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BAB 1
PENDAHULUAN

Ketel adalah alat yang digunakan untuk memindahkan

energi  kalor dari suatu sumber kalor ke media lain,
sehingga kalor Ltersebut cdapat dilepaskan kembali
untuk dimanfaatkan sesuai kebutuhan. Media pembawa kalor
yang umum dipakai adalah air atau wuwap air, hal ini
,disebabkan karena aman, murah dan banyak terdapat d4di alam
bebas. Energi kalor tersebut di pindahkan melalui
bagian-bagian tertentu dari ketel, yang disebut bidang
pemanas. Proses perpindahan kalor ini ter jadi karena
terdapatnya perbedaan temperatur dalam sebuah benda, atau
antara dua benda yang terkontak dan kalor dipindahkan dari
vang bertemperatur lebih tinggi ke yang lebih rendah.

Proses perpindahan kalor ini dapat berlangsung cdalam salah '

saty atau kombinasi dari 3 cara : konduksi, konveksi dan
radiasi.
Dalam perencanaan ketel, mula-mula harus dikumpulkan

data-data yang lengkap antara lain sebagai berikut
1. Kapasitas uvap yang dihasilkan.

2. Tekanan ker ja.

3. Temperatur uap.

4. Kualitas uap.

5. Bahan bakar yang digunakan.

Juga pertimbangan-pertimbangan laln yang seperti
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1. Fungsi ketel, dalam hal ini ketel digunakan untuk pabrik
kimia.

2 Lingkungan tempat yang digunakan ketel tersebut.
Kemudian dapat melakukan pemilihan jenis ketel, langkah
selanjutnya melakukan perencanaan ketel itu sendiri.
Perencanaan ketel tersebut haruslah meliputi tentang
a. Masalah bahan bakar dan teknik pembakaran.
b. Proses perpindahan kalor.
c. Perencanaan konstruksinya.
Sehingga diperoleh bentuk dan ukuran ketel yang memenuhi
syarat, baik dilihat dari kesanggupan memindahkan energi
kalornya maupun-dari segi kekuatan dan kemungkinan proses
pembuatannya. Ditinjan dari segi keamanan perlu juga
direncanakan alat-alat pelengkapnya seperti : pembakar,
katup pengaman, katup pengisian air, katup keluar uap,
katup pembilas, manometer, gelas penduga, lubang orang,
pluit bahaya dan lain-lainnya vang berdasarkan

————————— g =undane—keamsran—yangberlake——

Air pengisi ketel.

Air pengisi ketel adalah air yang giap dimasukkan
dalam ketel uap, jadi bukan air yang telah masuk dalam
ketel. Air pengisi pada umumnya merupakan air yang sudah
tersedia padsa feeq water tank yvang sudah dikumpulkan pada
tangki air vyang sewaktu-waktu siap dipakai untuk

dimasukkan dalam ketel. Karena harus dipakai setiap saat,
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naka air tersebut harus sudah memenuhi syarat standar
sebagai air pengisi. Bila airnya berasal dari air sungai,
maka harus disaring lebih dahulu dengan saringan
konvensional vang dinamakan Rapid Sand Filter. Kemudian
disaring lagi dengan High Temperature Carbon dan Sillicon
Plant hingga dapat dimurnikan dengan Water Treatment
Plant.

Pengaruh kebersihan air pengisi dapat terlihat pada
effisiensi ketel, karena berkaitan erat dengan produksi
nap vang dihasilkan. Bila air vang dipakai tidak memenuhi
standar kualitas air pengisi ketel, maka lama-kelamaan
akan terbentuk batu ketel. Hal ini Jelsas merugikan,
karena batu ketel tersebut dapat menghalangi penyerapan
panas, vang pada akhirnyva kapasitas penguapan menjadi
berkurang.

Macam air pengisi ketel adalah sebagai berikut

Air pengisi ketel yang berasal dari air kondensasi.

Air kondensasi edafefs alr vyang terjadi karena proses
kondensasi dari uap, dimana proses tersebut terjadi dalam
badan~badan mesin yang berupa kondenser, preheater,
evaporator dan boiling fan. Air kondensasi 1ini pada
umumnya bebas dari garam, asam dan gas-gas yané tidak
menguntungkan, yakni yang masih mengandung minyak. Hinyak
dalam air kondensasi

akan berpengaruh terhadap PH maupun entalpil. Adanyal
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minyak dalan air kondensasi dapat dilihat dari timbulnya
buih atan busa, dan ternyata buih ini akan membawa
kotoran-kotoran bersama-sama dengan uap panas lanjut.
Pengaruh minyak dalam air kondensasi akan mengakibatkan- :
1. Timbulnya buih.

2. Ikutnya kotoran di dalam uap.

3. akan menimbulkan ledakan.

4. Air dalam uap menyebabkan terjadinya water glip pada
mesin dan merusak sudu-sudu turbin uwsp.

Untuk mencegahnya maka harus dipasang pemisah minyak (oil
spring) pada saluran uap bekasnya.

Air pengisi ketel yang berasal air hujan, air
sungai Cair laut) dan air dari mata air.

Air hujan edefofr air vyang termurni diantara air
sungai dan air yang barasal dari sumber, karena air hujan
terjadi dari proses penyulingan secara alami.

Air sungai terjadi dari air sumber dan air hujan vang
jatuh ke bumi. Pada umumnya air sungai 1itu berwarna
keruh, karena sudah bercampur dengan bermacam-macan
zat-zat organik maupun anorganik. Air sumber pada umumnya
mengandung

a. Zat-zat humus, adafoeh siss-sisa tumbuh-tumbuhan  vang
dapat larut dalam air.

b. Zat asam arang, edafah gas yvang diantaranyva dipisahkan

oleh akar tumbuh-tumbuhan vang terdapat di dalam tansah.



. Zat kapur, dimana terjadi dari reaksi

asam arang -+ kapur b larutan kapur.
d. Batu tahu (gips). adalah kapur asam belerang.

e. Garam-garam magnesium

azam arang + magnesium asam arang b magnesium
asam arang rangkap.
f. Persenyawaan besgl, berupa persenyawaan asam arang

rangkap.
g. Asam kersik, edelefr persenvawvaan aluminium dari tanah
liat.
Standar air ketel.

Air ketel vang baik, vyaitu dalam kelompok air
kondensasi, mempunyai beberapa persyvaratan standar,

menurut standar Belanda

[=]

-~ Kesadahan : 0,3 - 0,5 D

- PH : 8 - 9

- Oksigen . 0,05 - 0,1 mg/L °
- Phospat : 1 - 3 mg/L

- Silikat : 20 mg/L

- Minyak : 3 -5

Standar diatas didasarkan pada standar yang dibuat oleh
Belanda. Sedangkan standar internasional vang
dipergunakan masih terdapat beberapa persyaratan yvaitu
tentang COz, besi, tembaga, =zat kering terlarut dan

densitas.



Derajat kekerasan terhadap pembentukan batu ketel.
Derajat kekerasan air iafah ukuran kekerasan batu ketel
yang terjadi dalam silinder akibat pengendapan mineral
dari air tersebut yang dinyatakan dalam derajat Djerman
(OD). Pemeriksaan yang perlu diperhatikan adalah
1 °D = 10 mg/L kalsium dioksida (CaCO,).

= 17,87 ppm (part per miilion).
1 °D menunjukkan adanya 17,8 gram CaCOz, ataun menunjukkan
kapur yang larut dalam minvak tilap m® air sebesar 24,3
gram CaCO¢ atan menunjukkan endapan batu ketel dalam tiap
m° air sebesar 15 gram HgCOS. Apabila air mempunyail
derajdt kekerasan Djerman kurang dari 8, maka air itu
dapat disebut bersifat lunak, tetapi bila telah mencapal
15 °D tiap o> maka air tersebut dinamakan air keras.
Dalam air pgngisi ketel ada 3 macam kekerasan, yaitu
% kekerasan sementara
* kekerasan tetap
* kekerasan total
Rekerasan sementara odafoh Lkekerasan vyang dapat
hilang pada waktu air dipanasi, keadaan semacam 1ini
sering disebut kekerasan karbonat. Apabila air yang
mengandung larutan kapur, maka beberapa asam arang akan
terdesak dan terpisah. Kekerasan sementara yang bersifat
tidak tetap ini disebabkan pada suhu-suhu yang agak

tinggi persenyawaan-persenyawaan lain akan melepaskan
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diri. Ada kekerasan ailr, secara umum dapat dikatakan
karena adanya larutan garam Ca dan Mg dalam air pengisi
ketel. Misalnya
.~ Kekerasan menurut derajat Dierman.

Dalam 1 liter air mengandung larutan garam Ca atan Mg

yang setara dengan kadar Ca dalam 10 mg Ca0.

- Kekerasan menurut derajat Perancils.

Dalam 1 liter air mengandung garam-garam Ca dan Mg vang

setara dengan kadar Ca dalam 10 mg CaCO.

- Kekerasan menurut derajat Inggris.

Dalam 0,7 liter air mengandung larutan Ca dan Mg vang

setars dengan kadar Ca dalam 10 mg CaCO,.
Pembentukan batu ketel.

Batu ketel yang terbentuk pada ketel uap sangat tidak
diinginkan, batu ketel ini berasal dari =zat-zat Vyang
terkandung dalam air pengisil vang dengan proses tertentu
membentuk batu-batu ketel. Zat-zat pembentuk batu ketel
antara lain : - persenyawaan dari bahan kapur

- persenyawaan ﬁagnesium
Misalnya : kapur yang larut, 'magnesium yvang larut dan
kapur asam arang. Alir yang mengandung banyak kapur atau
garam Mg tidak dapat membentuk buih tetapi bila bercampur
dengan bahan sabun atau soda dalsm Jjumlah banyak maka
timbulah buih. Persenyawaan vyang terjadi itu akan

berubah dalam persenyawa- an yang tidak larut, demikian



pula garam-garam besi dari aluminium, menunjuk
tanda-tanda yang sama dari zat-zat diatas dan

tersebut disebut air keras.

Kekerasan tetap dan kekerasan total.

8
kan

air

Kekerasan tetap adatofr kekerasan asam mineral atau kekerasan

sebelum pemanasan dan penguapannya vang tertingegal. B

ketel vang melekat pada dinding lkarena endapan-enda

atu -

pan

pelarut, kekerasanya dapat diukur dalam kekerasan derajat

Dijerman.

kekerasan sementara + kekerasan tetap = kekerasan

total

Rila air dengan kekerasan total 15 D, artinya Jjumlah

itu

terdiri dari kekerasan sementara dan kekerasan tetap.

Misalnya bila kekerasan sementaranya 13 °D wmaka kekerasan

tetapnya 2 °D

Bila kekerasan total ditulis dengan -notasi X °D

kekerasan sementara Y °D merta kekerasan tetap ditulis

°D, maka dapat diformulasikan sebagail barikut |
X° = Y° + Z°D.

Sebab-sebab terjadinya batu ketel.

Penvebabnya ada beberapa macam, vakni

dan

YA

2. Ditimbulkan oleh air pengisi vang kotor dan tidak
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memenuhi syarat standar. Biasanva air ini berasal dari
air kali yang mengandung asam, garam, lumpur, pasir dan
zat—-zat organis lainnya. Sehingga pemakaian air kali yang
tidak dimurnikan akan menyebabkan pembentukan batu ketel

lebih cepat terjadi dari pada pemakaian air dari

kondensasi.

b. Karena adanya korosi dalam drum atau pipa, bejana-bejana
pengisi air dan instalasi pemurnian air. Korosi 1tu
disebabkan oleh zat O dalam air pengisi, meskipun

2

disamping itu juga minyak, lemak dan okzida logam serta
asam silikat. Zat-zat tersebut harus dihindarkan sebelum

pemakaian- sebagai air pengisi ketel. Air vang tidak

memenuhi syarat sebsgai air pengisi ketel adalaf air
yvang mengganggu terhadap produksi wuap. Untuk
mengetahui apakah air memenuhi syarat atau tidak maka
harus dibandingkan de- ngan standar yang ada.

internasional
Standar[ penelitian

lokal[ ]dari pabrik vang bersangkutan

pengalaman

Cara mengansalisa air.

Cara atau penvelidikan air dalam suatu pabrik
tergantung pada masukan air vang dipergunakan. Penelitian
vang harus dilakukan pada umumnya adalah : 1. Kesadahan.

2. Kadar garam.
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3. Kadar cksigen yang larut.
4. Hargsa PH.
5. Kadar SiOz.
8. Kadar P_O_.
2 5
% Cara ini dilakukan terhadap analisa air dinamakan Raw
Water atau air vang berasal dari sumur {air sungai).

8

Cara lain disebut Soft Water, vyaitu air vang telah

*

mengalami proses pelunakan.

% Feed Water, air pengisi ketel.

*

Condensate Water, air embun yang' diperoleh dari proses
kondensasi dalam preheater atau evaporator vang sudah
dalam keadaan dingin.

Cara mengerjakan air untuk mencegah terjadinyva batu ketel.

1. Kengerjakan air sebelum masuk masuk dalam ketel (external
boiler water treatment).
a. Secara panas (evaporation).
b. Kapur soda (ilme soda softening).
¢. Posphat (posphate).
d. Penukar ion (by ion - exchange materials).
e. Menghilangkan silikat (silion removel).
f. Menghilangkan minyak (oil removel).
2. Mengerjakan air sesudah masuk dalam ketel (internal
boiler water treatment).

a.. Soda.

b. Zat-zat organik.




BAB II

DATA - DATA PERENCANAAN

1S] TUGAS : Sebuah Pabrik Kimia memerlukan uap jenuh secara
kontinyu sebanyak 3,2 ton/jam pada tekanan
16 kgf/sz di tempat pemakaiannya. Tempat ketel
berjarak 38 M melaluil pip=a penyalur uvap ke tem
pat pemakaian.Air pengisian bertemperatur 30° C
dan bahan bakarnya minyak bakar berat / Residu.
Dalam bab ini akan diberikan perhitungan ke -
rugian tekanan yang terjadi sepanjang pipa penvalur uap dari .
ketel kétempat pemakaian sehingga tekanan kerja _ yang
sesuai dapat diketahui.
Kerugian tekanan dapat terjadi pada beberapa bagian
1. Sepanjang pipa dari pensuplai uap ke konsumen.
2. Pada sambungan-sambungsn pipa dan katup-katup.
3. Pada bagian stasiun keluar ketel dan stasiun

masuk alat.

2.1 KERUGIAN TEKANAN SEPANJANG PIPA PEN?ALUR UAP.

Aliran fluida dipipa selalu disertai dengan friksi an
tara partikel fluida melawan vang lain dan akibatnya timbul
. kerugian energi berguna dalam proses transpor fluida da -
lam pipa-pipa, dengan kata lain terjadi penurunan tekanan

tekanan didalam arah aliran.Persamaan umum untuk penurun-

11
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an tekanan disebut sebagsai Darcy Formula

2
B f.l.v ( G ) -
AP = 3 TETHON e (2 15
dimana : f = Taktor friksi.
1 = panjang pipa lurus, feet.
v =z volume spesifik, ftg/lb.
d = diameter dalam pipa, in.
G = aliran massa uap, —*%;Ewm
H™Jam
RONDISI UAP TEKANAN KEGUNAAN KECEPATAN ALIRAN
Psi
UAP ‘ 0 - 25 PEMANASAN 4.000 - 6.000
‘| BERBAGAT
25 LEBIH KEPERLUAN .00 - 10.000
UAP PANAS 200 LEBIH TURBIN 7.000 - 20.000
LANJUT BESAR
th

Sumber : Croker, Sabin, Piping Hand Book, 4 , Edition, Hc
Graw Hill Books Company, 1845, hal. 84B.

Tabel II -~ 1

Untuk menghitung diameter pipa, digonrakan hubungan

1b

b =e.v.a —o—

.dimana

D = kapasitas uwap yang disalurkan o = 1/V

2. . Crocker, Sabin, Piping Handbook, hal. 883

2 - 2) Ibid, hal. 864
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1b

= 3200 *B/jam = 7054,72 *P/ian

V = volume spesifik uap pada tekanan 18 Kg/sz
= 2,05 ft3/1bm (pada 232 psi uap Jjenuh)

V = kecepatan aliran unap, ft/Jjam.

Dari tabel II-1, diambil kecepatan uap dibatasi sampail dengan

8.000 ft/min = 480.000 ft/jam.

Maka
D = P.V.A 1b/Janm
A - D _ 7054,72  1bm/jam
o,V 1/2.05 1b/£t°.480.000 Ft/jam
- 0,03 f£t4
o
= 4,32 in

Jacdi diameter pipsa

Berdasarkan perhitungan diatas, diambil dari

"Commercial wrought steel pipe data“‘ ASA STANDARDS B&G
1950 , maka  dipilih ukuran pipa nominal 3,0 in,

d yuar = 3,500 in
d

i

0,292 ft.
dalam= 2,800 in = 0,242 ft.

Maka luas pipa yang sebenarnya

M (2,900)°2

S 5 - 6,605 in2 = 0,0458 ft2.
Kecepatan aliran uap vang sebenarnya
v = D _ 7054,72 1b/3an

P.A 1/2,05 1b/ft> . 0,0458 ft2
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y = 315768,03 Ft/iam = 87,71 ft/sec.
Vv = 26,72 m/det.
Bilangan Reynolds : P v.d
. Re = S SR~
dimana @ £ = —%—, V= wvolume spesifik uap.

H

kecepatan aliran uap, fFL/jam.
d = diameter dalam pipa, ft.
v = viscositas abzolutt, ibh/ft.jam.
Harga v pada tekanan uap jenuh 232 psi diperoleh sebesar
. . N N -4 1bm *
00,0185 centipolse (1 centipoise = 6,72.10 ?Efsec)'

Untuk lebih jelasnya 1ihat Lampiran A

1/2,05 lbm/ft3.315768,03 ft/jam 0,242 ft
0,0447 Tbm/ft.jam

il

Jadi Re

Re = 833915,68

Dari Lampiran B dapat diperoleh
faktor friksi = 0,018
Sistem pipa penyalur uap dari ketel ketempat pemakaian di-

asumsikan seperti dibawah ini
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Sumlber : Crane co,

GAMBAR II-1

"Flow fluids through velves, Fittigns and

pipe" untuk mencari faktor friksi pipe.

Keterangan

1.
2.

Jumlah katup = 2 buah gate valve

Jumlah elbow = 4 buah standard elbow 90°.
Jarak tempat ketel ke pemakaian Pl Pz = 38 H
Diameter pipa sama besar yaitu

d J.ar = 3.500 in.
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d dalam = 2,900 in.

2z QZ

it

Py Py - Py
_ 382 - 152

40,85 H.

Jarak Pl Al

I

Jadi panjang pipa lurus total = 40,48 + 15 + 2 + 2 = 59,85 H

£

Haka kerugian tekanan sepanjang pipa adalah

£ .1 . v ( G/100.000 )2
d

psi

14

dimana aliran massa G

7054,72 1lb/jam

) 0,0458 £t°
- 154.033,19 1b/ft%.jam
0. 018 . 182,43 . 2,05 (+24:033,19 )2
’ : 43 . 2, 100,000

2,900

§ 507 psi = 0,379 F&/cn?

H

2.2 KERUGIAN TEKAMNAN FADA SAMBUNGAN - SAMBUNGAN DAN KATUP.

Kerugidn ini dinyatakan dengan

VZ
AP = K.P — psf (2 - 3)
g2
c
dimana
K = faktor tekanan terhadap aliran

o = massa jenis = 1 1bm
2,08 ft3

€2 - 3> Crane, Flow of Fluid, hal. 318
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g.= konstanta = 32,2 1bm . ft .

- ibf . Sec

¥ = kecepatan aliran = 87,71 ft/sec.

SAMBUNGAN (FITTINGS) HARGA X
45% standard elbow 0,42
1ogg radius elbow 0,80
80Y standard elbow ‘ 0,90
astandard tee o ) 1,80
return bend, 100 2,20
globe valve,wide open 10,00
gate valve,wide open 0,19
3/4 open 1,15
1/2 open 5,60
i/4 open 24,00
L
Sumber : Crane, Flow of Fiuid, Crane c¢oO, Chicago, 1965,
hal. 318

TAREL IX - 2

Faktbtor tahanan

2
AP = K.P — psf
o gC
- 2
- (2 .0,18+ 4 . 0,87 1 lbg (87,71 ft/§20)f
‘ 2,05 Fft 2 . 32,2 lbm.ft )
1bf.sec

= 230,758 PSf = 1,6 psi
- 0,11 Kg/Cn’

2.2 KERUGIAN TEKANAN PADA STASIUN KELUAR KETEL DAN STASIUN

MASUK ALAT.

Kerugian ini dapat terjadi pada alat - alat pelenghap
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seperti alat pemisah uap dan air.

Selain itu kerugian juga dapat terjadi karena kemungkinan

adanya pembesaran atau pengecilan diameter saluran uap.

Untuk mengatasi kerugian ini diberikan kelebihan tekanan se-

besar 2 % dari tekanan kerja ketel.

