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PERANCANGAN DESAIN BOILER PADA MINI PLANT 

STEAM ENGINE UNTUK PEMBANGKIT LISTRIK 

TENAGA UAP 

 

Nama : Kartika Rahmawati 
NRP : 10511500000054 

Jurusan : D3  Teknik Instrumentasi 

Pembimbing : Dr. Imam Abadi, ST., MT 

   Herry Sufyan Hadi, S.T., M.T 

 

Abstrak 

Ketel uap (boiler) adalah suatu bejana tertutup yang terbuat 
dari baja yang digunakan untuk menghasilkan uap panas. Pada 
era saat ini sudah banyak unit – unit pembangkit listrik tenaga uap 
yang menggunakan boiler sebagai penghasil uap yang nantinya 
akan digunakan untuk menghasilkan listrik.  

Untuk membantu memenuhi kebutuhan listrik yang kian hari 
kian meningkat, di buat sebuah prototype boiler dengan tipe water 
tube boiler yang dapat membantu para mahasiswa nantinya dapat 
mengerti proses pembangkit tenaga listrik yang dibuat dalam 
bentuk prototype. Perencanaan boiler ini berskala kecil dengan 
kapasitas uap keluaran 20 kg/jam dan dirancang menggunakan 
bahan bakar LPG sebagai  sumber energi  panas. 

Dari hasil perencanaan water tube boiler ini menghasilkan 
uap keluaran dengan temperatur sekitar 120-150℃ dan tekanan 
1,5-2 bar. Efisiensi ketel sebesar 0,654 %. Badan ketel 
menggunakan lempengan besi dengan tinggi perancangan badan 
75cm dan diameter 50cm. Penggunaan bahan besi sebagai badan 
ketel sudah diperhitungkan dapat menahan tekanan 4 bar dan suhu 
diatas 200℃ dari hasil ruang bakar. Sedangkan untuk bahan pipa 
sendiri menggunakan Stainless Steel Boiler Tubing.  
 

Kata kunci : Ketel uap, Tekanan, Bahan bakar, Temperatur 
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DESIGN BOILER ON MINI PLANT STEAM ENGINE FOR 

STEAM POWER PLANT 

 

Name : Kartika Rahmawati 

NRP :  10511500000054 

Departement :  Diploma of Instrumentation Engineering 

Advisor Lecturer :  Dr. Imam Abadi, ST., MT 

       Herry Sufyan Hadi, S.T., M.T 

 

 Abstract 
 The boiler is a closed vessel made of steel used to 
produce steam. In the current era there are many steam power 
plant units that use boilers as a steam producer which will be used 
to generate electricity. 
       To help meet the increasingly increasing demand for 
electricity, a boiler prototype with water tube boiler type that can 
help students can understand the power generation process 
created in the form of prototype. The planning of this boiler is 
small scale with a vapor capacity of 20 kg / hr and is designed 
using LPG as a source of heat energy. 
       From the results of this boiler water tube planning to 
produce steam output with a temperature of about 120-150 ℃ and 
pressure of 1.5-2 bar. The boiler efficiency is 0.654%. Kettle body 
using iron plate with height 75cm body design and 50cm diameter. 
The use of iron as a boiler has been calculated to withstand the 
pressure of 4 bar and temperature above 200 ℃ from the 
combustion chamber. As for the pipe material itself using Stainless 
Steel Boiler Tubing 

 

Keywords: Boiler, Pressure, Fuel, Temperature 
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DAFTAR NOTASI 

q”       : fluks panas konveksi (W/𝑚2) 

𝑇𝑠       : temperatur permukaan padat (K) 

𝑇∞       : temperatur rata – rata fluida (K) 
h       :koefisien perpindahan panas konveksi (disebut juga     

konduktansi film/lapisan fluida [W/𝑚2ºK]) 

𝑇𝑚,𝑖
          : Temperatur fluida masuk  

𝑇𝑚,𝑜
          : Temperatur fluida keluar 

Pr              : Bilangan Prandalt 
Q              : Kalor (kj/kg) 
ho             : Koefisien perpindahan panas udara diluar 
ruangan 
hi              : Koefisien perpindahan panas udara didalam 
ruang 
h               : enthalpy (kj/kg) 
Nu            : Bilangan Nusselt 
W     : Daya Turbin 
ms     : Kapasitas steam yang masuk kedalam turbin 

hin       : Nilai enthalpy yang masuk kedalam turbin 
hout      : Nilai enthalpy yang keluar dari turbin. 

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 : massa gas yang di butuhkan oleh boiler 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠  : Kalor yang dihasilkan oleh flue gas 

𝐶𝑝             : Panas jenis pada tekanan tetap 

𝜋     : radial  
𝐷𝑖     : diameter dalam pipa 
𝜇     : koefisien gesek 
𝐷𝑜     : diameter luar pipa 
ri       : jari – jari dalam tubing 
k       : koefisien material  
ro      : jari – jari luar tubing 
𝑇ℎ𝑖        : jari – jari dalam tubing 
𝑇𝑐𝑜       : Konduksi pada pipa  
𝑇ℎ𝑜       : jari – jari luar tubing 

𝑇𝑐𝑖      : koefisien perpindahan panas di dalam pipa 
∆𝑇𝑙𝑚      : perbedaan logaritmis temperatur rata - rata 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di era globalisasi sekarang ini perubahan terjadi di 
berbagai bidang antara lain bidang politik, ekonomi, sosial, 
budaya, transpotasi, telekomunikasi termasuk 
ilmu pengetahuan dan teknologi. Di dalam dunia teknologi 
sekarang ini, kususnya teknologi pembangkit listrik tenaga 
uap terdapat sistem alat pembangkit yang sangat penting yaitu 
boiler. Boiler merupakan suatu alat untuk menghasilkan uap 
pada tekanan dan temperature tinggi. Perubahan dari fase cair 
menjadi uap dilakukan dengan memanfaatkan energy panas 
yang didapatkan dari fase cair menjadi uap yang didapatkan 
dari pembakaran bahan bakar [1] 

Boiler merupakan peralatan utama yang terdapat pada 
proses pembangkit listrik tenaga uap yang berfungsi untuk 
menghasilkan uap (steam) yang digunakan sebagai energi 
penggerak steam engine. Pada sistem PLTU boiler memiliki 
fungsi sangat vital[1]. Boiler menghasilkan uap air yang 
memiliki tekanan tinggi. Jika terjadi kebocoran akan dapat 
melukai orang disekitarnya atau bahkan bisa meledak dan 
akan merusak lingkungan disekitarnya. Oleh karena itu perlu 
adanya perancangan boiler yang sesuai. Jenis boiler yang 
dirancang yaitu water tube boiler. Boiler jenis ini banyak 
dipakai untuk kebutuhan uap skala besar. Prinsip kerja dari 
boiler pipa air berkebalikan dengan pipa api, gas pembakaran 
dari furnace dilewatkan ke pipa-pipa yang berisi air yang 
akan diuapkan [2]. 

Standart perancangan boiler yang digunakan 
disesuaikan dengan kebutuhan proses pemanasan sistem uap 
pada pembangkit listrik tenaga uap. Jadi rancang bangun 
boiler yang akan dibuat memiliki konstruksi yang aman untuk 
digunakan pada pembangkit listrik tenaga uap. Maka dari itu 
untuk membantu memenuhi kebutuhan listrik, penulis 
merancang sebuah boiler dengan tipe water tube boiler 
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berbahan bakar LPG yang dapat membantu ketersediaan uap 
panas dalam sekala rendah yang berguna untuk memenuhi 
kebutuhan listrik[3]. 

Oleh karena itu diambil judul pada tugas akhir ini 
mengenai perancangan konstruksi boiler. Sehingga, tugas ini 
di beri judul “PERANCANGAN DESAIN BOILER PADA 
PLANT MINI STEAM ENGINE UNTUK PEMBANGKIT 
LISTRIK TENAGA UAP” 

1.2  Rumusan Masalah 

Dalam penyusunan tugas akhir ini, masalah yang akan 
dibahas adalah: 

1. Bagaimana perancangan konstruksi boiler jenis Vertical 
Water Tube  skala laboratorium yang menghasilkan uap 
jenuh 110-130 ̊C untuk digunakan sebagai penggerak 
steam engine pada pembangkit listrik tenaga uap? 

2. Bagaimana cara menghitung dimensi untuk perencanaan  
Vertical Water Tube Boiler sesuai dengan kapasitas, 
tekanan dan temperatur keluaran yang diinginkan? 
 

1.3  Tujuan Penulisan 

Dengan mengacu latar belakang dan permasalahan diatas  
maka tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 

1. Menghasilkan perancangan konstruksi boiler yang presisi 
dengan jenis Vertical Water Tube Boiler dengan uap jenuh 
110-130 ̊ C untuk digunakan sebagai penggerak steam 
engine pada pembangkit listrik tenaga uap. 

2. Menghasilkan dimensi Vertical Water Tube Boiler yang 
sesuai dengan kapasitas, tekanan dan temperature 
keluraran yang di inginkan. 
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1.4  Batasan Masalah 

Dalam pembahasan perencanaan ini, penulis memberikan 
batasan masalah untuk lebih memfokuskan isi laporan, sebagai 
berikut : 

1. Kapasitas, tekanan dan temperatur keluaran water 
tube boiler diketahui sebagai data awal untuk 
menghitung perpindahan panas serta perhitungan 
untuk menentukan dimensi dari water tube boiler. 

2. Hanya menghitung perpindahan panas yang terjadi 
pada water tube boiler. 

3. Bahan bakar yang digunakan yaitu LPG yang beredar 
dalam pasaran. 

4. Temperatur awal air dan temperatur awal 
pembakaran memakai suhu kamar yaitu 30℃ 

5. Bahan yang digunakan sebagai material boiler adalah 
bahan yang beredar di pasaran. 

 
1.5 Manfaat  

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini 
yaitu : 
1. Tugas akhir ini dapat dijadikan untuk bekal bagi peserta 

untuk kedepannya dalam menghadapi dunia industri 
2. Tugas akhir ini dapat dijadikan sebagai ajang menambah 

pengetahuan bagi adik tingkat di Departemen Teknik 

Instrumentasi  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 2.1  Definisi Boiler 

 Ketel uap (boiler) adalah suatu bejana tertutup yang terbuat 

dari baja yang digunakan untuk menghasilkan uap panas. 

Didalam dapur (furnace), energi kimia dari bahan bakar dirubah 

menjadi panas melalui proses pembakaran dan panas yang 

dihasilkan sebagian besar diberikan kepada air yang berada 

didalam ketel sehingga, pengaruh dari proses pemanasan air 

tersebut berubah menjadi uap. Uap yang dihasilkan dari sebuah 

ketel dapat   digunakan sebagai fluida kerja maupun media 

pemanas untuk berbagai macam keperluan - keperluan rumah 

tangga sampai dengan keperluan industri[2]. 

