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ABSTRAK 

FIRMANSYAH, Pembuatan Boiler Pipa Air Sederhana pada Maket 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap, Skripsi. Jakarta: Fakultas Teknik Universitas 

Negeri Jakarta 2017. Dosen Pembimbing Dr. Suyitno, M.T dan Imam Arif 

Rahardjo, M.T. 

 Tujuan penelitian ini adalah untuk membuat maket boiler pipa air sederhana. 

Boiler ini menghasilkan uap dan selanjutnya uap tersebut akan dialirkan melalui 

pipa untuk memutar turbin. Kecepatan aliran uap akan diatur melalui katup 

sehingga dapat memenuhi kebutuhan uap pada turbin untuk memutar pada RPM 

yang telah ditentukan. 

 Penelitian ini menggunakan metode Deskriptif Analisis dengan pendekatan 

Kuantitatif. Jenis penelitian yang digunakan yaitu rekayasa teknik yang meliputi 

perencanaan, analisis kebutuhan, perancangan dan pembuatan boiler pipa air. 

Boiler terdiri dari 3 bagian utama yaitu tangki boiler, ruang bakar, dan pipa-pipa. 

Tangki boiler berbentuk tabung dengan dimensi tinggi 40 cm dan diameter 35 cm, 

dengan tebal pelat yang digunakan sebesar 0,4 cm. ruang bakar berbentuk kubus 

dengan panjang sisi 40 cm dan tebal pelat 0,12 cm. Pipa boiler terdiri dari pipa 

water tube dan pipa superheater. Pipa boiler menggunakan pipa tembaga. Diameter 

pipa  water tube ½ inchi sedangkan diameter pipa superheater yaitu 3/8 inchi. 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa boiler pipa air sederhana telah berhasil 

bekerja dimana alat ini dapat menghasilkan tekanan sebesar 8 kg/cm2 pada suhu 

164oC – 170oC. 

  

 

Kata kunci: 

Boiler, tekanan, suhu.  

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

FIRMANSYAH, Boiler Making Simple Water Pipe on Mockups fired power 

plant, Thesis. Jakarta: Faculty of Engineering, State University of Jakarta, 2017. 

Supervisor Dr. Suyitno, M.T and Imam Arif Rahardjo, M.T. 

The purpose of this research is to create mockups of simple water tube boilers. 

This boiler produces steam and then the steam will flow through a pipeline to turn 

turbines. Velocity steam flow through the valve will be regulated so as to meet the 

needs of the steam turbine to rotate at a predetermined RPM. 

This research uses descriptive analysis method with quantitative approach. The 

type of research used is technical engineering including planning, requirements 

analysis, design and manufacture of boiler water pipe. Boiler has three main parts: 

the tank boiler, combustor, and pipes. Tubular boiler tank has 40 cm of height and 

35 cm of diameter, with thick plates that are used by 0.4 cm. cube-shaped 

combustion chamber with sides of length 40 cm and 0.12 cm thick plate. Boiler 

pipe consists of a water tube pipe and a superheater pipe. Boiler pipes using copper 

pipe. The Diameter of water tube pipe is ½ inch and the diameter of superheater 

pipe is 3/8 inch. 

The results showed that a simple water tube boilers have managed to work out 

where this tool can generate a pressure of 8 kg / cm2 at a temperature of 164oC - 

170oC. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Diera modern sekarang ini, energi merupakan kebutuhan yang sangat penting 

bagi umat manusia. Energi sangat dibutuhkan untuk melakukan berbagai aktifitas 

sosial dan ekonomi. Energi akan mendukung untuk pemenuhan kebutuhan-

kebutuhan dasar seperti penyediaan pencahayaan, pengolahan pangan maupun 

pelayanan kepentingan-kepentingan umum. 

Energi yang dimanfaatkan oleh manusia berasal dari ekstraksi dan konversi 

sumber-sumber energi yang ada di alam. Dalam suatu proses konversi energi 

dibutuhkan bahan bakar untuk mendukung prosesnya. Pemanfaatan bahan bakar 

untuk dikonversikan menjadi energi yang dibutuhkan oleh manusia dibagi menjadi 

konversi tenaga skala kecil, sedang dan besar. Untuk konversi tenaga skala kecil 

ataupun sedang dapat menggunakan mesin-mesin torak diesel, bensin ataupun 

turbin gas. Namun untuk konversi tenaga dengan skala besar dari bahan bakar 

konvensional menjadi energi yang dibutuhkan oleh manusia dapat menggunakan 

kombinasi ketel uap / boiler dengan turbin uap. 

Pada dasarnya boiler adalah suatu wadah yang berfungsi sebagai pemanas air 

untuk menghasilkan uap. Menurut El Wakil, ketel uap / boiler merupakan bagian 

dari pembangkit uap dimana cairan jenuh diubah menjadi uap jenuh. Prosesnya 

adalah air dialirkan dari tangki  boiler melalui pipa air dan dipanaskan di dalam 

ruang bakar sehingga air tersebut berubah menjadi uap. Uap yang terbentuk akan 

ditampung di dalam tangki hingga uap mencapai tekanan tertentu. Selanjutkan uap 

dialirkan melalui pipa ke turbin uap.  