Maka tekanan kerja ketel menjadi

k

98 % P, = 15,489 Kgf/Cm®

P, = 16,82 Kgf/Cn

Pada perencanaan ketel

100 % P.= 16 Kgf/Cm’ + 0,11 Rge/Cn® + 2 % Py + 0,379 kgf/Cm

17 Kgf/CnZ.

2

ini diambil tekanan sebesar -



BAB III
PEMILIHAN JENIS-JENIS KETEL

3.1 JENIS KETEL
Ketel uap dapat digolongkan atas dasar beberapa karakteris-
tik =ebagal berikut

- Penggunaan

— Jumlah uap

— Isi pipa

~ Bentuk dan letak pipa

— Posisi ruang bakar
Secara umum ketel uap dapat digolongkan menjadi

1. Ketel Baja.

2. Ketel khusus.

3. Ketel nuklir.

Dari ketiga ketel diatas akan direncanakan ketel uap
dari golongan ketel baja. Adapun jenis-jenis ketel baja
yvaitu
a. KETEL PIPA AIR.

Ketel ini dilengkapi dengan pipa-pipa air dan bebera-
pa buah tromol Cdrumd . Bagian dalam pipa berisi air yang
dialiri oleh gas asap dibaglan luarnya, sedangkan drdm
perfungsl sebagai penyinmpanan alir dan uap.

Bidang pemanas ketel ini cukup luas karena plipa ailr
dapat dibuat lebih banyak sehingga jumlah air yang menguap

akan lebih besar dibanding ketel pipa api.

19
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Pada umumnya ketel ini digunakan untuk kapasitas wap lebih
pesar dari 10 tonsjam dan tekanan uap lebih besar dari =20
stm. Keuntungan-keuntungan yang diperoleh dari ketel ini
adalah :
- Efisiensi lebih tinggi dari pada ketel plpa api
untuk kapasitas uap dan tekanan uap yang besar.
Waktu yang dibutuhkan untuk mencapail tekanan
operasi dari keadaan awal lebih cepatlt dibandingkan
ketel pipa apli karena jumlah air Yyang dipanaskan
relatip lebih sedikit dibandingkan luas bidang pe
manas.
— Perawatan lebih mudah.
- Fleksibel dalam dimensi.
Digsamping itu masih terdapat kelesmahan kretel inli yaitu peka
terhadap fluktuasi beban dan konstruksi rumit sehingga biaya
iebih mahal. Ketel pipa air dapat digolongkan atas
1. Ketel pipa air dengon pipd terpasang mLiring.
2. Ketel pipa air dengan pipa terpasang CcUurdm.
3. Ketel pipa air dengaﬁ peredaran alamiah.
4. Ketel pipa alr dengan pefedaran paksa.
b. KETEL PIPA API ~ KETEL PIPA GAS ASAP.
Tangki ketel ini perbentuk silinder yang didalamnya
terdiri dari lorong api dan pipa—pipa akan memanaskan bagian
luar pipa yang dikelilingi air.

Ketel ini mempunyai konstruksi ruang bakar didalam



21
tangki dan diluar tangkl. Kondisi uap Yyand dihasilkan pada
ketel ini biasanya hanya uap jenuh sehingga tidak perlu
di lengkapl dengan APL ¢ Alat Pemanas Lanjutl.

Pada umunya ketel ini digunakan untuk =i stem pemanas pProses
industri yang memeriukan uap dan lain—-lain.
Pemakaian ketel ini sering ditujukan untuk produksi uap
maksimum 10 ton~sjam dan tekanan maksimum 20 atm.
Yeuntungan—keuntungan yand diperoleh pada ketel ini adalah

— Dapat mengatasi efek fluktuasi dari beban.

- Kontruksi lebih sederhana dan biaya pemasangan le-

Bih murah.

Sesuai dipakal untuk kapasitas dan tekanan uap yang
rendah. %

- Tidak memerlukan air pengisian yang terlalu bersih.
Digsamping itu masih terdapat kelemahan ketel inli yaitu waktu
vang diperlukan untuk mencapai tekanan operasi dari keadaan
awal yang dingin lebih lama karena volume alr yang terkan-

dung dalam ketel cukup besar.

Ketel pipa api dapat digolongkan atas.

Ketel Vertikal Tubular.

Ketel Locomotip.

Ketel Scoch.

|

Ketel Horizontoal Return Tubular.
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3.2 PEMILTHAN KETEL.

Data—data perencanaan ketel sebagal berikut

~ Kapasitas produksi uap : 2,2 tonsjam

— Tekanan uap : 16 kg/Cm{

- femperatur air . 30° C.

- Bahaﬁ bakar : Minyak bakar berat.
— Penggunaan : Untuk Pabrik Kimia.
- Keadaan Uap : Uap jenuh.

— Untuk pemilihan ketel perlu adanya peninjauan sifat-sifat
ketel dibandingkan dengan data-data perencanaan sebagal
berikut

- Kapasitas dan tekanan uap, tekanan uap yang dibutuhkan
ditinjau dari kapasitas dan tekanan uap vyang direncanakan
maka ketel vang diperlukan dapat digolongkan jenis ketel
dengan kapasitas dan Lekanan yang rondah.

— Karakteristik beban.

Perencanaan ketel untuk Pabrik Kimia yang memerlukan

uap Jjenuh secara kontinyu Cterus menerus) selama seminggu.

Pada umumnya jumlah air ketel pada ketel pada ketel pipa api

‘jauh lebih besar dari pada ketel pipa air; hal 1ini akan

mempengaruhi  waktu ker ja ketel, serta kemampuan mengatasi -

—

e

fluktuasi beban.
Makin besar perbandingan berat air dengan laju
produksi uap, maka waktu mulai kerja ketel lebih lama, akan

tetapi kemampuan untuk mengatasi rluktuasi beban lebih baik.
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Dari peninjauan—penihjauan serta alasan—alasan

diatas, maka ketél vang memenuhi syarat untuk dipilih adalah
ketel pipa api-sketel pipa gas asap.

Pipa perincian jenis-jenis ketel pipa apil. dapat

di per timbangkan untuk pemilihan ketel vyand paling. sesual
dengan batasan-patasan perencanaan vang ada.

Serta pertimbangan bérbagai faktor, maka ketel yang sesuail
dengan kebutuhan untuk dipilih adalah ketel Hortzontal
Peturn Tubular dengan ruang bakar didalam tangki.

Ketel HRT terdiri tangki, ruang bakar, pipa-pipa gdas
asap, plpa-pipa gas asap dipasang dari pidang muka dan
bidang belakang secara horizontal didalam ruang air.
Diatas permukaan air terdapat ruang yang berfungsi sebagal
pemisah dan penyimpan uap. . Untuk mendapatkan uap kering
dapat dilakukan dengan membeli plat buffle atau plpa
kering pada stasiun keluar ketel.

Pada umumnya ketel HRT dipergunakan untuk kapasitas

maksimum 10 ton/jam dan tekanan maksimum 20 atm.
Konstrukusi ruang bakar pada ketel HRT ada 2 macam yaitu

- Ruang bakar luar tangki.

- Ruang bakar dalam tangki.

Ketel HRT ruang bakar didalam tangki lebih banyak di—

gunakan saat ini karena mempunyal kreuntungan—-keuntungan an-
tara lain

- Bentuk ketel sangat kompak dan ketel mudah
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dipindahkanwpindahk?n.
- Luas bidang pemanas ruang bakar_relatip lebih
hesar sehingga pembentukan uap dapat lebih cepat
- Konstruksi ketel sederhana.

Penghasil uap yang lebih baik dan lebih ekonomis

dibanding ketel pipa api yang lain.

Gambar 3.1 Ketel XRT nuang Sdaken didalam tangfl



Ruang bakar didalam Langki disebut gsebagai lorong

Adsa beberapa Jjenis lorong api yang dipakai yaitu :

}

Type Fox.

- Type Marrison.

Type Deighton.

- Type Perves.

RICUWE JADMISOH
(sutrinion WABT

Gambar 3.2 Fenis Jerdo {feneng ond
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BAB 1V
BAHAN EAKAR DAN TEKNIK PEMBAKARAN

4.1 BAHAN BAKAR .
Sumber energi ¢ bahan bakar 3 bila ditinjau dari asal

mula terbentuknya maka dapat dibagi atas tiga macam :

1. Fosil, cantoh : batubara. minyak bumi, gas bumi .
Z. Buatan, contoh : alkoheol, gas"gas:
3. Nuklir.

Dalam perencanaan ini bahan bakar yang digunakan
adalah minyak bakar berat Cheavy oill.
Minyak bakar Cfusl oil> adalah residu dari proses
destilasi minyak bumi. Minyak itu dizebut minyak bakar
berat bila viscositasnya tinggi, perilkut untuk viscositasnya
medium dan ringan maka sistim penamaannya analog dengan
diatas. Jadi karakteristik dari minyak ini ditentukan oleh
viscosi tasnya.
Minyak bumi yang beredar di Imdonesia ada beberapa Jjenis,
baik yang berasal dari Tinur Tengah maupun dari_Indonesia
sendiri.
Minyak bumi yang berasal dari Timur Tengah itu mempunyal
kadar Belerang (S) vyang relatip tinggi dibandlngkan dengan
minyak bumi Indonesia.

Unsur —unsur yang terkandung dalam bahan bakar fosil

adatah sebagal berikut

26
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- ¢ CZat Carbond.
— H (Zat Hidrogen2.
- S (Zat Belerangd.
— N €Zat Nitrogend.
- 0O (Zat Asamd.
~ W Caird

Komposisi minyak bakar berat adalah sebagai berikut

¢ = 85,37 %
= .
HZ 12,03
= “
Oa i.281
s = 1,10 %
NE = 0,08 %
W = 0,280 %

Sumber : Ledinegg M, Dampferzeugung hal . 1863.
Jika bahan bakar membentuk uap air, maka nilal pembakaran
atas Npa dan nilai pembakaran bawah pr dapat dihitung.

Nilaji pembakaran dari komponen'tersebut adalah

= e P -
1 kg Ha pr 28870 kkal-kg .....C4 1>
N = 34000 kkal- kg
pa
1 kg C pr = 8100 kkal- kg
1 Kg s pr = Npa = 2800 kkal- kg

Sehingga nilal pembakaran dari bahan bakar adalah

N
pa

2100 . C + 34000 . CH - Y+ 2500 . S ...C4 -~ 2D

oo wo

N

2100 . C + 28700 . CH -
pb .

> + 2800 . =

(4 - 1Y Ledinegg, Hal 1295.

C4 - 22 1Ibid, hal 126



B0 . CW + QHD ... ... 4 - 3

Sehingga diperaleh

Or

N__ = BL00 . 0,8537 + 34000 co,12 - 3L 5 + 2500 . 0,01
]

= 10679,97 kkalrskg bb.

0,01
pr = 8100 . 0,8837 + =/700 C0,1z2 - —m§—3 + 25800 . 0,01
- BOO CO,002 + 9 . 0,120
= 100294,97 kkal- kg bh.
Adapun pr vang kita ambil adalah pr = 10080 kkalskg bb

¢dari Ledinegg halaman 1320.
4.2 NILAI PEMBAKARAN .
Nilai pembakaran CNpJ adalah jumlah kalar vang

diperoléh pada pembakaran sempurna pada pembakaran sempurna

suatu bahan bakar tiap-tiap Kg atau tiap MB, Jadi —wE§%L~
atau _ﬂEE%L__ A
Mm

Karena unsur bahan bakar H, bila bereaksi dengan 08 ¢ dari
udara >, akan terjadi Hao. HaO tersebut dqpat berupa air
atau uap.

Bertitik tolak dari hal diatas nilai pembakaran dapat

dibedakan atas

1. Nilai pembakaran atas CNpaD : nilai pembakaran
bila pada proses pembakaran bahan bakar Hao yang
ter jadi berada dalam bentuk cair.

2. Nilai pembakara§ bawah Cpr) : nilai pembakaran

bila pada proses pembakaran bahan bakar HBO yang
ter jadi dalam fase uap CGasd.

Dalam teknik ketel, yang diperlukan adalch HaO dalam fase

C4 —-3> Ibid.
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uap Cpr), karena HEO vang dalam pentuk uap tidak cdapat
hereaksi dengan S, apabila yangd diperlukan adalah HBO dal am
bentuk cair bila pereaksi ~ dengan S akan membent uk HESO3
Casam sulfitd hal ini tidak diinginkan karena sifatnya dapat
mengikis baja dan besi .

Jadi dapat disimpulkan bahwa nilai pembakaran
yang digunakan adalah nilai pembakaran bawah CprD. Besar

pr minyak berat = 10080 kkal - kgbb.

4.3 PEMAKATI AN BAHAN BAKAR .
Jumlah bahan bakar yang diperlukan untuk menghasilkan

uap yang diinginkan tiap jam adalah

D ¢ h uap jenuh — ha 2
Hk.pr

dimana
D = kapasitas produksi uap, kgsjam.

= BE00 kg jam.

huj = entalpi uap jenuh pada tekanan = 18 kg/Cma
= 2793,89 kjskg.
ha = entalpi air masak pada temperatur 30° <
dan tekanan 1 Kg/Cm2
= 125,8 kj-kg.
pr = nilai kalor bawah minyak berat = 10080
kkal kgbb = 42194,88 kj kg.
e = efisiensi ketel diperkirakan 80X Cpada

perhitungan akan diperiksa lagid.
¢4 - 42 Ledinegg hal. 235
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Maka pemakalan bahan bakar tiap Jjam :

3200 C2783,88 - 125,82
B = = 252,83 kgrjam

0,8 . 42194,88

Disebabkan adanya keruglan proses pembakaran dalam hal ini
adanya bahan bakar yand tidak menghasilkan gas asap, maka
harga diatas haruslah dikoreksi.

Besarnya faktor roreksi adalah sebagal pberikut

]

BAHAN BAKAR FAKTOR KOREKSI {FK)

BATUBARA 0,02 — 0,04

MINYAK 0, 02

GAS ' 0, 01
Sumber : Ledinegg. Damferzeugung, hal. 128.

Tabel IV — 1
Maka Jjumlah bahan bakar efektip adalah
B’ = CiL — Fud B et 4 — 52

- ¢c1 - 0,02 252,93 kjjam.

= 247,87 kg-/jam.

4.4 TEHNIK PEMBAKARAN .
Pembakaran adalch proses persenyawaan bagian—-bagian
bahan bakar dengan 02 dengan disertal keluarnya kalor

Creaks=i eksotermd karena O8 diambil dari udara maka kalor

yaﬁé dilepaskan tadi akan perpindah redalam gas asap yand

c4 -5 Ledinegg, hal. 235
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ter jadi karena proses pembakaran itu.
didalam teknik pembakaran diperlukan Jumlah udara yang
cukup memadal Cudara perlebih) ‘sehingga pembakaran yang ter
jacii akan sempurna. Untuk mengetahui jumlah keperluan udar a
pada proses pembakaran harus diketahui kandungan O dalam

a2

udara.

Komposisi unsur-unsur  yang terkandung dalam udara

menurut satu-satuan volume adolah

O sebanyak 21 %

N sebanyak 78,08 %

Ar Sebanyak G,82 %

C.O2 sebanyak 0,03 %
Berhubung prosentase Air dan CO8 relatip kecil, maka pada per
perhitungan dapat diabaikan. Jadi prosentase unb uk
0. =21 %, N_ = 79 == Untuk mengetahui jumlah 08 vang
diperlukan dalam pembakaran dapat dihitung dengan melihat
‘reaksi " pembakaran : Unsur ~unsur cdalam bahan bakar

+ Oa—————ﬂD gas asap + kalor unsur yang dapat terbakar ada

teh C , H, S,



Reaksi

gatu-satuan perat molekul atau satua

herat dan volume molekul untu

pembakaran yang

tabel IV - 2

ter jadi

dapat

k¥ beberapa

n volume molekul.

dinyatakan

zat

32
dalam

Harga

dapat dilihat

ZAT BERAT MOL . VOLUME VOL .SPESIF 1K | BERAT SPE
MOLEKUL SIFIK
Kg Nm® /mol ng/Kg Kg/Nm3
O 32 22, 39 0, 699 1, 4287
COo 44,01 22, 26 0, 506 11,9768
302 54, 06 21, 89 0, 342 2, 9286
No 28 2, 40 0, BOO 1, 2505
HBO 18 22, 40 1,244 G, 8040
co 28 22, 40 0, 800 1, 2500
Ho 21,016 e, 43 11,130 0, 0809
UDARA 28 22, 40 0,773 1, 2928
TABEL 1V - 2
Sumber 3 Ledinegg, M. "Dampf erzeugung, Danmpfkessel .,

Reaksl pembakaran dari

Feureungen,

hal 113.

Springer -~ verlag,

Wien, 1952,

unsur —unsur dalam bahan bakar

1. Zat arang terbakar menurut @

Untuk pembakaran zat arang diperlukan

C

12,01 kg

32 kg

CO,

44,01 kg



32 kg zal arang kg =zat asam

= 2,684
12.01 kg zat arang - kg zat arang
atau
3 3
22,39 Nm~ zat asam _ 4 gma Nm~ =zat asam
12,01 kg zat arang ’ kg zat arang

Dalam pembakaran zat arang dihasilkan gas COa sebanyak :

44,01 kg CO kg CO
c = 3,664 2
12,01 kg zat arang kg zat arang
atau, 3 3
22,286 Nm~ CO Nm COa
= = 1.8535

12,01 kg zat arang kg zat arang

5. 7at BRelerang terbakar menurut :

S + Oa ________ > 808

32,086 kg 32 kg 54,06 kg
UrilLuk pembakaran zat belerang diperlukan

232,06 kg zat asam kg zat asam

32,06 kg =zat belerang: 0,998 kg zat belerang
atau,
3 3
22,39 Nm~ zat asam - 0.697 Nm~™ zat asam
32,06 kg zal belerang ’ kg zalt belerang

Dalam pembakaran zat belerang dihasilkan gas SOE sebanyak

54,06 kg SO kg S0
e = 1,998 g
32,06 kg zat belerang ' kg zat belerang
atau,
21,80 Nm> SO Nm© SO
c = Q,633 2
32,06 kg zat belerang ’ kg zat belerang
3. Zat air terbakar menurut @
+ 1
2,016 kg 16 kg 12,016 kg

Untuk pembakaran zat air di perlukan
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16 kg =zat asam kg zat asam

= 7 -
=,016 zat alr » 94 kg zat air
atau,
11,188 ng zat asam  _ = 58§ kg zal asam
5,016 kg zat air -’ kg =zat air

Dalam pembakaran zat air dihasilkan gas HEO sebanyak

18,018 kg HEO - 2,04 kg HBO
Z.016 kg zat ailr kg zat air
atau,
22,4 Nm:'3 HBO Nm3 HBO
e = 11,11

5,016 kg zat air Kg zat air

Seperti diketahui bahwa bahan bakar minyak berat me -
ngandung unsur ~UnNsur ¢, H dan S yang mudah terbakar.
anang aaa di dalam bahan bakar akan bereaksi dengan Ha,
sehingga Ha yang masih dapat bereaksi dengan Oadari udara

dapat dihitung sebagal berikut

R S

Ho =~ O > H-O

2,016 kg 186 kg 18,016 kg

16 kg O8 mengikat 2,016 kg Ha, atau

1 kg O,mengikat 2,018,y ( = —i  kgHy)
=4 16 2 8 2

sehingga O kg O8 mengikat —%— kg Haﬂ.
Maka Ha yang masih bereaksi dengan O2 dari udara adalah
( H - —%w ) Y%dengan H dan O masing-masing menun jukkan pro -
sentase hidrogen dan aksigen.

Volume Oaminimum { O min Yyang diperlukan pada pemba-—
varan 1 kg bahan bakar minyak berat adalah jumlah O2
yandg diperlukan untuk pembakaran unsur-uUNsUr ¢, H dan S.

Rerdasarkan reaksi pembakaran diatas maka dapat ditentukan



35

- 3
O Nm
= —_ —— R TS ee—a——
o .  =1,864 C + 5,86 (H o) + 0,89 FGEE
] kg

Untuk bahan bakar minyak berat diperocleh

,olet
o . =1,864(0,8557) + 5,56 (0.1203 - QMQ%Q— ) + 0,897(0,0008)

32
_ Nm -
atau,
0,0121
Omin = 2,664 (0,8587)+7,94(0,12083 - ——g— ) +0, 8830, 0009)
- kg
= 3,24 K oEb
Keperluan udara untuk pembakaran sempurna adalah
L . 100 NmB__
min 21 min kgbh

atau,

- kg

L omin © t.29a8 L in kgbb
dimana : 1,2928 merupakan berat spesifik udara pada keadaan
normal .
3 3

: : _ 100 Nm _ Nm
Jadl : I. min = H‘é"l'-— .2,26 @—-E;E = 10,76 kgbb

= kg -
atau, L min = 1,2928 . 10,78 EE;E

= 12,91 kg

kgbb

Jumlah udara yang diperlukan diatas adalar jumlah udara
teoritis.

Dimamakan jumlah udara teoritis karena dalam pembakaran
yang menghasilkan gas asap dari hasil pembakaran habis (coa,
H 0, SO.)

dengan udara (Oa) yang tepat diperlukan.

Maka secara praktis, jumlah udara yang tepat Cteoritisd tak
dapat dicapai. Karena jumlah tepat itu tak dapat bereaksi

Semnuanya dengan bahan bakar. Ini dapat mengakibatkan
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ter jadinya pembakaran tidak sempurna dari zat arang menjadi
karbon mono oksida (CO).

Hal ini dikarenakan Oadari udara tidak dapat ber temu
dengan mudah dengan unsur . ¢ dalam waktu singkat.
Terbentuknya gas CO itu tidak dikehendaki di sebabkan karena

1. Gas CO merupakan gas Yyand peracun yang dapat

mengakibatkan pencemaran udara.