 Prinsip kerja boiler ini yaitu pengubahan dan pemindahan 

energi yang dikandung bahan bakar menjadi energi yang dikandung uap 

air. Proses pelepasan energi bahan bakar dilakukan dengan cara mereaksikan 

bahan bakar dengan oksigen yang diambil dari udara. Pencampuran 

antara unsur-unsur yang dapat terbakar pada bahan bakar dengan 

oksigen akan menyebabkan terlepasnya energiyang dikandung 

bahan bakar. Energi tersebut akan menaikkan tingkat energi gas 

asap sehingga temperatur gas tersebut naik. Kenaikan temperatur 

gas yang tinggi menyebabkan terjadinya perpindahan energi 

panas, baik radiasi maupun konveksi dari gas asap ke dinding air. 

Energi tersebut diperlukan untuk menaikkan temperatur air 

menjadi uap. Gas asap yang telah melepaskan energi mengalami 

penurunan temperatur. Air yang telah diolah di Water Treatment 

Plant (WTP) yang memiliki konduktifitas nol dan kandungan 

SiO2 rendah, biasanya disebut Demineralisasi Water[4]. 
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 Demineralisasi Water masuk ke dalam Deaerator untuk 

menghilangkan gas O2 yang dapat menimbulkan pengkaratan. Di 

dalam deaerator, air dijatuhkan dari atas dan uap dialirkan ke atas 

agar pemanasan berlangsung dengan efektif. Air yang telah 

dipanaskan dialirkan ke dalam boiler untuk dinaikkan 

temperaturnya dan dijadikan uap. Udara yang diperlukan untuk 

pembakaran diambil dari ruangan sekitar oleh blower. Udara 

tersebut kemudian dialirkan ke masing - masing burner dan 

dicampur dengan bahan bakar dengan komposisi tertentu. Boiler 

atau ketel uap merupakan suatu bejana tertutup yang terbuat dari 

baja. Boiler berfungsi untuk mentransfer panas yang dihasilkan 

dari pembakaran bahan bakar ke air yang menjadi uap atau steam 

yang berguna. Uap ini digunakan untuk proses - proses industri, 

penggerak, pemanas, dan lain - lain. Pencampuran bahan bakar 

dengan udara pembakaran terjadi di alat pembakar/burner. 

2.2   Klasifikasi Ketel Uap 

Secara umum ketel dibedakan dalan dua golongan utama 

yaitu ketel pipa api (Fire Tube Boiler) dan ketel pipa air (Water 

Tube Boiler). Untuk membedakan secara terpeinci, ketel dapat 

digolongkan menurut peninjauan dari berbagai segi terhadap 

ketel tersebut yakni : 

2.2.1  Menurut Isi Pipanya 

a) Ketel Pipa Api ( Fire Tube Boiler) 
 Pada ketel jenis ini api dan gas panas yang dihasilkan oleh 

pembakaran bahan bakar mengalir melalui pipa - pipa yang 

dikelilingi oleh air yang berfungsi sebagai penyerap panas. Panas 

dihantarkan melalui dinding - dinding pipa dari gas - gas panas ke 

air disekelilingnya[5]. Boiler pipa api dapat menggunakan bahan 

bakar minyak, gas, dan bahan bakar padat. 

Boiler pipa api memiliki keuntungan sebagai berikut: 
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1. Konstruksi yang relatif lebih kuat. 
2. Biaya perawatan murah. 
3. Pengoperasian dan perawatan mudah. 
4. Flexibilitas dalam pengaturan dan perubahan beban pada 

saat pengoperasiannya. 
Akan tetapi, terdapat juga beberapa hal yang tidak 

menguntungkan, diantaranya: 

1. Kapasitas kecil 
2. Efisiensi termal rendah  
3. Lambat mencapai tekanan kerja maksimum 

 

 

Gambar 2.1 Bagan Ketel Pipa Api 

 

b) Ketel Pipa Air (Water Tube Boiler) 
Ketel pipa air ini adalah ketel yang peredaran airnya terjadi 

didalam pipa – pipa yang dikelilingi oleh nyala api dan gas panas 

dari luar susunan pipa. Kontruksi pipa – pipa yang dipasang 

didalam ketel dapat berbentuk lurus (Straight Tube) dan juga 

dapat berbentuk pengkolan (Bend Tube) tergantung dari jenis 

ketelnya. Pipa – pipa yang lurus dipasang secara paralel didalam 
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ketel dihubungkan dengan Header, kemudian Header tersebut 

dihubungkan dengan bejana uap yang dipasang secara 

horizontal diatas  susunan pipa, lihat gambar (2.3). Susunan pipa 

diantara kedua Header mempunyai kecondongan tertentu (sekitar 

15º
 

dari garis datar) hal ini dimaksudkan agar dapat 

menimbulkan peredaran air dalam ketel. Contoh ketel yang 

termasuk kedalam golongan ini adalah Ketel Benson, Ketel 

Babcock and Wilcox, Ketel Lamont, Ketel Yarrow, dan Ketel 

Loeffer[6]. 

Ketel pipa air ini terbilang ketel yang dibuat untuk kapasitas 

besar dimana industri – industri besar yang memerlukan pasokan 

listrik besar menggunakan model ketel pipa air untuk menjadi 

penghasil steam guna membangkitkan listrik. Dalam segi 

perawatan juga ketel pipa air lebih susah daripada ketel pipa api 

yang lebih praktis. Ketel pipa air ini membutuhkan  

 

Gambar 2.3 Bagan Ketel Pipa Air 
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2.2.2  Menurut Posisi Dapur (Furnace) 

 Menurut Posisi Dapur (Furnace), ketel dapat digolongkan 

sebagai berikut : 

a) Ketel pengapian dalam (Internal Fired Boiler) 
b) Ketel pengapian luar (External Fired Boiler) 
 Pada ketel jenis pengisian dalam, dapur (furnace) tempat 

pengapian ditempatkan didalam shell. Kebanyakan dari ketel 

pipa api memiliki pengapian dalam (Internal Fired Boiler) 

dimana pembakaran bahan bakar dilakukan didalam shell itu 

sendiri dan hasil dari pembakarannya diterima langsung dari 

shell tersebut. 

2.2.3  Menurut Penggunaan 

a) Utillity Boiler 
 Memproduksi uap untuk pembangkit tenaga listrik. 

Kapasitas besar, tekanan dan temperatur uap tinggi, efisiensi 

tinggi, dapur dinding pipa air dengan burner, bila dengan 

tekanan lebih besar dari 14 Mpa biasanya dengan reheater. 

b) Industrial Boiler 
Memproduksi uap untuk pemanasan dan proses. Biasanya 

memiliki kapasitas yang kecil, tekanan dan temperatur uap lebih 

rendah, dapur dengan burner,stoker atau fluidized bed, tanpa 

reheater. 

c) Marine Boiler 
 Memproduksi uap sebagai sumber penggerak kapal. 

Bentuknya kompak, bobot lebih ringan, biasanya menggunakan 

bahan bakar minyak, tanpa reheater. 

2.2.4  Berdasarkan Tekanan Kerja 

a) Boiler Bertekanan Rendah Dan Sedang (<10 Mpa) 
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 Digunakan sebagai Industrial Boiler, sirkulasi natural, 

beberapa diantaranya dengan Boiler bank , dapur dengan burner 

atau stoker, tanpa reheater. 

b) Boiler Tekanan Tinggi (10 – 14 Mpa) 
 Digunakan sebagai utility boiler, biasanya dengan reheater 

hanya bila tekanannya > 14 Mpa, dan menggunakan sirkulasi 

natural. 

c) Boiler Dengan Tekanan Sangat Tinggi ( > 17 Mpa ) 
 Digunakan sebagai utillity boiler, sirkulasi natura atau paksa, 

tergantung dari pada engineering–economical aproach, dengan 

reheater ; harus dipertimbangkan pencegahan terhadap film 

boilling dan korosi karena temperatur tinggi. 

d) Boiler Tekanan Super Kritis (> 22,1 Mpa) Digunakan 
sebagai utillity boiler, kapasitas besar, sirkulasi once-through 
atau kombinasi, dengan reheater; harus dipertimbangkan 
pencegahan terhadap pseudo-film boilling dan korosi karena 
temperatur tinggi. 

2.3   Bagian – bagian Ketel Uap 

 

Gambar 2.3 Bagian – Bagian Boiler 
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a) Pemanas Lanjut Uap (Superheater) 
Pemanas Lanjut Uap (Superheater) ialah alat untuk 

memanaskan uap kenyang menjadi uap yang dipanaskan lanjut. 

Uap yang dipanaskan lanjut digunakan untuk melakukan kerja 

dengan jalan ekspansi didalam turbin atau mesin uap tidak akan 

segera mengembun, sehingga mengurangi kemungkinan 

timbulnya bahaya yang disebabkan timbulnya pukulan balik 

(Back Stroke) yang diakibatkan mengembungnya uap belum pada 

waktunya sehingga menimbulkan vakum ditempat yang tidak 

semestinya didaerah ekspansi.  

b) Ekonomiser  
Gas asap setelah meninggalkan superheater temperaturnya 

masih sangat tinggi sekitar 500ºC hingga 800ºC, sehingga akan 

menimbulkan kerugian panas yang besar apabila gas asap 

tersebut langsung dibuang melalui cerobong. Gas asap yang 

masih panas ini dapat dimanfaatkan untuk memanasi air 

terlebih dahulu sebelum dimasukan kedalam drum ketel, 

sehingga air telah dalam keadaan panas, sekitar 30 hingga 50ºC 

dibawah temperatur mendidihnya. Air yang telah dalam keadaan 

panas pada saat masuk kedalam drum ketel membawa 

keuntungan karena ditempat air masuk kedalam drum, dinding 

tidak mengerut sehingga drum ketel dapat lebih awet dengan 

demikian biaya perawatannya akan menjadi lebih murah. 

Keuntungan yang kedua adalah dengan memanfaatkan gas 

asap yang masih mempunyai temperatur yang tinggi tersebut 

untuk memanasi air sebelum masuk kedalam drum ketel, berarti 

akan memperbesar efisiensi dari ketel uap, karena dapat 

memperkecil kerugian panas yang diderita oleh ketel. 

c) Ruang Bakar (furnace) 
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Ruang bakar berfungsi sebagai tempat pembakaran bahan 

bakar. Bahan bakar dan udara dimasukkan kedalam ruang bakar 

sehingga terjadi pembakaran. Dari pembakaran bahan bakar 

dihasilkan sejumlah panas dan nyala api/gas asap yang beguna 

untuk memanasi air ketel. 

Dinding ruang bakar umumnya dilapisi dengan pipa-pipa 

yang berisi air ketel (waterwall). Air dalam pipa-pipa ini 

senantiasa bersirkulasi untuk mendinginkan dinding pipa dan 

sekaligus berfungsi sebagai pipa penguap. Dari drum atas air 

turun melalui pipa downcomer atau pipa-pipa konveksi dan pada 

pipa-pipa waterwall air naik kembali menuju drum atas. Semakin 

cepat laju peredaran air, pendinginan dinding pipa bertambah baik 

dan kapasitas uap yang dihasilkan bertambah besar. 

d) Cerobong Asap 
Cerobong digunakan untuk mengalirkan gas asap keluar dari 

ketel uap atau dengan kata lain digunakan untuk membuang gas 

asap setinggi mungkin sehingga tidak mengganggu lingkungan 

disekitar. 

