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-
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BABi 

J>ENI)AI-IULlJAN 

I. I. L;~!ar lklakang i\lasalah 

Untuk mcmcnuhi energi listrik dan kchutuhan bahan bakar yang tiap tahun 

tcrus mcningkal, kita jangan mcngharapkan dari sumbcr bahan bakar minyak suju. 

untuk itu kita harus mcncari sumbcr-sumbcr cncrgi listrik yang lainnya. Diantaranya 

sumhcr cncrgi yang dapat mcnjadi cncrgi tcrsd1ut adalah dsngan tennga uap (kctcl 

ua r ). 

Pada rcmbangkit listrik tcnaga uap mcnggunakan kctc1 uap scbagai 

pc11gkonvcrsi panas dari hasil pcmbakaran ballan bakar menjadi cnergi kinetik uap 

yang dapal mcmutar sudu turbin uap yang selanjutnya turbin uap mcmutar generator. 

13anyak hal-hal yang mcnguntungkan schingga ketel uap banyak digunakan 

pada s <Jt~ t sckamng ini antara lain. 

Bahan bakar yang diguna ,~an dapat hcrupa kayu, ampas, amrms, sampah, minyak 

bumi dan batu hara. 

Fluida kc~ja yang digunakt· n adalai1 air yang Japat dipcrolch dcngan mudah. 

Dampak timbul tidak meq, sak lingk ~rgan disekitarnya. 

Dapal digunakan scbagai pcmbangki l lenaga listrik dc~gan ska'la besar. 
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Kctcl u<Jp tidak hanya digunakan sebagui pembangkit lenaga listrik tetapi 

dap;l! juga digunakan unluk mcrcbus kdapa sa wit dan mcsin-mcsin yang mcmeriukun 

uap juga dapat mcmanaskan air bagi kcpcrluan Rumah Sa kit dan pcrhotclan. 

l'ada pcnulisan Tugas Sarjana ini penulis hanya mcmbahas pcrcncanaan dapur pada 

Kctcl lJap khususnya jenis Kctel Uap jenis pipa air dcngan menggunakan bahan 

bakar sabut dan cangkang kclapa sawit . Sebagaimana diketahui dapur ketel uap 

adalah bagian pcnling dalam mcnghasilkan panas untuk mcmpcrolch uap. 

1.2. Pcngrrtian Kctcl Uap 

Kctcl uap bcrasal dari kata "Boiling" yang artinya sama dengan mendidih 

{menguap).dcngan dcmikian keteluap dapat diartikan scbagai suatu pesawat konvcrsi 

cncrgi yang n11..:ngubah encrgi kimia dari bahan bakar mcnjadi cncrgi panas yang akan 

mcmanaskan air mcnjadi uap dcngan tcmpcratur dan tckanan •.inggi . 

lJap yang dihasilkan kctcl mcmpunyai tcmperatur dan tckanan yang kbih 

bcsar dari tckanan udara luar scsuai yang dircncanakan, schingga uap tcrscbut dapal 

digunakan untuk bcrbagai kepcrluan antara lain : 

Pcmbangkit tenaga (power plant), misalnya penggerak turbin uap 

Proses pcmanasan dan pcrcbusan 

Prosl..!s pengolahan pada PKS 

Kombinasi dari pcmb::mgkit tcnaga dan pcrebusan 

. ' 
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memprmluksi uap. Tarikan JKmbakaran dihcmbuskan olch ran isap yang Jit\.:mpatkan 

dib~..:lakang dDpur kctL:r uap. Scbagai pcngontrol npi da bm ruang bakar, dibuat 

hd1;,:rapa iuhang 111Lip yang ditcmpatkan paJa dinding dapur. 

lA. Carn Pemindahnn Panas llalam Kctcl 

Di c.lalam ruang bakar tcrjadi hantaran kalor (heat transrcr) dari sumbcr panas 

(hasil pcmbakaran bahan bakar) tcrhadap bidang pcmanns (Heating Surracc) secara 

pancaran dan rambatan (radiasi dan konduksi). Dari heating surracc panas dihanlar 

lagi kcpada air ketcr sccara konveksi . 

Judi ada tiga (3) cara pcrpidahun punas didalam kdd, yaitu : 

1. Konduksi : 

' Konvcb.i : 

J. l~iiC.Ii<ISI : 

Perpindahan panas yang terjadi di dalam kctel, yaitu stasioner 

(diam dan seimbang) akibat perbcdaan temperatur di clalamnya. 

Pcrpindahan panas yang tcrjadi antnra suotu rcrmukaan dan lluido 

bcrgerak bi h1 keduanya mem iIi k i temperatu r yang bcrlx:da. 

Scmua pcnnuban akan mcncrima cncrgi d:llnm bentuk gclombang 

clektromagn\!tik. 

1.5. Proses Tcrbcntuknya llap 

lJntuk mcrubah encrgi panas mcnjadi cncrgi mckanis dipcrlukan media kcrju 

(working agent). Dalam hal ini media kcrja yang digunakan adalah uap. Uap dalam 

4 
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1.\~.;t<.:l ndalah uap .satu ras1 yaitu uap yang timbul akibat pt.:rubah<in air mcnjadi uar 

d\1ngu11 t:ara pcmanasan. 

K'.!LIIllungan penggunaan air sebag11i media kerja adalah : 

Dipcrolch d:ni bcnda yang murah dan mudah didapat 

Memrunyai kcmampuan untuk mcncrima blor dalamjumlah yang bcsar 

(\:pat mcn~hantar panas 

Prnst.:s pcrubahan air mcnjadi l'asa uap dapal dilihat pada gambar di bawah ini 

TS 

T3-4 

T2 

T1 

Kctcrangan Gambar 

Diagram T- S 

I - 2 proses pcmasukan air meltdui pampa 

5 

S (kkal/kgtC) 

2- 3 proses rcmanasan air hingga menc~paj !itik didih 

3- 4 proses pcmhcntukan uap busah salnpui m~ncapai uap jenuh (uap satu 

rasi) tanpa mengalami perubahan il:mp~ ratur (Iaten heat) 

5 
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4- 5 proses pcmbcntukun uap panas lanjut (adi panas) 

Proses pcmbcntukan. uap dapat tcrjadi pada 3 (tiga) bagi<ln kcadaun uap yang 

tlihasilkan yailu : 

1. Uap Basah : yaitu uap yang masih mcngandung butiran-butiran air yang ha1u:; 

kadar air (x < 1 ). 

' Uap .lcnuh : yaitu uap yang tidak mcngandung butiran-butiran air yang halus 

kadar uap (x o~ 1 ). 

3. Uar Adipanas: yaitu uap kcring yang dihasilkan dari proses pcmanasan lanjut 

(superheater) kadar uap (x > 1 ). 

1.6. Topik Bahasan 

Topik bahasan yang dibahas dalam Tugas Sarjana ini ada1ah : 

Bagaimana bentuk dan LJkuran dapur Ketel Uap 

l3agaimana konstruksi dinding dupur 

!3agaimana mcncntukan dinding pipa water wall 

B;1gaimana I !cat Transrcr dalam dapur Ketel Uap 

Bagaimana daya guna gus asap pada Ketel Uap. 

6 
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BAB II 

A~ALISA BAHAN BAKAR 

2.1. Bahan Bakar KctcllJap 

Dalam memproduksi uar dalam Ketcl Uap dibutuhkan scjumlah n~inas yang · 

dipcrokh dari pcmhabran bahan hakar . 

Dalam lwl pcmilihan·bahan baknr untuk suatu kcbutuhan l<.ctcllJap didasarkan pada 

pcrtimbangan-pcrtimbangan scbagai bcrikut • 

a. 13ahan bakar yang tcrscdia cukup 

b. Nilai kalor yang tinggi untuk mcnghasilka n panas yang dibutuhkan 

c. 13ahan bakar mudah didapat dan biayanya murah 

Dalam JKrcnc'naan ini. l(ctcl LJap digtlll~tkall untuk proses pcngolalwn buah 

kclapa saw1t, maka altcrnatit' pcmilihan bahan bakar ccndrung untuk mcmilih 

cangbng dan scrabut . llal ini didasarkan pada : 

a. Nil~ti kalor bahan bak::u cnngkang dan sabut mcmcnuhi pcrsyaratan 

b. Ctngkang dan sabut bila tidak digunakan abn mcnjadi limbah dan 

mcngak ibatkan pcnccmarpn I i ngk ungan 

c. Cangkang dan sabut tersedia dilokasi pabrik 

d. Si sa pemhakarnn bahan bakar dapat digunakan scbagui pupuk untuk tar.uman 

kclap<1 sawit. 

7 
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 28/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)28/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andy Usman Pane - Perencanaan Ruang Bakar dan Daya Guna Flue ....



2.2. I kat in~ Value (Nilai K:llor) 

Nilai kalor bahan bakar (ht.:aling valut.:) aJalah banyu!\nya t.:nt.:rgi rmnas yang 

dipt.:rol•.;oh ( dilcpas) pada prost.:s pcmbakaran 1 (salu) kilogram hahan bukm. 

Nilai ka1or hahan bakar lcrbagi alas 2 (dua) bagian yaitu: 

1. Nilai kalor alas (higher heating value) 

Yaitu hanyaknya panas yang Jipcrokh pada proses pt.:mbakaran dari salu 

kilogram bahan bakar dcngan mcmpcrhitungkan ]X\11<\S kondisi air. 

..., 
Nillli kalnr bLJwah (lower healing value) 

Yaitu hanyaknya panas yang dipcrolch pada proses pcmbakaran dari satu 

kilogram bahan bakar lanpa mcmpcrhilungkan panas kondisi air. 

label 2. 1. Komposisi kimia c<1ngkang dan sabul 

r-· ·-
Komposisi hahan bLJkar Cangk<.lllg (%) Sab ut ('~1) 

. -· -. ·--·-· _ .. ..... .. .. --- -· ··- - --··-· 
Carbon (C) 50, 12 47,14 

llidrogcn (H2l 5,91 5,79 

!'litrogcn (N2l I 0,<)5 12,19 

Oksigt.:n (02) Jo,:~n 27,98 

S ull'u r ( S) 0.1~ 0,]0 

Abu(;\) 2,64 6,60 

.lum1ah 100 100 

Dikutip clari : L.abomtorium p·rr. PP London . Sumatra Indonesia Tbk Rambon~ 
Sialang POM .... 