2. Adanya kerugian panas pada waktu proses pembakaran.
Kerugian panas dapat di jel askan dibawah ini

- Pada pembakaran sempurna

c + O mmm—e—ee s co + stoo =2
kg
L Pada pembakaran t idak sempurna
kkal
2 C + o,  TTOTTTTTT > ECOz + 2440 kg
kkal,

Terlihat bahwa kerugian panas sebesar 2440 itu cukup

kg
besar. Untuk mencegah kerugian tersebut diatas harus dima -
sukkan lebih banyak udara dari pada yang diperlukan menurut
Lteori. Oleh karena itu disebut udara lebih atau faktor udara
Kebutuhan udara pembakaran menurut praktek adalch

L =0 L min dimana n > 1 Cfaktor udarad.

di mana

.
jl}

pemasukan udara menurut teori-teori.

r
]

pemasukan udara yang diperlukan.
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Usual Amoun! Excess Air Supplied o Fuel-burning Equipment

Fuel Typs of Furnace or Burners Excets a':it 8%
. (:ulnp!tth-iy wider-cooled Farnaee Tur skt or tlr_v-n,\h-n-mn\'nl - I.: a
Pulverieed Cond ﬁ’nrli:lﬂy walerseoaled furmtee Tor (ll'y-mh-rt-nmv:ll ' 15.40
Crialied Conal ' Cyclona furee—pressure or xnetinn 111 |.5
. Stoker-fired, foreedaelmdy, e\ clndn-prate ’l’5-a“
Caml Braker-Rredd, Toreed-dinft, ynderfeed . ..(l-.'rl‘!
Sroker-fired, oaturnd drft . SI.SH'!-.;
. : O lurners, vepdster bype 5.1
Fued OO . { Multined burters wnd Ill:sl M : 10 21
“held Shdpe . Cone wmd Mat e type burners, slenmeatoanlzed A
* Haurad, Cobe Oven & { llvﬁhlt'r fype ineoves ' : ?;1‘:
elinery G Multifnel banners . ., e
Mastfaenmee Gay tntertuliy nezede type larners 15-H
Wond Doteh oven { 12255 tuough prales) uned Ul type an.ns
Ragasse Al finaeey ) n5.15
" Black Lbguer Necovery Tunuees for Lruft wind soda pulping provesses 5.7

FAKTOR UDARA LEBIH.
TABEL IV - 3 <(Lihat lampiran)

Sumber : "Steam, Its generation and use,” The babcock
& wilcox company, edisi 37. New York, 1955.

!

hal 4-10
Untuk bahan bakar minyak dengan proses penmbakaran
dilakukan dengan penyemprotan bahan bakar, harga faktor

n = 1,08 - 1,20 Faktor relebihan udara tergantung kepada
~ Besar kecil butir-butir bahan bakar yang dimasukan
kedal am ruang pembakaran, makin kecil Chalus) bahan
bakar yang dimasukan sehingga ter jadi permukaan si-
nggungan yang lebih besar untuk udaré.
Untuk minyak bahan bakar perat, butir-butir bahan bakar
lebih besar dari minyak bakar‘rihgan, maka harga faktor n
diambil bila n = 1,20.

Jadi Jjumlah keperluan udara rering yang sesungguhnya

L 1 T L min
3

1,20 . 10,76 Lgbb
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=
Mm™
= 12,912 Fabb
Karena udara dipengaruhi mleh kelembaban udara, sehlngga

Jumlah keperluan udara sesungguhnya perlu dikoreksi

dengan faktor kelembaban udara £

lagi

Jadi jumlah udara yvang sesungguhnya dengan kelembaban udara:

Lw = f . Ll

Harga faktor T diperoleh dari Tabel 1V -~ 3

TEMPERATUR UDARA FAKTOR ¢ £ )
o® c 1 ,0049
10° ¢ 1,0098
=20° ¢ 1,0190
30° 1, 0350
[&]
40° ¢ 1,0630
L

Hubungan faktor udara lebih karena dipengaruhi kelembaban

udara dengan temperatur.

UnLuk udara bertemperatur 20° ¢, faktor £ = 1,380.

Jadi : L = 1,380 L, .
w 1
Nm3
= et
1,350 ( 1ué912 3 ~—.gbb
_ Mm
- 13;364 -—}‘:-—5‘6—6
4.5 JUMLAH GAS ASAP YANG DIHASILKAN .
Gas asap yang terjadi terdiri atas
1. Hasil reaksi atas pembakaran unsur —unsur

bakar denganloa dari udara ( COB’HBO’SOE 3.

bahan



2. Unsur N8 dari udara

3. Sisa kelebihan udara { Oa dan N8

Mula-mula akan dihitung jumlah gas asap Yand

hasil pembakaran unsur-unsur bahan bakar

udara dan uUnsur-uUNsur NB yang tidak

kemudian akan ditambahkan sisa kelebihan

Dari reaksi pembakaran sebslumnya

44,01

329

yvang tidak ikut bereaksi.

).

terdiri dari
dengan O8 dari
ikut bereaksi,
udara.

1 Kg C menghasilkan =501 Kg CO8 = 3,864 Kg CO8 atau
= 1,8535 Nm CO_.
. G64,08 _
1 Kg S @enghaSLLkan =08 Kg SOa = 1,998 Kg SOa atau
= 0,883 Nm3 SOE'
. 18,016 _
1 Kg H menghasilkan = 516 =] HZO = 8,94 Kg HBO atau
3
= 11,11 Nm HEO'
Catatan HaO itu berupa UAR.
Seperti telah dijelaskan cebslumnya, gas asap 1tu terdirti
dari COB’ SOa, Hao, Na dan OE'
Untuk bahan bakar minyak berat dengan komposisi masing -
masing unsur adalah sebagal berikut
¢ =83,37 % O =1.,21 %
H = 12,03 % N =1,280 %
S = 0,08 =% air = 0,280 %
Maka air dihitung volume masing-masing gas asap skgbb
< ng
1. Vol CO_ = 1,8837 ——ma—  vT— e sttt -
ol ume > 1,8837 760 Kgbb C4 72
_ - 885,37 Nm
= 1,8537 100 Tobb
. ¢4 - 7 Ledinegg, hal. 133.
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ng

= 1,586 —pops
2. Volume SO, = 0,6830 5 “§§§g
2 2

- 0,008 N

3. Volumme Hao
Besarnya volume HEO itu adalah hasil reaksi HE
dal am bahan bakar dengan O8 ditambah uwap air

dalam udara basah.

y +¢ f-1 ) n . L

Jadi volume H_O = (11,11__5, + 1,243 b .
Pt min

100 100

12,03 O
= ——""—"—'_"' P B v A * - > - r7
(11,11t 160 +1 84381003 (1,035 1)1,2.10,78
2 l
_ Nm
= 1,7884 L gbb
- N »
4. Volume NB = 0,79 Lmin+ Q,7997 656 +0,79 (n-1) L.min

dimana : 0,79 Lmin adal ah vol ume Na yang tidak bereaksi.

0,7997 ?56 adalah volume NE yang tidak berecaksi.

0,79 (n-1) L_. adslah volume N dari udara lebih.
min 2

jadi volume Na = 0,79 . 10.76+0,7997 1ééo+0,79 (1,2-1) 10,76
Mm3
= , A ———
10,2043 R ghh

I

5. Volume O 0.21 ( n -1 ) L

min’

0,21 ¢ 1,2 - 1 ) 10,76.

Nm3
= 0,4519 ]'-@—E;i‘;.
jadi volume gas asap = val Coa+vol SOa+V?l H80+vol Na+vol O8
Mm3

it

4,038 e
14,0302 opE
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Maka kadar gas yand terkandung dalam gas asap acdalah : ////-

e

Voo
' K = 1,586
P . = — . = i A » Q %
1. Kadar COa CO8 Tt 14 6368 »x 100 11,2
‘ K VSO, 0,0005
- . w = * - % m' . oo
2. kKadar SO8 : SOa I A 0368 x 100 ° C,004 7%
V
‘ H_O
K _ 27 11,7884 . .
2. Kadar HEO : HED = o © 14,0362 % 100 % = 12,74 =%
VH ‘
) K B 2 _ 10.2093 Y = .
4. Kadar Na : Na = Tiot = 110362 x 100 % 72,73 %
VO
K z 0,4819
= ¢ . = = it % = . 24
5. Kadar O2 OE TTot 10362 »x 100 3.2a
4.5.1 BESARAN - BESARAN PERSATUAN WAKTU .
a. 1 Pemakaian bahan bakar B'= 247.87 kK9, 5am. 1
2. Keperluan udara : ba ™ B Lw
Lu = 247.87 . 13,364
3
- 3312,53 A .
Jam
.atau
_ kg .
L, = 247.87 . 17,27 "Ts/jam .
- 4280,71 “9rjam
b. Jumlah gas asap : M = B .V
Lot =
_ — o Nm
= 247,87 14,0262 Kobb
3
Mm
= 7TE,13
24793,1 K gbb
= kg
atau : M = 247.87 . 18,148 ——
jam
- 4497.80 2
Jjam
4.6 EFISIENSI KETEL .
Untuk mengetahui nilai randemen ketel, sebelumnya

haru=s dihitung dulu besarnya kerugian-keruglian yand ter jadi
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/
pada ketel uap. Ini berarti energi kalor yang terkandung //

dalam bahan bakar tidak seluruhnya dapat digunakah ugbﬂk
merubah air pengisi menjadi uap.
Adapun kerugian-kerugian kalor diakibatkan oleh
1. Pembuangan das ésap yang panas disebut Jjuga
kerugian ceroabong.
= Pembalaran yang tidak sempurna disebut juga

kerugian pembakar an.

2. Pancaran panas dari retel disebut juga kerugian
pancaran.

4. Debu. kérak disebut juga keruglan debu~ster ak.

5. Kerugian — kerugian lain.

4.6.1 KERUGI AN CEROBONG

Kefugian cerohong adalch jumlah kalor yand mening —
galkan ketel bersama — Sama dengan gas asap set.iap massa
bahan bakar yang terbakar.

Besar kerugian ini adalah

1 —o 2 C la - il 2
o = .. S SR 4 - 8
a M
pb
dimana
i, < Cpa . Va . ¢a
= entalpi gas asap per kg bahan bakar pada tempere
tur keluar ketel masuk cerobong ¢a.
il = Cpl . Lw . ¢l

it

entalpi udara masuk ruang pakar per kg bahan

4 - 2) Ledinegg, hal. 153.




bakar pada temperatur udara luar ¢l.

cpa = Kalor jenis gas asap pada temperatur ¢a.
Cpl = kalor jenis udara pada temperatur ¢l.
Temperatur gas asap keluar ketel direncanakan ¢a = 800O C
Temperatur udara luar ¢l = 307 C.
o = bagian bahan bakar yang t.idak menghasilkan gas asap.
u
Untuk bahan bakar minyak o, = 0.
C = K, . C -
pa i pa i
dimana : Cpai = kalor jenis gas normal ¢ Lampiran F 2.
¢ =K. . CCCOD + Ky o C CH,O) + K .G L+ K. .G
pa COa p & HaO poa NE pCNa) 08 pCOBD
= 0,1189.0,446+O,1874.0,36?+O,72?3.0,313+0,0388.0,324
= 0,335 Eﬁ%ﬁaﬂ
Nm c
c, = 0,311 el
P Nm C
_ C0,335.14,0362. 3002 - €0,311.13,364. 300 o
maka, o, % : 10080 » 100 %
= 12,78 %
4.6. 2 KERUGI AN PEMBAKARAN
Besar kerugian pembakaran adalah
oy T %o + o4 + Oy 4 - 97
a2
Dimana : o™ Kerugian karena =zat arang t.idak terbakar sem
purna.
oy = Kerugian karena zabt alr yang tidak terbakar
2

Sempurna.

43

oL Kerugian karena bahan bakar bLidak semua habis

terbakar. ¢ untuk bahan bakar minyak au=0 2.

(4 — 9 Ledinegg, hal. 154
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Jadi untuk bahan pakar minyak, . hanya bergantung pada  “en

dan oy saja. Biasanya untuk bahan bakar minyak
&

diperhitungkan 2, = 2 %.
4.6.73 KERUGI AN PANCARAN.

Kerugian pancaran adalah kerugian kalor yang
Lter pancar dari dinding ketel, kKarena Lemperatur dinding
ketel lebih tinggl dari pada tLemnperal.ur sekeliling.
Becarnya kerugian ini tergantung dari kapasitas ketel untubk
ket el yand diisolasi dengan bail hubungan antara kapasités
produksi uap dengan kesruglan pancaran ini ditunjukan pada
lampiran F.

Dari ketel tersebul, untule ketel dengan kapasitas produksi

L

uap sebanyak 3.2 Sjamy o, T O, 052,
PRODUKSI UAP 27
D (tonsjam) KERUGT Al PANCARAN
3 0, 0%
4 0. 050
10 0,021
=0 0.022
100 0,010

Sumber : Ledi negg. M"Dampferzeugund - Dampfkessel
Feureungen' . Springer = Verlagg, Wien, 19352.

4.6. 4 KERUGLAN DALAM TERAK .

Besar keruglan debu / terak C e > adalah
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L oeaxte @Al A - 102
w N
=)
dimana : a = prosentase debu
untuk bahan bakar minyak a = O.
w = faktor yang ditentukan rangka bakar.
e = kalor jenis debu.

@ = temperatur debu.
q = jumlah kalor persatuan bet-at abu.

Untuk bahan bakar minyak, a = O, kerugian ini tidak terjadi,

4.6.95 KERUGI AN ~ KERUGIAN LAIN YANG TIDAK DAPAT DIHITUNG.
Kerugian ind ter jadi karena pada waktu

perubahan naik, sebagian kalor di gunakan untuk .memanaskan

dinding dan alr sebelum kalor tersebut dapat di gunakan untuk

penguapan. Kerugian ini mencapal harga maksimum sebesar 2 %

apabila sering ter jadi perubahan beban.

Jika ketel dijalankan terus menerus selama 8 jam, keruglan

ini dapat diabaikan, oy = 0.
4.6.6 EFISIENST KETEL .

Berdasarkan perhitungan kerugian - keruglan kalor

diatas., maka efisiensi retel adalah

.(4 - 10> PReferensi 9, Hal. 158
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= 1 - Dp T o, Yoy T O Tn c4 - 112

1 - 00,1278 - 0.02 ~— 0,082 - 0,00 - 0,00

0,8009 atan,

i

80,05 .

It}

e
Dalam perkiraan jumlah bahan bhakar yand diperlukan setiap

jam, telah diperkirakan = a0 %. Jadi kesalahan perkiraan

adalah

o s = O %%
a0 » 100 ¥ 7, Q006 %

Ter nyata kesalahan perkiraan ini besil dan karenanya 0 .= B0

dapat dipakad dalam perkiraan ini.

(4 — 11> Referensi 9, HMal. 247.



BAB V
TEMPERATUR API RUANG BAKAR

Untuk menentukan {Lemperatur ruang bakar atau

temperatur api CQE), perlu diketahul bentuk,. ukuran, derajat
kehitaman ruang bakar dan badan api.
5.1 RUANG BAKAR.

Perencanaan bentuk dan ukuran ruang hakar menentukan

perplindahan panas yang ter jadi dalam ruang bakar.

Puang bakar adalceh suatu ruangan yang digunakan untuk
membakar bahan bakar. Ruangan persebut harus direncanakan
denaan  seksama sehingga pembakaran  yang Ler jadi dapat
her L angsung secara afekLlip cdan ekonomis.

Puang bakar pada perencanaan ketel HRT ini berupa lorong api
yvang berbentuk silinder.

Volume ruang bakar dibatasi oleh beban ruang bakar vang
tergantung pada jenis bahan bakar. Eentuk ketel danyproses
pembakaran.

Pada wmumnya beban ruang bakar berkisar

gb = 1.5 . 10° . 2 . 10

Volume ruang bakar

B . hMNpb

\ B e e
rb Ag

Dimana

€5 -~ 1) Ledinegg, hal. 224
(5 ~ 2) Ibid.

47
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B = kebutuhan bahan bakar.

= 252,93 "9 jam.

pr = Nilai pembakaran bawah
= 10.080 ¥ kgob
gk = Beban ruang bakar
=3 . 102 kal 2 cdipilimd.
Dimana |
Vrb _ 252,93 . %0.080 = 8,40 m3.
3,10

Dipilih diameter dalam ruang bakar, drb = 1,72 m.

Panjang ruang bakar adalah ;

4. v 4 . 8,49
L o= ; 5 = 3,68 m
m. d m. 1,72
rb

Ditentukan panjang ruang bakar, L = 2,7 m.

Maka veolume ruang bakar sebenarnya

f1 2 I 2

= = e
vrb T C drb > L L 1 1,723 . 3,7

= 8,59 m3

Reban ruang bakar sebenarnya

_ E2B2,g3 . 10.080 _ kkal .. 3
Gy = 555 = 296, 802,561 sJjam. m
Penentuan dimensi ruang bakar L = 3,7 m dan drb:1’72m

adalah memenuhi syarat karena beban ruang bakar sebenarnya

lebih kecil dari pada beban ruang bakar yang dipilih.

DERAJAT KEHITAMAN BADAM API

Derajat kehitaman adaleh besaran yang menyatakan
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berapa bagian energl yand dapat diserap atau diemisikan ke
benda tersebut dari benda lain vyang memancarkan radiasi
kepadanya.

Bentuk badan api dianggap sama dengan bentuk ruang bakar
yaitu lorong api Yyang berbentuk silinder dan memanjang

dengan ukuran

H

- diameter badan api : d 1,72 m

a

2.88 m

il

~ panjang badan api : La

Boban badan apl dapat ditentukan dengan hubungan sebagalil

. _ B . Npb _
berikut dgp T E WD ot CSW 32
rb

dimana
kg .
B : krehutuhan bahan bakar, 5732
N o nilad pembakaran bawah, ckkal ygpp).
vrb : valume ruang bakar, CmBD.
=) = ratio badan api yang mengisi ruangan
_ volume badan api
valume ruang bakar
=]
_ "4 ga® La _ e ¢1,720% . 3,55
T4 a7 L My oct,72d L 3.7
rb
= 0,959
maka
_ 252,93 . 10080 _ kkal ., 2
qBA = 0.050 . .50 = 300491 .,77 s3.m

berbentuk silinder yang terdiri dari tiga bidang dan maing-
masing mempunyai derajat kehitaman |

— Derajat kehitaman bidang mantel badan api.

— Derajat kehitaman bidang muka badan api.

- Derajat kehitaman bidang belakang badan api.

Dari perhitungén derajat kehitaman badan api tersebut
(5 -~ 3) Ledinegg. hal. 234.




maka diperoleh derajat kehitaman hadan api rata-rata yaitu

T FT . A? )
Yaitu A - AR IR B (5 - 42
im F
. 1
dimana

n , =

Fl luas permikaan badan api ¢ m 2.

A? derajat kehitaman bagian badan apil.

F1 . luas permukaan total badan apl, C m8 2

n . Indeks yang menyatakan bagian permukaan badan
api.

Derajat kehitaman badan api tergantung pada

kadar—kadar gas yang dapat meradiasikan panas yaitu gas H,O
[

dan gas CO Ruang bakar dianggap mempunyal tekanan yang

o

sama dengan tekanan udara luar atau 1  atmut Catmosfir-
mutlakd dan selanjutnya diperoleh tekanan parsial gas HaO
dan CC)a .

Derajat kehitaman gas asap

A = A - G N 5 -~ 52
'
a HEO 08
cli mana
A , :
HBO : derajat kehitaman gas HBO'
ACOE : derajat kehitaman gas COa.

Pada ruang bahan bakar yang tidak mempunyal tungku bakar di

peraleh derajat kehitaman nyala api dengan hubungan sebagal

. berikut
A. = 0,027 . q R 1077 €5 - 6
P BA eq 1O T e
dimana
T p beban badan api kkal/j.m3

(8 - 4) Ledinegyg, hal. £39.
(5 - 5) Ibid.
(5 - 6 Ledinegg, Hal. 128G,




4 o : jari-jari equivalen baglian badan api,
e

Derajat kehitaman bagian badan apt

A =/ - e S N LI T
A1 Aa .C ¢ Aa -
dimana

Aa = derajat kehitaman gas asap.

A = derajatl keshitaman nyala apt.

5.2.1 DERAJAT KEHITAMAN BIDANG MANTEL BADAN AFPT.

Luas permukaan bidarng mantel badan apl.

Fé =Tda . La =T . 1.72 . A,88 L. .

ot }

19,18 m—

Ul

jari-—jari equivalen

i

R 0,95 . Clampiran M>. .........----
=1 a

o,@5% . 1,72 = 1.634 m

1

163,4 Cm

Yadar ~kadar gas asap

7~
I

0.1274

K 0,112

Tekanan parsial gas asap

P =

H_O KHEO s 1 atmut = 0.1274 x 1 atmut

il

00,1274 atmut

P = K, ¥ 1 atmut
COa COE

0.1129 atmut.

0.1129 x 1 abtmut

Dari grafik lampiran E pada

= 0,12874 % 163,4 = 20,82 Cm atm.
o

(5 ~ 72 Ibid.
(5 - 8) Ibid, hal. 189.
(5 - 9) 1Ibid

“Phoxr
eq

Comd .

=)



pd Eeq = 0,1129 % 163.4 = 18,45 Cm atm.