2.4  Perpindahan Panas 

 Perpindahan panas adalah perpindahan energi panas/kalor 

sebagai akibat adanya perbedaan temperatur. Jadi berdasarkan 

definisi tersebut jika ada perbedaan temperatur antara dua media, 

perpindahan panas pasti terjadi. Gambar 2.4 memperlihatkan 

perbedaan cara perpindahan panas tersebut disebut modes of heat 

transfer, jika ada gradient temperature pada media yang diam, 

baik pada benda padat ataupun liquid perpindahan panas yang 

terjadi disebut konduksi. Jika ada gradient temperatur antara 

benda padat dengan  liquid  yang  mengalir  disekitarnya  

perpindahan  panas  yang  terjadi  disebut konveksi. 
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Gambar 2.4 Perpindahan panas konduksi, konveksi dan 

radiasi 

Semua permukaan yang memiliki temperatur memancarkan 

energi dalam bentuk gelombang elektromagnetik, sehingga ada 

atau tidak ada media perantara perpindahan panas pasti terjadi 

antara dua permukaan yang berbeda temperaturnya. Perpindahan 

panas yang demikian ini disebut radiasi. 

2.4.1  Konduksi 

Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas 

yang bergantung pada aktivitas pada level atom dan molekuler. 

Konduksi digambarkan sebagai perpindahan panas yang terjadi 

dari partikel yang berenergi lebih tinggi ke partikel yang 

berenergi lebih rendah dari suatu media sebagai akibat dari 

interaksi antar partikel tersebut. Gambar 2.5 memperlihatkan 

mekanisme tersebut. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa  

partikel-partikel  bergerak  secara  acak  sehingga  memungkin  

satu  partikel bersinggungan dengan partikel yang lain. Sehingga 

apabila yang bersinggungan tersebut partikel yang berbeda 

tinggkat energinya maka perpindahan panas pasti terjadi. Jika 

T1 > T2    maka   akan   terjadi   perpindahan   panas   kearah   

sumbu   x   positif.   Karena perpindahan panas konduksi terjadi 
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akibat gerakan acak partikel maka juga disebut difusi energi. 

2.4.2  Konveksi 

Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak 

molekuler dan gerakan makroskopik dari fluida diantara 

permukaan dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak 

molekuler (diffusi) biasanya lebih dominan di daerah dekat 

dengan permukaan padat dimana pada daerah tersebut kecepatan 

aliran makroskopiknya nol. Jadi pada daerah tersebut (y = 0) 

panas dipindahkan melalui mekanisme gerak acak molekuler. 

Kontribusi dari gerakan makroskopik fluida, dimulai pada daerah 

dimana sudah terjadi pertumbuhan  lapisan  batas,  yang  artinya  

kecepatan  aliran  fluida  (kearah  sumbu  x) meningkat sedikit 

lebih besar dari nol. 

 

Gambar 2.5 Pertumbuhan lapisan batas pada perpindahan 

panas konveksi. 

 Perpindahan panas konveksi juga dikategorikan berdasarkan 

penyebab terjadinya aliran fluida. Jika aliran fluida yang terjadi 

disebabkan oleh faktor eksternal seperti: pompa, fan/blower 

atau juga angin pada udara atmosfer maka perpindahan 

panas konveksi yang terjadi disebut konveksi paksa. (forced 
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convection). Jika aliran fluida dihasilkan oleh tarikan gaya 

buoyancy yang dihasilkan oleh adanya variasi massa jenis 

fluida, (variasi massa jenis dihasilkan oleh adanya perbedaan 

temperatur antara satu lokasi dengan lokasi yang lain dalam 

satu wadah) maka disebut konveksi bebas atau konveksi alam. 

 Untuk menghitung fluks panas konveksi dapat 

menggunakan sebuah persamaan yang dikenal dengan nama 

NEWTON’S LAW OF COOLING yaitu: 

q” = h (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (W/𝑚2)…………………………..………(2.1) 

q = hA (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (Watt)……………………………………(2.2) 

Keterangan : 

q” : fluks panas konveksi (W/𝑚2) 

𝑇𝑠 : temperatur permukaan padat (K) 

𝑇∞ : temperatur rata – rata fluida (K) 

h :koefisien perpindahan panas konveksi (disebut juga 

konduktansi film/lapisan fluida [W/𝑚2ºK]) 

Koefisien perpindahan panas konveksi tersebut tergantung 

pada kondisi lapisan batas yang tergantung juga pada geometri 

permukaan, penyebab terjadinya aliran fluida, dan  sifat-sifat  

termodinamika  dari  fluida.  Untuk  menyelesaikan  beberapa  

persoalan perpindahan panas konveksi koefisien h tersebut 

harus diketahui.  

Tabel 2.1. Harga Tipikal dari Koefisien Perpindahan 

Panas konveksi: 
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2.4.2.1 Konveksi Pada Pipa  

 Berikut adalah konveksi pada pipa yang terjadi pada 

aliran full developed, sebagai berikut : 

1.  Aliran Laminer 

a) Constant Surface Heat Flux 
Jika  kasus  yang  terjadi  adalah  perpindahan  panas  

dimana  ∆T  pada  seluruh permukaan perpindahan panas sama, 

maka q” diseluruh permukaan konstan. 

𝑁𝑢𝐷 =  
ℎ𝐷

𝑘
= 4,36  q” = konstan 

b) Constant surface temperatur: 

Jika  kasus  yang  terjadi  adalah  perpindahan  panas  

dimana  Ts   pada  seluruh permukaan perpindahan panas sama, 

maka q” local diseluruh permukaan tidak sama. 

𝑁𝑢𝐷 =  
ℎ𝐷

𝑘
= 3,36  𝑇𝑠 = konstan 

2.  Aliran Turbulen 

Korelasi  konveksi  untuk  aliran  turbulen  full developed  

baik  termal  maupun hidrodinamik, diintrodusir oleh Dittus-

Boelter berikut: 
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𝑁𝑢𝐷 = 0,023 𝑅𝑒𝐷

4
5⁄

𝑃𝑟𝑛…………………………………….(2.3) 

Dimana n = 0,4 untuk pemanasan (Ts > Tm) dan n = 0,3 untuk 

pendinginan (Ts < Tm), dengan : 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑚,𝑖+𝑇𝑚,𝑜

2
……………………………………………….(2.4) 

𝑇𝑚,𝑖
 = Temperatur fluida masuk  

𝑇𝑚,𝑜
 = Temperatur fluida keluar 

 

Syarat berlakunya korelasi tersebut adalah: 

[0,6 ≤  Pr ≤  160, 𝑅𝑒𝐷 ≥ 10.000, 𝐿
𝐷⁄ ≥ 10] 

Jika karakteristik aliran disertai dengan perubahan sifat yang 

besar maka korelasi Sider and Tate: 

𝑁𝑢𝐷 = 0,027 𝑅𝑒𝐷
4 5⁄

𝑃𝑟1 3⁄ (
𝜇

𝜇𝑠
)

0,14

………………………..(2.5) 

 

[

0,7 ≤ Pr ≤ 16.700
𝑅𝑒𝐷 ≥ 10.000

𝐿

𝐷
 ≥ 10

] 

Semua sifat dalam persamaan diatas dievaluasi pada Tm 

kecuali μs  dievaluasi pada temperatur permukan. Korelasi ini 

berlaku baik konstan fluks panas maupun temperatur permukaan 

seragam. Korelasi yang sesuai untuk aliran pada pipa halus 
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dengan jangkauan bilangan Reynolds yang luas termasuk daerah 

transisi diintrodusir oleh Gnielinski: 

𝑁𝑢𝐷 =
(𝑓 8⁄ )(𝑅𝑒𝐷 −  1000)𝑃𝑟

1 + 12,7(𝑓 8⁄ )1 2⁄ (𝑃𝑟2 3⁄ − 1)
 

Korelasi berlaku untuk : 

[0,5 ≤  Pr ≤  2000 and 3000 ≤  𝑅𝑒𝐷 ≤  5 x 106] 

Korelasi tersebut berlaku untuk fluks panas konstan maupun 

temperatur permukaan seragam, faktor  gesekan  f  dilihat  pada  

diagram  Moody  dan  semua  properti/sifat dievaluasi pada Tm. 

Pada aliran turbulen melalui pipa kasar, koefisien konveksi 

bertambah besar karena kekasaran permukaan tersebut. Bilangan 

Nusselt dihitung juga dapat dengan persaman 31. Keterbatasan 

persamaan adalah jika harga f naik 4 kali dari f pipa halus maka h 

tidak banyak lagi dipengaruhi oelh peningkatan f tersebut. (Bhatti 

and Shah). 

Daerah entry length pada aliran turbulen sangat pendek 10 

≤ (𝑋𝑓𝑑 𝐷⁄ ) ≤ 60 hal ini menjadi  cukup  beralasan  mengambil  

asumsi  bahwa  bilangan  Nusselt  rerata  untuk seluruh  pipa  

sama  dengan  harga  yang  menganggap  seluruh  aliran  full  

developed NUD  ≈ N UD , fd. Dalam  mencari  Nusselt  rerata  

tersebut  semua  sifat  dievaluasi  pada temperatur aritmetik Tm = 

(Tm,i  + Tm,o ) / 2. 

Korelasi diatas tidak berlaku untuk logam cair. Untuk aliran 

logam cair turbulen pada pipa halus dengan fluks panas konstan 

Skupinski merekomendasikan korelasi: 
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𝑁𝑢𝐷 = 4,82 + 0,0185𝑃𝑒𝐷
0,827

 𝑞𝑠
,, = constant 

[
𝑥 10−3  ≤ Pr ≤ 5 𝑥 10−2

3,6 𝑥 103  ≤  𝑅𝑒𝐷 ≤ ≤ 9,05 𝑥 105

102 ≤  𝑃𝑒𝐷  ≤  104

] 

Untuk aliran logam cair turbulen pada pipa halus dengan 

temperatur permukaan seragam Seban and Shimazaki 

merekomendasikan korelasi untuk PeD ≥ 100: 

𝑁𝑢𝐷 = 5,0 + 0,025 𝑃𝑒𝐷
0,8

 𝑇𝑠 = constant 

2.4.3  Radiasi 

Radiasi termal adalah emisi (pancaran) energi dari suatu 

material yang memiliki temperatur tertentu. Radiasi dapat 

dipancarkan baik oleh material padat, cair maupun gas. 

Mekanisme perpindahan panas secara radiasi ini dihubungkan 

dengan adanya perubahan konfigurasi elektron dari atom atau 

molekul material yang bersangkutan. Lebih lanjut medan energi 

radiasi ini dipancarkan sebagai gelombang elektromagnetik. Jadi 

perpindahan panas radiasi tidak memerlukan media seperti 

perpindahan panas konduksi dan konveksi. Perpindahan panas 

radiasi akan lebih efektif jika terjadi pada ruang vacuum[9]. 