Dcngan mcmakai rumus Dulon~ da.n Pdit, mai;;~l dapat dipcrolch nilai kaJar 
' . • ' ! -

alas (I-I! IV) dan kalor bawah (IJIV) (bri bahrlll hakar sabut dan cangkang. 
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N i lai kalor unluk sa but 

(lll !V)s '" ~080. C I· 334(>0 (I 12 ~ (~2 
) 2220. S (kkal/kg) 

(, 

"" ROSO. 0,4714 ., 33460 (0,0579- .~:_27?~) 2220 . 0,003 R , 

( LIIV)s = (I II IV)s- 9 I l2. 586 (kkal/kg.bb) 

'"' 4582,(>4- (9. 0,0578). 586 

CCC 4277,27 kkal/kg.hb 

Nilai kalor untuk cangkang 

() 
(1-IIIV)c = 8080. C + 33460 (ll2- -

8
". ) 2220. S (kkal/kg) 

= 8080 . 0,5012 + 33460 ( 0,0591 - 0,3°
20 

) 2220 . 0,00 18 
R 

= 4 768,05 kkal /kg bb. 

( L H V )c = (HI IV )c - 0 I I 2 . 58 6 ( k ka I 1 kg. b b) 

= 4768,05 -(9. 0,0501). 58() 

= 4456,36 kknl/kg.bb 

pcrtimbangan yang harus dipcrhilun?,~~ll . ~ lf~~L~k !ncnentukan perbnndingan 

pcrbandingan pcmakaian cangkang dan sabut an~qra lain : 
,, 

l r Sy;11nsir ,\ i\ 1uin "l'csa wat-pcsawat Konvcrsp~ncrgi ! ~ !<ct ~J Uj\ft}'' h<1l I (,0 
·! • , , . 
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I . Ca ngka ng 

J\pabila hanya cangkang yang digunakan schagai bahan h<1k;1r m;1ka akan 

mcngakibatkan tcrjadi Over Heating (kclcbihan panas) schingga akan mcrusak 

clcmcrH:Icmcn yang llipanaskan. 

' Sabut 

J\pablla hanya sabut yang digunakan scbagai bah~111 bakar maka s1sa 

pcmbabran yang bcrupa abu scmakin banyak tcrbuang bcrsama gas asap, 

s~.":hingga akan mc:wtupi atau mclapisi bidang pcmanas Jan pcnycrapan panas 

scmakin bcrkurang. Bahan bakar sabut akan cepat habis terbakm dan nilai kalor 

bahan bakar relatir rcndah, schingga memcrlukan bahan bakar yang lebih 

banyak. 

Mab untuk mengatasi masalah dialas diambil suatu kcsimpulan yaitu 

dcngan mencampurkan bahan bakar cangkang dan sabut. D<Jiam perenc<~naan ini 

pcrbandingan bahan bakar ca11gkang dan sabut I : 3 yaitu 25 <yo cangkang dan 75 % 

sabut maka IIIIV campuran dan LI ·IV campuran dapal dihitung bcrdasurkan 

kctcntuan scbagai bcrikut : 

Ill IV campuran 

I.! IV campuran 

D i 111 ~ma : 

=me (HI·IV)c + ms (HIIV)s 

=me (LI-IV)c + ms (LIIV)s 

me =,% cangkang dalam bahan bakar campuran 

:ns ~~ - <~o sabut dalam bahan bakar campuran 

7~" .. 

10 
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Schingga dipcrolch : 

(Ill IV) campuran '-' U,25 (4768,05) + 0,75 ("15~2,(FI) 

(l.liV) campuran 0,25 (•145(),36) I 0,75 (4277,7_7) 

4J2:2,(Jil kkal/kg.bb 

Dalam pcrhitungan sclanjutnya nilai kalor yang dipakai adalah nilai kalor 

bawah (U IV) carnpuran bawah cangkang dan sabut yaitu ,1322,04 kkal/kg.bb. 

2.3. Konsumsi Bahan Baluu 

Untuk dapat memproduksi uap dcngan kapasitas I 0 Ton uap/jam dan 

tckanan 21 kg/cm 2 dengan temperatur 280°C (hasil survey) sehingga Kdel Uap 

tersebut mcmbLtluhkan scjumlah bahan bakar yang jumlahnya dapat diperkirakan 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

wr = jumlah bahan bakar yang dibutuhkan (kg/jam) 

Ws c= massa aliran uap yang ctigunakan 

~" 10.000 kg/jam 

LIIV ~~ nilai kalor bawah 

~~ 4322,04 kkal/kg.bb 

!!sup = entalpy uap super heater pada !cmperatur 280°C dan tckanan 21 kg.cm 2 

lr . Syamsir :\ \1uin ··p~sawat-pcsawat Konvcrsi Encrgi I (Kcll.l Uap)" hal 2J3 

II 
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l ·l;1 " cntalpi air pengisian kctel pada tcmpcralur 105 °C 

105 kkal/kg 

11k ,. l'nisicnsi k<:tcl (70 7 QO) ...... . •• 

. ~() o;;) (dircncanakan) 

wr ~.~.(~~~~~gram (709,5 -I 05) ~kctl /kg 
( 4322,04 kkal/kg.bb x O,XO 

= 174~.30 kg/jam 

Jadi pcmbakarnn bahan bakar adalah 1760,82 kg bb/jam dcngan 

pcrbandingan 75% sabut dan 25% cangbng. 

2.4. Konsumsi Udara Pcml>akaran 

l)cmbakaran adalah rl.!aksi kimia antara bahan bakar dengan uclara clalam 

mcnentukan konsumsi udara pcmbakaran yang dibutuhkan, kita perlu mcngetahui 

komposisi kimia dari bahan l)akar yang digunakan. Pcrbnndingan cangkang dan 

sahul dircncanakan adalah I :3, maka komposisi kimia yang tcrkandung dari bahan 

campuran tersebut adalah: 

c '"0,25(50,12)+0,75(47,14) 

= 47,88% 

~-~~ = 0,25 (5,91) + 0,75 (5,75) 

lr l\1·arnsrr· ,\ ) .luin "l'csawat-pcsawat Konvcrsi Encrgi I (Kctc.:lllap)" hal :?.2(1 
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_-_ .. 2X,53 t~~) 

S - 0,25 (0,1 X) 1- 0,75 (0,03) 

;\ -· 0,25 (2,64) + 0,75 (6,6ll) 

Dalam pros~s p~mhakaran tidak scmua unsur ikut bcrcaksi lkngan ol-;sigcn 

(0~). scpcrti Nitrogen (N"). lJnsur ini akan kcu<1r hcrs<lma !}lS <lS<lp. lksamya 

jumlah Nitrogcn ini tcrgantung kcpada jumlah ucbra pcmhabran yang dibuluhkan 

dan_iumlah Nitrogen yang lcrgantung didalam bJiwn bakar lcrscbut. 

!'ada bahan bakar cangkang dan sabut, komposisi kimia yang bercaksi 

12 kgc .,_ 32 kg 02 

):! k 0 I 1\P I- ·g , 
0 12 -

1 kg+ ?.,67 kg 02 

4~ 
-)>- kP co, 

12 ° -

-) 3,67 kg C02 

Maka panas setiap p~mbakaran I kg C sccara scmpurna dibutuhk~!~ 

scbanyak 2,67 kg 0~ dan mcnghasilkan 3,67 kg CO: 

I II: + 0 2 -) I I: 0 

13 
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Mab pada sctiap pcmbakaran I kg 1-1~ sccara scmpurna dibutuhkan 

3. s T 0: 

32 kg s + 32 kg 0! 

.... , 
-'-1 kg S +- kP 01 .... , 0 • _,_ 

I kg S + I kg 02 

-} 64 kg so2 

64 
-) -- "" 1-1,0 .... , 0 • _,_ 

Maka paua sctiap pembakaran 1 kg S sccara sempurna dibutuhkan s~banyak 

I kg 0 2 dan menghasilkan 2 kg S02 

Maka banyaknya udara pembakaran yang dibutuhkan untuk pembakaran 

kg hahan bukar dibutuhkan: 

2,66c+7,941-1,+0,998S-O , v1. lb 
(\Va)111= • · kg.ut"g.1 

0,232 

= 2,66 (0,4788) + 7,94 (0,0582) + 0,998 (0,0027)- 0,2853 

0,2~2 

(Wa)th = 6,263 kg ud/kg bb 

'lr. Syamsir i\.1vluin "Pcsawat-pcsawat Konvcrsi Encrgi i (Kcfcl Uap)" hal 163 
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o~ =.c 0,25 (30,20) 1- 0,75 (27,9f\) 

_-_, 2X ,5J % 

S 0,25 (O,IX) -1 0,75 (0,03) 

,_ 0,25 ( 2,64) + 0,75 (6,60) 

Dalam proses pcmhakaran tidak scmua unsur ikut bcn.:aksi lkngan oksigcn 

(0~). seperti Nitrng~.:n (N~) . lJnsur ini akan kcuar hcrsama gas asap. lksarnya 

jwnlah Nitrogen ini tergantung kcpada jumlah udara pembakaran yang dibutuhkan 

dan jumlah Nitrogen y•mg terganlung didalam bahan bakar tcrscbu t. 

Pada bahan bakar cangkang dan sabut, komposisi kimia yang bcrcaksi 

k ]2 k I p I - - ·g (), 
::> 12 -

4~ ->- kg co, 
12 -

I kg+ 2,67 kg 02 -> 3,67 kg co~ 

Maka panas sctiap pl.!mbakaran I kg C secara scrnpurna dibutuhk~ !~ 

scbany·ak 2,67 kg 0~ dan mcnghasilkan 3,67 kg C02 

I 1·1 ~ + 0 ~ -)' II~ 0 
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Untuk rncrH.lapnlkan pcmbakaran yang scmpurna maka dibutuhkan t~d.:lor 

udara kbih (cx~.:ss air). Faklor udnra kbih ini bcrkisar anlura (25 11;)- 50 11;!). 