- Temperatur api ruang bakar = 1.000O C Cdiperkirakand

- A

H_O

2
~ Aco

Jadi

=

1l

12.8 %

11 =%

derajat kehitaman gas asap

A + A
HEO CO8

23,5 % = 0,228

Derajat kehitaman nyala api

. LA a
- AF = 0,027 dga - Eeq. 10
= 0,027 . 30949L,77 . 1.634 . 107"
= 00,1365
Maka derajat kehitaman bidang mantel badan api adalah
A = A+ C 1 — A D AL
1 a a F
= 0,235 + C 1 ~ 0,235 > 00,1365
= 0,332
5.2.2 DERAJAT KEHITAMAN BIDANG MUKA DAN BELAKANG BADAN APT

Derajad kehitaman bidang muka dan belakang dilakukan

perhitungan yang sama karena mempunyai bentuk dan ukuran

yang sama.

Luas bidang muka dan belakang badan api

"o mms T e o — =
Fl F 4 a) —'*"E—-Cl,fa)

[
2,.3223 m

L

it

Jari-jari equivalen

R@q 0,85 da ¢ lampiran M D

1

0,688 . 1,72 = 1.118 m

il
.
o
&
w
O
E



53

Kadar~kadar gas asap

KHaO = 00,1274

KCOE = 0.1129

Tekanan persial gas asap

H_ O 0,.1874 ablm.

= 0,1874 x 1 atm

PCO 00,1128 atm.

2

il

O,.1129 » 1 atm

Dari grafik lampiran E pada

1§
1l

P x B 00,1874 x 111.8 14,24 Cm atm.
H_O =le|

2

I x R
COa |

Temperatur api ruang bakar = 1.000° € C diperkirakan 2

O,1129 = 111.8 12,682 Cm atm.

Diperoleh derajat kehitaman gas asap masing-masing

A = 10 %
HEO

A
CO2

10,9 *%

Jadi derajat kehitaman gas asap

A = A + A
a HEO COE

20,8 %

4

0, 205

Derajat kehitaman nyala api

-5
Fiy = £,027 . g R .10

F “pA T TTeq
0,027 . 309491,77 . 1,118 . 107°

il

0, 0934

it

Maka, derajat kehitaman bidang muka dan belakang badan api
adalah
AY' = A"’ = A +C 1L - A 2 A
a = F
= 0,808 + C 1 - 0,208 2 00,0934
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2.3 DERAJAT KEHITAMAN BADAN API RATA-RATA.

T C A? ) F? )
A e 5 - 10
im F
1
n n — » » E] 1%
£C A} L FyO = A Fta IS
- 0,339 . 19,18 + a . 0,279 . 2,3223
= 7.7976

>+ L
1. F'1 oL Fi .

19,18 + o . 2,3223

T
1l

22,82 ma

i

Derz jat kehitaman badan gas api rata-rata

A - 7,726
1m 23,82

5.3 DERAJAT KEHITAMAN RUANG BAKAR

= 0,327

Derajat kehltaman ruang bakar atau lorong apl rata -

rata diperoleh dengan hubungan sehagai berikut

n n
z C Fa Aa 2
T T S = I s - 122
= F
a2
di mana
AE . derajat kehitaman bagian ruang bakar.
FE . luas permukaan bagian ruang bakar.
n ¢ indeks yang menyatakan bagian permukaan ruang
bakar.

€5 - 10) Ledinegg, hal. 23%.
€5 - 112 Ibid
€y -~ 12) Ibid.



Luas . badan mantel ruang bakar

=Y

= . = 1,72 . 3,
Fa n. drb L fr.1,72 7O

19,992 m".

i

Luas permukaan bidang muka dan belakang ruang bakar

n = 1 =
o= FUY o= sd L C = s4 . ,
FZ Fa <4 . © drb J 4 1,72 2

P
= 22,3222 m .
Luas permukaan total ruang bakar

Fa = Fa + 8.?2

il

19,993 + & . 2.3223

=4, 64 ma

]

Bidang muka dan belakang ruang pakar dibuat dari bahan tahan
api dan dapat dianggap sebagal <ermin, sehingga derajat

kehitaman bidang muka dan belakéng ruang bakar Aé = Aé’ = 0.

Sedangkan mantel leorong api dibuat dari bahan baja dan
di anggap hampir menyerupal benda hitam dengan derajat kehi -

t.aman Aé = 1.

Jadi derajat kehitaman ruang bakar rata-rata

19,992 . 1 + 2 . 2.3283 . O _
Aom = 24,84 = 0.8114

5.4 TEMPERATUR API RUANG BAKAR..

Perpindahan kaleor dalam ruang bakar terutama ter jadi
secara radiasi ~ pancarén. Besar kalor yang dipindahkan
dalam ruang bakar ditentukan dengan hubungan sebagal berikut

e + 273 .4
*ro5—— )

4,96 -
1A ¥ F F (1A 13 © T4 T 100
1 2 Zm

im




Dengan c =

4,96 . 1.05
s

1/A1m FisF2 Clz?;m e
dimana

Alm = derajal kehitaman badan api rata-rata.

Aam = derajat kehitaman ruang bakar rata-rata.

Fa = luas permukaan total badan api, C m2 o,

Fl = luas permuikaan total ruang bakar, C mf 2.

QE = temperatur nyala apl. C oo,

1,05 = faktor koreksi untuk perpindahan kalor
konveksi ¢ sekitar 9 % .

= = faktor koreksi.

dengan selisih ental pi

halkas dan entalpl gas asap pada temperatur api.

Jumiah kalor yang dipindahkan C Q 2

e

cdimana

M

, adalah

E + 273 .4 .
E . C. F1 4 50 3 = M ( fih Cpm ¢E ]
_ . . 2.,
= laju aliran gas asap. ( Nm~~jam ).
ith = entalpi teoritis dgas asap. C kkal/Nm3 3.
cpm = kalor jenis rata-rata gas asap. { kkal/Nm3

QEz temperatur nyala api atau temper

dalam ruang bakar., ( ¢ 3.

Entalpi teoritis gas asap

N - Jin
p T e e

S

- (5

-13) Ledinegg, hal. 253.

- 14> Ibid

atur gas

sama

antara gas asap pada temperatur ruang

sehingga

Q

c .

asap



G
~

dimana
jth = entalpi teoritis dJas asap dalam ruang bakar,
C kkal 5 qbb ).
. ; ) 3.
\'% = Volume gas asap yang dihasilkan, ( Nm Sgbb ).

entalpl teoritis gas asap

j = R L5 ~15)
Jgn T Mpp T L
cli mana
JL = entalpl udara pembakaran, 4 kkal/kgbb ).
O P - s -162
Cpl . LW . et
k 3
Cpt = kalor jenis udara rata-rata, ( k al/Nm ©c pj
3
Lw = kebutuhan udara sesungguhnya, ( Nm™ ~kgbb ).
QL = temperatur udara pembakaran, C “c 3.
k
Fada temperatur 8 = 30° ¢ diperoleh C_, = o.3113 ¥l am®7c
¢ lampiran F 2.
; kkal
iy = 0,31123 . 13,3864 . 30 = 124,808 “kgbb.
- - _ .. kkal
Jth = 10080 + 124,806 = 10204, 206G “kgbb.
Maka
; _10204,806 | —oe kkal 2
ivh T WNE = 7ar ZNm™ .
c = 4,96 . 1.05
1 232,828 1
e b — { -1 )
0,327 24,64 00,8114
= 1,35863
M _ 3479,18 - 3
Fl.C = =z 55 1, 5565 = 92,065 Nm skkal,
Dari grafik lampiran H pada harga ith dan —?ﬁ—a diatas dipe
‘ L

roleh temperatur nyala api 8E = a80” C.

Dalam perencanaan sebelumnya diperkirakan temperatur

(5 -~ 15> Ibid

¢ 5 - 16 > Ibid



nyala api

=]

Penyimpandgan

dabaikan.

e

1000 ~ 980
¥ 100 %
380 100
2,04 %
yang diperoleh cukup

Eecil

sehlingga

= 1000~ ¢, maka terdapab penyimpangan sebesar

dapat
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PERPINDAHAN KALOR

Pada HRT ini direncanakan sistem dua laluan gas

bidang pemanas ruang bakar dan kemudian melalui pipa

asap.

G.1 KEBUTUHAM KALOR
Jumlah kalor vang dibutuhkan untuk menguapkan

dapat ditentukan dengan hubungan sebagai berikut

B =D C ha ~ ha 3 . e {B
dimana
B = kapasitas uap.
= 3200 kg/J.

hu = entalpi uap Jjenuh pada tekanan 1B kg/sz.
= 2793,89 kJ/kg C lawmpiran D 2.
ha = entalpi air pengisi pada temperatur 30% C.
= 125,8 kJ/kg ¢ lampiran D 2.
maka

kJ

Q@ = 3200 € 2793,89 -~ 125,8 7 /3.

8.537.600 K 3.

6.2. PERENCANAAN EKONCMISER.

untuk memanaskan air pengisi ketel, dengan memanfaatkan

(6 - 12 Ledineeg, Hal Z206.

29

asap
(dua pass) yaitu gas asap yang dihssilkan pertama melalui

gas

air

Ekonomiser adalah swatu alat penukar vang berfungsi

gas
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asap panas yang keluar dari Lketel. ©GSisa panas tersebut,
dimanfaatkan uhtuk mamanaskan air pengisi ketel, sehingga
perbedaan temperatur antara air masuk dan air di dalam ketel
lebih sedikit.

Hal ini berarti penghematan kalor serta penghematan bahan
bakar,disamping pula penghematan Jumlah pipa vang
_diperlukan oleh bidang pemanas.Dengan adanya penghematan
tersebut maka alat ini diberi nama 7 EKONOMESER " atau
disingkat dengan * ERKO

Dalam perencanaan ekonomeser bilaganya dilakukan penempatan
aliran air didalam pipz sedangkan ‘sas buang diluar
ekonomeser.

Ekonomiser ini biasanya diletakkan diantara Jjalan
keluar gas asap setelah meninggalkan bidang pemanas dengan
cerohong ketel.

6.2.1. DATA PERENCANAAN EKONOMISER
Teﬁperatur air masuk EKO (Ti) = 30°C.
Temperatur air keluar EKD (To)= 175°C, (Karena
temperatur titik didih pada eko 2035 °Cy.
Temperatur gas asap masuk EKO (Tg in)= 682°C (dicari)
Temperatur gas asap keluar EKO (Tg ont) 200°C. (di -
rencanakan) vyang kemudian akan diteliti lagi
kebenarannya.

Untuk dapat menentukan temperatur gas asap keluar EKO,per -

1t diketahui kalor yang diserap ekonomiser dari gas asap



&1

yang melewatlnya.cﬁeko).

Panas yang diterima air

o =D { h - h . kocal/jam. «u.eean. (6 - 2)
eko wo Wi
dimana ¢
D = 3200 kg/jam.
h . = entalpi air masuk ekonomiser dan tekanan 1& atm
{lihat Lampiran D).
tal + V ({ P - F ) 103
wi FIT) fFIT) sat{T)y ' _
= 125,88 + 0,001 ( 0;101325 - 00,0034 ) 103
= 12%,89 kJ/kg = 30,1 kcal/kg.
hWD = entalpi air keluar skonomiser dan tekanan 16 atm
{lihat Lampiran D).
= 73%1,0 kJ/kg = 175,0 kcal/kg.

sehingga

EKO 3200 ( 175,00 - 30,1 )

458000 kcal/Zjam.

il

1939520 ki/jam

Menentukan kalor jenis rata—-rata daril gas asap (Cp) :

n
C =1 %x..Cc_. {lihat lampiran F)

Il
>
0
+

co “pco XHZU'CpH20+ XDz'CpD * X Con

0,1129 .0,429 + 0,127 . 0,362 + 0,3622 . 0,319
+ 0,7273 . 0,311

= 0,214
(6 - 2) Ledinegg, Hal 208B.




Panas vang diberikan gas

@ = M. C (Tg_‘i.r\ - rg,out>

g2as =34
= 4497 . 0,214 (Tg T 200) = 484000 kkal/Jam

Sehingga temperatur gas masuk (T, . O = 582° C
6.2.2- PERHITUNGAN DAN PERENCANAAN EXO.
65.2.2.1 Dimensi Eko

Kendal perencanaan dimensi Eko adalah kecepatan

aliran Gas Asap dan kecepatan aliran air vyang

besarnva adalah

- Untuk Gas Asap

0,6 "/s < < 10 Vs,

- Untuk air

<
i RoG vt

GAMBAR 6.1. SUSUNAN PIPA EKO

Rencana susunan pipa Fko adalah seperti gambar diatas

dengan ukuran-ukuran yang akan diperiksa kembali nan-
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tinya.

Data-data perencanaan Eko (dalam atrah Gas Asap).

1

Jumlah Pipa

H

Dalam baris X 5.

Dalam kolom Y B.

- Bahan Pipa dari bajsa.

- Dimensi Pipa (lihat tabel ).

d = 73 imnm.
o

d., = 83 mm.
i

1 =5 m,

- Susunan Pipa sejajar

140 mm.

il

Jarak antar kolom tq
Jarak antar baris t1 = 140 mm.

- Dimensi Eko keseluruhan

Panjang = 2000 mm.
Lebar = 800 mm.
Tinggi = 850 mm.
Volume = 1,2 m3.

6.2.2.2 Perhitungan Kecepatan Gas Asap
Dari persamaan

Mg = p.Vg.AC ........................ (6 - 3)

Dimans

Hg Laju kecepatan dari Gas Asap Ckg/s).

(6 - 3) Ledinegg, Hal 210.
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3479,15 K8/

0,988 K8/

I1

A

o Luas penampang yang dilalui Gas Asap.

o Masa jenis Gas Asap.

Menentukan AC

A
C

Ch ¥ 2 X ﬂdiD

1

i0 x = x 0,063
2
= 1,979 m™.

Menentukan ¢

T Tg,out + g,tn

H

Dari

3
682 + 200
2

- 441° C.

€¢(0,1129.0,083)+(0,127.0,0354)>+(0,322.0,035)+

T
bt

(0,7273.0,0431)2

0,03015 *P/rt”

I

0,483 kg/m3
Sehingga kecepatan dari Gas Asap CVg}.

M
v - _8

g e-AL

0,888
0,483.1,978

1,0108 "/s

6.2.2.3 Menentukan Kecepatan Air Dalam Pipa Eko CVaJ

Ma = P.Va.Aa ..................... (8 - 4)

Dimana

{6 - 43 Ledinegg, Hal 210.



Sehingga Va

6.2.2.4., Luas Bida

Dari pers
Qgro = ¥
Dimans

k¥

B5
Kapasitas alr vang melalui Eko Ckg/SD.
3200 HE/;
0,888 /s
Maga jenis air pada temperatur rata-rata
C 1{g/m:BT) .
987,9 “&/n°
Luasan penampang pipa vang dilalui air,

CmZD.

Z.n.d?
R
4

2
5,.m.0,083"

4
0.0158 n°

Jumlah Pipa dalam arah X = 5 buah.

ng Pemanas.
amaan
AT -
A Tm . ... (B 5)
koefisien perpindahan panas menyeluruh

2. 0
(keal/m~“jam ~C)

€6 - B Ledinegg.,

Hal 238.
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A : luas bidang pemanas,(mz)
ATm: beda temperaiur ,(OC)

Perhitungan ATm
0

Gas asap masuk ( Tg - 882" C )

_ 0
Gas asap keluar( Tg,out’ 2007 C )

0

Air masuk ( t.. = 30 "C)
Air keluar (o™ 175° € )
Sistem aliran dan perbedaan temperatur gas asap terhadap

aliran didalam pipa ekonomiser adalah sebagai berikut

AT = (Tg,out— tont? ~ (qg,tn_ tin)
m (T - % )
1n g,oul out
(Tg,i.n - tj_n)

(200 - 175) - (682 - 307

(200 - 175)
In Ba = 30)
= 182,3° C

Perhitungan koefisien perpindahan kalor menyeluruh (v)
1

VT Ti7agx /e x s/A
dimana
ag . koefisien perpindahan panas antara gas asap
dengan pipa ( kcal/mzjam %c
S koefisien perpindahan kalor sntara alir dan papa

( keal/m®jam °C )

g : tebal pipa (m)
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A . konduktifitas thermal pipa (keal/m Jjam OC)
S/Ax= 0 (diabaikan).
Menentukan ag
Kecepatan gas asap normal pada O °C dan 1 atm (VO)
M
1
VO = BBDD.AC MZS e (6 ~ B)
3479,15
= m/s
3600 . 1,979
= 0,488 m/s
Kecepatan gas asap sesungguhnya ( Vgl)
Vv C T, + 273 0
Vgl = 01 h m/s
' 264 x p
dimana
- Tg,in - Tg,cut
T =
h T [ o
1in _rgim__
o,oul
682 - 200
882
In —57g
= 392° C
Sehingga
0,488 (392 + 273>
v = = 1,229 m/s
gl 264 x 1
Bilangan

Reynolds ( Re h)

(6 - B> Ledinegg

, Hal 238.



Dari

Dari

0

T, = 392 C

W

diatas temperatur air keluar Eko ),

o

= 185" C
di = B3 mm
Vglz 1,228 m/s.
tl/di: 140/83 = 2,2
tq/diz 140/83 = 2,2

kurva 121.s3 Ledinegg diperoleh Re = BOO

LT, T,

b T T 2

185 + 392
z

288,5° C

T

i

kurva 121.b Ledinegg diperoleh

’ 2 . 0
53,8 keal/m” jam “C

akonveksi -
R = 3,5 .8
eg
s = Jjarak spasi antara
(mm)
:(sl+sz)/2
=(B87+B7)/2
= B7 mm
Sehingga
R = ( 3,5 %x 87 )mm = 234,5

eq
Dari kurva 147 Ledinegg,diperoleh

P
CO2

= 286,475 mm atmut.

permukaan

X Req =(0,1129 x 234.,5) mm atmut.

B8

. . N . . 8]
temperatur dinding pipa ( diasumsikan 10°C

pipa



= 29,78 mm atmut.

dan untuk

_ o)
Th = 392 C
- I-'O
TW = 185" C
2. o
o = 2,7 keal/m~Jam C
CO2
oy o = 6,3 keal/n’jam °C.
2
o . .= o + oo
radiasi 002 HZO

= (2,7 + 8,3 ) koal/mzjam

9 keal/m2jan °C

Sehingga

o = o ., + . .
=S konvaksil radiasi

( 53,8 + 8 >

62.8 keal/mjam °C

Menentukan aa:

X Req =(0,127 x 234,5) mm atmub.

69

Untuk menentukan o dipergunakan kurva 116 Ledinegg

dengan parameter-parameter sebagai berikut

- EKEecepatan aliran air pada pipa EKO ( Va ).

vy = 0,768 m/s.

- Perbedaan temperatur logaritma air ( Ta)

(6 - 7Y Ledinegg, Hal 238

-7
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- 175 - 30
1n i%é

82,2° C

Sehingga diperoleh dari Ledinegg kurva 210

da = 1220 kcal/mzjam “c.
1 _ 1
V=TT T, 1
o ol 1220 62,8
a g
= 59,72 kkal/mz J ° .

Dari persamaan diatas diperoleh

Q E KO = U . A . E&’I‘ m ' ‘
A ~ Luas bidang pemanag pada ERO
=7 Cd> . X .Y .L
o}
= n . 0,073 . 8 . 9 . 2
= 35,88 m”
Sehingga :
QEKO = €59,72 . 35,88 . 217,8> kkal/jam

467000 kkal/jam

Perbedaan dengan petrhitungan sebelumnya adalah

_ 487000 - 464000 .
AQ = I57000 x 100 %

= 0,684 %

Perbedaan kecil sehingga perhitungan tidak perlu diulang
1agi dan ditetapkan bahwa dimengi-dimensi dari perencanaan

sudah memenuhi syarat.



6.3 PERPINDAHAN KALOR DALAM RUANG BAKAR.

71

Proses perpindahan kalor dalam ruang bakar terjadi

secara

1. RADIASI.

2. KONVEKSI.

5.3.1 PERPINDAHAN KALOR RADIASI.

Perpindahan dalam kalor Radissi dari gas asap dan
badan api ke dinding ruang bakar adalah
Q, = M (i, - Cop - Op ) e (B - 8)
dimana
M = laju alirsn gas agap.
- 3479,15 Nn°/3.
ith: entalpi teoritls gas asap.
- 727 ¥Eal,8 - 3043,219 e’ Oc.
Cpa: k¥alor Jenim gasa asap rata-rata pada
temperatur api Ba = g80° C.
- 0,344 K313 © ¢ = 1,5254 W’ %C
C lampiran I2.
maka
Qr - 3479,15 € 3043,219 - 1,5254 . 980 > kj/Jam
= 5386861 kj/jam
. Kalor vang dapat diserap ruang bakar untuk menguapkan alr

dalam tangki ketel

(6 -~ 8> Referensi 9, Hal 208.



er = -nst . M C 1th - (JPA . GA ) ............. (FJ - 9)

efisiensi pancaran

M .o
ngp™ 1 - WK 100 %
............ (6 - 107
dimana

pr - Nilai pembakaran bawah, CkJ/kg.bbD.

2y = kerugian kalor Karena pembakaran vang tidak
sempurna, CkJ/kg).

4, = perbedaan entalpi udara pembakaran pada awal
dan akhir proses pembakaran.