Fluks   pancaran   panas   radiasi   maksimum   dari   suatu   

permukan   dihitung berdasarkan hukum STEFAN - 

BOLTZMANN yaitu: 

q” = σ 𝑇𝑠
4……………………………………………………(2.6)  

 

Keterangan  
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q” : fluks pancaran panas radiasi (𝑊 𝑚2⁄ ) 

σ : konstanta Stefan - Bolztmann (5,67 x 10−8 𝑊 𝑚2𝐾4⁄ ) 

𝑇𝑠 : temperatur permukaan (K) 

Fluks pancaran panas radiasi maksimum yang dipancarkan 

oleh permukaan radiator sempurna disebut benda hitam (black 

body). Fluks pancaran panas radiasi yang sebenarnya lebih kecil 

dari fluks maksimum tersebut yaitu: 

q” = 𝜀𝜎𝑇𝑠
4 5) 

 

 

Gambar 2.6 Pertukaran Radiasi antara Permukaan dengan 

Sekelilingnya. 

 

Setiap material yang bertemperatur memancarkan radiasi, 

jadi yang terpenting adalah menghitung laju pertukaran radiasi 

netto antara dua benda yang saling memancarkan radiasi. Kasus 

yang sering dijumpai adalah pertukan netto antara benda kecil 

dengan lingkungannya yang melingkupi seluruh benda yang 

kecil tersebut.Artinya seluruh pancaran radiasi benda kecil 
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diasumsikan diterima seluruhnya oleh lingkungan yang 

melingkupinya. Diantara benda dengan lingkungannya 

dipisahkan oleh gas yang tidak berpengaruh terhadap 

perpindahan panas radiasi.  

2.5 Koefisien Perpindahan Panas Keseluruhan 

Koefisien perpindahan panas keseluruhan merupakan 

koefisien perpindahan panas gabungan yang meliputi seluruh 

koefisien yang ada mulai dari fluida dingin sampai  ke  fluida  

panas,  termasuk  juga  adanya  faktor  kerak  (fouling  factor)  

yang mungkin terjadi sesudah pesawat digunakan. 

Jika kedua fluida dipisahkan oleh dinding datar maka 

koefisien perpindahan panas keseluruhan adalah: 

 

    𝑈 =
1

1

ℎ𝑖
+

𝐿

𝑘
+

1

ℎ𝑜

 ………………(2.7) 

 

 

Jika kedua fluida dipisahkan oleh dinding silinder (pipa) maka: 

Berdasarkan luas permukaan luar pipa 

𝑈𝑜 =
1

1

ℎ𝑜
+

𝑟𝑜
𝑘

ln
𝑟𝑜
𝑟𝑖

+
𝑟𝑜
𝑟𝑖

1

ℎ𝑖

 , ………………………………………(2.8) 

  

Berdasarkan luas permukaan dalam pipa 
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𝑈𝑖 =
1

1

ℎ𝑖
+

𝑟𝑖
𝑘

ln
𝑟𝑜
𝑟𝑖

+
𝑟𝑖
𝑟𝑜

1

ℎ𝑜

 ,………………………………………..(2.9)  

  

 Dimana, 𝑈𝑖𝐴𝑖 = 𝑈𝑜𝐴𝑜 

 

 

Jika memperhitungkan adanya fouling factor (kerak) persamaan 

menjadi: 

𝑈𝑜 =
1

1

ℎ𝑜
+𝑅𝑓,𝑜+

𝑟𝑜
𝑘

ln
𝑟𝑜
𝑟𝑖

+𝑅𝑓,𝑖+
𝑟𝑜
𝑟𝑖

1

ℎ𝑖

………………………………(2.10) 

 

 

𝑈𝑖 =
1

1

ℎ𝑖
+𝑅𝑓,𝑖+

𝑟𝑖
𝑘

ln
𝑟𝑜
𝑟𝑖

+𝑅𝑓,𝑜+
𝑟𝑖
𝑟𝑜

1

ℎ𝑜

………………………………..(2.11) 

 

Harga representasi fouling factor adalah: 
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Tabel 2.2: Harga representasi fouling factor (Incropera) 

 

 

Tabel 2.3: Harga representasi koefisien perpindahan panas 

keseluruhan (Incropera) 

 

 

2.6  Efisiensi Boiler 

Efisiensi adalah suatu tingkatan kemampuan kerja dari suatu 

alat. Sedangkan efisiensi pada boiler adalah prestasi kerja atau 

tingkat unjuk kerja boiler atau ketel uap yang didapatkan dari 

perbandingan antara energi yang dipindahkan ke atau diserap oleh 

fluida kerja didalam ketel dengan masukan energi kimia dari  

bahan bakar. Untuk tingkat efisiensi pada boiler  atau ketel uap 
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tingkat efisiensinya berkisar antara 70% hingga 90%.Terdapat 

dua metode pengkajian efisiensi boiler: 

• Metode Langsung: energi yang didapat dari fluida kerja (air dan 

steam) dibandingkan dengan energi yang terkandung dalam bahan  

bakar boiler. 

• Metode Tidak Langsung: efisiensi merupakan perbedaan antara 

kehilangan dan energi yang masuk 

𝜂 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑀𝑎𝑠𝑢𝑘
 𝑥 100%..........................................(2.12) 

 

𝜂 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘𝑎𝑛 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100%  

2.7 Penelitian Sebelumnya 

 Berikut akan dilampirkan hasil dari beberapa penelitian 

dan tugas akhir yang serupa dengan pengerjaan tugas akhir ini.  

 

2.7.1 Perancangan Boiler Fire Tube untuk Pabrik Tahu  

 Perancangan ini di diambil dari Tugas Akhir Dwi 

Ardiyanto Effendy Mahasiswa Teknik Mesin Universitas Negri 

Semarang yang membuat boiler untuk sistem pemanas pada 

pabrik tahu. Perancangan itu menghasilkan Boiler berjenis Fire 

Tube dengan kapasitas 100kg/jam, tekanan design 6 bar, 

temperature uap pada 150, metode analisis statis menggunakan 

software CATIA V5. Diameter Pipa yang di gunakan sebesar 

68mm dan Badan Boiler 750 mm. 
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2.7.2 Perancangan Boiler Fire Tube untuk Pabrik Tahu 

 Perancangan ini diambil dari Tugas Akhir Septi Wahyu 

Mahasiswa Diploma Teknik Mesin ITS yang membuat 

perancangan design boiler untuk sistem pemanas pabrik tahu. 

Perancangan itu menghasilkan Boiler berjenis Fire Tube dengan 

kapasitas 70kg/jam, tekanan uap yang dihasilkan 1.5 bar, 

Temperature uap yang dihasilkan 120, metode perhitungan 

thermal dan perancangan design menggunakan solid work. 

Diameter Pipa yang digunakan sebesar 89,9 mm dengan bahan 

Carbon Steel dengan diameter badan boiler sebesar 500mm. 

 

2.7.3 Perancangan Boiler Water Tube untuk Pabrik Tahu 

 Perancangan ini diambil dari Jurnal Penelitian Ilmiah 

milik Bapak Ir. Denny ME Soedjono, MT Dosen dari Diploma 

Teknik Mesin ITS yang membuat perancangan design boiler 

untuk sistem pemanas pabrik tahu dengan bahan bakar gas LPG. 

Perancangan itu menghasilkan Boiler berjenis Water Tube dengan 

kapasitas 70kg/jam, tekanan uap yang dihasilkan 1.5 bar, 

Temperature uap yang dihasilkan 120, metode perhitungan 

thermal dan perancangan design menggunakan solid work. 

Diameter Pipa yang digunakan sebesar 38,1 mm dengan bahan 

Carbon Steel, pipa yang digunakan sepanjang 17,02 m dengan 25 

laluan. 
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Halaman Sengaja Dikosongkan 
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BAB III 

PEMBUATAN DAN PERANCANGAN ALAT 

3.1 Alat Dan Bahan 

 a. Laptop 

 b. Kalkulator 

 c. AutoCAD 

3.2 Metode Perancangan 

Metode yang tepat sebelum melakukan analisis perhitungan 
dan perencanaan perlu dibuat, guna memudahkan dan 
memperlancar pelaksanaan analisis perhitungan dan perencanaan. 

Pada analisis perhitungan dan perencanaan ini, kami akan 
menghitung data awal yang sudah diambil sebelumnya dan 
melengkapinya dengan data pendukung, yang nantinya dari data – 
data tersebut didapatkan sebuah dimensi dari water tube boiler. 
Desain penelitian yang digunakan adalah Research and 
Development yaitu metode penelitian yang digunakan untuk 
menghasilkan sebuah perancangan, dimana dalam perancangan 
tersebut mengetahui sebuah rancangan yang akan diuji. Pada 
penelitian ini yaitu rancang bangun boiler pada industri tahu 
meliputi perancangan kontruksi  boiler dengan  standart ASME 
(American  Society  of  Mechanical  Engineers),  desain  boiler  
pada  software  dan analisis struktur boiler dilakukan atau dibuat 
dengan software autoCAD. 
 Dibawah ini adalah langkah – langkah pengambilan data 
serta perencanaan bentuk dimensi dari water tube boiler. Untuk 
memperjelas mengenai alur dari pengerjaan tugas akhir ini, dapat 
dilihat pada gambar flowchart yang sudah disusun sesuai 
perencanaan pembuatan desain boiler ini. Mulai dari pertama 
study literatur hingga pembuatan laporan. Semua itu akan di 
susun dengan rapi pada flowchart berikut, : 
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3.2.1  Diagram Alir Pembuatan Water Tube Boiler 

                 

Gambar 3.1 Diagram Alir Pembuatan Boiler 
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3.3  Penjelasan Diagram Alir Proses Pembuatan Water Tube 

Boiler 

        Proses dalam menyelesaikan tugas akhir ini melalui 
beberapa tahap sebagai berikut: 

3.3.1  Tinjauan Pustaka 

          Studi literatur yang dilakukan dengan mempelajari tentang 
boile dan juga apa itu water tube boiler, mempelajari cara 
perencanaan dan juga perhitungan yang dibutuhkan untuk 
perancangan dari boiler. Pembelajaran itu digunakan. 

3.3.2  Pengambilan Data Properties 

          Data tentang boiler ini kami tentukan sendiri sebagai acuan 
awal pembuatan. 

3.3.3  Perencanaan dan Perhitungan 

 Setelah data diperoleh maka dibuat perencanaan desain 
bangun tentang water tube boiler. Pemilihakemudian kami hitung 
berapa harga perpindahan panasnya, berapa panjang pipa yang 
diperlukan serta menentukan berapa laluan pipa yang dibutuhkan. 

3.3.4  Pembuatan Design Perancangan  

Setelah semua data yang diperlukan diperoleh melalui 
perhitungan. Kami menggambarkan rencana desain water tube 
boiler dalam bentuk 3D melalui AutoCAD.  