Uul<~m pcrl.!ncan<~an ini c.'icss air diamhil 30% 

-~ ( 6,263 X 0,3()) -1 6,262 

~~.i-n kg .ud/kg. bb 

.ladi dcngan dcmikian banyaknya udara pe111baknran actu<ll untuk s~;tiap jamnya 

aJalah : 

(Wa)ud """"(Wa).,01 kg .ud/kg. bb X Vf/kg. bb~jUill 

--" i\,142 kg. ud/kg. bb x 1748,30 kg .hb/jam 

-- l.f23-i,(l5 kg .udljam 

2.5. Produl•si Cas :\sap 

·(]as asttp terbentuk qari hasil pembakaran Jan gas-gas srsa pcmbakaran, 

berat gas asap yang terbentu~ dari pembakaran bahan bak<1r ad<~lnh sama dengan 

jumlah berat bnhan bakar ya11g ditambah dcngan jumlah bcnlt udara pcmbakaran 

yang dibutuhkan dikurangi dc1 1gan pcrscntase abu, yaitu dirumuskan dcngan: 

Wg 

l.-..s.·-· ~ " 

I + ( 2 ,(1 6r1 + i , 94 II , + 0, 99() S -0 
2 

. • • 
=- ·.....-------- -- - R-1\ 

. 0,232 

.,; · 1 

[) i Ill ~1 il <I: 

[\ -" angka kelipalan udara 
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!\ -~ l_ w ~!_·!~ o 
( Wa )th 

o,l--17 
- · --- --·-

!<. "0 i ,30 

i\ ~ , pl!rscntasl.! abu (ASH) 

= 5,61% 

mab dipcrolch : 

(Wg) ·~- L~ -~-·?~~~~.47~~X_L~_2_?·• ~0,0582) -1- 0,99_8 (0,0027)- <\2~~ 3 I ,JO- 0,0561 
0,232 

c' 9,30 kg gas asnp/kg 0 bb 

jadi bcrat gas n:;ap d<ui basil pcmbakaran bahan bakar tiapjamnya adalah : 

- !7'-IX,JO kg 0 j1b/jam x 9,39 kg gas asap/kg 0 bb 

-- 16--116,:"3 kg gas as:-~p/jan1 o 

Dari pcrsamaan rcaksi kim a ~tcntuka11 ~;usunan kim ia g~\ So gus Asap dari 

16 
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I. Bcrat kandungan ka rbon dioksida 

w (C02) "'-' 3,67 kg CO:) kg. bb X c 

"'' l ,76 kg CO:ikg . bb 

2. lkrat kandungan air 

_, 0,523:-:1 kg 11,;0/kg . bh 

3. lkrat kandungan Stilrur dioksida 

w (SO~ ) = 2 kg SO~ /kg.bb X s 

C-C::: kg so" /kg.bb x o,on 

= o,0054 so~ /kg.bb 

4 . lkrat kandung cxcss i.lir 

W (0:) = i"aktor udnrn kbih x 23% (Wa)th 

= 0,30 X 0,23 X 6,263 kg 02/kg.bb 

= 0,4321 kg 0~/kg . bb 

5. [3crat kandungan Nitrogen 

, 77 '~'ox X,l41 ~g. ud/kg . bb 1 0,! ISS 
I 

= 6,3g8l kg N~/kg.bb 
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Bcral gas as<lp basah (Wg)b .. . . .' 

(Wg)b ·~ I ·I (Wa)acl ·· 1\ 

'"I+ X,\42 -- 0,0561 

= lJ,OX6 kg.gas/kg.bb 

Analisa bcras gas asap basah adalah scbagai bcrikul : 

WI\ 
- -- - --
(Wg)b 

Dcngan mcnggunakan rumus-rumus dial:1s didapat harga-harga : 

(C02 )" 

(II :0 )" 

(so~ J., 

1,76 
X 100% ----

9 ,ORo 

~ 1 CJ ,3 7 'lo 

0.523:\ 
X I()()'~ ·; ) 

9,086 

5,7(1 'Y. ) 

0,0054 
~·--- X 00% 

9,086 

= 0,059% 

= 0,432 I x I 00% 
9,086 

= 4,76% 

"' -6 ,3 7 !~ X 100% "'"70,13% 
9,086 

' lr S\·a1ns ic ,\ ~l11in '"l'csawal-pcsawal Konn;rsi Encrgi I (1-(cl d l Jap)" h;d I X2 
"l 1 S\ :il ll ., i• .-\ i\ lllin "" l'<·sawal-)l<'sawal Konvcrsi F.lll'f'gi I (K cl_c llJap)" hal 11)7 
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lkrat gas as;1p kcring (lill;..d.; nwngandtlll[i uap air) 

(\:Vg)~ - (Wg)b W(ll 20) 

- l-1,5622 kg .gas. kg.bb 

lJntuk pcmbakaran bahan bakar selama satujam, maka bcrat gas asap kering 

(\Vg)k~o•l = Wt'x (Wg)k 

= 1748,30 X 8,5622 

= 14969,29 kg.gas/jam 

Analisa gas asar kcring adalah : 

(1120)\\ 

(S02)" 

(02L 

1,76 X 100% 

8,5622 

= 20,55% 

0,5238 
- ·---

8,5622 

=6,11% 

0,0054 
X I 00% 

8,5622 

~- 0,063 1 ~'11 

= ~432_!_ X I 00% 
8,5622 

= 5,046% 
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= 74,42% 

2.6. Volume Ga~ Asap 

Volume gas asap (sisa pembakaran) Japat diten tukan Juri susunan kimia 

gas-gas as:1p dari pcmbakaran, I kg bahan bak<H ya itu : 

I. Volume (C0 2) adalah; 

V (C0 2) = ~-'-63 . C (m 1/kg.bb) 
3 

= 
5

·
63 

. 0,4 7S~ 
3 

'1 Volume SO~ adalah; 

5,63 l 
V (SO~) = -- . S (nr /kg.bb) 

8 

- 6"' . 
-- ~:~ 0 0017 8 . , -

3. Volume (11.:0) adalah; 

=I ,4 (9. 0,05~2) 

= 0,65 m~/kg. bb 

lr. Sya111sir .-\ \luin ··pl·sawal-pcsawat Konvcrsi Encrgi I (Kctcl Uap)" h;d I S-1 
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4. Volume oksigen excess (V02) 

v (02)e:-: = ra (1J~65. c ' I 0,691-in . S) 111
1
/kg.bb 

= 0,30 ((I ,865. 0,47XX + 0,69078 . 0,0027)) 111
1
/ kg.bb 

= 0,268 m'lkg.bb 

5. Volume ol\sigen dalam bahan bakar V (02 ) bb 

) l l 
0,2853 1 v (( ~ ))) c= --32--- . 22,4 (nr /kg.bb) 

I 
• (). )')() Ill' /kg. hb 

6. Volume ok sigen dalnm bahan asap V (02) g<~s asap 

= 0,26S •· I ,96 

V (N2 ) 

Dcngan ckmikian volume gas asap basah dapat qihitung dcngan pcrsamaan 
,, . . 

scbagai berikut : 
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(Vg)b 
1,866.C+0,75 

4 = + I ,2 (9 . liz) 
0,11 

=--------
1,866 X 0,4778 + 0,75 

+ I ,24 ( 9. 0,0579) 
0,11 

Volume gas asap basah unluk bahan bakar selama satujam adalah : 

( Vg)b tot == WF x ( Vg) b 

'~ 1748,30 X 8,79 

= 15367,55 m3/jam 

Analisa pcrsentase volume gas asap basah 

v 
= --X ]00% 

(Vg)b 

Dengan menggunakan rumus diatas didapat harga-harga : 

_ · 0,90 . 100 0/ - --x ,a 
R,79 

"- I 0,239 'Yo 

0,65 0 ' =--xI 0 O,·o 
8,79 

= 7,395% 

= 0,0019 X 100 % . 
8,79 

= 0,022% 

• lr. Syamsir :U\Iuin "Pc~awal-pcsnwal Konvcrsi Encrgi I (Kctel Uap)" hal I 84 
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= 3,025 X 100% 
8,79 

= 34 4 14 '~'0 
' 

Volume gas asap kcring (gas asap yang tid;!k Jncngandung air) adalah : 

(Vg)k = (Yg)b- Y (f-IcO) 

= 1748,30 X H,14 

= 14231,16 m'ljam 

Analisa pl:rscntasc volume gas asap kcring 

0,90 0 
= ---X 100 ~~ 

g,14 

= I I ,057 ~lo 

0,0019 
--X 100% 

8,14 

= 0,0233% 

= 3,025 X \00% 
8,14 

= 37,162% 
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2.7. Kalor Pcmhalwran 

Kalor p~mbakaran . yang diha~i lkan okh bahan bakar yang lcrbakar di dalam 

ruang b;d .. ;ar (dapur kct~!l) adalah: 

Ql' = Wf. LIIV . 11 r ( kkalfjamO 

Dimana : 

wr = konsumsi bahan bakar 

~, 17-li' . .)O kg(jam 

UIV ., nilai kalor hawah (lower heating value ) 

= 4322,04 kkal/kk.bb 

11f == cf!sicnsi dapur 

= (0,90- 0,97) 

--0,95 (diambil) 

Qt' '-' 1748,30 X 4322,04 X 0,95 

"" 7178411,3 kkal/_iam. 

ir S:::~1wM .-\ i\l11in "l'csawal-pcsawal Konvcrsi l:ncrgi i (l( ~l ~l Uap)" 1Jal·l7 
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BABIII 

PEnENCANAAN l~llANG BAKAR 

J.l, Bcntul< Hu<tng Bal<ar 

l~uang bakar (rurnace) adalnh suatu rullngan dimana tcr.iadi proses 

pcmbak<Jran bahan bakar unluk mcJH.lapatkan kalor (pan as) yang mcngubah air 

mcnjadi uap. Kcdudukan ruang bakar pada kctcl harus dircncanakan scdeniikian rupa 

sehingga panas yang dihasilkan dari pembakaran sempurna, schingga proses 

pcrubahan air mcnjacli uap dapal berlangsung dcngan baik. Dan kcmudian kerugian-

kerugian panas di dalam ruang bakar harus dibual sckccil mungkin. Bentuk ruang 

bakar direncanakan berbcntuk kubus dan pada dinding dapur tcrletak pipa-pipa 

pcmnnas (water wall) y<mg dilalui <lir. 