Ja, - entalpl gas asap dalam ruang bakar, CkJ/Rg.bb).

JLE - entalpi udara pembakaran, CkJ/kg.bb).

St - kerugian kalor karena pancaran dari ketel,

K gy

perbedaan entalpi udara pembakaran

a; = CJLA - JLE) PL ........................ (6 - 11)
dimana
JLA = entalpil udara pembakaran pada temperatur rwvang
bakar, CkJ/kg.bb).
PL = prosentase kelebihan udara pada pembakaran -

5 - 9> Ibid.
(6 - 10> Ibid, Hal 247
6 - 11> Ledinegg, Hal 245



(e-1) Lmin
¥ 100 % ..., (6 -

Voin Ce -1 Lyiy

dimana
e - faktor kelebihan udara = 1,2
L . = keperluan udara minimunm teoritis.

= 10,76 Nm/kg.bb.

V¥ . = jumlah gas asap minimum teoritis yang dihasil-

kan.

= 1,8535.C+0,683.S+0,8N+O,79Lmin+11,16H+1,244.1U+

(fnl)Lmin+(C_l)f'Lmiﬁ

= 1,8535.0,8553+0,683.0,0009+U,8.D,011+0,79.10,78

+(1,027-1)10,76
= 13,94 Nm°/kg.bb

atan

18,1468 “€/kg.bb

maka

( 1,2 - 1 ) 10,76
13,94 + ¢ 1,2 - 1 ) 10,78

15,83 %

x 100 %

1§

udara pembakaran

Dari lampiran F kalor Jjenis ndara rata-rata pada

peratur
0 .
©,, = 150 °C diperoleh C_, = 0,3125 kkal/Nm ° °C
- 1,3063 ki/Nm~ °C.
6, = 980° C diperoleh C_ = 0,3354 kkal/Nm~ °C.

la a

6 - 12> Ibid.

tem
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- 1,404 kjs/fn® °C.

maka
Jle = Cpe ’ Lw ’ 9le
= 1,3083 . 13,364 .130 = 2618,808 kij/kg.bb.
Jla = Cpa ’ Lw ’ @la
= 1,404 . 13,384 . 980 = 18387,795 kj/kg.bb.
QL - €1i8387,795 - 2618,609) 0O,1583
= 2498,262 kj/kg.bb.
GAS  ASAP
Dari lampiran I kalor Jenils gas asap rata~rata pada
temperatur
e, = g80° C diperoleh C,, = 0,3644 kkal/Hm~ °C.
= 1,5254 kj/tm® °C.
maka
Ja = Cpa A Sa ........................ (6 - 13)

1,5254 . 12,94 . 980 = 20838,79 kj/kg.bb.

Jadi efisiensi pancaran dalam bahan hakar

42194,88 x 00,0488
(1—0,02)(42194,88+2618,089+2498,262—20838,78)

0,824

= 1 - x100%

nst

82,4 %.

Ralor yang dapat diserap oleh ruang bakar secara radiasi
adalah

Q7 = 0,924 . 5386861,9 kj/jam

r
{6 - 13> Ledinegg, Hal 247
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= 54445700,3 kasjianm.

G.3.2. PERPINDAHAN KALOR KONVEKSI.

Perhitungan panas pada pipa konveksi adalah
Qk = Q- Qr - Qekﬁ
= 8537600 - 5444500 - 1939520
= 1153580 ki/fism
= 275976  hkkal/Zlaw
Karena ada panas yang tidak btevsersp air dalam pipa konveksi
maka panas vang disediakan oleh gas diambil lebih besar

5 % . Sehingga panas yang disediakan nleh gas adalah sebesar:

Q@ = 1,05 . 275976

= 288775 kkal/Jam 1211259 ki/jam

Jadi
Qg = M‘Cpg ¢ Tg,th - Tg,out )
289775 = 4497 . 0,22 . (980 - T )
g,out
= 687°C
q,out

Sehingga sesual dengan perencanszan zebelumnva bahwa
. (6]
temperatur masuk ke ekonomlser Tqiﬁ: 82 C =ama dengan

<

tempteratur keluar dari pipa ekonomiser (Tg oul =687 C
cukup mendekati. Untuk mengecek hazil vang memadail perlu
dihitung panas yang diperlukan untuk menguapkam air pada

temperatuf alir pada 175 °C menjadi uwap jenuh pada tekanan 16

atm (235 psi). Dengan titik didih ZDSOC dibutuhkan panas

sebesary
@=D.C . AT +D . AH
po
T
e “T:T}A “ \‘?f
.“' A !MI "-u!-
H“; P-vuniitk gl

e
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dimana
D = 3200 kg/dam = jumlah air
O
Cpa = 1,04 kcal/kg‘ C
AT = gelisih temperatur ailr sampail mendidih
T, = 175 ¢
in
- 9 ©
Tyiqin = 205 €
Ah = hfg: 1940 kj/kg (dari tabel uap jenuh = 464
keal/kg
Co= 2 - .
Qr+kon 3200 . 1,04 (205 175) + 3200 464

It

1584640 keal/jam

6623795 kiji/jam

Jadi panas tersebut diatas adalah panas vyang ada pada
pipa-pipa radiasi dan konveksi sebesar

544500 + 1211258

Hi

Qr i Qk

il

8655758 ki/Jjam ( sudah cukup sesual ).

Kalor yang terjadi secara konveksi dalam ruang bakar

dapat ditentukan dengan hubungan sebagail berikut

Qk = K" . Frb A8 (6 - 14)
dimana |
K- = koefisien perpindahan kalor total dalam ruang
pakar, ¢*/i n° © 0.
F = luas permukaan ruang bakar, Cm23.

rb

(6 ~ 14> Ibid, Hal 245.
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A @ = perbedaan temperatur antara gas asap dan uap
o

C C .

Koef isien perpindahan kalor total dalam ruang bakar

1
K*' 2 ———— e L e g — 1835
T
d1 oy 2M dl Ay
cli mana
da = diameter luar ruang bakar, (md.
dl = diameter dalam ruang bakar, Cmd.
oy = koefisien perpindahan kalor konveksi gas asap
ke dinding ruang bakar ., ij/j m8 e
Oy = koefisien perpindahan kalor konveksi dari din -
ding ruang bakar ke air, CkJ/j m2 ® .
A = koefisien perpindahan kalor konduksi pada ma -
terial dinding ruang bakar, ij/j m2 © .
da d 1
Suhu —— L cdan — dapat diabaiksn karena harganya
PN n dl -
da 1
sangat kecil dibanding —/— —/— .. 6 - 16D
<l '}
1 1
Jadi koefisien perpindahan kalor total menjadi.
d1
K = R ce - 172
d 1
P
Koefisien perpindahan kalor konveksi Ceo,2 dari gas asap

kedinding ruang bakar dapat ditentukan dengan 2 Cduad cara
1. Dengan menggunakan persamadr.

- 2. Dengan menggunakan grafik Clampiran CJ.

(6 - 15> Ibid.
(6 - 16> Ibid, Hal =247

€6 ~ 173 Ibid, Hal 247.
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Pada perhitungan disini digunakan carsa pertama karena
mempunyai ketelitian vyang tebin baik. Dari eksperimen
diperoleh "persamasan empiris untuk menentukan koefisien
perpindahan kalor konveksi darl gas asapl kedinding ruang

bakar yaitu

8 g Wo 0,75
= 2 —— - 1 5
al 13,86 + 0,26 160 0,0078 C 100 ) d10,25
....................... (6 - 18)
dimana
a8 = temperatur Tilter gas asap, c® .
Wo = kecepatan aliran gas 253ap dalam ruang bakar
pada 0° C dan 76 Cm Hg. €'/detd.
dl - diameter dalam ruang bakar, Cm> .
Temperatur filter gas asap
a8 4+ eb
=] = P =
F
dimana
Bp = temperatur dinding ruang hakar.
= 225° ¢ (diperkirakan).
Gb = temperatur rats-rata gas asap.

= (980 + B82)/2
= 831° C

Maka temperatur filter gasa asap
225 + 831

8 = = o
5 528~ C

Kecepatan aliran gas asap dalam pipa konveksl
(6 - 182 Ibid.




Wo = p = IINCIINCICINCICIN 6 — 19D
3G00 = dl . P
dimana
. . 3 .

M. = laju aliran gas asap. (Nm ~jand.

d1 = diameter dalam ruang bakar, (md.
maka

3472.,18 23479,15
We = -

n 5520, 94

3/BOC WE—-co,oaggjz.loo

o0.81 "det.

1§

Jadi koefisien perpindahan kalor konveksi dari gas asap ke

di nding ruang bakar adalah

0,75
e
&, = {3,6 + 0,25 222 - 0,0076 C o )] o.81)
co. o
= 8,1 kkal/j ma o c.
= 33,4 5 0" ° e

Pada kondilsi sebenarnya dalam ruang bakar terjadi
kerak vyang berasal dari gas asap, sehingga koefisien

perpindahan kalor konveksi total lebih kecil yaitu

dl
K> = 0,9 o
da 1
_ 0, 084 _ ke J 2 o
= 0,3 5 OE5a 32,4 = &7,6 <3 m c

Perbedaan temperatur antara gas asap dan uap

g, ~8 .23 -4 -8 D
_ hi ci ho ola
A = = 5
In ¢ "hi ci2
(] - 8_ >
hao co

980 - 20T — (B82 - 203D

Qg0 ~ 205
In Cags——=05"

(6 - 19) Ibid, HAL Z46.



an

= 614 C
_ Qk
F b -

r K AB
- 1211259
- 27,6 . 614
= 71,4 mz

Dengan mengambil pipa gas asap sebanyak n = 100 buah, akan

luasan bidang pemansas konveksi sebasar

F

b T, drb 1. 1

7 . 0,0843 . 3,7 . 100

74,7 0 {cukup memadai untuk perpindahan panas)

11

Prozentase kelebihan udara (Lihat lampiran 6.2).

(€ -1 )>L .
min

PL = % 72 -~ 13 L_. x 100 %
min min
_ ( 1,2 - 1) 10,78
= {394 + (1,2 - 1) 10,76 100 %
- 15,83 %.

UDARA PEMBAKARAN

" Dari lampiran F kalor jenis udara rata-rata pada

temperatur
- 85 = 150° C diperoleh Cpp = 0,3125 kkal o3 © ¢,
: _ 1.3063 ®I/m? © c.
6. - 820° C diperoleh Cu, = 0,3248 FFlam® % ¢
LA PA , :
' - 1.3598 5/ma’ © cC.
ﬁaka
J = C L 8

LE T YPE © "w ° LE
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11

1,3025 . 13,384 . 150° = 2618,809 kJ kg . bb.

J = C

LA L, - °®

A - Uw - %La
1,3596 . 13364 . B20 = 11265,211 kI kg . bb.

Q =0 Jpy - I’ P
- (11285,211 - 2618,609 > 0,1383 = 1368,757 kg.bb
GAS ASAP

Dari lampiran I kalor Jjenis gas asap pada temperatur:

o) kkal s

8, = B20 /Nm3

[§]

¢ diperoleh CPA 0,3501 C.

kJ

1.4855 %I mm® ° ¢

Haka
I, = Cpp - V- 8y
| 4855 . 13,94 . 620 = 12686,0 " /kg.bb.

Efisiensi pancaran dalam pilpa gag asap

N |
n -1 - 5 pb st
st (1 - 0,02) (pr - JLE + QL - JA>
-1 - 42194,88 . 0,0468
(1-0,02) (42194,88—522,438+1?00,58—12885,0
= 0,928

Jadi kalor yang dapat diberikan gas asap dalam pipa gas asap

adalah
q = Q@ - Q.. 8537600 - 66237956

ra Mot 0,929

1t

2080222,8 F9/J.

6.3.3 TEORI PERPINDAHAN KALOR DALAM PIPA GAS ASAFP
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Proses perpindshan kalor dalam pipa gas asap ada tiga

macam

a.

Proses perpindahan kalor radiasi : terjadi dari gas asap
ke dinding bagian dalam pipa gas asap.

Proses perpindahan kalor konveksi : terjadi dari gas asap
ke dinding bsgian dalam pipa dan dari dinding bhagian luar
pipa ke air dalam tangkil.

Proses perpindahan kalor konduksi : terjadi dari dinding

bagian dalam ke dinding bagian luar pipa.

959\ e

SR
s ——
\ —f— N

Al

GAMBAR 6.2 PENAMPANG PIPA GAS ASAP

Keterangan gambar

d
d

1 : diameter dalam pipa gas asap, (m).

5 diameter luar pipa gas asap, (m).
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koefisien perpindahan‘kalor konveksi dari gas asap Ke

dinding bagian dalam pipa gas asap CkJ/j m2 © .

koefisien perpindahan kalor konveksi dari dinding ba

2 0

gian luar pipa gas asap ke air CRJ/j m cl .

koefisien perpindahan kalor konduksi dalam material

2 o

pipa gas assp, CkJ/j mn Co.

Rangkaisn termal proses perpindahan kalor dalam pipa ke air

dapat digambarkan zebagal berikut

GAMBAR 6-3 Rangkaian bLermal perpindahan kalor

Keterangan

=4
g

&
e

temperatur gas asap, c® o.
temperatur permukaan luar pipa gas asap, ® .
temperatur permukaan dalam pipa gas asap, c? 0.

© o,

temperatur air dalam tangki ketel, C
tahanan termal perpindahan kalor konveksi Cjo C/kJJ.

tahanan termal perpindahan kalor radiasi Cjo Cc/o.
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R . tahanan termal perpindahan kalor konduksi (jo CokJY.

R . tahanan termal perpindahan kalor konvekisi Cjo CrkJD

Perpindahan kalor dari gas asap ke dinding permukaan dalam

pipa gas asap

= o . . — 8 D -2
Cﬁ L3 dl L oy CQg ng) e a2

Perpindahan kalor pada material pipa gas asap

2.n.d, . x. LCO__—-8__ 2

- 1 Sg 5SS s - 212
QE da

dl

Ln

Perpindahan kalor dari dinding luar pipa Jgas asap ke alr

Q= . d A S o o = e - S L R R cB - 222
o = S C
Dalam keadaan setimbang mala Ql = QE = Q3

Sehingga perpindahan kalor dapat ditulis
¢ a8 -8 2
g c

Q = -
pa 1 , Ln Szt 1
n.di.L.dl 2r. AL L n.da.L.aa
Koefisien perpindahan kalor total pada gas asap
K = L.
e
1 . In 2 di N 1
n.dl-L.al 2. M. L n.da.L.aa
= L (6 - 232
= 3 " et
z 2 = 1
d, .o * 2. A Ln d M ol
1 1 ’ 1 2

C6 -~ 202 Ibid, Hal 178.
€6 21) Ibid.

(6 - 222 Ibid.

(6 — 232 Ibid, HAl 186.



85
Dimana
d1 : Ddiameter dalam plipa gas asap, <m> .
d2 . Diameter luar pipa gas asap, Cm2} .
o. : Koefisien perpindahan kalor dari gas asap ke din
ding pipa, (/i m® %O,
Ayt Koefisien perpindahan kalor dan dinding pipa ke

alr, CkJ/j m2 ©

co.
o : koefisien perpindahan kalor konduksi maksimal pi

. 2
pa gas asap, ke /3 m? °c.

d d
Suhu KZ Tn d2 dan py dapat diabaikan karens harganya
1 2
. d
sangat kecil dari pada suhu —E—g—w—
.
, ‘ 1771
Jadi perpindahan kalor total pada pipangas asap adalah
d
1
K= —/— . &
d2 1

Padsa kondisi sebenarnya dipermukaan dalam dan permu-
kaan luar pipa gas asap ‘terbentuk kerak vang dapat
mengurangi perpindahan kalor darl gas asap ke air.

Dalam hal ini diberi faktor keoreksl antara 0,7 : 0,8.
Untuk bahan bakar minyak diberi faktor koreksi 0,9.

Jadi koefisien perpindahan kalor total dalam pipa gas

asap yang sebenarnya adalah

K-

0,8 K

=0,9 . —/ . &

Progses perpindahan kalor dalam pipa gas asap Yyaltu
secara radissi dan konveksi berlangsung paralel dan bersama-

an, sehingga perpindahan kaler vyang terjadi arlalah
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ozi = otk + OtI
Dimana
oy koefisien perpindahan kalor konveksi dari gas
asap ke dinding, CkJ/j m2 .
o, koefisien perpindahan kaleor radiasi dari gas ke

2 0@y

dinding pipa gas assap, CkJ/j m
Koefisien perpindahan kalor konveksi Cak) dapat ditentukan
dengan dua cara yvaitu dengan menggunakan rumus empiris dan

menggunakan grafik.

Rumus Empiris

0,75
- =) e 2 wo?
otk = C3,B6 + 0,26 EGHE - 00,0027 (———--—100 pha WdU,Zﬁ
1 .
Bimana
& : temperatur rata-rata gas asap,-to co.
wo ¢ kecepatan aliran gas asap dalam pipa pada 0° ¢

dan 78 Cm Hg, M/detd.

dl : diameter dalam pipa gas asap, (ml.

GRAFIK

Koefisien perpindahan kalor konveksi Cak3 ditentukan
dengan mengikuti prosedur dan langkah seperti pada grafik
Lampiran C.

Koefigien perpindahan kalor radiasi gar) dapat diten-
tukan dengan bantuan grafik pada Lampiran J.

Kecepatan aliran gas asap dalam pipa dapat ditentukan

dengan hubungan
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_ M
WO = = 5
SBDO.P.—Z—.di
Dimana
. . Nm3

M : Laju aliran gas asap, € /det) .

P : Jumlah pipa gas agap.

d1 Diameter dalam pipa gas asap, (m2.

Perbedaan temperatur gas asap rata~-rata dalam pipa
dapat ditentukan dengan 2 (dua) cara yaitu : dengan pen-

jumlahan aritmatik dengan perbedaan temperatur rata-rata
logaritma.

Perbedaan temperatur rata-rata logaritma dapat diten-
tukan dengan baik jika perbedaan A81 dan A82 lebih keeil da-
ri 50 % dalam hal ini kesalahan yang terjadi hanya 1 %.

Jiksa perbedaan tempsratur Aal dan ASZ lebih besar dari 50 %

maka digunakan faktor koreksi "b" seperti pada tabel B-1.

2 2
i 1 3 0,810
1,2 0,998 4 0,867
1,4 0,991 5] 0,829
1,8 0,971 10 0,710
2 0,962

TABEL 6-1 faktor koreksi "b" (3:1832.
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Sehingga perbedaan temperatur rata-rata yvang ter jadi adalah:
Ja¥=)

1
A8 = —— . b
RS
Dimana
28, = B T Py
88, = By T g

Perbedaan temperatur rata-rata logaritma dapat diten-—
tukan dengan cara sebagai berikut Clihat gambar B-3).

Keter angan gamabar

ehi : temperatur gas asap masuk pipa.
eci = eco temperatur alir saat penguapan.
eho : temperatur gas asap kesluar pipa.

Pada gambar 6-3 dapat dilihat bahwa air menguap pada
temperatur konstan sedangkan gas asap temperaturnya menurun

sepanjang pipa dalam arah aliran gas asap.

%

__v...TQ,rn Pt‘.l"a.'turt

GAMBAR 6-4. Distribusi temperatur gas asap dalam pipa

Laju perpindahan kalor dapat ditentukan dengan hubungan sbl:
Q = K.F.de

K.dF.de

H

dQ



= = &
mh'cph'd@h + m 'Cpo d
Dimana
m, laju aliran gas asap,( kg/J )
mh laju aliran masa air.( k&/j )
Cph: kalor jenis gas amap,( kJ/kg Oc )]
C,o' kalor jenis air, (kJ/kg °C )
dSh: perbedaan temperatur gas asap,( °c )
Tanda ( - ): artinya aliran fluida berlawanan.
Tanda ( + ): artinya aliran fluida searah.
- - = - & .,
Cpt O ~ Fpy 2 5 G € 85~ Gy 2
Dimana
Ch = mh.Cph
C =z m_.C
s} o' “ph
Temperatur gas asap
Cc
8 =& . - g - .2
h hi Ch ¢ ] 801
Beda temperatur antara gas asap dan air
C C
- . C ) c
Sh - 90 = -C1 + o )904 G eci+ ahi A2
h h
Dimansa
Sh temperatur gas asap,(OC}.
90 tenperatur air, (9C).
ehi temperatur gas asap,(OC).
od temperatur alr pada sazaat penguapan,(OC)

Persamaan (2) disubtitusikan kepersamaan (1),maka diperoleh:
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de, K + dF
= T =D

C
C o}
— a 2] .
1+ Ch 2 o] + C el * th Co

RKemudian diintegrasi menjadi

CC Cc
-C i+ e )Sco + . Qci + th
in n h oLt L 5reF
CO Cc Cc Ch ‘
- 2
€1+ =283+ %1 * Thi
h h
Selanjutnya dieleminagikan kepersamaan berikut
co - 8
cc - hi hoj
C - o ., 8 2
h ol co
gehingga diperoleh
(8, .-8_.)
hi ¢l R.F
Ln - c(e_.-8 _.) - (¢ -8 . )
I -8
{ ho co) hi ¢l ho ci Q
Atau
¢ 6, .-8 3y - (8, - p)
Q = K.F hi cil ho c¢o
- i o - 8 .2
1n hi ol
ce -8 D
ho CQ
= K.F.A @
dimana :
A& : perbedaan temperatur rata-rata logaritma
cg. . - &8 .2 - (8 -a 2
_ hi ol ho co
- g, , - & _ .2
n hi ol
e - 8 3
ho o
atau
C A8 - A8_ D
AB = 1 2
A
1n zgl
2

dimana
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shi - temperatur gas asap masuk pipa, ( °c .
eho = temperatur gas asap keluar pipa, ( °c .
ci 800 = temperatur air saat penguspan, ( °c .
A8, = Fpi” %1
Aez - eho - 600
Untuk ketelitian perhitungan, dipakal perbedaan
temperatur rata - rata logaritma dalam perhitungan

perpindahan kalor dalam pipa gas azsap.