3.3.5  Penyusunan Laporan 

Setelah rencana desain water tube boiler sudah jadi dalam bentuk 
gambar 3D maka proses selanjutnya adalah penyusunan laporan 
yang berkaitan dengan desain water tube boiler. Setelah laporan 
selesai dibuat maka selanjutnya adalah menarik kesimpulan 
sebagai hasil akhir suatu tugas akhir.  
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3.4  Diagram Alir Perhitungan dan Perencanaan Water Tube 

Boiler 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan dan Perencanaan 

Water Tube Boiler 

Pengambilan data 

properties yang di ketahui 

Perhitungan 

-Properties data yang 

diketaui 

-Qboiler dan Mfluegas 

Pemilihan jenis pipa yang 

sesuai dan ada di pasaran 

Perhitungan 

-Koefisien Panas pada Pipa 

-Koefisien Peripandahan 
panas keseluruhan ( U ) dan 
Panjang pipa yang 
dibutuhkan 

-Efisiensi 

Penggambaran perencanaan 

water tube boiler 
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3.4 Penjelasan Diagram Alir Perhitungan dan Perencanaan 

Water Tube Boiler 

Proses dalam perhitungan dan perencanaan dimensi 
Water Tube Boiler ini melalui beberapa tahap sebagai berikut: 

3.4.1  Pengambilan Data Properties 

 

Data awal boiler ini ditentukan oleh perhitungan dan juga 
pemilihan sesuai jenis uap yang akan dihasilkan. Karena jenis uap 
yang dihasilkan adalah uap jenuh maka temperature yang diambil 
berkisar 100-150℃ dimana 100℃ adalah suhu penguapan normal. 
Lalu ditentukan tekanan yang akan dihasilkan steam berkisar 
pada 2 bar sesuai dengan tekanan dari suhu yang dihasilkan steam 
mengacu pada tabel incopera. 

 
Kemudian kapasitas steam yang dihasilkan didapatkan dari 

pencarian kebutuhan listrik yang akan digunakan. Perencanaan 
prototype PLTU ini nanti diharapkan akan dapat menyalakan 
lampu dengan daya 5 watt. Dari acuan itu maka didapatkan maka 
akan dicari kebutuhan steam yang harus dipenuhi untuk dapat 
menyalakan lampu dengan rumus sebagai berikut : 

 

WTi      = ms x hin……………………………………………………..(3.1) 

WTo    = ms x hout……………………………………………………(3.2) 

 

W : Daya Turbin 
ms : Kapasitas steam yang masuk kedalam turbin 

hin  : Nilai enthalpy yang masuk kedalam turbin 
hout : Nilai enthalpy yang keluar dari turbin. 

 

Dimana rumus diatas digunakan untuk mengetahui daya turbin 
yang digerakkan oleh steam 
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Kemudian setelah dilakukan perhitungan, maka data yang 
dihasilkan berupa: 

a. Temperature keluaran uap : 100-150℃ 
b. Kapasitas keluaran uap : 20 kg/jam 
c. Tekanan operasi : 2 bar 

 

3.4.2  Perhitungan Data Properties, 𝑸𝒃𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 , 𝒎𝒇𝒍𝒖𝒆 𝒈𝒂𝒔 

 Setelah data diperoleh maka menghitung data properties 
selanjutnya yang didapat dari mengkonversi data sebelumnya 
dengan tabel – tabel perpindahan panas, setelah data properties 
pendukung sudah didapat maka kami melanjutkan untuk 
menghitung kalor yang dibutuhkan oleh boiler serta laju aliran 
massa flue gas dengan rumus berikut : 
 
𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = ṁ(ℎ𝑜𝑢𝑡𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 − ℎ𝑖𝑛𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)………………..……(3.3) 
 
ṁ   : massa aliran steam yang dihasilkan 
ℎ𝑜𝑢𝑡𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 : enthalpy dari suhu air yang masuk kedalam       

boiler. 
ℎ𝑖𝑛𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 : enthalpy dari suhu steam yang keluar dari 

boiler. 
 
 Rumus diatas digunakan untuk mencari kalor yang 
dibutuhkan oleh boiler guna menentukan banyaknya massa aliran 
bahan bakar yang digunakan. Setelah kebutuhan kalor bahan 
bakar didapatkan melewati perhitungan maka langkah selanjutnya 
adalah mencari 𝑚𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠  yang dibutuhkan oleh boiler untuk 

dapat menghasilkan steam, rumus yang digunakan adalah sebagai 
berikut : 
 
 

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 
𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠

𝐶𝑝.∆𝑇
………………………………………(3.4) 
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Dimana :  

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 : massa gas yang di butuhkan oleh boiler 

𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠  : Kalor yang dihasilkan oleh flue gas 

𝐶𝑝             : Panas jenis pada tekanan tetap 

 
Setelah mengetahui jumlah gas yang akan di gunakan untuk 
boiler maka selanjutnya mencari jenis aliran yang mengalir 
didalam pipa dan juga diluar pipa. Hal ini nanti akan berpengaruh 
terhadap panjangnya pipa yang akan dibutuhkan untuk boiler. 
Rumus untuk mencari jenis aliran yaitu menggunakan rumus 
bilangan Reynold, seperti berikut : 
 

a. Rumus untuk aliran didalam pipa 
 

𝑅𝑒𝐷 =
4.ṁ𝑎𝑖𝑟

𝜋.𝐷𝑖.𝜇
…………………………………………...…(3.5) 

 
Dimana : 
ṁ𝑎𝑖𝑟 = massa air 
𝜋 = radial  

𝐷𝑖 = diameter dalam pipa 
𝜇 = koefisien gesek 
 

b. Rumus untuk aliran diluar pipa 
 

𝑅𝑒𝐷 =
4.ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠

𝜋.𝐷𝑜.𝜇
…………………………………….……(3.6) 

 
Dimana : 
ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠 = massa gas 

𝜋  = radial 

𝐷𝑜  = diameter luar pipa 

𝜇  = koefisien gesek 
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3.4.4  Perhitungan Perpindahan Panas, Efisiensi dan Dimensi 

Water Tube Boiler  

Setelah melakukan pemilihan pipa yang sesuai dan 

tersedia dipasaran maka kami melanjutkan menghitung jumlah 

perpindahan panas yang terjadi pada water tube boiler. Dari nilai 

perpindahan panas itu nantinya kita dapat menghitung panjang 

total kebutuhan pipa, efisiensi boiler serta dapat menentukan 

dimensi dari water tube boiler tersebut. Rumus yang digunakan 

sebagai berikut : 

Rumus Konduksi pada Pipa : 

Konduksi pipa = 
𝑟𝑖

𝑘
ln

𝑟𝑜

𝑟𝑖
………………….…………..….(3.7) 

 
Dimana : 
ri  = jari – jari dalam tubing 
k  = koefisien material  
ro = jari – jari luar tubing 
 
Setelah menemukan nilai dari konduksi yang terjadi pada pipa 
maka yang harus dilakukan selanjutnya adalah mencari koefisien 
perpindahan panas pada pipa dengan rumus sebagai berikut : 
 

U = 
1

1

ℎ𝑖
 + 

𝑟𝑖
𝑘

ln
 𝑟𝑜
𝑟𝑖

 + 
𝑟𝑖
𝑟𝑜

 
1

ℎ𝑜

………………………………………(3.8) 

 
Dimana : 
 
ri   = jari – jari dalam tubing 
k   = Konduksi pada pipa 

ro  = jari – jari luar tubing 
hi  = koefisien perpindahan panas di dalam pipa 
ho = koefisien perpindahan panas di luar pipa 
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∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐𝑜)−(𝑇ℎ𝑜−𝑇𝑐𝑖)

ln[
(𝑇ℎ𝑖−𝑇𝑐𝑜)

(𝑇ℎ𝑜−𝑇𝑐𝑖)
]

………………………………..(3.9) 

Dimana : 
𝑇ℎ𝑖    = jari – jari dalam tubing 
𝑇𝑐𝑜   = Konduksi pada pipa  
𝑇ℎ𝑜   = jari – jari luar tubing 

𝑇𝑐𝑖  = koefisien perpindahan panas di dalam pipa 

∆𝑇𝑙𝑚  = perbedaan logaritmis temperatur rata - rata 

 L = 
𝑄

𝑈.𝜋.𝐷𝑖.∆𝑇𝑙𝑚
…………………………………………..(3.10) 

Dimana : 
𝑄  = kalor boiler 
𝑈   = koefisien perpindahan panas  
𝐷𝑖   = diameter dalam pipa 
𝜋  = radial 

∆𝑇𝑙𝑚  = perbedaan logaritmis temperatur rata – rata 
 
Setelah menemukan Panjang pipa yang di inginkan maka dapat 
dihitung efisiensi dari boiler yang telah dirancang menggunakan 
rumus sebagai berikut : 
 

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =  
ṁ𝑢𝑎𝑝 (ℎ𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑖𝑛)

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 
𝑥 𝐿𝐻𝑉

𝑥 100%................................(3.11) 

 
Dimana : 
ṁ𝑢𝑎𝑝   = massa uap 

ℎ𝑜𝑢𝑡  = enthalpy suhu keluar boiler 

ℎ𝑖𝑛  = enthalpy suhu masuk boiler 

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 
 = massa gas 

LHV  = Low Heating Value 
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3.4.3  Pemilihan Jenis Pipa Yang Sesuai dan Ada Di Pasaran 

 Setelah dilakukan perhitungan untuk kebutuhan panas boiler 
maka kami lanjutkan untuk memilih jenis pipa yang sesuai dan 
ada dipasaran. Pipa yang digunakan mengacu pada standard 
ASME (American Society Mechanical Engineer). Didalam 
ASME terdapat beberapa material yang bagus digunakan sebagai 
pipa/tubing untuk boiler dan dari banyaknya jenis bahan yang 
disarankan, stainless steel adalah salah satu bahan yang 
disarankan ASME yang mudah didapatkan dipasaran.  
  
 Lalu untuk menentukan ketebalan dari tubing agar sesuai 
dapat menahan tekanan yang di desain maka digunakan 
perhitungan dari ASME tentang ketebalan dari tubing untuk 
boiler. Rumusnya sebagai berikut : 
 

     𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸−0,6𝑃
…………………………………………..(3.12) 

 
 t : Thickness (inch) 
 P : Tekanan perancangan (kPa) 
 S : Maximum Allowable Stress (psi) 
 R : Radius dalam tubing  
 E : Efisiensi sambungan pada tubing (E=1) 
 

3.4.5  Penggambaran Perencanaan Water Tube Boiler 

Setelah semua data yang diperlukan diperoleh melalui 
perhitungan. Saya menggambarkan rencana desain water tube 
boiler dalam bentuk 3D dan juga 2D melalui software drawing 
engineer. Dan penulis akan menggunakan AutoCAD sebagai 
sarana untuk menggambar. 

Desain ini diambil dari beberapa studi literatur yang 
menggunakan bentuk vertical sebagai badan boiler, disalah satu 
literatur yang didapat bahwa bentuk boiler vertical yang sudah 
ada atau yang pernah di buat adalah fire tube boiler, dimana pipa 
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yang ada didalam badan boiler dialiri oleh api sedangkan air yang 
akan dipanaskan berada di luar bada boiler.  

Dari beberapa literatur yang dipelajari dan didapat maka 
penulis menentukan desain dari boiler yang akan digunakan ini 
adalah vertical water tube boiler. Berbeda dengan fire tube boiler, 
water tube boiler sendiri memiliki tubing yang ada didalam badan 
boiler dan tubing tersebut akan dilalui oleh air yang nantinya 
tubing itu akan dipanaskan dari luar oleh api bersuhu tinggi yang 
berasal dari burner. 