3.2. Volume nuang Balun· 

Volume ruang bakar dppat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

vr WI' . 1.1-IV .11r 
·-- ---· 

Jlrr 

Dimana : 

WI' ,= jumlah buhun bakar 

= 17~ H.J O bb/ jam 

' Power Sr;uinn 1:ngim.:ring & Economy, Me Graw II.P. Co, hill 170 
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UIV = nilai kalor bawah 

11r --"" clisicnsi dapur (0,90 ·- 0,97) 

= 0,95 (diambil) 

1-lrf = laju kalor yang dihasilkan ruang bakar untuk bahan bakar padat 

~~ (I 33500- 222500) kkallm\iam 

:-.o !78000 kkal/m3.jam (diambi) 

Mab: 

Vf 
1748,30.4322,04.0,95 

- ----------------
17800 

= 40,32 nr' 

Dircncanakan ruang bakar bcrbentuk pnscgi ranjang dcngan dimcnsi scbagai 

bcrikut : 

Panjang ruang bakar (P) = 4000 111111 

Lebar ruang bakar (L) = 2 800 Ill I'll 

Schingga tinggi ruang bakar ~_h) dapat dipcrolch yaitu : 

h 
vr 
P.L 

4() ~) ·' -- ,.) - Ill ------
4 m . 2,8m 

= 3,60 Ill 

' ES~vl l'illllbun<~n. Fajar II. Karo-karo BE, "K(!tcl Uap" l1 <1i 171 
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lJntu~ mcncari volume pada dinding dipcrolch dc11g<m pcrsamaan herikul : 

Vr 

Dimana : 

L . t\h 
··· -·---~ . P .(111') 

1 

~}.h ~, sclisih tinggi ruang bakar 

- tann . l. 

CJ. - - sudut ~cmiringan 

-- (diambil 15") 

Schingga : 

Vr 

' . 0,75 

2,S.075 _ 
4 

1 

I 1 .1 - -+,- 111 . 

' . 
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H 

Gambar 3.1. [kntuk 1\ uung Bakar 

Dcngan tkmikian volume totnl ruang bakar aualah : 

V -'- VI·-,. Vr 

3.3. Konstrul•si Dinding nuung Balwr 

Kn11slruksi dinding dapur dilapisi olcl1 p1pa-p1pa water wall bcrsirip yang 

ditampalkan pada sisi scbclah dalam ruang bakar. Bagian atas pipa water wall 

dihubungkan ke dalam drum atas dan ujung pipa bagian bawah disambungkan ke 

header c.kngan sistcm sambungan las dan bisajuga clilakukan dcngan cxrandcd. 
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B;1hnn dnri pipa water wall dircncannknn dari ASME 1956 Power Boiler Code-

tkngan Se;,mlcss Carbon :)tee\ A 53 Gwdc ;\ untuk kondisi : 

29R,o psi 

Temperntur u;)p snturnsi (Tsat) ~ 2 !4 ,85 "C 

~ 416,45 " 1 ' 

mab untuk tcmpcratur (20 -:- 6~0 YT dan bt1ha11 steei diperolch dari Allowable stress, 

Sa :: I 2000 psi. 

mab : Schduk Number (Sn) adalah: 

Sn 
1000 . p 

So 

Dimana : 

!' , .. tekanan kerja kctc\ 

== 298,6 psi 

S:1 -= allowable stress 

maka : 

= 12.000 psi 

Sn 
1000 . 298,!) 

12.000 

= 2-I,RS 

Power Sliition l:ngin~:cring & Lh:o no rnih: hai 1 JO 
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Dimana Sn yang didapat berdasarkan hasil p~rhitungan tidal..: tertera dalam label, 

maka dnlam hal ini Schdule Number yang dinmbil lcbih bcsar dari Schduk Number 

yang krjadi, yaitu Sn - 40. 

Dari Sc hdu k N umb~r krsebut di rencanakan uk uran pi p;t tkngan d ianwt ~Z r nom i n<~l 

Dn = 2 in, maka dari tabel dimcnsi pipa baja diperokh: 

Diarnctcr nominal pipa (Dn) .:..; 2 i 11 = 50 )W mm 

Diameter luar (Do) = 2,375 in = 60,32 mm 

Diameter dalam (Di) -= 2,067 in = 52,50 llllll 

T~bal pipa (l) =0,154in = 3,<J I 111111 

Tebal minimum pira (1111) dicari Jengan rumus · 

1111 Do . r c (' ) + 111 
2 (S11 + Y. P 

Dimana : 

r =.: tl!kanan kerja = 298,6 psi 

Do ""'diameter luiH =.: 2,37:1 in 

Y = kocfisicn yang tcrgantunlJ pada tcmpcratur kerja 214,85°C (4 \6,5)0 P 

== yaitu 0,4 (untuk dibawah temperatur 900°F) 
. . . 

c == konstanta penambahiln 

= 0,065 in untuk diamc1cr pipa D > I in 
~ 

"""0,05 in untuk diarnet~.: r pipa D < I 111 

' lkmharJy G.:\ Skrotziki and Willian,\ Vapor "Power Station Engincring and Economic'' hal J 18 
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Tabel 3. 1. Allowable S. Value ror pipe Power Piping System 

I 
M~tcri~l Spcsilic~tion 1\.lnximum S for gi\'cn tcm Jcra tl• rc, Psi 

__ m~d grndc _ -20-li.'iO rqyoo F 'JOo r- 1 ooo r i 100 r 
Ei ~clrics-rcsi~lancc 111.:dlc 

~ 

m·cl .. . ... ...... .. .. .. ... ... A:i3. A 13.\ A 10,200 7,(,,'i() 4.250 

Elcctrics- rue ion welded A.'\3, A 13.'\, 13 12,750 9.200 .J .2:i0 
Steel ..... .. .. .... . . .. .... AI.:\S.A2H5. £3 10.100 7.500 

Scamk;tss carbon steel , :\I :-5. :\2X:i . l1 I I .2:'0 H.-1:-0 
,\ :-,:;, A 1 ()(,,A 12,000 <),(tOll :i .lll l() 1 50() 
,\ :i3.A I or,: B l:i.ll()() I O.lW\J 5 IJ()l) I :iOil 

S~.:<tlllki.'S ;tllo~ >lc,· l 
\ 

1'!--;, Cr. •.;'\, .\1u .. u~5. 1'12 15.0()() 1·1 750 I ~ I() () 7.51 ll l 2.lWO 
I ~'• 1!·;. Cr . 1/ J · ~ ; • .\ lo I ,\ ~:i:i . I' II 15.0(11) l:i .OOii I ~ . 1 IJI J 7.Wil -1 .0011 
:1'!1,, (' r. 15· ~~~ ~ 1o I ,\ ~~:i. 1'2 I l:i.llllll I~ IIIII! 12.111111 7 111111 ·1111111 

I 

I X'~:;, C'1 . !\ ':, \1u . : - I\:~ _I 2_: I_ · ,~~ ! ~ .. _ L_ __ .. _ . ___ _._l!!.~ l_ll\_1_ ~.'.!~- 1·1111111 Ill -IIIIJ ·--- - - ---- ~ - .. ----- -· ----

Tah.:l ~ 1 D 
,--·-----~ -- ---.----

ll . -' ·- · lll1CilSI 1pa a1a ---
I U~"'"" 

I 
d tilfl\t: lt ! l 

' 
N01nin;•l 

lu;u 
Skcdul 

I Pip a 

in I in no . 

Tcb;1 l 0 1;11 nc tcr 
Luas hit\$ 

tkllli nu J<J iam 
pcn<unpang renamranu 

logam da l;un 

in 1n in in 

~,----T 
t 18 ! 0.405 40 0.068 0.259 0.072 0.00040 

I ' 80 I 
114 I 0.540 40 

80 

0.095 0.215 0 .093 0.00025 
0.088 0.354 0.125 0 .00072 
0.119 0.302 0.157 0.00050 

318 I 0 675 40 

I 80 
0.019 0.493 0 .157 0.00133 
0 .1 26 0.423 0.217 0.00098 

1/2 0.840 40 0 .109 0 622 0.250 0.0 0211 
80 0 . 14 7 0 .546 0 .320 0.00163 

) /4 1 050 40 0 .113 0 .724 0 .333 0.00371 
80 0 .154 0.74 2 0 .433 0.00300 

1 J 15 40 0.133 1.049 0.494 0 .00600 

80 0 .179 0.957 0.639 0.00499 
1112 1.900 40 0.145 1.610 0.799 0.01414 

80 0.200 1.500 1.069 0.01225 
160 0.281 1 338 1.429 0.00976 

2 2 375 40 0. 154 2.067 1.075 0.02330 
80 0.218 1.939 1.4 77 0.02050 

3 3.500 40 0 .216 3.068 2 .228 0.05130 
80 0.300 2.900 3.016 0.04587 

4 4.500 40 0 .237 4.026 3 173 0.08840 
80 0 .337 3.826 4.407 0.79860 

5 5.563 40 0 .258 5.047 4 .304 0.1 J900 
80 0.375 4 .813 6 .112 0.12630 
120 0.500 4.563 7 .953 0.11360 
160 0 .625 4313 9 .696 0 .10150 

6 6 625 40 0 .260 6.065 5.584 0 .20060 
80 0 .432 5.761 8 .405 0 .18100 

10 40 0.365 10.020 11 .900 0 .54750 

80 0.500 9 .750 16. 1 00 0.51850 - ---- --~- -
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Maka : 

2,375:-:29~/J ·. 

tm __ 2(12000+ 0,4 x 29R,6) + o,o65 

2,3 9 111111 

J.J.l. Pipa \Vater \\'all hagi ldri ruang hakar (Side \Vall Furnace) 

lJntuk mcncntukan juml~h pipa wate r "'~\\ bagian kir·i h<mrs cJiscsuaikan 

dengan panjang ruang babr, untuk m\.!mpcrluas pcnampang water wall ya n!_l akan 

mcncrima panas dircncanakan pipa mcmabi sirip pada k~.:du a sisinya . 