6.4. PERPINDAHAN KALOR PADA PIFPA GAS ASAP.

Besaran yang dipilih

Ukuran pipa gas asap = 2,75 in BWG 12
Diameter Luar ( d2 )] = 2,75 in = 00,0688 m
Diameter dalam ( dl h) = 0,064 m

Jumlah pipa ( p ) = 100 buah

Temeperatur keluar ( 821 ! 682 °c (daril perhitungan)

!

Perbedaan temperatur rata - rata logaritmik ( A€ ),

C e -8 ) - C 8 - &8 D
2m u 2k u
48 = c e - B 3
1n 2m U
C & - 8 b
2k u
dimana ;
92m = temperatur gas asap masuk pipsa
= gs8o °c
Qu = temperatur penguapan air
= 205,0 °C

Maka ;
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Ae = B14,0 °C

Tempersatur rata - rata gas asap ( Qr Y,
a8 - 8 )
e = 2m 2k
r 2
_ 980 + 682
- 2
- 831 °C
Temperatur film gas asap ( 9f Y
Sr - QW
O 7 T3
_ 831 + 220
B 2
= 525 °C
dimana ;
GW = temperatur dinding pipa E&as &asap
= 220 °C (asumei)
Maksa, 8, = 525 °c
Kecepatan £as asap dalam pipa ( Wo ),
o = H =
3600 . wn/4 . cllw . P
_ 3479,15

( 3800 Y( 7/4 ( 0,0843)2( 100 >

0,81 m/detik

H

Koefisien perpindahan kalor konveksl darl gas asap ke
dinding pips gas asap ( ak Y,
a a8 0,75

r 5 r 2 (Wao)
€ 3,6 + 0,28 (35p) - 0,027 (qpp) 7 0,25
1

§
13l

k

11,44 kCal/j m° °C

11



-y

- 47,85 kJ/3 mn” °C

Koefisién perpilndahan kalor radissi

adalah o, = GHZO + aCOZ
dimana
Sy g T koefisien perpindahan
2
aCOZ - koefigien perpindahan
Tekanan parsiil masing - masing gas
PHZO = 00,1213 atmut
PCO7 = 00,1138 atmut
Jari - jari ekuivalen
R = 0,65 . d
eq 1
= ( 0,85 )( 84,3 )
= 41,785 mm
- hrd
PHZD“ ( 0,1213 X( 41,795 )
= 5,07 mm.atmut
PCOZE ( 00,1138 )( 41,795 )

= 4,75 mm.atmut
Dari grafik lampiran J, dapat

perpindahan kalor radiasi gas H,0

2
berikut
Gas HZO
o = 831 °C
r
PHZO Ry = 5,07
o = 220 °%C
W

Maka, didapat £ = 2,1

93

gas asap Ke dinding pipa

kalor radiaéi gas HZO

kalor radiagi gas 002

agap adalah

ditentukan koefisien

dan gés 002 sebagail



o, = 2,0 kCal j.mo °c
H_O
= 8,380 ki/j.mo °C
c
Gas ‘OE
e = 831 “C
™
. = 4,75
Pcoa eq !
e = z20 “C
W
Maka didapat
e = 6,0
o = 4,90 kCalsj mo ¢
co,

18,8 k1 j m= °C

1]

Jadi koefisien perpindahan kalor radiasi gas asap C o

¢ 8,380 + 18.8 O ki-j mo ¢

&}
T

27,17 ki j mo °c

Koefisien perpindahan kalor radiasi dan

asap ke dinding pipa adalah oy

= +
oy oy o

47,85 + 27,17

78,02 ki j m° °C

Jadi koefisien perpindahan kalor total

konveksi

yang

dari

terjadi dari gass asap ke air. Besarnya adalah C K72,

|- . /
K ¢ 0,9 2C d1 d8 2 ai )

—
48,2 kJ/in” “c

€ 0,9 2C 0,0643-0,0899 2C 75,08 O

Luas permukaan luar pipa gas asap adalah Fa.

Fa = . d8 .1, P

Cm2C 0,0642 2C 32,7 3¢ 100 D

),

gas

sebenarnya,
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= 71,4 m2

Maka laju perpindahan kalor dari gas asap ke air adalah Qéa
S e A
QpaK.F.s
( 48,2 Y( 71,4 >( B1l4 )

il

2113088,2 kJ/jam
Sedangkan laju perpindahan kalor yang dapat diberikan gas
asap dalam pipa adalah Qpa

Qpa = 2080222,8 kd/jam
Sehingga terdapat perbedaan antara laju perpindahan kalor
yvang diberikan dan yang dibutuhkan ripa gas asap

Q' - a
e = PaQ P2 + 100 %
ra
2113068 - 2080222,8
5080222, 8

100 %

= 1,5 %
Diperoleh penyimpangan yang kecil, sehingga memenuhi sysrat

perencanaarl.

6.5. KOREKSI TEMPERATUR KELUAR PIPA GAS ASAP.

Temperatur keluar gas pipa asgsap pada laluan kedua,
semula ditentukan sz = 682 °C.
Laju perpindahan kalor pada laluan kedua vyang diperoleh
adalah Qﬁa = 21130869,7 kJ/Jjam.
Temperatur keluar gas asap pada laluan dapat ditentukan
dengan hubungan sebagai berikut

Qpa = M Cpam‘ezm " Cpak'QZK )



aB
dimana

M = laju aliran volumetrik gas asap, ( Nmz/j 3

It

kalorjenis gas asap masuk rata- rata, ( kJ/Nm3 0C)

pam

pak = kalor Jenis gas asap Reluar rata-rata, ( kJ/Nm3 °¢ h]
sz = temperatur masuk gas asap, ( °c Y.

92k = temperatur keluar gas asap, ( °c Y.

Dari lampiran 1, dapat diperoleh kalor jenis gas asap rata -

rata pada tiap temperatur

_ 0 . - 3 0

BZm = 980 C diperoleh Cpam = 00,3644 kCal/Nm C
- 1,5254 kJ/Nm° °C

6, = 882 °C diperoleh C_, = 0,315 kCal/NmS °C

1,302 kJ/Nm° °C

Jadi temperatur keluar gas asap ( QZR » adalah

o _ Cpam oy Qpa/M )
2k 7 C
pak
2080222,8
i ( 1,8254 . 980 » -~ ( “3479,185 ).

1,302

I

688,90 °C

Perbedaan temperatur yang terjadi adalah e

688,80 - 682
882

1,01 %

x 100 %

Penyimpangan yvang diperoleh lebih kecil dari 5%, vang
merupakan harga persyaratan perencanaan,maka hasil-hasil
perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya tidak perlu
diulangi lagi,dengan caltatan bahwa untuk perhitungan

selanjutnya harga 82k tetap diambil sebesar 8682 °c.



G.68. KOREKSI TEMPERATUR DINDING PIPA GAS ASAP

Perpindahan kalor dari dinding pipa £g£as asap ke air

adalah
Q = 012_}3'2,&9
dimana
o= koefisien perpindashan kalor dari dinding pipa
-3
gas asap ke air,( kJ/3 n“ °C ).
Fzz luas permukaan luar pipa gas asap,( mz).
A@= perbedaan temperatur antara dinding pipa dan
air, (°C)
Posisi Permukaan a/F (Btu/3.ft2) az(Btu/j.ftz)
Horizontal < 5000 151203 173
5000 < Q/F < 76000 0,168CA0> 23
Vertikal < 1000 g7¢ ag> 173
1000 < Q/F < 20000 0,24ca8> 173

Tabel B-2 . Koefisien perpindahan kalor ( 7 : 377 )

Luas permuksan luar pipa gas asap total ( F2) adalah

Fzzﬁ_dz ] . P
= 7 . (0,0899)(3,7)(185)
= 134 n2

Laju perpindahan kalor pada lalwan kedua ( @ ) adalah

Q = Qéa
= 2113088,7 kJ/jam.
_ 2113088,7
Maka Q/Fz = 548



a8

= 15769.16 kJ/jm"

Berdasarkan tabel B-2, untuk tekanan 1 atmut ( 14,7 psia ),

maka
a, = 0, 168CA83°
Pada tekanan ketel 17 kg/cmz atau 249,9 psia, diperocleh
.o P ,0,4
249,99 .0,4
34,7
= 3,1 az
= { 3,1 > 0,168)( A8 )3
- 0,5217¢a6)% % (1)
hAO aé = Q/Fz
= 15769,18 ki/m".jam
.o 15769, 16
32 = RE e (23
Pengan mengeleminasikan persamaan (1) dan (2} diperoleh
15769, 18 . 3
) = 0,5217(A8)
28% = 30228,68
A8 = 13,18 C

Jadi temperatur dinding pipa gas asap bagisn luar besarnya
sdalah &_.
W

8 - 8 4+ A8
8}

1

205 + 13,18

G

218,18 “C

Penyimpangan temperatur yang terjadi adalah

220 - 218,18
218,18

= 0,83 %

e = x 100 %

Penyimpangan diatas cukup kecil dan dapat diabaikan.



BAB VII
UKURAN UTAMA DAN KONSTRUKSI KETEL

7.1 RUANG BAKAR.

Pada ketel HRT ini direnoanagag ruang baksr didalam
tangki atau lorong api vang mempuny&i tipe FOX dan bahan
lorong api dari baja st 41. LBrong apl FProfil Fox mempunyai
keuntungan yaitn '

- Mémpunyai elatisitas dan kekuatan vang lebih baik untuk me
nalian perubahan panjang C(Pemuaian dan’pengkerutan) akibat
naik dan turunnya temperatur dalam lorong api.

~ Memperbesar luas permukaan bidang pemanas sebesar 15 Jjika
dibandingkan dengan lorong apl yang datar.

Pada Bab 5 telah ditentukan dimensi ruang bskar vaitu

~ Diameter dalam ruang bakar : d 1,72 M

rb
- Panjang ruang bakar : L = 3,7 M

Tebal dinding ruang bakar atau lorong api ditentukan
oleh tekanan uap maksimum dalam ketel dan diameter dalam

ruang bakar atau dapat ditentukan dengan hubungan sebagai

berikut
P d
- 1 rb
S1 1500 2 e e (7 - 1)
dimans
P, : teka i , k€ cn®>
;7 nan wvap maksimum ketel, /Cm™)

C7 - 13 Ledinegg, Hal 390

g9
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d diameter dalam ruang bakar, (mmd.

rb

2 : faktor penambah tebal dinding ketel untuk
mengatasi efek korosi, Cmmd.

Tekanan uap maksimum ketel ditentukan tidak melebihi

10 % dari tekanan uvap ketel.

17 kg/sz - 1 atm.
2

H

Tekanan kerja ketel

= 17 K8 on? — 1 03 K& ,0n2.

i

15,97 "8 /0n% .
; o _ kg 2
Tekanan maksimum ketel 110% x 15,97 = 17,5867 /Cm .

Maka ketel dinding ruang bakar

- 17,9567 . 1720 .
1~ 1200 -

= 27,179 mm.

S

So

4,//f*i\\\‘,///‘“‘\\\_af//rﬁ\\\uv__dLh_
-

GAMBAR 7.1 lorong api jenis fox

7.2 TANGKI KETEL.
Pada perencanaan ketel ini dipilih tangki ketel bahan
baja 20 Mn5 lihat lampiran P. Tebal dinding tangki ketel

tergantung pada tekanan wmaksimum ketel, wmutu pendgerjasan

[UPT-PUsIAL VY

st
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sambungan dan faktor keamanan yangd dipakaili atau dapat

ditentukan dengan hubungan sebagal berikut

P . D

d
T ———— O I T LR A R R -2
Sa 200 . K Vo P €7 )
SF
dimana
. _ kg pad
P : tekanan maksimum ketel, ¢ “/Cm ).
Dd . diameter dalam silinder tangki ketel, Cmm>.
BB00 mm Cditentukand.
Vv . faktor yang menyatakan kualitas sambungan
0.8
SF : faktor keamanan = .
K : tegangan bahan yang diijinkan pada temperatur

kerja ketel.

.
o7 kg/mmc Clampiran PJ.

C

GAMBAR 7.2 penampang tangki ketel

(7 - 2 Ibid, Hal 396.
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GAMBAR 7.2 penampang tangki ketel

Jadi tebal dinding silinder tangki adalah

_ 17,587 . 3500
2 -~ 200.27.0,8 -~ 17,3867
2

28,89 mm

S

dipilih tebal dinding S, = 29 mm.

7.3 PIPA GAS ASAP DAN PIFPA PENGUAT.

Fungsi pipa gas asap dan pipa penguat adalah sebagal
laluan kedua bagi gas asap. Ukuran diameter kedua pipa sama
halnva ketebalan dinding pipa penguat lebih besar karena
berfungsi juga sebagail penahan beban tarik.

Dari Lampiran 6 telah dipilih dimensi-dimensi pipa
berdasarkan perhitungan sebelumnya yaitu

Pipa Gas Asap : 2,75 in BUWG 12 \/

- Diameter luar : d2 = 2,75 in = BS,9 mm.
- Tebal : 5 = 0,108 in = 2,768 nm.
- Diameter dalam : cl1 = 64,3 mm.
- Berat persatuan panjang : m = 3,504 1b/ft.
= 5,215 E/m.

Pipa penguat 2,75 in BWG.9
- Diameter luar rd, = 2,75 in = 69,8 mm.

-~ Tebal 5§ = 0,148 in = 3,759 mm.
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- Diameter dalam : dl = B2,3 mm.
4,858 1°/5¢

- Berat persatuan panjang @ m

i1

8,932 kg/m.

7.3.1 TEBAL DINDING PIPA GAS ASAP.
Untuk memeriksa tebal dinding pipa gas asap yang
dipilih agar dapat menahan tekanan maksimum dalam ketel

dapat ditentukan dengan hubungan sebagal berikut

S = 2 (7 - 3
200 K 15 '
p . SF
Dimana
d2 : diameter luar pipa gas -asap, (mm?.
P : tekenan maksimum ketel, Ckg/CmZJ.
S8F : faktor keamanan.
= 2.
# = faktor ysng tergantung diameter pipa.
= 0,9 untuk diameter luar pipa sampal 133 mnm.
= 0,88 untuk diameter luar pipa antara 133 S/d -
318 mm.
= 0,85 untuk diameter luar pipa diatas 318 nmn.
X = tegahgan bahan yang diijinkan pada tekanan mak-

simum dan temperstur kerja, Ckg/mmz).

Harga K dapat dilihat pada CLampiran P> dengan memilih bahan

€7 ~ 3> Ibid, Hal 398.
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i - kg 2
baja 15 Mo 3. Pada tekanan F = 17,567 /Cm“ C1,758 Mpad

dan dinding pipa gas-ésap minimum

69,9
200 . 2B
17,567 .2

0,52 mm.

S =

C

+ 15 0,9

i1

Ketebalan pipa yvang diperoleh cukup kecil sehingga memenuhi

syarat perencanaal

7.3.2 PIPA PENGUAT.

Pipa penguat berfungsi Jjuga sebagal pipa gas asap
hanya lebih tebal agar dapat menahan beban tarik akibat
tekanan uap dari dalam ketel.

Keuntungan penggunaan pipa penguat sebagail pipa €as’
asap
- Menahan luas bidang pemanas KkKarena pipa penguat Jjuga

dialiri gas asap.

- Xemudian pipa gas asap dan pipa penguat sama karena beban
vang sama, sehingga tidak menyebabkan pergeserén pada
bidang muka dan belakang tangki ketel yvang dapat menyebab-
kan kebocoran.

Pemasangan pipa penguat sama dengan pipa gas asap
yaitu dengan cara pengecoran dan kemudian di las untuk dapat
menahan tekansn dari dalam ketel.

Dalam perhitungan kekuatan, dianggap hanya pipa pengu
at yang menahan bidang muka dan bidang belakang ketel. Gaya

vang bekerja pada bidang muka dan belakang ketel
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F =P At
Dimansa
. kg 2
P Tekanan maksimam ketel, C =/Cm™J.
At Luas permukaan pelat ripa yang mendspat tekanan,
CCmZ).
. _= 2 _ 42 Z
= = Dy = dyy, P . dy
Dd Diameter dalam =ilinder ketel, (Cm2>.
b* Diameter dalam ruang bakar, CCm2.
d2 Diameter luar pipa penguat, CCmd.
P Jumlah pipa penguat dan pipa gas asap.
r Pins Pengunl
«_"_ﬂ._Er__.__“__.__.ﬁ_?—lV'
.
-;f._."_.hw.__.__..__ —t s,
7 ;
*F_wf--—o——-———-——--w—-—-—.—-m—-- '/’ l
7 :
-f?__.“_.__.__.__.ﬂ_.“_"_~21,.
7 [
o peosmgagmnn 42 WO
farrere Puint Piga Pm Jumish Pipas
GAMBAR 7-3 diagram benda bebas pipa gas asap
Maka
5
A, = 5 C 3502 - 1722 - 185 (5,99)%
- BB644,25 Cn°
Gaya yang bekerja pada permukaan bidang muka dan belakang
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b
It

17,587 . 66644,25

1170739,6 kg

Luas penampang pipa penguat

ap =~ Cd5 - dfd.
= - ¢5,99% - 5,23%
= 7,89 sz.

Agar memenuhi syarat kekuatan, maka dapat dilakukan

perhitungan dengan hubungdan sebagal berikut

n . Ap . gF » F

Dimana

n : Jumlah pipa penguat.

Ap : Luas pensmnpang pipa penguat, CCm23.

K Kekuatan_tarik bahan pipa pada temperatur kerja

ckg/sz),

SF: Faktor keamanan = 2

F : Gaya yang bekerja'pada pelat.
Harga kekuatan tarik bahan pipa penguat untuk baja Mo 3
dipilih X = 50 kg/mm2 = 5000 kg/sz CLampiran P> sehingga

n . Ap . E/gp > B o (7 - 4)

F . SF
Ap . K
117073¢,6 . 2
7,89 . b0OOO

n > 59,35

n >

>

Dipilih jumlah pipa penguat : n = B5 buah.

(7 - 43 Ledinegg, Hal 401.
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7.4 BEBAN BIDANG PEMANAS.

Beban bidang FPemanas adalah kemampuan ketel untuk
menghasilkan uap persatuan luags bidang pemanas.
Bidang pemanas merupakan permukaan bagian-bagian yang dipa-
naskan oleh api atau gas asap. Bidang pemanas yané luas akan
memindahkan kalor vang lebih besar.

Bidang pemanas dapat ditentukan dengan hubungan

gebagal berikut

_ D
4 = i
Dimana
L . kg , -
D : Kapasitas uvap, Che /3.
H : Luas bidang pemanas, sz).

Pada ketel HRT Dbeban bidang prmanas yang diijinkan
gebesar : g = 20 : 25 kg/j.m2

Luas bidang pemanas ruang bakar

Hy = 1,15 7 . dy oL
1,15 . om . 1,72 . 3.7
- 22.99 m2.

Luas bidang pemanas pipa gas asap.

H2 =P, o . d1 . L (P’zjmi pipa gas asap).
- 100 . = . 0.0B43 . 3,7
= 71 mz.

Luas bidang pemanas pipa penguat
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1
g5 . =m . 0,08643 . 3,7

H. =n . 7 . d, . L (n @ Jjml pipa penguat).

48,58 n°

Jadi luas bidang pemanas total

il

H H, + H, + HS

1
22,99 + 71 + 48,508

il

2
141,99 m" .
Bebén bidang pemanas
_ 3200 _ kg , . A
q = ~T1TT§§— = 22,56 Ja.m
Jadi q yang dipilih = 23 kg/j.m2

Harga beban bidang penanas masih ada daerah yvang diijinkan.

.5 DEFLEKSI PIFA GAS ASAP DAN FIPA PENGUAT.
Beban pada pipa penguat terdistribusi merata Cherat

sendiri) dan kedua ujungnya dijepit seperti pada gambar

=
Ao

N
=

T

b

GCAMBAR 7-4 defleksi pipa gas asap

Daftar lampiran K, diperoleh hubungan defleksi pipa maksimum



pipa sebsagai berikut
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4
_ W . L : _
Smalis E g ET T oot (7 5D
dimana
W : beban terdidtribusil meratsa, Ckg/Cm).
L : panjang pipa, CCmd,
I : momen inersia penampang, ccmzb.
E + modulis elastisitas bahan, Ckg/sz).
DEFLEKSTI FIPA GAS ASAP.
- Beban terdistribusl merata.
W o=m . =3.504 Pser = 0,05215 ¥ cnm.
pipa
-~ Momen inersia penampang
, n(d% - aD e, 99% - 5,43%
I = 54 - 652
= 33,26 Cm*.
-~ Modulus elastisitas baja.
E = 21 . 10° X&,cn?.
Jadi defleksi pipa gas asap
o _ _o0,05215 . 370°
malis = 35, 21 . 10° . 33,28
= 05,0364 Cnm.
= 0,364 mm.
Defleksi maksimum pipa gas asap cukup keecil sehingga tidak

diperlukan penyangga.