Pemilihan desain vertical ini sendiri memiliki beberapa 
factor yang menjadi penunjang salah satunya adalah bentuk 
vertical sendiri akan lebih menghemat tempat daripada bentuk 
water tube boiler yang ada di industri selama ini. Mengingat 
pembuatan alat ini sebagai protoype dari proses PLTU skala 
laboratorium untuk bahan pembelajaran bagi para mahasiswa, 
jadi penulis memutuskan untuk menggunakan tipe vertical water 
tube boiler dalam segi efisiensi tempat. 

Setelah menentukan desain maka akan dilakukan 
perancangan dengan menggunakan software AutoCAD, pertama 
gambar yang akan di buat adalah gamber 2 dimensi Nampak 
depan dan atas. Pembuatan bentuk tabung untuk badan boiler lalu 
lengkungan untuk tube, serta pembuatan untuk cerobong 
keluarnya asap sisa pembakaran dan juga steam drum. 

Pada software AutoCAD terdapat tools yang digunakan 
untuk pembentukan boiler dan juga untuk mendapatkan hasil 
desain yang presisi dimasukkan dimensi – dimensi yang telah 
didapatkan dari hasil perhitungan dan penentuan. Dengan dimensi 
sebagai berikut, : 

Tinggi Kesuluruhan Boiler   :  130 cm 
Panjang Tubing    :  6,8 m 
Tinggi Furnance   :  25 cm 
Diameter Badan Boiler   :  50 cm 
Volume Steam Drum   :  5 liter 
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Tinggi Steam Drum   :  15 cm 
Panjang Steam Drum   :  30 cm 
Diameter Luar Tubing   :  ½ dim ( 12,7 mm ) 
Diameter Dalam   :  11,5 mm 
Ketebalan Tubing   :  1,2 mm 
Jarak Antar Tubing   :  10 cm 

 

 

Gambar 3.3 Desain 2 Dimensi Water Tube Boiler Nampak 

Atas 
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Gambar 3.4 Desain 2 Dimensi Water Tube Boiler 
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Gambar 3.4 adalah gambar hasil desain 2 dimensi dari 
AutoCAD. Disana dapat dilihat gambar tampak depan dari badan 
boiler dan juga ukuran – ukuran dari setiap bagian boiler agar 
pengukuran dan pembuatannya dapat presisi sesuai dengan 
dimensi yang telah di tentukan. Gambar 3.3 menunjukkan desain 
2 dimensi dari Water Tube Boiler dengan posisi gambar Nampak 
atas. Dimana hanya terlihat cerobongnya saja apabila dilihat dari 
atas keseluruhan boiler. Setelah gambar 2 Dimensi selesai dibuat 
maka tahap selanjutnya adalah pembuatan gambar versi 3 dimensi 
dari boiler yang terlebih dahulu sudah di buat pada versi 2 
dimensinya. Software yang digunakan sama dengan software 
yang digunakan untuk pembuatan gambar 2 dimensi yaitu 
AutoCad. 

 

 

Gambar 3.5 Desain 3 Dimensi Water Tube Boiler Nampak 

Depan 
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Gambar 3.6 Desain 3 Dimensi Water Tube Boiler Nampak 

Atas 

 Gambar 3.5 serta 3.6 adalah hasil pengerjaan desain 3 

dimensi dari vertical water tube boiler yang telah dirancang 

dengan software AutoCAD. Caranya dengan mengexcrude desain 

dua dimensi yang telah dibuat kedalam bentuk 3 dimensi. 
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Halaman Sengaja Dikosongkan 
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BAB IV 

PERHITUNGAN DAN PERENCANAAN 

4.1  Desain Boiler 

Gambar 4.1 Mini Plant Steam Engine 

 Desain boiler yang telah didapat berikut ini adalah 
merupakan hasil dari pengumpulan data dari literatur, survei 
lapangan dan perhitungan – perhitungan yang telah dilakukan. 
Spesifikasi perancangan boiler didapatkan data sebagai berikut : 

Tipe Boiler  : Vertical Water Tube 

Boiler 

Kapasitas     : 20kg/jam 

Jenis  Hasil Uap    : Uap Jenuh 
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Temperature Steam     : 110-150℃ 

Temperature Air     : 30℃ 

Kalor Yang Dibutuhkan   : 14,682 Joule 

Tekanan Operasi    : 1,5-2 Bar 

Tekanan Design    : 4 Bar 

Efisiensi Boiler     : 0,558% 

Bahan Bakar      : Gas LPG  

Tinggi Kesuluruhan Boiler   :  130 cm 

Panjang Tubing    :  6,8 m 

Tinggi Furnance   :  25 cm 

Diameter Badan Boiler   :  50 cm 

Volume Steam Drum   :  5 liter 

Tinggi Steam Drum   :  15 cm 

Panjang Steam Drum   :  30 cm 

Diameter Luar Tubing   :  ½ dim ( 12,7 mm ) 

Diameter Dalam   :  11,5 mm 

Ketebalan Tubing   :  1,2 mm 

Jarak Antar Tubing   :  10 cm 

Material Tubing    : Stainless Steel 

Material Badan Boiler   : Besi 
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Material Steam Drum   : Besi  

4.2  Perhitungan Perpindahan Panas 

Sebelum melakukan pendesainan dari badan Boiler dan 
penetuan spesifikasinya, terlebih dahulu dilakukan perhitungan 
perpindahan panas dari boiler yang akan dirancang. Data awal 
yang dibutuhkan untuk perhitungan boiler adalah sebagai berikut  
: 

1. ṁ𝑢𝑎𝑝 = ṁ𝑎𝑖𝑟 = 20 
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
= 0,005555

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐
 

2. 𝑇𝑢𝑎𝑝 = 150℃ = 423°𝐾 

3. 𝑇𝑎𝑖𝑟 = 30℃ = 303°𝐾 
4. 𝑃𝑢𝑎𝑝 = 2 𝑏𝑎𝑟 

4.2.1   Perhitungan Kalor Boiler 

Analisis untuk mencari kalor yang dibutuhkan oleh boiler, 
diperlukan beberapa data yang dapat diperoleh dari table Mooran 
:  

Dari temperatur air yang masuk pada boiler 30ºC maka, 
didapatkan harga entalpi sebesar: 

ℎ𝑖𝑛𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 125,77
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Dari temperature uap 150ºC dan Tekanan 2 bar yang keluar boiler 
maka, didapatkan harga entalpi sebesar: 

 

ℎ𝑜𝑢𝑡𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 2768,8
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Maka sesuai dengan rumus acuan pada 3.1 didapatkan hasil 
sebagai Kalor yang dibutuhkan oleh Water Tube Boiler sebagai 
berikut : 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 0,005555 
𝑘𝑔

𝑠
(2768,8 –  125,79) 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 14682,0316 
𝐽

𝑠
 

4.2.2   Perhitungan Bahan Bakar Boiler 

Analisis untuk mencari ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 dan temperatur rata – rata 

yang diserap oleh air (𝑇𝑐𝑚). Semua data di dapat dari tabel A-4 
dan tabel A-6 pada buku “Fundamentals of Heat and Mass 
Transfer” Sevent Edition. 

• Dari tabel A-4 (Udara) 
 

𝑇ℎ𝑚 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
 

𝑇ℎ𝑚 =
150 + 400

2
= 275℃ = 550°𝐾 

 
Diperoleh data: 

𝐶𝑝 = 1040
𝐽

𝑘𝑔. °𝐾
 

𝜇 = 288,4 𝑥10−7
𝑁. 𝑠

𝑚2  

𝑘 = 43,9 𝑥10−3
𝑊

𝑚. °𝐾
 

Pr = 0,683 
 

• Dari tabel A-6 (Air) 
Asumsi temperature rata – rata (𝑇𝑐𝑚) ≈ 100℃ = 373ºK. 
kemudian diperoleh data dari interpolasi sebagai berikut: 
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𝐶𝑝 = 4127
𝐽

𝑘𝑔. °𝐾
 

𝜇 = 279 𝑥10−6
𝑁. 𝑠

𝑚2  

𝑘 = 680 𝑥10−3
𝑊

𝑚. °𝐾
 

Pr = 1,76 
 

Mencari ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 dengan persamaan dibawah ini: 

 
𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 

 
𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 =  ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠. 𝐶𝑝. ∆𝑇 

 

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 
𝑄𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠

𝐶𝑝 .∆𝑇
 

 

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 
14682,0316 𝐽 𝑠⁄

1040 𝐽 𝑘𝑔.°𝐾⁄  .(400−150)°𝐾
 

 

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 0,0564
𝑘𝑔

𝑠
 

 

Setelah ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠  ditemukan maka kini harus 

membuktikan secara  aktual temperatur rata – rata yang diserap 
air dengan temperatur yang diasumsikan, sebagai berikut : 

 
Q = ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠. 𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) 

 

𝑇𝑐𝑜 =  
𝑄

ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠. 𝐶𝑝
+ 𝑇𝑐𝑖  
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𝑇𝑐𝑜 =
14682 ,0316 𝐽 𝑠⁄

0,0564 𝑘𝑔 𝑠 . 4,217 𝐽 𝑘𝑔 . °𝐾⁄⁄
+  303°𝐾  

 

𝑇𝑐𝑜 = 365 °𝐾 = 92 ℃ 

 

𝑇𝑐𝑚 =  
𝑇𝑐𝑜 + 𝑇𝑐𝑖

2
 

 

𝑇𝑐𝑚 =  
92 ℃+30 ℃

2
 = 62℃ 

4.2.3    Pemilihan Jenis Pipa 

 Jenis pipa yang akan digunakan untuk water tube harus 
disesuaikan dengan kebutuhan dari perancangan. Disini akan 
dicari bahan dari pipa yang bisa menahan suhu 150°C dan juga 
tekanan 2 Bar. Untuk mencari kekuatan dari material maka harus 
dicari ketebalan yang dibutuhkan pipa untuk dapat menahan 
tekanan kerja 2 bar. Dari rumus acuan 3. 