Cd 

2X 
;41 ~ 
I I 

Do 
~~ 
I I 

HEADER 

()ambar 3 .2. Susunan pipa-pipa water wall 

Pipa water 
Wall 

Sirip 

Dari g<~111har di <llas .i<lrak <lntara sumhu pipa (Cd) dap;1t dicari yaitu 

Cd = 2 . ro ·•· 2 . X 
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ro ·· Dn.: 2 

·- .1ll, I() 111111 

· 15 111111 (dircncanakan) 

111aka : 

Cd - 2:-;30,16+2xl5 

,_ 90)2 111111 

Sehinggajumlah pipa water w<JII bagian kiri d<lpur (s ide wall !"umnce) dapat clihitung 

sebagai hcrikut : 

ll S 
Jl 

Cd 

dimana : 

P "-' panjang dapur 

,~ -W 0 0 111111 

c cl '=· ')()) 2 111111 

Maka : 

-lO () () 111111 
ns ·· - - -----

90,32 111111 

-" ~~ buah pip<l 

,, 
.).) 
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lJ11luk 11H:ncari pan_jang pipa bagian ala~; dapat dicari dcngan cara pcn<.kkntan 

yaitu dcngan cara Trigono111Ctri. Dalam hal ini kemiringa11 pipa dir~ncan<ll'> an ! 5°, 

scdangkan Iebar laluan gas asap (s) dircncanakan 1500 llllll 

T 

K 

l 

8-· 
HEADER 
BAWAH 

Gambar .:U. Pipa Water Wall dan Drum Alas 

Schingga ranjang ripa mulai dari header sampai drum alas adalah : 

l.s [ T + I.+ S] - K 
cos a. 

Dimana : 

T 'c tinggi ruang bakar 

= .3 600 llll1l 

'" ~~()() 111111 

34 
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S "- kbar laluan gas asap 

_, 1500 llllll 

CL - " sudut kcmiringan pcmbakaran pipa 

,.._ 15 " 

K tinggi header kiri kc lantai dapur 

-- 1:'00 111111 

mab : 

[ ~ 3800+1500] -l.s '· .J600 + --------=----- - I )00 
cos!) 

'-" 0,552 Ill 

Schingga pan.iang kesciL,ruhan pipa water wall adalah : 

= -i-i X 655} 

- 2SR,2X mm 

3.3.2. Pipa \Vater \Vall bagian de pan ruang balwr (Real Wall Fu rnacc) 

Menurut arah mcmanjang bagian dcpan ruang bakar aJalah merupakan pipa-

p1pa yang tcrsusun scjajar, begitu juga pipa water wall bagian bclakang scpcrti 

tcrlihat pada gambar di bawah ini. 

35 
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HEADER ! 

r 

..... ·;~: ~ j ·:;~~~:'" ":c.-.--.-:,.'" '" ...... ---Ll~---
l . , ....... ~17 
i t DRUM ATAS 

I 
[ l 
! i 
' . 
; ! 

H l i 
! i 

·-· ·1) ··-···-·······-···-·-·····-·-·-·-·-(u!· -
; ! K 
i L i 

y 

Po 

-1-J-....____.K 
~~ __ x _ _ .., 

Gambar 3.·1. Pipa Water Wall bag ian Dcpan 

H 

U11lllk !ncncntukan jumlah pipa water wall bagian dcpan dan bciakarig samn 

yaitu : 

Nr 
L 

Cd 

Dimana : 

L = kbar ruang hakar 

~· 2800 111111 

Cd '" jarak antara su111bu pjpa 

= 90,32 

maka : 

Nr 
2 800 111111 
---------- = 3 I buah 
90,32 111111 
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LJntuk nH.:ncari pipa nw111anjang bagian ckpan adalah; 

LR '"'' Pa ·.- r 

Dimaria : 

l..R ~ pa11_jang pipa bagian dcpan 

Pa ""' panjang pipa dari header hawah kc pira pcmbcngkokan. 

'~ ·DO 111111 (dircncanakan) 

r -= panj ang pipu pcmbcngkokan 

Dcngan pcnuckatan Trigonomctri didapat ranjang pipa da ri pcmbengkokan 

0 = I 5° aclalah : 

cos() 

Dimana : 

0 = rcmbcngkokan ripa 

X '= panjang unluk saluran gas asap 

P "- panjang dapur 

·' ' .J () () () 111111 

jadi 

-· 2 () () () Ill Ill 

)7 
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Schingga dipcrolch : 

:woo 
r - ---·--·---

cos I 5° 

·'· 2070,55 mm 

maka panjang pipa bagian depan : 

1.!~ ,, -DO 111111 ·1- 2070.55 111111 

·- 2500,.55 111111 

Untuk mencari panjang pipa bagian bclakang : 

PC ' ~ I 11 -- ( K 1- Pa 1- Y) I 

II -~ tinggi dari lalll<li dapur dntm alas 

= 65 ~0 111111 

K = tinggi hcr~dcr dari lanlai dapur 

o: I .50 0 111111 

J>a "' panjang pipa dari header bawah kc pcmbcngkokan pipa 

'-= 430 111111 

y -· pan_jang pipa dari pcn1bcngkokun 0 

--sinO . r 

= 535,9 111111 

maka panjang pipa bagian bclakang adahth : 
. : 

Pc ·'" 16580- 11500 + 430 -r- 5 ~5,91 

I 
-II 
) 
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Sehingga panjang pipa depan dnn bclnbng ndalah : 

l.w 1~ · ! . 1~ -, I >c 

Dimana : 

1.1< c, pim_iang pipa bagian dcpan 

·-2500 ,55 

Pc 'c 4 114 111111 

Maka: I ·\\'1 ~ 2500,55 mm 1 ,1114 mrn 

''" 6614,55 111111 

= 6,61455 111 

Dcngan dcmikian panjang Total pipa water wall bagian dcpan adalah : 

1.,,.1< 1 .. 1 -- N r . l.wl< 

=- 31 . 6,()() 1455 

'-- 20 5,05 Ill 

3.3.3. Pipa \\'atcr \\'all Sarnping Kanan (Dcvision Wall Furnace) 

Untuk mencntukan jumlah ripa water wall samping kanansama caranya 

dengan mcnctukan jumlah pipawatcr wall samping kiri, di scsuaikan dcngan panjang 

cia pur. 

39 
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' 

--D 
I 

DRUM ATAS 

T 

L j 
C.Jamb<rr: 3.5 . Piapa Water V·/t~ll Sumping K<rnan 

lkn~an dt:mikian jumlah pipa water wnll sam ping bnan adalah : 

Dimana : 

Jl 

cd 

Nw '~ .lumlah pipa water wall samping kanan 

P = Panjang dapur 

~.H)()() 111lll 

eel = .huak antara sumbu pipa 

- l)() ,3 2 111111 

rnka : Nw 
-10 () () 111111 

C)() )2 111111 

40 
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Scdangbn panjang pipa wah;r w;dl sampin~ kana11 adalah : 

Dimana : 

s [ ] ·' h + -·- --. -k 
cos(.( 

l.w -, Panjang pipa water wall samping kanan 

h '--- linggi dapur 

;_; 3600 llllll 

S =Lebar laluan gas asap 

.-: 1500 Ill 111 

ex =-= Sudut kcmiringan pipa 

= 15'' 

k == Tinggi header ke lanlai dasar 

=-~ 1500 111111 

mab : 

I. w [v,oo + ~ 5(_)0 ]- I .'i 00 
ens 15" 

'·- :16.52,9 111111 

-.: 3,6529 111 

Sehingga panjag keseluruhan pipa water wall sa111ping samping kanan adalah : 

= 4-1 X 3,6529 Ill 

= 160,72 Ill 

41 
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3.4. Analisa Bidang Pcmanas Pada Ruang Balwr 

Bidang pcmanas ruang bakar adalllh bidnng yang mcncrima panas dari nyab 

atu gas <lsap pcmhakaran pada ruang bakar yan~'. t~.:rdiri Ll<lri pipa w<llcr w<lll (dinding 

pipa air) 

Dan untuk 1\H.:ncan luas bidang yang mcn~.:rim ;~ panas (1 \P ) pada nl;~ng bakar adalah 

schagai hcrikut . 

• w (,\SW I ,\SSW) I (i\\VI\ I Ni\VI\) I (t\ W I) i i\S\VI)) 

Dimanll 

L\P = Luas bidang yang mcncrima panas ( Ill"' ; 

t\SW = Luas pipa sampi11g kiri 

= 11.~\\ . Tr • d . '-~\\" 

0: 4•1 . 7T . 0,0603:2 . 6,552 

=· S·I,(10 m' 

,\SSW · l .uas total sirip pada pipa samping kiri 

'""- 2 . " . I.:-. w . 11:-. w 

-' 2 . 0,015. (1,552 . ~~ 

'"" R,64 m~ 

L\ Wg = l.uas pipa depan dan bclakang 

~ n \\"1< . rr. cl. L"l< 

-_, J I . n . 0,06032 . 6,61455 

42 
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t\SWR c~ l.uas total sirip pada pipa dcp:tn dn bdtbng 

--2 . 0,015. 6,61455.31 

'~WIJ -~ l.uas pipa smping kanllll 

11\\ ll . ;'( . d . 1 . \\ 'j) 

t\swd · Lulls tutal sirip pada p1pa sa111ping k<ll1dl1 

mab : 

Scdangbn luas h1dang pcmanas pada ruang kctcl yang dipcngaruhi okh l'aktor torak 

(slagging l'<lktor) dapat dihitung clcngan pcrsamaan bcrikut: 

i\r - S . 0/\ . :\\'. (m~) 

Dimana : 

t\P l.uas hi dang yang mncrima panas ~ 1 \<) •1 ~ 111
2 

S Sbgging l'aktor 

F.T . r--torsc 1\fc IT "Po11cr Plant Fnggcring" hid ~85 

43 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 28/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)28/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andy Usman Pane - Perencanaan Ruang Bakar dan Daya Guna Flue ....