Berdasarkan proses yang terjadi pada boiler, maka diperlukan simulasi untuk 

mengetahui/menjelaskan kinerja dari boiler. Untuk mengimplementasikan simulasi 

dari kinerja sebuah boiler maka diperlukan pembuatan boiler dalam skala kecil. 

 Seorang maketor Professional, Keith Day menegaskan dalam tulisannya model 

making: Model Builder Supply (MBS) “Scale model are still the most effective and 

instant way of completely communicating a concept, in spate of the advances in 

computerization”. Media dua dimensi yang menggambarkan bentuk tiga dimensi 

seperti video ataupun poster memang cara yang baik untuk penyampaian informasi, 

namun menurut penulis media tersebut masih kurang efektif dibandingkan dengan 

maket. Seperti yang diungkapkan oleh Keith day model skala/maket masih lebih 

efektif karena beberapa kelebihannya yaitu maket bersifat nyata, terwujud, jelas dan 

dapat teraba sehingga penyampaian informasinya dapat terkomunikasikan dengan 

baik. Hal ini juga didukung oleh penelitian seorang mahasiswa UI bahwa 

mahasiswa yang menggunakan maket sebagai media presentasinya tidak 

membutuhkan waktu yang lama untuk menjelaskan gagasan ide dari desainnya 

dibandingkan dengan mahasiswa yang tidak menggunakan maket. 

  Bertitik tolak dari uraian di atas, maka penulis tertarik untuk membuat maket 

boiler pipa air sederhana untuk menghasilkan uap dan uap yang dihasilkan tersebut 

akan dialirkan ke turbin melalui pipa-pipa untuk menggerakkan sebuah turbin. 

1.2. Identifikasi Masalah 

      Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, dapat 

dijabarkan beberapa masalah yang dapat diidentifikasikan, yaitu: 

1. Apakah yang dimaksud dengan boiler? 

2. Apa saja jenis-jenis boiler? 



3. Apa saja instrumen dari boiler pipa air? 

4. Apakah yang dimaksud dengan maket? 

5. Bagaimanakah perencanaan model boiler pipa air sederhana? 

6. Bagaimanakah cara kerja maket boiler pipa air sederhana? 

7. Berapakah temperatur yang dihasilkan pada maket boiler pipa air sederhana? 

1.3. Pembatasan Masalah  

     Dari uraian permasalahan yang telah diidentifikasikan, untuk lebih 

menspesifikasikan penelitian dilakukan pembatasan ruang lingkup penelitian 

sebagai berikut : 

1. Kapasitas tekanan yang ditampung boiler yaitu 8 kg/cm2 

2. Pengontrolan valve / katup dilakukan secara manual. 

3. Tidak menggunakan cyclone separator untuk memisahkan uap dan air di 

dalam tangki. 

4. Pipa yang digunakan adalah pipa tembaga. 

5. Penyuplai udara secara alami dengan memanfaatkan lubang udara pada 

ruang bakar. 

1.4. Perumusan Masalah 

      Berdasarkan identifikasi masalah dan batasan masalah yang telah dikemukaan 

sebelumnya, maka dapat ditarik rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 

apakah maket boiler pipa air sederhana dapat menghasilkan tekanan 8 kg/cm2? 

1.5. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat maket boiler pipa air 

sederhana yang dapat menghasilkan tekanan 8 kg/cm2. 

 



1.6. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat baik dari segi keilmuan maupun 

segi praktis. Adapun kegunannya sebagai berikut : 

1. Dari segi keilmuan, hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dan 

memberikan kontribusi untuk mahasiswa prodi teknik elektro khusunya dan 

mahasiswa UNJ pada umumnya sebagai referensi bentuk dan fungsi boiler 

dalam versi kecil (maket), terlebih untuk mahasiswa teknik elektro yang 

mengambil konsentrasi pembangkit.  

2. Dari segi praktis, hasil penelitian ini diharapkan mampu menambah wawasan 

dan ilmu pengetahuan bagi para masyarakat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  

2.1. Ketel Uap (Boiler) 

      Pembangkit uap  merupakan gabungan yang kompleks dari ekonomisator, ketel 

uap, pemanas lanjut, pemanas ulang, dan pemanas awal udara. Ketel uap (boiler) 

adalah bagian dari pembangkit uap dimana cairan jenuh diubah menjadi uap jenuh 

(El-Wakil, 1992: 72). Boiler merupakan mesin kalor (thermal engineering) yang 

mentransfer energi-energi kimia atau energi otomis menjadi kerja (usaha) (Muin, 

1998: 28). 

       Boiler atau ketel uap adalah suatu alat berbentuk bejana tertutup yang 

digunakan untuk menghasilkan steam. Steam diperoleh dengan memanaskan bejana 

yang berisi air dengan bahan bakar.  Boiler mengubah energi-energi kimia menjadi 

bentuk energi yang lain untuk menghasilkan kerja. Boiler dirancang untuk 

melakukan atau memindahkan kalor dari suatu sumber pembakaran, yang biasanya 

berupa pembakaran bahan bakar. 