𝑡 =
29𝑙𝑏/𝑖𝑛 𝑥0,22𝑖𝑛

180𝑙𝑏/𝑖𝑛𝑥0,85 − 0,6𝑥29𝑙𝑏/𝑖𝑛
 

 

            𝑡 =  0,04724 in = 1,2 mm 

Dari perhitungan diatas maka pemilihan pipa yang tersedia di 
pasaran diambil dengan spesifikasi sebagai berikut: 

 Bahan pipa = Tubing Stainless Steel 

 Diameter Outside = 12,7 mm = 0,0127 m 

 Ketebalan pipa = 1,2 mm 

 Diameter Inside =  11,5 mm = 0,0115 m 
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4.2.4   Perhitungan Air Mengalir Didalam Pipa 

Air yang mengalir didalam pipa akan dihitung untuk menentukan 
jenis aliran yang mengalir didalam pipa. Maka sesuai dengan 
rumus acuan pada 3.5 didapatkan hasil sebagai berikut : 

𝑅𝑒𝐷 =
4.0,005555 𝑘𝑔 𝑠⁄

𝜋. 0,011 𝑚 . 279 𝑥 10−7 𝑁𝑠 𝑚2⁄
 

 
𝑅𝑒𝐷 =  2,307.37279 
 
Maka kolerasi “ Convection Internal Flow “ yaitu: 
 

ℎ𝑖 = 𝑁𝑢𝐷 .
𝑘

𝐷𝑖
 

 

ℎ𝑖 =3,66 .
680 𝑥 10−3𝑊 𝑚.°𝐾⁄

0,011 𝑚
 

 

ℎ𝑖 = 226,2246 𝑊 𝑚2. °𝐾⁄  
 

4.2.5   Perhitungan Udara Mengalir Diluar Pipa 

Udara yang mengalir di luar pipa akan dihitung untuk 
menentukan jenis aliran yang mengalir di luar pipa. Maka sesuai 
dengan rumus acuan pada 3.6 didapatkan hasil sebagai berikut : 

 

𝑅𝑒𝐷 =
4.0,0564 𝑘𝑔 𝑠⁄

𝜋. 0,0127 𝑚 . 288,4 𝑥 10−6 𝑁𝑠 𝑚2⁄
 

 

𝑅𝑒𝐷 = 196,173.913  

Karena aliran turbulen maka kolerasi “ Convection External 
Flow “ menggunakan persamaan : 
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𝑁𝑢𝐷 = 𝐶 𝑅𝑒𝐷
𝑚𝑃𝑟

1
3⁄   (Data C dan m didapatkan pada 

tabel persamaan konstanta) 
 

Tabel 4.1 Persamaan Konstanta 1 

 
 

𝑁𝑢𝐷 = 0,027 .196,1730,8050,6831 3⁄  
 
𝑁𝑢𝐷 = 433,311 
 

ℎ𝑜 = 𝑁𝑢𝐷 .
𝑘

𝐷𝑜
 

 

ℎ𝑜 =433,311 .
43,9 𝑥 10−3𝑊 𝑚.°𝐾⁄

0,0127 𝑚
 

 
ℎ𝑜 = 1473,2573 𝑊 𝑚2.°𝐾⁄  
 
4.2.6. Konduksi Yang Terjadi Pada Pipa 

Analisis data untuk Stainless Steel yaitu Stainless Steel 
diperoleh dari tabel A-1 pada buku “Fundamentals of Heat and 
Mass Transfer “ Incopera Seventh Edition didapatkan harga k = 

20.0 𝑊 𝑚. °𝐾⁄  
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Nilai k yang sudah didapatkan maka akan dimasukkan pada 
rumus sesuai acuan pada 3.7 dan akan didapatkan hasil sebagai 
berikut : 

𝑈 =  
0,00635 𝑚

20 𝑊 𝑚.°𝐾⁄
𝑙𝑛

0,00635 𝑚

0,00575 𝑚
 

    = 3,151 x 10−5 𝑊 𝑚2. °𝐾⁄  

4.2.7 Koefisien Perpindahan Panas 

Setelah mendapatkan nilai konduksi pada pipa maka 
harus dihitung koefisien perpindahan panasnya. Maka sesuai 
dengan rumus acuan pada 3.8 didapatkan hasil sebagai berikut : 

U = 
1

1

1,473 𝑊 𝑚2.°𝐾⁄
+ 3,151𝑥10−5+ 

0,00635 𝑚

0,00573 𝑚
 .  

1

226,2246 𝑊 𝑚2.°𝐾⁄

 

 
 
U = 196.19384 𝑊 𝑚2. °𝐾⁄  
 
4.2.5 Dimensi Panjang Pipa 

Pipa dianggap pipa baru, sehingga tidak ada fouling factor 
(kerak), maka panjang pipa akan di hitung menggunakan acuan 
rumus perbandingan yang ada pada 3.9 : 

∆𝑇𝑙𝑚 =
(400 − 62)℃ − (150 − 30)℃

ln [
(400 − 62)
(150 − 30)

]℃
 

∆𝑇𝑙𝑚 = 212 ℃ 

 Setelah didapatkan hasil dari perbedaan logaritmis 
temperatur rata – rata, maka akan dihitung Panjang pipa yang 
dibutuhkan untuk water tube boiler nantinya. Sesuai dengan 
acuan rumus pada 3.10 akan didapatkan hasil sebagai berikut : 
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L =
14682,0316 𝐽 𝑠⁄

196,927 𝑊 𝑚2 .°𝐾⁄  .  𝜋 .  0,011 𝑚 .(212 + 273)°𝐾
 

L = 6,8 m 

Jadi Panjang pipa yang akan digunakan untuk water tube boiler 
adalah sepanjang 6,8 meter. 

 

4.2.6 Efisiensi Water Tube Boiler 

Efisiensi terhadap boiler sangat penting untuk dilihat dan 
juga diperhitungkan dalam pembuatan boiler. Hal ini sangat 
dibutuhkan agar bahan bakar yang digunakan untuk pemanasan 
boiler tidak akan terbuang sia – sia dan juga akan digunakan 
sebagai pemanas dengan baik. Rumus efisiensi boiler  

 

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =  
0,005555 

𝑘𝑔
𝑠⁄ (2768,8 − 125,77)

𝐾𝑗
𝑘𝑔⁄

0,0564 
𝑘𝑔

𝑠⁄ 𝑥 46.607 
𝐾𝑗

𝑘𝑔⁄
𝑥 100% 

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 = 0,558 % 
 
 
4.2.7 Listrik Yang Dihasilkan 

hin  : Nilai enthalpy yang masuk kedalam turbin 
didapatkan dari enthalpy suhu yang masuk kedalam 
turbin berkisar 140°C maka entalphy yang diambil dari 

tabel Mooran sebesar = 2768,8kj/kg. 
 

hout : Nilai enthalpy yang keluar dari turbin 
didapatkan dari enthalpy suhu yang keluar dari dalam turbin 
yaitu berkisar 130°C maka enthalphy yang diambil dari tabel 
Mooran pada suhu tersebut adalah = 2720,5 kj/kg 
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a. Daya Steam Masuk Turbin 

WTi      = ms x hin 

 

                    = 20kg/jam x 2768,8 kj/kg 

                    = 55,376 kj/jam  

        = 

55,376𝑘𝑗

𝑗𝑎𝑚
.1000𝑗

3600𝑠
 

       = 15,380 watt 

b. Daya Steam Keluar Turbin 

WTo     = ms x hout 

 

                    = 20kg/jam x 2720,5 kj/kg 

                    = 54,410 kj/jam  

                    = 

54,410𝑘𝑗

𝑗𝑎𝑚
.1000𝑗

3600𝑠
 

       = 15,100 watt 

 

4.2 Instrumen Penunjang Boiler 

Setelah penentuan dimensi dan juga bentuk selesai 
dikerjakan maka hasil rancangan akan dibuat dalam bentuk nyata. 
Untuk bisa benar – benar bekerja dengan baik, maka temperatur, 
tekanan, dan level air yang ada didalam boiler harus dikendalikan. 
Oleh sebab itu sangat diperlukan pemasangan instrumen pada 
boiler untuk dapat bekerja dengan baik. Berikut adalah instrumen 
yang terpasang pada boiler : 
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a. Level Glass 

 

 

Gambar 4.2 Level Glass 

 

 Level gauge terpasang setinggi steam drum yang berada 
didalam boiler. Level air harus dijaga agar tetap berada pada set 
point yang telah ditentukan, untuk itu level air yang ada didalam 
steam drum  harus dapat diketahui dengan benar maka 
dipasanglah Level gauge berfungsi sebagai alat untuk 
menunjukkan tingginya level air yang ada didalam steam drum.  

 



55 
 

 

b. Pressure Gauge  

 

Gambar 4.3 Pressure Gauge  

 Sama halnya seperti fungsi dari level gauge, pressure 
gauge disini berfungsi sebagai pendeteksi besarnya tekanan yang 
ada didalam boiler. Tekanan yang dihasilkan oleh steam akan 
terbaca oleh pressure gauge. Hal ini dibutuhkan untuk menjaga 
tekanan yang ada didalam untuk tetap stabil atau tidak terjadi 
over pressure. 
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c. Manual Valve 

 

     

Gambar 4.4 Manual Vale 

 Manual Valve berfungsi untuk membuat air yang ada di 
dalam boiler. Air dalam boiler akan menjadi kondensat dan 
didalamnya juga terdapat padatan yang dapat menjadi kerak 
nantinya. Manual valve juga digunakan untuk membuka jalur uap 
yang akan masuk menuju turbin untuk memutar sudu turbin. 

d. Sensor Thermocouple  

Sensor thermocouple yang digunakan adalah sensor 
thermocouple type K dimana sensor ini dipasang didalam steam 
drum. Tujuannya untuk dapat mengetahui suhu yang ada didalam 
steam drum. Seperti halnya sensor pressure atau pressure gauge 
yang digunakan untuk mendeteksi tekanan dalam boiler untuk 
menjaga keseimbangan tekanan yang ada didalam boiler serta 
menjaga set point tekanan, thermocouple juga memiliki fungsi 
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yang serupa. Dimana sensor akan memunculkan pembacaan 
temperatur dan hal itu akan berfungsi untuk menjaga temperatur 
tetap pada set pointnya. 

. 

Gambar 4.5 Sensor Thermocouple Type K 

4.4 Prinsip Kerja Water Tube Boiler  

Water tube boiler adalah boiler dimana flue gas hasil 
pembakaran berada diluar pipa dan air berada di dalam pipa, 
sehingga uap yang dihasilkan berada didalam pipa. Prinsip kerja 
dari water tube boiler yang ada pada steam engine plant ini, yaitu: 

 
1. Water treatment dari water tank masuk kedalam water 

tube bagian atas boiler melalui feedwater pump. 
 

2. Air yang ada di water tube bagian atas terus mengalir 
menuju water tube yang berada dibagian bawa dari steam 
drum, air akan mengalir memenuhi seluruh bagian pipa 
hingga masuk kedalam steam drum dan memenuhi batas 
set point level yaitu 2,5 liter. Sedangkan flue gas yang 
berasal dari furnace akan membakar water tube. Karena 
adanya flue gas yang mengalir diluar water tube dan 
didalam dinding water tube terdapat air, maka panas yang 
yang berada didalam boiler sebagian besar diberikan 
kepada air yang berada didalam pipa. Sehingga, pengaruh 
dari proses pemanasan air tersebut berubah menjadi uap. 
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3. Setelah terjadinya perubahan fasa dari air ke uap di dalam 
boiler, maka uap jenuh tersebut keluar boiler melalu pipa 
distribusi. Sedangkan sisa flue gas yang telah melewati 
pipa – pipa yang berada didalam boiler diteruskan 
menuju keatas badan boiler dan kemudian dibuang 
melalui cerobong. 

4.5 Hasil Performansi Perancangan Boiler 

 Setelah perhitungan dan pemilihan material bagi boiler 

dilakukan, maka perancangan dari Boilerpun dilakukan. Setelah 

perancangan selesai dilakukan maka alat akan di jalankan untuk 

melihat performa apakah sesuai dengan desain yang telah di buat. 