%

(7 — 4> Popov, Hal B80.



DEFLEKSI PIFPA PENGUAT.

4,685 Pser = 0,06932 *E/Cm.

- W =
4 4
-1 = ncB,99 - 6,233 43,22 Cm4.
52
E =21 . 10° ¥8,cn?.
Jadi defleksi pipa penguat
s 0,06932 . 370°
malis 384 . 21 . 10° . 43,22
= 00,0372 Cm.
= 0,372 wn.

Defleksi maksimum pipa penguat cukup kecil sehingga

diperlukan penyangga.

7.0 BERAT KETEL.

Berat ketel merupakan jumlah dari berat ketel
ditambah berat sir dalam ketel.
Berat ketel kosong terdiri dari

1. Berat ruang bakar.

2. Berat pipa gas asap.

3 Eerat pipa penguat.

4, Berat tangki ketel.

5. Berat perlengkapan ketel.

berat ruang bakar.

Volume ruang bskar

v =7 . d

*b L . 5

rb ’ 1
= 1,72 . 3,7 . 0,027178

H
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tidak

kosong



= 0,54338 m’
Berat jenig baja
BJ = 7,85 K& dn°.

Berat ruang bakar

G =V

rh rb

1l

+ berat pipa gas asap.

543,39 dm

543,389 4265,63 Kg.

W
pa

Gpa

= 100

11

berat pipa penguat.

3,504 P/er = 5,215 "E/m.

P . L

1929,550 kg

W = 4,658
PP
G =z n . L
PP
=z B . 3,7

berat tangki ketel.

5,932 l{g/m.

1667, 146 kg.

-~ Volume tangki ketel
tutup muka.

-V, =¢Cz.D.L.5

t

= (n.35.37.0,29> +2.

= 1557,89 dm°.

= volume silinder

2
—P.d2352

"4 €35%-17,2

111

Volume

-165.0,898730,29
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[#p]
4

Vt.BJ

1557,83% . 7,85

12227,8860 kg.

perat perlengkapan ketel.

Berat perlengkapan ketel diperkirakan 5 % dari berat tangki
ketel.
G - 0,05 . 12227,880

511,390 kg.

H]

Maka berat ketel kosong

Gk = Grb + Gpa + Gpp + Gt + Gp

4285,63+2181,098+168?,146+12227,860+811,390

£}

20933, 11 k&.

berat air dalam tangki ketel.

Volume air dalam tangki ketel adalah

Va = Vt - Vrb - Vp -V

Volume tangki ketel

uap

1

28 )

v, = /4 . D% . L
- Ty . 352 . 37 . dm®
- 35598,72 dm°.
- Volume ruang bakar
Vo = /4 a? .1
- Ty 17,07 L 37
= 8597 dn°.

Volume pipa gas asap dan pipa pengnat
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3 n 2

v,=p . /e dp L
_ 185 . T/4 . €0,899° . 37
_ 2982,83 dm°.

—~ Volume uap

Dy

GAMBAR 7.5 tinggi air pada tangki ketel
- Tinggi permukaan air dari punecak ketel
h = 50Cm = 0,5 m.

- Luas penampang uap
1 2

A= "/2 . rCg-cd-e.h ; 8 = =&.T
= 1/2 . r2 Co-gin oo
Cos Cly2 oo = Lo = MLL%%%%LQ— = 0,7143
19 o = 44,41
o = 88,83
= 1,5494 rad

A = 1s2 . C1,75)2.C5494—sin88,83)m2.
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_ 0,0418 n?

- Volume uap

<
I

A . L

0,8416 . 3,7
3

H

i

3,1139 m
- 3113,9 dm°.

"Maks volume air dalanm tangki ketel

Vaip ° Vi - Veb ~ Vp -
- 35598,172 - 8597 - 2282,83 - 3113,8 dm3.
- 21144,118 dn°.
; . . _ kg 3
Pada temperatur kamar berta Jenis air, BJair =1 Jdm” .

maka berat air dalam ketel

G . =1V_. xBJ
air air

21144,118 x 1 kg

air

1

21144,118 kg.
Berst ketel total.
Gretel - %k * Gair
20982,587 + 21144,118

3

42126,705 kg

7.7 DEFLEKSI TANGKI KETEL.

Defleksi tangki ketel yvangd terjadi diusahakan semi -

nim mungkin. Dalam hal ini perlu diperhitungkan letak dari
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v, =P . /4. dp L
_ 485 . T/4 . <0,899% . 37
- 2282.83 dm°.
- Volume uap S
l - -
2 §0ap T
l
W Yok
v - [RSS———
ﬂ [—
2 i ¢
I

GAMBAR 7.5 tinggi air pada tangki ketel
- Tinggl permukaan air dari puncak ketel
h =z 50 Cm = 0,5 m.

- Luas penampang uap
1 2

A= /2 . rfCg-ed-e.h ; 8§ = &.7°
1 2 .
= */2 . r~ Ca-sln ol
1 _r-h  _ 1,75-0,5  _
Cog €°/2 ¥ = = = .75 = 00,7143

1/2 a = 44,41

(=4

H

88,83

= 1,5494 rad

)
A = /2 . C1,753”.C5494w$in88,833m2.



tumpuan tangki ketel.

Diagumsikan beban yang terjadi pada tangki ketel

busi merata seperti pada gambar 7-B.
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tepdistri—

1

M, = ¥, = /2 . W

1 2

My

aZ

GAMBAR 7-6 pembebanan tangki ketel

‘ | .
§, 7
& a
18‘ 4 Iel
3 4
. W.L _ 5.W.1L
8, =8y = 7737 11 41 = "384.EL

GAMBAR 7-7 defleksi akibat beban

terdistribusi merata.



Defleksi minimum akan terjadi bila 91 = Gi dan &

a | {

GAMBAR 7-8 defleksi akibat momen

Maka
W1 . ML L
24 EI T 2 E I
atau,
Wo.L? = 12 M
=12 . ty2 W
L2 = B a
L. = ¥Ba
Diketahui panjang tangki ketel

116

(1)
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[n]

a + L = 3700 mm.
atan,

L = 3700 = 28 . « v v o e e e e e 2D

(1) = (2) maka

a¥8 = 3700 - 2a
g = 831,647 mm dan
L = 2038,704 mm.

defleksi akibat beban terdistribusi merata.

s - .5 . W .1
1~ 384 . E I
Dimansa
. . . kg
W Distribusi beban, € =/Cmd.
Li : Jarak tumpuan ketel, <CCm2.
E Modulus elastisitas bahan, CRg/sz).
I : Momen inersia, CCm43.

Distribusi beban
G

ketel _ 42128,705 )
W= —pel o - 128,705 (7 - 8)
- 113,85 “&/cn.
Momen inersia penampang :
I = "/64 [Di - Dgl - "sga 1c355,8% - c3smhs

~

. 50054391 Cnm”.

I

Modulus elastisitas beban baja.

E = 21 . 10° ¥8/cm?.



Jadi defleksi maksimum akibat beban terdistribusi :

5.114,47.€203,68704>2

384.21.10° 50054391

2,439.10 °Cn.

cSl.:

]

Q,0002439 mm

Defleksi akibat momen

o . M. L°
2 7 8 EI
Dimana
M = Momen vang terjadi, (kg Cmd.
L :.Jarak tumpusn ketel, <(Cmd.
E = Modulus elastisitas bahan, (kg/CmZD.
I = Momen inersia penampang, CCm43.

Momen yang terjadi.

1

W= L2 . 83,18472°

114,47

395858,28 kg Cnm.

Jadi defleksi maksimum akibat momen
. _ 3958,38 . C203,8704°

2 8 - 21 . 10° . 50054391

1,9527 . 10°° Cn.

11

0,0018527 mnm.

Defleksi total maksimum yang terjadi pada tangki ketel

S =38y - 5

0,0002438 ~ 0,00019527 mm.

11

0,0000487 mm.

118



7.8 CEROBONG GAS ASAP.

Cerobong berfungsi untuk membuang gas asap yang telah
melewati bidang-bidang pemanas, sehingga tidak mengotori da-
erah sekitariiyva.

Ada 2 (dua) jenis tarikan cerobong yaitu
i. tarikan alam

Alirsn vang terjadi karens perbedaan tekanan udara
luar dan gag didalam cerobong atau karena perbedaan lumpatan
(herat jenis) udara dan gas asap.

2. tarikan paksa

Tarikan tekan : Dilakukan dengan memasang kipas sebelum ru
ang baksar.

Tarikan hisap : Memasang kipas sesudah ruang bakar.

Pada perencanaan ketel HRT ini digunakan Jjenis cerobong

dengan tarikan aslam.

7.8.1 TEMPERATUR GAS ASAP.

Penurun temperatur gas asap dalam cerobong berhisap
0,2 : 0,5% e/m ( 9:228 ).

Dipilih penurunan temperatur gas asap ! 0,50 c/m.

O

Temperatur gas asap masuk cerobong, T0 = 200 C.

nt
Temperatur &as asap dipuncak cerobong dapat ditentukan

dengan hubungan sebagal berikut

9u = Tout - 0,5 H.
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dimana
T, p= bemperatur gas asap masuk cerobong, (°C).
H = Tinggl cerobong (m).
= 28 m (direncanakan).
maka

6, = 200 - 0,5 . 28 = 186 °¢.

Temperatur gas asap rata-rata dalam cerobong.

o - u* Tout _ _136 + 200
G~ 7 - P

= 193 °c.
Tq = €85 + 273>° K

€193 + 273> R

it

465 °K

N

7.8.2 TARIKAN CEROBONG
Aliran gas asap pada cerobong terjadi karena perbeda

an berat Jjenis (kerapatan) antara gas asap dan udara luar.

Y Y

AP = TOG - TOL TH e (7 - 7
L G

Dimana
¥ - B . . ckg 3)
OL ~ erat Jjenis udara normal, /Hm™2

YOG = Berat jenis gas asap normal, Ckg/NmBJ.

TL = Temperatur udara 1uar,COK).

TG = Temperatur gas asap rata-rata, Cm2.

H

= Tinggi cerocbong, Cmd.
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Berat jenis udara normal

v = 1.2928 K€/ mn°.

OL

Berat Jjenis gas asap

v _ berat gas asap _ 18,1468
0G¢ - wvolume gas asap 13,94

1.3018 "€ 8m°.

Jadi tarikan cerobong

1,2928.273 _ _1,3018.273 595
231,8 466

21,27 mm HZO

AP =L
u

il

Pada ketinggian cerobong 28 m, tarikan cerobong telah meme-
nuhi syarat karena masih dalam daerah yang diijinkan vaitu

!

A Pu = 15 : 45 mm HZD C3:2292
7.8.3 DIAMETER CERCBONG

Diameter cerobong tergantung pada kecepatan gas asap,
temperatur gas asap dalan cerobong dan laju aliran volume
gas asap, atau dapat ditentukan dengan hubungan sebagal beri
kut

= v 4 Fo/n
dC 4 Fe/n

Luas penampang cerobong

°
c1 + —C_ 5 3479,15
S 573
o 3600 7.5
-

0,229 m“

|



Jadi diameter cerobong

d0 = v 4 . 0,228/n

0,539 m

11

539 mm.
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BAB VIII
PERLENGKAPAN KETEL

8.1. Burner

Burner atay alat pembakar berfungsi sebagai pembakar
bahan bakar dan menyemburkan bahan bakar kedalam ruang
bakar. Alat pembakar yang dipilih adalah Wetishaupt dari
jenis Monarch.

Untuk pemilihan alat pembakar agar sesuail bagi ketel

vang direncanakan, perlu dipertimbangkan hal berikut

Bardasasarkan ketentuan bahan bakar.

PEMBAKAR KETENTUAN
SERI L SAMPA1 B mmz/det
SERI ™ saMPAL 37 mmz/clet
SER1 ™MS samMPAal 450 mmz/dEt

Tabel 8 — 1 Jenis pembakar dan kekentalan
Bahan bakar vang digunakan adalah minyak bakar Dberat
vang mempunyai kekentalan cukup tinggi pada temperatur
kamar, sehingga perlu dipanaskan terlebih dahulu. Untuk
Burner dilengkapi dengan alat pemanas awal dengan temperatur
t 100° ¢ agar diperoleh keenceran yang sesual untuk pengkabu

tan. Dari Tabel 8-1 dipilih Burner Seri MS karena dapat meng

kabutkan bahan bakasr sampai 450 mmz/det.

123
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Berdasarkan tekanan ruang balkar dan kebutuhan bahan bakar.
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Tabel 8 -~ 2 Spesifikasi dan tipe burner weishaupt

Dari tabel B8-2 pada :
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- Tekanan dalam ruang bakar : 1 atm (1 bar).
_ Kebutuhan bahan bakar . 252,93 R8/jam.
Diperoleh Burner yang memenuhi sysrat vaitu type RMS 10.
8.2 katup pengisi air

Katup ini berfungsi untuk mengatur air yvang masuk ke
dalam tangki ketel. Tujuan pengisian air adalah untuk
menambah air didalam ketel yang telah berubah menjadi uvap
atau karena pembilasan.
Kapagitas pengisian air diusahakan lebih besar agar ponpa
pengisi air tidak bekerjg terus.

Pada tabel 8-3 dapat dilihat hubungan kecepatan

aliran dan tekanan fluida dalam pipa.

. Premnyry nds ' Temsoralds ralodty,
Frad n;mmlmw Usa faet por miwute
) P vie e 120 s 300
Woalefoieannseasasanns o 530 300 te 800
WAl s 50 500 -
wotreled dlrars L. ou‘Ts i 4,000 to & 000
Ryturated floam ool 0w ! Uil 6o te 10,00
¥ petbrated steamy. .. .. Mo up {arge tarbine and !
bolle veer) 16,000 6o 15,000

TABEL 8-3 kecepatan aliran fluida dalam pipa C4:8B853.

Menentukan diameter dalam pipa pengisi air.
Rapasitas pengisi air

Da = Pa . Va . Fa

Dimana

bj air pada temperatur alr pengisgi, (kg/mmz).

g
t
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- 995,56 “€/p° = 0,9956 . 10° "€ mn® Clampiran LD.
v = Kecepatan aliran air dalam pipa, M /det).
- 800 Tt/min = 3048 ™/ det (tabel B-3).
D = Kapasitas pengisi air

- 3 x 3200 = 8400 %85 = 1,778 K8 det.

Fa = Luas penampang dalam pipa zir, (mmz).
__Pa B} 1,778
Peg - Vg 0,9956 . 10° . 3048
= 585,89 mmz.

Jadi diameter dalam pipa pengisi air

4 =VI Fa =V7 5859 = 27,31 mm.
Tt T
= 27 mm.

Dipilih diameter pipa pengisi air : d
8-3 katup wuap. |

Katup usp berfungsi sebagail pengatur aliran uwap vyang
diproduksi oleh ketel ke mesin-mesin yang memerlukan uap.
Dalam perencanaan ini, uap vang dihasilkan ketel diperlukan
untuk pabrik kimia.

Menentukan diameter dalam pipa uap.

Kapasitas produksi uap

D =P .V . F

u u 3 u
Dimana
P = bs . kg 3
g = bJd uap pada tekanan kerja ketel, ("%/mm™).
Vu = Kecepatan aliran uap dalam pipa, (mm/det).
= 8000 fpm = 40840 ™/ det (tabel 8-3).
D . = Kapasitas Uap.
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_ 3200 ¥8/3 = 0,888 "“E/det.

Fu - luas penampang dalam pipa uap, (mmz).
_ Du _ 0,888 2
=P v g i
40840

g ' u 8,1009 . 10
- 2899,97 mn-. :

Jadi diametr dalam pipa

4 = VI T Fu V& . 2698,97

7T Tt

58,7 mm.

1

Dipilih pipa uvap dengan diameter dalam 589 mm atau 2,39 in
katup uap Globe dan bahan baja.
8.3 katup pengaman.

Katup pengaman berfungsi untuk mengatur 28ar tekanan
nap didalam ketel tidak melebihi batas maksimum..
Pada umumnya tekanan yang diijinkan adalah B % diatas tekan-
an kerja ketel.
. Kapasiktas uap yang keluar dari katup pengaman harus
lepbih besar dari pada kapsitas produksl uap, agar katup Ppe-
ngamnan tidak terbuka dan tertutup terus menerus.
Kapasitas uap perluas bidang pemanas dapat dilihat pada

Tabel 8-4.
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J—
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Hondfeadypyearsrsesananss veeranene s 3
Slokorfrad, cvossssrsarssnatabssares 10 12
Ol gur, ond p«lvodud-fvol—ﬂnd.. en 14 14

HOTE Whan & boller b hrad énly by @ gai haring = heal
velus nat b axtess ef 200 B por o7 P, tha rinimara valalyovulve
teNeviag cupudiy muy be Rored ont tha valves glren for hond.Pred
bollers sbare, L

TABEL B-4 kapasitas uap minimum perluas bidang pemanas

Luas bidang pemanas

H'= 155,28 m® = 1671,3794 Fr2

Kapasitas uap minimum (Tabel 8-5).

Du -8 x H=8x 1871,3794

1b

13371,035 /3.

ti

- 1,885 "8 det.

Luas penampang katup pengsman

] Pu . Vu

- 1,685
= =5 Inm
8,1009 . 10 ° . 40640

5118,16 mm°

11

Diameter dalam katup pengaman

d =V4 . T, = V4 . 5118.,16
T ‘ T .

= 80,725 mm
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Dipilih diameter katup pengaman : 58 mm (untuk dua katup).

Luas penampang sebenarnya untuk dua katup pengaman adalah

F, = /4 582 + 582) = 5284,158 mm°

Kecepatan aliran uap sebenarnya
1,685
8,1009 . 10°° . 5284,158

Kecepatan aliran uap pada katup pengaman yvang diperoleh

v = - 3984,158 mm®

u

magih didalam daerah kecepatan uap yang diijinkan.

0 25 11 40 £0 g5 6o 100 125 150
;g :5 26 33 0 so S50 6 I8 09 l:f
95 10§ 115 140 150 188 €3 200 220 250 %95
gs 108 115 140 150 165 183 200 e 219 2%
95 100 105 NS 125 145 155~ 175 0 =
140 140 14§ 170 70 170 229 o0 278 S

doarlant

doorlaatl In do ziiing
fians £} tlg. 1253
ftans P fig, 1254
hartaistand L1
graotete hocgte H®

v o sw dw am AW

53

TABEL 8-8B katup pengaman

8.5 katup pembilas

Pembangkit uap harus mempunyai katup pembilas vang
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berfungsi sebagai
1. Membuang kotoran stau lumpur yang terdapat pada bagian
bawah pembangkit unap (ketel).
2. Dengan cepat dapat menurunkan permukaan air, bila naiknya
permukaan air terlalu cepat.
3. Mengontrol konsentrasi endapan vyang terdapat pada air
didalam ketel.
Dari tabel 8-7 dapat dilihat dimensi katup pembilas pada

perencanaan ini dipilih diameter katup pembilas 50 mm.

doaorlest in mm H 25 a3 - 40 L]
figny ¥ In mm ¢ 115 140 150 1G5
bouwlengld In mm: 150 160 170 1w

' . . ]

TABEL 8~6 katup pembilas
8.5 gelas penduga
Alat ini berfungsi untulk mengetahui dan mengontrol
tinggi permukaan air didalam ketel untuk mencegah adanya
panas yang berlebihan. Gelas pendnga ini bekerja berdasarkan

prinsip bejana berhubungan.



GAMBAR 8 - 1 gelas penduga
8.7 pluit bahaya.
Alat 1ini berfungsi untuk memberi igyarat
ketinggian pérmukaan air telah mencapail batas
ditentukan. Lubang pluit tertutup oleh lodam vang

mencair bila bersentuhan dengan uap panas.

131

bila

vang

mudah



132

GAMBAR 8 - 2 pluit bahaya

8.8 monomater

Alat ini Dberfungsi untuk mengontrol tekanan yang
terjadi didalam ketel. Pada perencansan ketel ini dipakai

Manomelber Bourdon dengan pipa melenghkung.

rurmah=ma-
nomater.

el
e kior-glpl,
farum, .
\ibcputar,
be Lirwe
pecarik,

fhenupamwlkes, -

.
Lersnamnsnomeler, .|

1anpe dergan
trkanan, lekanan,

)

perampang. 1
lintang blpa,

wlursn mas

: [’J nomrter,

betokan me- |
\ng:ndunq shr,

GAMEBAR 8 - 32 manomelter bourdon
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3.9 1uba§1g orang

Lubang ini berfungsi antuk melihat bagian dalam ruang

tangki ketel sewaktu dilakukan pemeriksaan.



BAB X

KESIMPULAN

Ketel uap vang dilakukan pada perencanaan ini

Xetel Uap MRT dengan dua laluan gas

vang berada didalam tangkl.

