,000 - - - - 15,000 14,500 14,000 13,700 13,400 12,600 12,000 8,500 3,300 1,500 ~ - -
SA-212 T 11, Cr-t4 Mo 60,000 15,000 15,000 15000 15,000 15,000 15000 13,100 6,550 3,000 7,200 ~ - -
SA-213  T3b 2 Cr-l4 Mo £0,000 15.000 15,000 15000 15,000 15,000 14,700 12,560 6,200 2,750 1,200 - - -
SA.213 722 24 Crl Mo 60,000 - 15,000 15,00 15030 15,000 15000 15000 13,100 7,800 4,200 2,000 . - -
SA.213  TP304M  18Cr.8Ni 75.000 (1) 18,750 16,600 16.150 15900 15900 15,900 15,900 15,150 14,650 13,750 9,750 6,050 3,200 2,300 1,400
3A.213 TP304H t8Ce8M1 - 75,000 — 18,750 14,050 12,950 . 12,150 1},400 11,250 11,050 10,550 10,150 9,750 8.850 6,050 3,700 2,300 1,40
SA213  TP321H 18Cr.10:4.Ti 75,000 () 18,750 17,300 17.100 - 17,100 16,350 16,050 15,800 15,450 15,250 14,00¢ 9,050 5,350 3,150 1,850 1,100
SA-213  TP321H  18Cr.1ONI-TI 75,000 . 18,750 14,150 12.900 12,000 11,350 11,150 10,950 10,750 10,660 10,450 8,800 5,350 3,150 13850 1,100
Seamiess low-alloy steel
SA-213 T2 1y Cr.l4 Lo 60,000 - 15,000 15.000 15,000 ~ 15,000 15,000 15,000 15,000 14,400 12,500 6,250 —~ :_. - - - -
Elcc(r(c-rcx(s(ancc-we‘rdcd carbor ileel
SA173 A - (47.0C0) (1)(3)(5)(0) - - .- 11,750 11,750 11,750 11,750 11,500 7,650 4,250 1,000 - - - -~ -
Saire - 66,000 (1)(3)(5) - - . 15.000 15000 15000 15000 14350 9200 4,250 1200 - - - - -
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