-- 0,<) (unluk ripa kurang bcrsih) 

,_ 1,0 (unluk pipa bcrsihl 

··· 0,') (diambil) 

SehinggZ~ clipcrnll:h : 

-' I <)7 , 0~ m~ 

3.5. Analis:1 Tcmpcr:1turc pada Pipa \Vater \\" ;i ll 

Anali sa tcmperalur pada pipa water wal l d ~1 pal dihilun g dcngan pcrsamaan 

berikul : 

cp . xrx 
---- -
hrg . !>r 

=-Csr[Q_,,, ., f g.a -]•u.1 
~L.hfg v g.(p' -r'") 

dimana : 

Sl"x ·== lkJa suhu water wall <.kngan ~uhu u~tp satu rasi (11
(') 

= (Tw- Tsat) 

hfg =~ Entalpy penguapan (j/kg) 

l'r - ,\ngka prandal;.at cair jcnuh 

Q "'' '.'\r = lluks kalor rcrsatu:.u1 luas (W/m 2 °C 

.II' //(1/lllilll ""l'<:rpi ttd;tll<tll K;t/o r" lt<t/-1(>:' . 
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p viskositas /.at cair (kg/ms) 

o --- Tcgangan pcnnukann mak<1 h<llils / .ill C<lir ll<lp ( N/in) 

g ~ - pcrccpatan gralltasi (m/s2
) 

fW -- lknsitas uap _jcnuh (kg/m
1

) 

Csf Konstanta, ditcntukilll d;1ri ll<ll<l ckspcrilnc11 

S - I , 0 untu k air dan I , 7 untu k za t c a 11· I a i 11 

() ,_,, ·- panas untuk mcmhc111uk uap S<llll r;1s1 (wC~IIJ 

Dari tabcl sil~ll-sil'al air paua tcmpcralur 214~ C dipcmlcl1. 

I p 

cp 

pr 

,-= 9 5-L65 kg/m' 

TahciJ.J Tcgangan pcrrnlll\aan uap zat cair untuk air 

212 100 4 () _ 3 
320 160 31 .6 

. -1-10 J 226.67 21 .lJ 
I 560 2l)J.33 II ' 1 
' 680 360 I .0 
: 705.'1 .:17-1 . 1 () '···- _____ __ .: ______ ------~-~· ---- ---
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Tahcl JA. Nilai h:orfisicn Csl' untul< herha~ai ~:ahun~an fluida-penn11kaan 

-----· ---- -
( iabungan iluida pcnnukaan pcm:mas 

- - -
!\ i r-Tc1n h:q;:1 ( I I ) 

Air-Platina ( 12) 

Air-Kuningan ( 13) 

1\ir-Tcmhaga Diupam i\mril (2l)) 

Air-Ba_ia Tahan Karat Digcrcnda Dan Diupam (2lJ) 

I 
i\ir-!3a_ia Tahan Knrat Diatas Kimin (2')) 

;\ir-13a_ia Tahan Karat Diupam Mckanis (2lJ) 

1\ir-Tembaga Diram Amril Dan Diol:1h Par<ll-in (29) 

Air-Tcmbaga Diskor (29) 

Air-Ba_ia Tahan Karat Pakai Tcllon (29) 

Karbon Tctraklorida-Tcmbaga (II) 

Karbon Tetraklorida-Tcmhaga Diupam Amril (29) 

13cnzana -Krom ( 14) 

N-f3util Alkohol-Tcmbag;:~ (II) 

rtil alkohol-krom ( 14) 

l lsopro!il ;Jikohol-tembag:~ (II) 

n-Pentana-krom ( 14) 

n-Pcntana-nikcl cliump:1n amril ( 29) 

n-Pcntana-tcmbaga diupam lap (20) 

j n-Pcntana-tcmbaga digosok am ri l (29) 

135';;> K.::C0.1 -tcmbaga (I I) 

t 50'!'c> K.::CO,-tcmh:lga (II) 

0.01::1 

ll.\) 1:1 

0.006 

0.0 12X 

U.OUXO 

0.0133 

0.0132 

0.01 •17 

() . ()()(J s 
0.0058 

0.0 13 

0.007 

0.0 l 0 

0.00305 

0.027 

0.00225 

0.0 15 

0.0 !54 

0.0127 

0.0049 

0.007,1 

0.0054 

0.0027 

Sifat-sifat uap satuarasi pada tempcrptur 214,85 °C dan te~anan 21 kg/c!ll~, maka 
·'. 

hfg = 1877,6 kj/kg 

pv = 12,073 

() = 33,06 N/111 

Csr oc O,OI:Ll 
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Bcsar panas yang dibutuhkan untuk pembcntuka11 uap saturasi adalah : 

Qsat = Mu. (h"''- ha) 

Dimana : 

Mu -- m;~ssa uap 

: o I 0000 kg. uap I jam 

11__,, Clltalpl uap saturasi pada tcbnan 21 kg:'cn/ d<lll lclllpcralur 21 'I,S5 (J<J3,S 

kbLkg. 

ha ~ cntalp_y air pcngisi ketcl pada tcmpcratur I 05"C 

~-C I 05,5 kkal tkg 

maka : 

Q <: ol = 10000 (693,8- 105,5) 

= 5883000 kkallj<1111 

c= 684J8J9,05 W<lll 

schingga: 

6H43H191,05 

306,97 

Maka : 
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.lndi 1\.:mpl!ratur dinding dalam pipa water wall ( 1\v) <tdal;th · 

J.(). ,\nalisa Pctnas yein~ dist~rap Pipa \Vater \\'all 

lJ I1lu~ mcngetahui beberapa panas yan!j disernp okh pip<1 water wall dalam 

mcnghasilkan uap saturasi kita harus mengctahui bagnim~uw sistcm pcrpindahan 

panas yang terjadi tcrhadap pipa-pipa tcrsebut. 

Dalam perpindahan panas yang tcrjadi dari pcmbakaran hahan bakt~r terhauap 

bidan~J pemanas di dalam ruang bakar (dapur) tcrjadi sccararadiasi, kcmveksi, dan 

i-:~>nuuksi, gabungan dari kctiga sistem tcrsebut discbut ··complex l·lcat ~~~changGr" 

sehingga perpindahan panas yang te~jadi dapat dicari dengan persamaan bcrikut: 

Ow 
Ar 

), ,. 
= _:_!__ (TP- Tw) 

8 

Dimana: 

Qw 

Ar 

TP 

Tw 

(~ 

'" konduktititas cfd;tif(l kai/ .-'C.jtlill) 

= tcmpcratur pembakar<n (°C) 

= tcmreratur water wall (°C) 

=diameter eqivalen lapisan gas asap yang ll1Cillcnuhi ruang bakar (m) 

lr Syamsir :\ i\luin "Pcsawat-Pcsawat Konvcrsi Encrgi I" hallJ I ----------------------------------------------------- 
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K o nd u \.; t i vi las c !Tck t i 1· ( /,L'Ir) 

L:misivitas kunvcksi (~:c) 

1:c O,X I ((ir. i>r/:' 

/\neb (lrashol' ((lr) 
~ . 

()r 

Knclisicn c:-:pansi \·nlumc (!\) 

f\ 
tm 

Diameter ekivalen lapisan gas asap yang me menu hi ruan :; babr (l!) 

') 

c) = _: ;,[\i;. ( 111 ) 

3 

Knclisicn radiasi (o.r) 

~ [Tml·1 

cu = 0,04 . E: . Bo - --
1 ()() ...1 

Tcmpcratur rata-rata sckcliling ruang hakar (I'm) 

Tm 

lksarnya lcmpcralur pcmbakaran dap<ll dicari dala111 pcrsamaan IK:rikut : 

Dimana : 

LHV - nilai kalor bav.;ah 

"" 4332,04 kkal ikg 

Jr. Syamsir t\ 1\·luin "Pcsawni-J>csawat Konvcr~i Encrgi I ( Kct~.:l lJap)" hal S•) 
" Ibid, hal <J I 
... Kcnl' s "Mechanical Engineering hand hook I' ower" hal S') I. 
"" lr. Syamsir t\ iv1uin "J>esawat-Pcsawat Konvcrsi Encrgi I (l(cll.!l U;~p)" hal 1)2 

·I 9 
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11 r = effisiensi dapur 

~-= 0,90- 0,97) = 0,9? diambil 

Vg == volumegasasap 

I 
= 8,79 111 /kg.bb 

Cp '" panas jcnis gas asap (kkal /m1 11 C) 

Dalam mencntubn panas jcnis gas asap pcrlu dikctahui bcsarnya tcmpcrntur 

nvala ern rnaka: 

Tr 

Di mana : 

Ql. = kalor pembakaran 

= 7178411 ,3 kkal /jam 

d ·=' cmisivitas nyala 

0,7 (untuk nyala bcrsinar Jcngan bahdn tcrbang yang banyak, dan tcrbakar 

dalam bongkah atau scrbuk. 