DATA—- DATA PERENCANAAN :

Kapagitas uap
Tekanan kerja
Luas bidang pemanas
Temperatur air pengisian
Efisiensi ketel
Penggunaan pabrik

' Kuglitas vap

BAHAN BAKAR :

Jenis

Nilai pembakaran bawah

Kebutuhan bshan bakar
Bahan bakar yang efektip

UDARA PEMBAKARAN :

Keperluan udara teoritis

Keperluan udara praktis

134

asap dan ruang

3200 ¥8/3am

15 k8% cp?
2

155,28 mn~

30% ¢

80 %

Kimia

UJap Jenuh

minyak bakar berat

1npso Kkal

/kgbb
42194 .34 9 /kebb
252.93 ¥85am

247,87 "€ /3am

3

10,78 Y@ /kgbb

13,91 %8 /kgbb

3

12,912 "™ /kgbb

Ld

adalah

bakar



Keperlusn udara sesungguhnya

Keperluan udara total

GAS ASAP @

Gas asap vang dihasilkan
Laju aliran volumetrik

Kadar 002

Kadar 802

Kadar HZO

Kadar NZ

Kadar 09

<

16.692 *€,/kgbb

Nm3
13,364 JKkeghb

17,27 %8 /xgpb

Nm3
3312,53 /jam

2280,71 ¥8/5am

Nm3
14,0362 /S kgbb

Nm3 .
3479,1529 /Jam
11,29 %
0,0042 %
12,74 %
72,73 %

3,22 %

RUANG BAKAR ATAU LORONG API (laluan pertamad.

Bahan pelat

Tebal pelat

Type lorong api

Luagz bidang pemanas
Diameter dalam
Panjang

Beban

Temperatur nyala apil

TANGKI KETEL :

st 41

34 mm

Profil Fox
71,4 nn°

1720 mm

3700 mm
139,176 "€/5 .n?

g80° ¢

135



Baghan pelat
Tebal pelat
Diameter dalam

Panjang

138
20 Mn 5
38 mm
3500 mm

2700 mm

PIPA GAS ASAP DAN PIPA PENGUAT (laluan kedual.

Temperatur masuk gag asap

Temperatur keluar gas asap

Jumlah pipa
Luas bidang pemanas

PIPA GAS ASAP @

Jenis

Bahan

Ukuran
Diameter dalam
Tebsal dinding
Panjang

Jumlah

PIFPA PENGUAT :

Jenis
Bahan
Ukuran
Diameter dalam
Tebal dinding

Panjang

980% ¢

o]

682 C

165 buah

132,29 n®

Seamless Tube
15 Mo 3
2,75 in BWG 12
64,3 mm
2,763 mm
3700 mm

100 buzah

Seamless Tube
15 Mo 3
2,75 in BWG 8
52,3 mm
3,759 mm

3700 mm



Jumlah

CERCOBONG GAS ASAP @

Temperatur masuk gas asap

Temperatur keluar gas asap :

Tarikan cerobong
Diameter dalam
Tinggi cerobong

Jenis tarikan

EXONOMISER

FPIFPA
Susunan pipa sejajar

do 73 mn
Tebal 5 mm

Jarak antar kolom, tq

Jarak antar baris, tl
Jumlah kolom, X
Jumlah baris, Y

Panjang pipa rata-ratsa,

Luas bidang pemanas, Ac

Bahan pipa EKO

- Panas yang diserap

PEKO

- Temperatur gas asap

1

[H

454000

140

65 buah

Q

6827 C

200 °

C
22,124 mm HZO
708 mm
28 m

tarikan alam

Hm

140 mm

8

9

b

2000 nmm
z2

1,879 m
baja st 35.8

kcal/jam
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0

B82 "C

Temperatur masuk
Temperatur keluar = 200 OC

- " [
Temperatur air keluar ekonomiser = 175 C
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TABEL : BERBAGAI SIFAT H,0 JENUH — TABEL TEMPERATUR (s

(REYNOLDS AND PARKINSG

A-3)

ENGINERING THERMODYNAMICS
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LAMPIRAN F

tomp.._, . '
H Na 0, H,0 CO, udara

(°c)

0 | 0,310 | 0,310 | 0,312 | 0,354 | 0,382 | 0,311
200 | 0,310 | 0,311 | 0,319 | 0,362 | 0,429 | 0,313
4oo | 0,310 | 0,315 | 0,329 |'0,372 | 0,464 | 0,318
600 {0,311 | 0,321 | 0,337 | 0,384 | 0,491 | 0,324
800 | 0,313 | 0,327 | 0,344 | 0,396 | 0,512 | 0,330

1000 | 0,315 | 0,333 | 0,350 | 0;409 | 0,530 | 0,336
1200 ] 0,318 ['0,338 | 0,355 0,421 0,543 | 0,341

TABEL : KALOR JENIS BERBAGAI GAS DAN UDARA RATA-RATA PADA

PADA TEKANAN KONSTAN ( LEDINEGG : 138 2.
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8-214 PIPE AND PIPE FITTINGS

Teble 13, Seamlesn-atoel Boller Tubes
{(Natlonal Tube Divislea, Unlted Btates, Biee! Corp.)

?I';‘n‘ Thickneas T ?l‘njl‘: Tidekness Mie. ?I?llo ) Thickneas Mig. '
dsm wi, b dixm, wi, 1k dlam, swl, Ik i
W, |BWO In. par it In BWG| In. | perit In pwa| e per It
| 13 10.083 1 1,007 4 11 ] 0109 [ 3. IT0 14 18 §0.14 7.10)
11 10,109 ] 118 1) 0,110 | 3.452 Y joe.l48 ar
1 e10 ) 114 10 | 00136 3038 1 | 0.1} 4.201
19 10,1348 F 1,364 [ R NIi RN T | ots0 t.uq7
1N 1% 10,093 f L1 114 11 ] o.h09 | 3,304 5 * Ul.lll k710
13 .10t 130 # 0.120 | 3.41) 1| 0.143 1.7
I e 130 1628 MBI BN RN T lo.1ma] 10.3s0
10 a6 136 ] LI t e L] 4 ¢ |00 ] 1Lno
134 15 70 Ml } 1T jo e |34 34 o148 | yunn
[IEENTIEEN ] IR HEERLL 0 {0163 ] 10.720
B 030 ] 199 I ERIEEN]Y Tojauien | e
19 {13 | 2,10 | 6.4t 5. 8t0 § ] 0,200 | 1) 030
15 1y | 0.003 § 1.910 nt 1] 0.130 ] 4.535 1] Tiem) LN
12 fa.108] 218t 16 Fo.1ud | s.0 6 10,2037 4,210
H 0.110 § 1.)40 ¥ [0 040 ] B340 5 (8. 15010
1o | ¢.131 ¢ 1810 [ AR NS IR INEINT]
2 By P o.008 | 110l 331 0¥ [RFLARNRH]
t¥ ] s.100 | 3.30) 19 [ 0138 5,488
I RN | LT {0048 40 j
18 | %Xt ] %018 4] 008 ] 4N
biYe 1y Joed | 2aan L} 50| 013 | M
AN NI NN H [N EBILERRI
1 4.1318 1 100} | IR RN
1IN IS IRl RN L

TABEL : UKURAN PIFA BAJA SEAMLESS ( STANDARD HANDBOOK FOR

MECHANICAL ENGINERS : 8 — 124 3.
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LAMPIRAN |

<alb; jenls gas asap rata-rata pada Fekanan Fonstan

dan tiap-tiap temperatur dapat ditentukan dengan hpb?ngan

:Bbbl . i l

‘ .
= { ta (K ap) + (K cp) + kK cp)  *+
cpa (K cp )coz p 502 A uzo N2
(K cp)o I 1
2 "
dimana
I = 11,28 % :
co
2
¥ = 3,05 %
gO
4
K = 12,13 %
o
b = 73,18 %
M
2
¥ = 3,24 4
° |

Sehingga kalor Jenis gés asap rata-rata dapat ditabelkan

Tem ¥. K op K cp K eop Kep . €ya
(°c? 50F N2 Oz He O} COx P

) 5, 0002 0,227 ' 0,010 0,043 0,043 0, 2232
200 0,0002 0,228 0,010 0,044 0,049 0.3312
400 - 0,0002 0,231 0.011 0,045 0,053 10,3402
E0QO 0, 0002 0,23 0,011 0,047 0,056 0, 3492
BOO n,0002 0,239 0,011 0,048 0,058 " 0,3562
1000 0,0003 0,244 0,011 0,05 .0,06 0,3693
1200 0,0003 0,247 0,012 0,051 0,062 0,3723

KALOR JENIS GAS ASAP RATA-RATA PADA TEKANAN KONSTAN DAN TIAP

TIAP TEMPERATUR DAPAT DITENTUKAN DENGAN HUBUNGAN TERSEBUT DI

ATAS.
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LAMPIRAN K

!
Equation of Elastic Curve
' Londlng MaxImum Deflectlon i Slope st End
’ r 1} 1. H
v —-mfﬂ. —3x 4 xY)
r
s g 1 L1
7 e =00 = T} 00y = 3] |
—_— ! ' ;
t
' s vm g{fpixt = 4L7x 4 3LY ‘ ‘
I- 4 , '
¢ * H L‘ L’
— L Vax ™ 0(0) - %!ET 0(0) e —TgH .
r Te .
# v - i‘latn(u — 2Lx* 4 x)
|t |
. .
i — s = LI = 3y )= 00 - i
When 0 <5 x <5 a, then
) P " R AR UPEEL Ses Example 114,
~ = X Whena = b = -Ii—, then
a3
-4 'I—b——“ v e 0L - dx) (osx= £
U S pLs
vae = LD = i 00) o 0L} = Ty
—— ; .
1
v e _-?‘)-"éﬁ{l_: — xV) :
‘ L1 : L ML
vms = UL T) =~ o) = -8 - B
vy w0 t{a) = g%;(lf_ — da)
s = L) = LY —Aad) 00 = FF UL — o)

TABEL . UNTUK MENENTUKANKAN FPERSAMAAN DEFLEKS! SLOPE BAGH

BERBAGAI PEMBEBANMAN FPADA BATANG 2 - 6800



LAMPIRAN L

Temparatus Speeifinches Valumen Wichin Temperatur Epetifinches Yolumen Wlechts
'C m'it « hpfes’ ‘C PR e mt
0 1-0002 nno-8 no 1-0350 0053
2 1-0001 000-0 05 1:0390 p81-0
4 1-0000 1000-0 100 1-0433 - 9543
¢ }-0001 000:0 110 1:0315 pd1-0
8 1-0007 004 120 1:0003 5421
o |, 10004 000-6 130 1-0001 018
12 1-0000 p D094 140 }-0708 020-4 |
i4 1-0008 4002 160 1-0000 0189
14 1-0012 opa-8 G0 11021 9074
14 10015 pog-3 150 IIEY] 5973
20 1-0014 ups-2 180 1275 8340
an 1-0n"3 9077 100 11415 B70-0
21 1-0024 veT2 100 11608 | HO4'T
ay 1-0033 006-7 210 S AT nirs
LE §-0020 poo-t RRL 141000 3403
v 1-0044 0050 230 - 12088 B72-1
32 1-0051 2040 240 1-2291 H13-0
34 1-11058 094-2 250 1-2512 790-2
HIH 1-0065 0193-5 agh B35S 7540
14 1-0072 4021 270 1-3022 3679
10 10079 poa-2 280 1-3321 - 7501
448 1-0009 0002 200 , 1-3053 4323
50 1-0121 034-0 300 | 14034 - 7118
54 10143 0457 310 1448 $90-8
Bl 10171 vy3-2 320 1409 na7-1
un IRGTEH nan-g 310 1-502 0102
70 t-o2an 8773 340 1-0:14 009-4
rE] 0138 #740 350 i 5724
] 1-0290 gitn anu 1007 A244
Ha 10373 {10 350 2-130 4434
274 2340 1344
145,

TABEL : BERAT DAN VOLUME JEME Ak € HEO'). 9

£
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1o

Forn des Coalidrpera

Abbildungen
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£ d
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chs

@ﬁ%ﬁ.
&

Mitte Grundflilehu |

Montel

sitte ehener De-
grenzungsfliicho

Maneel
l_ 1]

’
Bugrentungscbene

Mitta Grundfdche

+

Cesamte Wiktlolltichs

1

Gesorate Grund(icha

.

Gosamts Rohroborfiiaha |

Gesumte Rohroborfliche |[*

Getuinte NRohroborfiichs

R.-il 0:77-d

R1&Md
R 0d3.d

R O05:d

R 1'8:h

R 00:d

" R oea 0088

B "3x

R Un
Powe 3 8u

B 3

TABEL

UNTUK MENENTUKAN

JARI—JARI EKIVALEN
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LAaMEiRAN N

Teble A4, Stoetbipe dimenslons.*

' Croea. Tnilds
Haminad Oviside Wall Tralde sactloml e onas
plre dism, Echedule thick. dluen, ares reetlonn!
e, In in, Na. hasa, A, In. . -ll\.-l. aree
. mp i, aq [t
3 0.40% 10} 0.008 0.260 || 0.072 0.00040
30} 0. 0415 0.21% 0.003 - 0.00015
i 0.540 {04 0.088 0.364 0.125% 0,00072
20} 0.1y . 0.302 0.157 °} 0.0005%0
3 0.075 404 0.001 0.403 0.167 0.00133
804 0.120 0.423 9.217 0.000u8
14 0.840 . 4ot 0.100 0,622 0 250 g.0021
&0t 0.147 0.546 ' 0,320 OiO‘UEﬁa
160 0,187 0,460 0.384 ;00118
M 1.050 10} 0113 0,824 | 0.333 O|0037'|
B0 9.154 Q. 742 0.433 003300
160 0.218 0.0614 0.570 000208
1 1,315 40} 0.3133 1,049 0.404 0. 00000
801 0,170 0.437 0.630 0.0041)
3cd 0,250 0.B15 0.537_ 0.00302
1
13 1.600 104 Q.10 ].380 0.68% 0 1010
BO} a.iv 1.278 . 0.891 0 DORI
160 0.250 1160 1.107 0 0073
114 1.000° 101 0.145 1.610 0.7 0 01414
8Ot 0,200 1.500 i.068 0 01228
160 0.281 1,328 1.420 Q.00u70
2 2.375 40} 0.154 2.007 1.075 0.02330
g0y 218 1.'{!33 . 477 0.02050
160 0.313 1.68 2,100 0.01h56
24 2.875 104 0.203 2.469 1704 ¢ 03322
501 0.270 2.3 2.254 0 Y2u2
160 0,375 t 2,125 2,445 0.024G63
3 3.500 i 0.210 3.003 2,228 Q0 05130
8O} 0.300 2.000 3.046 0.01587
160 0.437 2.020 4,205 0.03761
Y 4.000 101 0224 3.548 2.680 {1 ORSTO
801 0 28 3.304 3.078 ft Bulv0
{ 4,500 {0l 0237 4.02¢ 3.173 {t DRSIQ
o} 0 337 3.820 1,407 . OTU80
120 0.437 3.026 5.578 a an7vo
160 0,531 3\.{38 6 621 0.0GI147
* Thased on A.5.A, Brandurds N3L10,
P Deslgnstes Inemer “stainlerd" siran
§ Fernor Postra rtrong,”
TABEL : DIMENS! PIPA BaJa (8 @ 643D




LAMIRAN O

Table A-2. Phydcel propartieg of yeme nonmatels,

~ ' Average & ¢ » n
Maverisl T'"'l";!"""' Mgbr 1Y W 53 tegfeat) |t dt/el
huulating Materials '
Asbeatos 32 0 087 0.25 20 ~0 0l
ay3 0.12 R 30 ~0.01
Cark 86 o 025 ¢ 04 10 ~0.000
Collon, {sliric 200 0.010
Distomnaceous earth,
powdered 100 0.030 0.21 14 ~0.01
300 0.030 Ve
000 0 016 P
Molded pipe covering 400 0.051 20
1600 0.088
Glass wool ,
Fine 20 0.022 PN
100 0.0M) vees 1.5
200 0.043 vees
Packed 20 0.016
: 100 0,022 6.0 {
200 0.029
Hair felt 100 0.027 8.2
Kaolin insulating
Urick 932 0.13 Caen ar
2102 0.28 chen
Kaolin tnsulating
firebirlck anz 0.05 e 19
1400 0.1 s
85% magneela 32 0.032 | ... 17 .
4 1) 0.037 ees 17
Rock wool 20 0,017 N 8
200 0.030 ey
Rubber a1 0.087 0.48 75 0.0024
Duilding Malerlals
Brick |
Fireclay - 392 0.58 0.20 144 .02
1832 *0.05
Masonty 70 0.38 0.20 106 0,018
Zirconin 392 0.84 cein ot
1832 1.13 vees
Chrome brick an2 0.82 vars 246
1832 0.90
Contrete
Siane ~ 70 0.8 0.20 144 0.0i0
10, moisture ~ 70 0.70 40 ~0 025
Gliay, window ~ 70 ~0 45 0.2 - 170 0.013
Limestone, dry 70 0.40 0.22 105 0.017
Sand
Dry 05 .20 05
10% 1,0 G8 « 0.60 100
Sail
Dry ¢ | ~0.20 0.44 ~0 0
Wel . 70 ~ts 0 ... 1 . , |~0.0
Woed
Onk L Lo grain 70 0.12 .57 51 0.0041
) 11 W grain 70 0.20 0.57 L3 6.0060
Pine L to penin 70 0.06 0.67 k]! 0.0029
11 to graln bid] 0.14 0 67 3t 0.00GY
Tee k¥ | 2% 0 44 57 0.5

TABEL : SIFAT = SIFAT FISIK BAHAN LOGAM DAN NON LOGAM

(8 :634 )
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Toble A-1, Thermol canductivily k, spedific heat ¢, density p, and thermal difusivity o
of metoly ond alloys

7
Ch

LMurhe BT f“Hu..'ii»,,,rlI!y[lh,,,lrufl) ¢ b /TN
MaTrniiL B - —
a2y Mk | si2T | 022F nrF 17r "
Metnls
Alaminum. .. .. ceael| 117 119 133 §55 0.208 jon 133
Diamuth, ..o o0 an £.0 INy .. b e 0,020 GE2 0.28
Copper, pare. ..., 224 215 212 207 0.0 558 4.42
(S TT17! R PP 3 111 170 veii | weia | 0.000 1203 $08 "
From, pure .. .co-s.. 338y 366 ...} «-- 0.104 ER 0.70
end oo 20,41 19 i8 v 0.030 706 (A1)
Muapgnesium. oo u 42 R S 0.232 108 3.60
Nercury ..., e -3 DU P P 0.033 840 017
Nickel o ou v 3450 N 32 e 0.103 . 5h3 0.60
Kilver. ... e 242 238 Ve Cea 0.050 855 0
Tin., oo 30 3 R B 0.054 450 T.-ﬂ)
A TT] PR 0% G4 S 0.001 440 .00
Alloys .
Admiralty metal. ... 05 64
1srass, 7055 Cu,
3055 Z0. .. ..c00as]| B0 &0 08 i 0.082 832 1.4
Dranre, 78% Cu, :
25C, B .y vaaend] 1B AP SR 0.082 510 0,34
Cust lron .
Phadn ..o vanes 33 ag| 27.7)248 0.11 474 0.63
Aoy..oo..a.ou) 30 253 27 0.10. T 455 0.060 -
Cunstantan, 605 Cu,
400, Ni 1244 1287 ... .. 0.10 557 0.22
16-5 stainless sterl,
! Type 300 1 so! o4 108 124 O 488 | 013
5 Tope 347,00 so! s3] 1o, 128] oM - 488 018
; Steel, mild, 15 C 26,5 20 25 a2 0.1 400 0.49




L AREHRAN P

Noralchnung dor
Biihio

Beatandtolls %
Zugfmtlgkcit\hg/mm‘ .
PRy

.Slrockgroni¢
Ygfmmt bel 20* . .+ -

i et e

100" )

200 e

Itoruchnungsl’cutlgkoib 260" 14
(K in ky/imm' bl a0t 12
\Wnndtemparatur von 260 10
w — 18 100* i
i50° {4}

500" —

2ahlontafel 133
(fir waseergas:

Hotslahinung

IR e sy

a) unleglorte ‘

_I{uuoibluohu

SLJﬁ‘I.......U‘l ‘0'160‘6 N i AL
st 41010 U [ E 0-1510°66] - | — Ww, 1
{3 -l-i'}”.....O‘lﬁO"lbO‘B - -

IR AARAL o2 ol ot —1— I
n) logierto

Kousolblocho

1O Mus .....002 ossli-1s = | — 1
20 Mo 3 cane |02 0 26/0:05) — g0 18
16 Cr Mo 41 -.[n-10j0-2si0-05) 1 ‘o-u, 3

Zallentafel 140,

S
Winelfepipopatue o0+ - - 1 v

TR
40, — 0% kgimm'y . k
15 Mo d (4804 g ) . o

kgpmmt'} .
10 CeMo 44 (40— mfkg,lmm'}

‘ mim!

TABEL : TEGANGAM BAHAN YA

TEXKANAN TERTEMTU.

ocer elektriech ge

*
-

wmt
¢-C

xg!
ber

Festigkeil

141-30
W, 18| 44-0d

47-00

it

a, Derzeltipe Stithle filr
schweifite Trommeln }

60
AT
17

Urrc:hnur:g:{tfh’gl-u't I jilr Uberh

e
g 28

20 Mn 3

[

2 \ 26 |

2 25w
40 23 21
w2 23
16 13! 0
12 ! 140 g5
1 10 i3
(4] , A\ “

Jreeselbleche

girockgrents I)uun.\nmlc. .
kgfmut Let 20 hgft::-'-'-kiugil"c 3T
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ao‘!uu‘ano‘aoo\ano wu\asulbou\aw‘
! |
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g1 |20l 18 tre1slie (RIER I B
a2l ol 17 TR ,1‘5i al -]
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Y
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