Dari hasil running alat yang dilakukan, didapatkan hasil seperti 

berikut : 

Tabel 4.2 Data Kalor Yang Dihasilkan Pembakaran 

Waktu 
(sekon) 

Suhu Api 
(°C) 

Suhu Air 
(°C) 

Pembukaan 
Valve 

Kalor Api (J) 

0 37 30 40% 50159.92 

2 73 45 40% 50159.92 

4 105 56 40% 50159.92 

6 140 67 80% 100319.84 

8 187 72 80% 100319.84 

10 223 80 80% 100319.84 

12 251 98 100% 150479.76 

14 294 109 100% 150479.76 

16 339 116 100% 150479.76 

18 398 129 100% 150479.76 

20 403 134 10% 100319.84 

 1103518.24 
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Tabel diatas menunjukkan tentang hasil kalo yang 

dilepaskan oleh pembakaran gas LPG yang digunakan sebagai 

bahan bakar dari boiler yang telah dirancang. Dan pembukaan 

dari valve akan mempengaruhi laju flue gas dan juga besarnya 

pembakaran yang terjadi didalam burner. Hal itu akan 

mempengaruhi kalo yang dihasilkan. Dapat dilihat dari tabel 

bahwa disaat suhu berkisar dari 0°C hingga 60°C maka 

pembukaan valve sebesar 40% lalu disaat suhu menyentuh 80°C 

maka pembukaan dari valve akan naik menjadi 80% dan disaat 

suhu melebihi 80°C maka valve akan 100% terbuka. Pembukaan 

valve akan terus terjaga hingga suhu mencapai 130°C dan saat 

suhu menyentuh angka lebih dari 130 maka valve akan menutup 

setiap 10% hingga suhu kembali berada pada 130 atau 

dibawahnya dan bila suhu berada dibawah 130 maka valve akan 

kembali terbuka menuju 100% untuk menjaga kondisi stady state. 

Tabel 4.4 Data Input Boiler 

Input 

Volume 
Air 

(liter) 

Temperature 
Api (°C) 

Temperature 
(°C) 

Pressure 
(Kpa) 

Waktu 
(m) 

3,7  37 30 4 0 

3,7 73 30 4 2 

3,7  105 30 4 4 

3,7 140 30 4 6 

3,7  187 30 4 8 

3,7 223 30 4 10 

3,7  251 30 4 12 

3,7  294 30 4 14 

3,7  339 30 4 16 
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4.4 Data Input Boiler (Lanjutan) 

3,7  398 30 4 18 

3,7  403 30 4 20 

 

Tabel 4.3 Data Output Boiler 

Output 

Waktu Pressure 
(Kpa) 

Temperature 
(°C) 

Kalor (J) Jenis 

0 Menit 4 30 37,800 Air 

2 Menit 7 45 113,400 Air 

4 Menit 12 56 141,120 Air 

6 Menit 17 67 168,840 Air 

8 Menit 25 72 181,440 Air 

10 Menit 31 80 201,600 Air 

12 Menit 74 98 246,960 Uap Jenuh 

14 Menit 95 109 274,680 Uap Jenuh 

16 Menit 150 116 292,320 Uap Jenuh 

18 Menit 190 129 317,520 Uap Jenuh 

20 Menit 272 134 337,680 Uap Jenuh 

   2,313,360  

 

Kedua tabel diatas menunjukkan antara Input yang masuk 

kedalam boiler dan juga output yang keluar dari dalam boiler. 

Dimana tertera volume air yang ada didalam seluruh tubing dan 

steam drum berkisar antara 3,7 liter masuk kedalam boiler. Air itu 

akan dipanaskan dengan api bersuhu hingga 403°C akan 

menghasilkan steam dengan tekanan hingga 272 Kpa dan 

temperature yang mencapai 134°C dengan kalor yang dihasilkan 
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sebesar 337,680 Joule dan menghasilkan jenis steam yaitu uap 

jenuh yang berkisah antara 100-150°C. 

Tabel 4.4 Data Perbandingan Pressure  

Temperature (°C) Pressure 
(Kpa) Desain 

Pressure 
(Kpa) Uji 

Error 

20 2 2 0% 

30 4 4 0% 

40 7 7 0% 

50 12 11 1% 

60 19 17 2% 

70 30 25 5% 

80 40 31 9% 

90 80 74 6% 

100 101 95 6% 

110 140 150 10% 

120 190 190 0% 

130 270 272 2 

 

Tabel diatas menunjukkan tentang perbandingan tekanan 

yang ada pada ketentuan desain dan juga hasil dari uji performa 

yang telah dilakukan. Dapat terlihat bagaimana temperatur dapat 

mempengaruhi perubahan dari tekanan yang dihasilkan oleh uap.  

Dari perbandingan tabel diatas dapat dibuat grafik sebagai berikut 

: 
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Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Tekanan Desain dan Uji 

Dari grafik yang ada diatas bisa dilihat bahwa tekanan 

pada data desain yang didapatkan tidak berbeda jauh dari data 

hasil uji tekanan yang telah didapatkan. Ada beberapa perbedaan 

pada titik namun perbedaan itu tidak begitu besar, dimana bisa di 

simpulkan bahwa tekanan desain sesuai dengan tekanan hasil 

pengujian perfoma dari boiler.  

Tabel 4.5 Perbandingan Uji Performa Pada Temperatur 

Data Pengujian Temperatur 

Pressure (Kpa) 
Desain 

Temperature Uji 
(°C) 

Temperature 
Desain (°C) 

2 24 20 

4 30 30 

7 45 40 

12 56 50 

19 67 60 

30 72 70 

40 80 80 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

P
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ss
u

re
 (K
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a

)

Temperature (°C)
Pressure (Kpa) Desain Pressure (Kpa) Uji
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4.5 Data Perbandingan (Lanjutan) 

80 98 90 

101 109 100 

140 116 110 

190 129 120 

270 134 130 

 

Tabel diatas menunjukkan tentang perbandingan tekanan 

yang ada pada ketentuan desain dan juga hasil dari uji performa 

yang telah dilakukan. Dari gambar grafik yang telah dihasilkan 

dari perbandingan data yang ada bisa dilihat bahwa kenaikan suhu 

dari hasil pengujian sebanding dengan suhu desain yang 

dihasilkan dari besarnya tekanan.  

Dari hasil grafik juga dapat ditarik sebuah kesimpulan 

bahwa kenaikan temperature dan pressure yang dihasilkan 

sebanding atau beriringan dengan ketentuan perancangan dan set 

point yang telah dibuat.  

 

Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Temperatur Desain dan 
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4.6 Pembahasan 

 Pada tugas akhir design perancangan boiler ini digunakan 

perhitungan perpindahan panas dari boiler sebagai acuan 

penentuan material dan Panjang tubing yang dibutuhkan. Serta 

beberapa data yang ditentukan untuk menjadi acuan perhitungan 

perpindahan panas yang nantinya akan terjadi pada boiler serta 

menjadi acuan desain boiler sendiri. 

 Boiler yang akan dirancang adalah tipe Vertical Water 

Tube Boiler dimana air yang akan diubah menjadi steam terletak 

pada sisi dalam tubing dan api yang berada disisi luar tubing. Dari 

hasil perhitungan yang diperoleh didapatkan material yang 

digunakan adalah Stainless Steel dengan diameter luar 12,7 mm 

dan diameter dalam sebesar 11,5 mm dengan ketebalan 1,2 mm. 

Tekanan operasi yang dihasilkan adalah 2 Bar dengan suhu steam 

berkisar 100 hingga 150 °C. 

Setelah perancangan dan pembuatan selesai dilakukan, maka 

boiler yang telah dirancang akan diuji apakah performasinya akan 

sesuai dengan desain yang telah dibuat. Dan dari pengujian yang 

telah dilakukan, didapatkan data pengukuran untuk range 

temperature dari air dengan suhu 20 hingga mulai menjadi uap 

dengan suhu 130 apakah tekanan yang dihasilkan sesuai dengan 

data perancangan. Dari data dihasilkan sesuai dengan tabel 4.3 

bahwa tekanan yang dihasilkan sesuati set point temperature tidak 

berbeda jauh dengan data desain yang telah ada.  

 Dan penentuan kapasitas untuk desain sesuai dengan 

kapasitas listrik yang diperlukan. Dimana PLTU ini nanti akan 

menghasilkan steam yang dapat memutar turbin untuk 

menyalakan lampu sebesar 5 watt, dan dari kapasitas 20kg/jam 
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dengan suhu 130 dan tekanan 200 Kpa dapat menghasilkan listrik 

sebesar 5 watt setiap detiknya.  

 Selain itu juga dipasang instrument pada boiler sebagai 

penunjang dalam kerja boiler. Pesangan instrument seperti valve, 

sensor, level gauge dan pressure gauge di maksudkan untuk bisa 

mengendalikan temperatur, tekanan dan juga level yang ada 

didalam boiler. Dimana semua itu harus dijaga agar tetap sesuai 

dengan set point yang di inginkan. Dan juga menjaga keamanan 

dari boiler agar tidak terjadi over pressure pada jalur steam yang 

dihasilkan dan juga temperatur tidak melebihi dari set point yang 

diharuskan serta level yang tidak melebihi set point agar tidak 

terjadi carry over pada lajur steam. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Dari hasil analisa perhitungan - perhitungan yang telah 
dilakukan maka: 

1. Boiler yang dirancang adalah Boiler berjenis Vertical 
Water Tube. Dimana prinsip kerjanya adalah air mengalir 
didalam pipa kemudian dipanaskan oleh api yang berasal 
dari ruang pembakaran. 

2. Dari hasil perhitungan didapatkan total panjang pipa 
sebesar 6,8 m, bahan yang digunakan adalah stainless 
steel dengan diameter luar 12,7 mm, diameter dalam 11,5 
mm dengan ketebalan 1,2 mm. 

3. Berdasarkan perhitungan desain yang dilakukan dengan 
alat yang sudah dijalankan, mendapatkan hasil yang 
sesuai dengan performa. Pressure steam yang dihasilkan 
pada temperature berkisar 100-150 adalah 0-200 Kpa. 
Sesuai dengan design yang di tentukan. 
 

5.2  Saran 

 Pada analisis perhitungan dan perencanaan water tube boiler 
ini masih banyak hal yang perlu disempurnakan oleh analisis – 
analisis selanjutnya. Oleh karena itu diberikan saran – saran 
sebagai berikut : 
 
1. Untuk perancangan selanjutnya disarankan untuk 

menggunakan kompor high pressure agar panas steam yang 
dihasilkan akan lebih bagus dan juga pembakaran akan lebih 
sempurna sehingga tidak akan terjadi losses yang banyak 
saat pembakaran terjadi. 

2. Perlu ditetapkannya timeline dari awal pengerjaan sampai 
akhir dan kesepakatan dari masing-masing anggota 
kelompok mengenai timeline tersebut sehingga pengerjaan 
alat berjalan sesuai dengan timeline. 
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Perencanaan dan perancangan yang lebih matang dengan 
mengacu pada refrensi – refrensi nasional maupun internasional. 
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Lampiran 1 Tabel Thermo Material 1 

 

  



 
 

Lampiran  2 Tabel Thermo Material 2 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran  3 Tabel Thermo Material 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Lampiran  4 Tabel Steam 1 

 

 

  



 
 

 
 

Lampiran 5 Tabel Steam 2 

 



 
 

Lampiran 6 Tabel Thermophysical Properties of Gases 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LAMPIRAN 7 Desain 2 Dimensi Boiler (Nampak Depan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LAMPIRAN 8 Desain 2 Dimensi Boiler (Nampak Atas) 
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