1:r = emisivitas radiasi 

"-' 0,90 

.-\r ·' luas pcnampang pcmans radiasi 

l~n - konstanta Bolzman 

lr Syamsir t\ . 1vluin "Pesawat-Pesawat Knnversi E:nl'rgi I (Ketcl Uap)" hell -IS 
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Tr = tcmpcratur pcrmukaan yang mcngal<~mi cadiasi 

-- (.,. ' ... 0) '7" 
- · Sil l -r- ..) + - ·' 

_; (214,85 + 30) + 273 

maka : 

Tr = 100 . (-- 7178411,3 __ +( 5 17~~5) .']' . , 
(0,7.0,9.1977,08.4,95) 1000 

= I 055,23 °K 

=: 1056 "K 

Karcna gas asap tcrdiri dari C02, N 2, 0 2 dan SC_:, tnak<l dipccolch panas .icnis ga~· 

asap pada tcmpcratur I 055 °K adalah : I 056 "K -'-= ?XJ oc 

Cp 

schingga : 

0,511 + 0,326 + 0,0346 + 0,52 I 

4 

TP 4322,04.0,95 + 273 OK 

maka : 

Tm 

8,79. 0,426 

= 1369,52 °K 

= Tp- Tw 
2 

Dimana Tw = 214,85 oc = 487,85 °K 

1369,52-:-487,85 °K 
------- = 4•10 °K 

2 
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lm 

440 

() = !.13 . VVf 

= 2/3 . !/40,32 

~= 2,29 111 

lJnluk pcrbcdaan tcmpcralur (t.T) 

L\T = Tp -Tw 

= 1369,52-487,85 

= 881,67 °K 

Maka dari tabel udara pada tempcratur 881,6 7 °K adalah : 

V = viscositas kincmatikan udara 

Pr = 0,694 

g = 9,81 m/det~ . 

tvlaka dipcrokh : 

lir 
f). g . ("> l . sr 

·- --- -- --· -- ·-
v~ 

(2,!.73x10-·1 ).(9,8 1).( 2,29 )_l (SS 1,67) 

(96 ')')') · 10-(')~ ,---:X 
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1-:inisitas konveksi 

ce - ~ 0 , ~ I (Cir . Pr)0
'
2

) 

·. c 295, ]] 

untuk : 

I. -·· rak tor kondukti ll tas panas 

f: -· emisitas nyala ari = 0.~7 + 0,95 

='-' diamhil 0,90 

Bo = konstanta 13oltzman 

maka : 

(
Tm).1 

Ct.r = 0,04. f.. Bo -
100 

440 
= 0,04 . 0,90 . 4,95 . -( )

.\ 

100 

Schingga diperolell: 

= 295 , 11 (4,9 X \0'2)+ 15,18 . 2,29 

Dcngan demikian pcrpindahan panas yang tcrjadi diruang bakar adalah : 

<)w 

Ar 
''<If ·- -· = ----· . ( I p - I w) 
8 
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I·:misitas knnveksi 

~ 0,81 [(2,54 X 10 10
) . (0,694)]0

·
25 

o_ 295, I I 

untuk : 

I, . .-o l"aktor konduktilitas panas 

1: -· emisitas nyala api = O,X7 + O,lJS 

""' diambil 0,90 

Bo = konstanla Bo1tzman 

maka: 

Ct.r (Tm)-' = 0,04. r. . f3o 
100 

440 . 

( )

1 

= 0,04 . 0,90 . 4,95 . -
100 

Sehingga dipcrolcll : 

/,,.lr = E:e . /, + ar . 8 

= 295,11 (4,9 X 10"2)+ 15,18 . 2,29 

= 49,22 kkal/m.jam°K 

Dcngan dcmikian pcrpindahan panas yang tqjadi diruang bakar adnlah : 

<)w 

i\r 
/, •1\ ( -,- 1" = -'-- . p- w) 
8 ----------------------------------------------------- 
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mal.: a 
Qw 

/\r 
= 

49-'-~~ ( 1369 52- 487,85°K) 
1,29 ' 

. 2 
== 18947,0H kkal/m .jam . 

.ladi besar panas yang diserap bidang pemanas (water wall) adalah: 

<)w cc Ar x 18957,08 

'"' 197,08 X 18947,08 

3.6. lsolasi Palla Dinding Ruang Balmr 

Untuk menghindari terjadinya kehilangan parws yu1 1g b c:s~ t r mc:lul ui dinding 

dapur kc udarn luar, maka dinding dapur terse hut pcrlu di iso lasi. Schin gga kchilangan 

panas dapat ditekan sckecil mungkin . 

Karcna pada dapur tcmperaturnya sangal tinggi lllaka isola si yang dibutuhknn 

mcmpunyai konduktivitas yang rendah dan tahan tcrhadap panas yang tinggi . 

Maka dircncanakan isolasi yang digunakan adalah : 

1. Fire Brick (Batu Tahan Api) 

X 1 = 9 inchi = 228,6 nun 

2. lsulating Brick (f3atu Penyekat) 

X2 = 4,5 inchi = 114,3 mm 

:; , lsulating Board (Glass Wall) 

X, -'--4,5 inchi = 114,3 mm 

4. Cosing Plate (Plat Aluminium) 

X., = I /8 inchi = J, 175 mm 
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Gambar 3.6 lsolasi dinding darur 

Konduktivitas bahan isolasi adalah : 

!:ire l3rick (13atu Tahan /\pi) 

k 1 = ] ,04 w/m °C 

Insulting Brick (Batu Penyekat) 

k2 "-= 0,69 w/m (lc 

Insulting Board 

k, = 0,03H w/m 11C 

Casing Plate (Plat Aluminium) 

k.t = 204 w/m °C 
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2 ] c~ 

Tp = 1095,52 h1• 

Q 

Diagram Tahanan : 

Tp Tl T2 T3 T Ts T6 T 4 "' - ____,o,v., ..,.,., 

L{ ~~) X _,I_ x2 x_, X -·'· 
h, 2nKL K I K 1 K J K . j 112 

Panas yang mcngalir mclalui dinding isolasi ruang bakar adalah : 

Q 
Tl' -Teo 

- - --------~~~-----~------------------------

[ 
r11

] 

r1 X 1 X 2 X 1 X .1 +In ·· · + - - - + - -- - + -- .. ~ + - + 
2 . TC . k .I ' k I . I\ k ' . A k ,l . 1\ k ·I . A h ~ . !\ 

atau : 

Dimana: 

A = Luas pcnnukaan yang diisolasi 

= 2 (P. h)+ 2 (L.h) + (P. L) + (P. 6h) + 2 (1/2. L . L'!h) 

'JP. l·lnlrnan .. Pcrpindahan Kalor" hal 33 
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Dimana : 

P = Panjang ruang bakar 

'-" 4 111111 

L = Lebar ruang babr 

= 2,8 111 

h Ti nggi ruang bakar 

:..: 3,60 m 

6 h = Seli sih tinggi 

" 0,75 Ill 

Maka: 

A == 2 (4,0. 3,60) + 2 (2,8. 3,60) + (4,0. 2,8) + (4,0. 0,75) + 2 (!12. 2,8. 0,75) 

~ 28,8 -r 20,18 + 11,2 + 3 + 2,1 

Scdangkan: 

Kodisien p~::rpindahan panas rqenycluruh (U) 

lJ 

Dimana Kocfisien perpindahan panas dalam ruang bakar : 

k 
=- . Nu 

d 

' Jl' . llolman ··Pcrpindahan Kalor" hal 33 
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Dari temperatur rata-rata sekitar ruang bakar : 

Tp +Ts~l.. . 
2 

I 096,52 + 214,8 

2 

= 655,68 °C 

= 928,68 °K 

Untuk mcncari rapatjcnis (c) gas asap pada lcmpcratur I ,2 atmosfir dipcrol ch : 

p =-p-
R .T 

Dimana : 

P = tckanan 

R = konstanta gas 

To) = tcmpcratur lingkungan 

p 
10132xl0 5 xl,2atm 

(277) (300) 

Dari tcmpcratur rata-rata sckitar ruang hakar pada tcmpcratur 92R,68 " I< yai tu : 

Pr = 0,6977 

p "" 3,97 X I 0'5 kg/m .s 
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.lacli bilangan Reynold adalah : 

Rc 
p.Y.d 

~l 

14,63. ( 1 0). (0,0525) 

3,97 X 10-5 

=o 193469,77 

Dari jenis aliran diluar pipa diperoleh angka Nusselt: 

Dari tabcl daftar konstanta C dan n dipcrolen 

Rc c 
- -· 

0,4-4 0,989 

4-40 0,911 

40-4000 0,683 

4000-40000 0,193 

40000 - 400000 0,0266 

-~-·-. 

Maka : 

Nu = 0,0266. (194527,70)0
'Hos. (0,6977) 113 

= 426,97 

59 

ll 

0,330 

0,385 

0,466 

0,618 

0,805 
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s~hingga : 

K 
- . Nu 
d 

= 0,0642 . 426,97 
0,0525 

Ko~.:l'isicn pcrpinuahan panas di1uar ruang baka1 

= ~ . (0, 17) (Gr. Pr) 11
' 

X 

Sil~tt-sil'at udara pada tempcratur 27°C (300°K) ada lah : 

v -() ") 

= 15,69xl0 m-;s 

K = 0,0262 W/m°C 

pr ~ 0,708 

Dimana : 

Cir = 5,95 x 101!1 

Mab : 

= 
0

•
02624 

(0,1'7) [(5,95 ,'\ 10((1
• 0,708)] 11

'
1 

0 52 . 

= 3,88 W/n{ oc 

60 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 28/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)28/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andy Usman Pane - Perencanaan Ruang Bakar dan Daya Guna Flue ....



Schingga : 

U== 
tnl Q,03~--~~] 

I L0,02625 0,2286 0,1143 0,1143 0,003175 1 
-· ... . . + -- --·- - .. --···-·-·-·-···- + ·-----····- + . ·-·-- + ··--···----- + --- .... --- · + ---------
552,12 2 7t (0,02624 )(2,81) 1,04 0,69 0,03 204 3,89 

.-... 0,224 W/m"C 

maka : 

O!S() = u. A . llT 

= (0,224). (65,28) . (I 096,52 , .. 27) 

- 1563'>,2'> wall 

= 13448,22 kkal/jam 

Jadi pcrscntase kehilangan panas dari isolasi ruang bakar Q (losses) adalah : 

__ Q...:.:.Is~·n_ X 100% 
Qf- QIS!I 

13448,22 
-------- x 1 oo ~·o 
717R411,1-13448,22 

= 0,18% 

Faktor kchilangan panas pada isolasi di11ding ruang bakar sangat kccil sekali 

tidak sampai I c%. 
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BAB V 

KESIMPLIIJAN 

Dari RL:ncana yang tclah didapat rnaka disimpulkan sebagai bcrikut : 

I. Kctel Uap 

.Ienis 

Kapasitas 

Tckanan Kerja 

Tempcratur saturasi 

2. Bahan Bakar 

.Ienis 

Nilai Kalor Bawah (LHV) 

Nilai Kalor Atas (HHV) 

Konsumsi 

3. Ukuran Ruang Bakar 

Panjang 

Lebar 

Tinggi 

lkntuk 

Temperatur Pembakaran 

: Ketel Uap Pipa Air 

: 10.000 Uap/ Jam 

:21 kg/ cm 2 

:214,85 ° C 

: Cangkang Dan Sarabut 

: I..;- 3 

: 4628, 99 Kkal / kg. Bb 

: 1748, 30 Kg bb/ jam 

:4.0 m 

:2,8 m 

: 3,6 Ill 

: Persegi Panjang 

: 1096,5i1 c 
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4. Ukuran Pipa Water Wall 

11nhan : Seamless Carbon Skcl !\ )J 

Diameter luar (Do) : 2.375 in 

Diamdcr dalam (Di) : 2,067 in 

Tcbal(t) :0,154in 

Diameter nominal pipa (D11 ) : 2 in 

5 . .lumlah Pipa Water Wall 

6. 

7. 

Bagian Depan 

Bagian kiri 

l3agian kanan 

.lumlah 

Panjang Setiap Pipa Water Wall 

13agian Dcpan I 11L!Iak<lng 

l3agian Kiri 

nagian Kanan 

Tebal lsolasi Ruang Bakar 

f-ire Brick 

Insulating BRKK 

Insulating Goard 

Plat Alumunium 

: 31 buah 

: 44 buah 

: 44 buah 

: 119 huah 

: 4,114 m 

: 6, 552 111 

:3,6529 Ill 

:9,0 in 

:4,5 in 

: 4, 5 in 

: 1/~ in 
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8. Daya Ciuna Flue Gas 

Panas untuk saturasi 

Panas untuk super Healer 

Panas untuk air Healer 

: 68883000 Kkal/ jam 

: 157000 Kkal/ jam 

: 1550,33 Kkal/jam 

71 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 28/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)28/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andy Usman Pane - Perencanaan Ruang Bakar dan Daya Guna Flue ....



I.ITERAT\IR 

1. Bcnhart G. 1\. Skrotzki and William 1\. Vapor, "Power Station Engineering and 

Economy", Tata Me. Graw Hill Publishing Company Ltd, New Delhi, 1979. 

2. Charles T. Littleton, "Industrial Piping", 2'"1 edition, Me. Graw !-!ill Book 

Company, New York . 

3. Dr. lr. Filino Harahap, Msc, "Thcrmodinamika Tcknik", cdisi kedua, pcnerbit 

Erlangga, Jakarta, 1993 . 

4. F.T. Morse. Me, EE, "Power Engineering", Abiatcd East West Press, New Delhi, 

1974. 

5. Jr. ESM . Tambun, Fajar H. Karo-karo, Be, "Ketel Uap", Cetakan Pertarna, 

Penerhit Karya Agung, Jakarta, 1993. 

6. Jr. M. J. Djokostyardjo, "Ketel Uap", Cctakan Kedua, Pencrbit Pt. Pradya 

Paramitha, Jakarta 1989. 

7. lr. ~yamsir A. Muin, "Pesawat-pesawat Konversi Energi 1", Edisi Pertama, 

Pcncrbit CY. Rajawali, Jakarta 1988. 

:-;, .I.P llolman, E . .lasjll, ''Pcrpindahan Kalor'', [disi kecnam, Pencrbit Erlangga, 

Jakarta 1993 . 

9. Kents, 'Mechanical Engineering Hand Book Power", 12'11
" , Edition, New York 

USA, 1977. 

74 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 28/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)28/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andy Usman Pane - Perencanaan Ruang Bakar dan Daya Guna Flue ....



l,AMPIHAN l 
Tabcl Konvcrsi Satuan 

SATl l:\!\' PAl".IAi'\G 

1 111 i 1 

1 yard 

1 i Ill' h 
I UO n.:min 
1 km 

I mc.:lt:r 

I m i k ron 

l lll ltkt 

1 mil. 2 

1 Acre 

1 sq. yard 

I sq . foot 

1 km~ 

I Hcktar 

~, 1760 yards 
= 5280 feet 
~ 1.609 km 
= 3 teed 
c·c 0,914 meter 
c~ 12 inches 
= 308,4 mm 

2).-lllllll 

- 0,508 m/dd 
= 1000 m 
= 0,621 
= 1000 mm 
= I ,094 yard 
-- ~-2~ I feet 

JlJ,J7 inches 
· 0,00 I mm 

0.000019 inch 
-· I %,lJ l't lmin 

= 640 Acres 
= 259 Hcktar 
= 4840 sq . yardd 
= 0,404 7 Hek\ar 
= 9 sq . feet 

' = 0,836 m· 
= 144 sq . inches 
= 0,0929 m 2 

= 100 1-iektar 
= 0,3861 s~ . mile 
= I 0.000 m 
= 2,4 71 Acres 
= 1.000 000 mm2 

= I, 196 sq . yards 
= 10,76 sq. feet 

·- ------ ---------

SATtiAN BER.\'1" 

1 US Long ton 

1 LJS Short ton 

1 Pound ( lb) 

I (llllll'C(llt.) 

I grain 

I lb/ rt 
1 mctrik ton 

1 kilogram 

I gram 

I kg/m 

= 2240 lbs 
= 1016 kg 
= 2000 ib ~; 
= 907 kg 

~~ 16 ounces 
== 7000 grains 
= 0,45c1 kg 
-~ 0,0625 pound 
~ 28,35 gr 
o= 64,8 m . gr 
= 0,023 ounce 
= I ,488 kg/m 
= 1000 kg 

•·• 0,0X ~ I long !on 
·-· 2205 lbs 
·= I 000 gr 
... 2.205 round 
= I 000 m. gram 

= 0,03527 ounce 
= 15,43 grains 
= 0,672 lbs/ f 

SATllAN VOLlli\·IE: 

I cu . yard 

I cu . fool 

I cu . inch 
I lmp.gallon 

I US Gallon 

= 27 cu. feet 
= n, 765 m' 
= 1728 cu . inches 
= 28,32 liter 
= 16,39 111111

1 

= 277,4 cu . Inches 
= 4,55 liter 
= 0,833 Imp.gallon 
= 3,785 liter 
= 231 cu.inchcs 

L ____ ---··· · - ·· ·· --- - ------------L--
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LAi\IPinAN 2 

r---- - ·- - ----- ------ ----·r-- - - - ----- - - - --- -

S:\TUAN VOLUME: 

I lJS l~arrc l 

I m i 

I I i le r 

1 cu . ft/m in 

I 
1 . 

m IJ am 

KEH.APATAN 

I cu.l't / lb 
I lb/cu . l"t 

' 1 111' /k~ 
I kgJm· 

1 
I g/nr 

I g/ litcr 

·· --12 US. gallon 
'""' 35 Imp. gallons 
""' I 000 liter 
= I ,308 cu. yards 

= 25,31 cu. feet 
·· I . 000.000 cc 
·' 0,:?.2 Imp . gallon 
-- 0,2642 LJS gallon 
·· ()I ,0 cu . Inches 

·'" I ,699 nr
1
/ jam 

'""'0,589 cu. ft/min 

"" 0,0624 m'lkg 
=-~ 16,02 kg/m 1 

= 16,02 cu.ft/1b 
= 0,0624 lb/cu. ft 
== 0,437 grain/cu.ft 
= 0,0584 grain rcr 1 us gallon 
= 58,4 grain per 1 US gallon 

SAT UAN T f:KANA N : 

I atm standar 

I atm mctrik 

I bar 

= I 0 I ,325 pascal 
= 760 mm .Hg 
= 14,696 p.s. i 
= 1.033 kg/cm 2 

= 1031 milibar 
= 98.066,5 pascal 
= \ kg/em~ 
""' I 0 m.kolom air 
c=• 14,22 p.s.i 
~ I 00 .000 pascal 
= I 000 milibar 

= 750, I mm . Jig 

SATUAN TEKAN AN : 

I lb/n.2 

I p.s.i 

I 111 kolom air 

\ m . I \g 

---n,xx pascal 
"] 

= 4,88 kg/ rn " 
= 6894 pascal 
= 2,036 inch . Hg 
= 0,0703 kg/em=' 
-~- 0,690 bar 
"' 9806 pascal 

' ·- 0, I kg/em· 
'" 133) kilopascal 

. ' 
= I ,360 kg/em-

~ I ,33 milibar 
= 98,066 kilopascal 
= 735,5 mm . I·Jg 
= 0,981 bar 
= 14,22 p.s.i 

SATlJAN PANAS DAN ENERG I: 

I f3.T.lJ. 

1 BTU/Ih 
I BTU/cu.rt 
1 BTU/hr.sq .rt .Firt 
I kilokalori 

I kilojoule 

I KW 

''" 77R rt.lbs 
= I 07,6 kg.:n 
= 0,252 Kkal 
= 0,556 Kkal /kg 
= R 9 Kkal/m3 
= I :488 kkqJ/j .m2°C/m 
= 3088 1\.lbs 
= 427 kg.m 
= 3,968 BTU 
= 4, I R7 K.J 

= 0,238R kkal 
~ 0,948 BTU 
= 738 n .lbs/sec 
~ I 02 kg.m/det 
~1,341 liP 
= I ,36 OK (mctrik) 

' = I ,02 kg/cm 2 

l __________ =_l_4_,)_-o_r_ .. _s._i _ _ _ _ _ __ c _ _ _ _ _ _____ _ ____ _ 
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