      Suatu boiler harus memenuhi syarat-syarat sebagai berikut: 

a. Harus hemat pada pemakaian bahan bakar. Hal ini dinyatakan dalam randemen 

atau daya guna boiler. 

b. Berat boiler dan pemakaian ruangan pada suatu hasil uap tertentu harus kecil. 

c.  Paling sedikit harus memenuhi syarat-syarat dari Dinas Pengawasan Dan 

Keselamatan Kerja Departemen Tenaga Kerja. 

Adapun jenis-jenis ketel uap (boiler) adalah sebagai berikut 

(Surbakti,1985:43): 

 



2.1.1. Boiler  Tangki (Shell Type Boiler) 

 Boiler  tangki adalah tangki atau selongsong (shell) silinder tertutup yang terisi 

air. Bagian dari selongsong sedemikian rupa sehingga bagian bawahnya secara 

sederhana terekspose ke panas, yaitu gas hasil pembakaran dari luar. Boiler  jenis 

selongsong berkembang secara perlahan menjadi bentuk yang modern seperti boiler 

elektrik, yang mana panas disuplai oleh elektroda yang dipasang dalam air, atau 

akumulator, yang di dalamnya panas disuplai oleh uap dari sumber luar yang 

mengalir melalui pipa-pipa di dalam selongsong. Pada kedua kasus ini selongsong 

tidak terekspose ke panas.      

      Jenis boiler  ini adalah tangki tegak dan tangki horizontal. 

Tangki tegak: 

1. Boiler  silang 

2. Boiler  Cochran 

3. Boiler  Clarkson 

 Tangki horizontal: 

1. Boiler  Cornwall 

2. Boiler  Lanchasire 

3. Boiler  Scot. 

2.1.2.  Boiler Pipa Api 

      Boiler pipa api (fire tube boiler) telah digunakan pada berbagai bentuk, 

awalnya untuk menghasilkan uap untuk keperluan industri sejak akhir abad ke 

delapan belas. Boiler  ini tidak digunakan lagi pada instalasi daya utilitas yang 

besar-besaran. Namun ini masih kita bahas disini agar jelas perbedaannya dengan 

jenis pipa air yang modern. Boiler  pipa api masih digunakan pada instalasi industri 



untuk menghasilkan uap jenuh dengan tekanan tertinggi 18 dan kapasitas sampai 

50.000 lbm/h (6,3 kg/s). Walaupun ukurannya telah meningkat, rancangan dasarnya 

tidak banyak berubah dalam 25 tahun terakhir.  

      Boiler  pipa api merupakan bentuk khusus dari boiler  jenis cangkang. Boiler  

jenis cangkang (shell-type-boiler) terdiri atas cangkang atau bejana tertutup, 

biasanya berbentuk silinder, yang berisi air. Sebagian dari cangkang itu, misalnya 

bagian bawahnya, diberi kalor, misalnya gas nyala api dari luar. Boiler  cangkang 

telah  berkembang menjadi bentuk yang lebih modern seperti boiler  listrik, dimana 

kalornya dipasok oleh elektroda yang dibenamkan ke dalam air atau akumulator  

dimana kalor yang dipasok oleh uap dari sumber luar yang dilewatkan  melalui pipa, 

di dalam cangkang. Dalam hal ini cangkang tidak lagi terkena panas langsung. 

 

Gambar 2.1 Pembangkit Uap Pipa Api Stead 

(sumber: Djokosetyardjo, 2003:199) 

Boiler  cangkang ini berkembang menjadi boiler  pipa api. Sekarang gas panas, 

dan bukan uap yang dilewatkan melalui pipa. Oleh karena perpindahan kalornya 



lebih baik, boiler  pipa api lebih baik daripada boiler  cangkang yang semula dan 

dapat mencapai efisiensi sekitar 70 persen. 

      Pipa api itu ditempatkan pada posisi horizontal. Pada gambar memperlihatkan 

boiler  tabung api model lama. Pada gambar 2.1 ditunjukkan bagan sederhana boiler  

itu. Tanur dan kisi tungku ditempatkan di bawah pada bagian ujung depan 

cangkang. Gas dilewatkan secara horizontal disepanjang bagian bawah ke bagian 

belakang, kemudian berbalik arah, kemudian melalui pipa horizontal lagi ke 

cerobong yan g terletak dibagian depan. 

 Ada dua jenis boiler  pipa api:  

1). Jenis kamar api  

2). Scotch marine 

      Perhatikan gambar 2.2, pada  boiler  kamar api fire box boiler, tanur atau kamar 

api ditempatkan di dalam cangkang bersama-sama dengan pipa apinya. Pada  boiler  

Scotch marine pembakaran berlangsung di dalam satu atau beberapa ruang 

berbentuk silinder yang biasanya terletak di dalam cangkang utama, didekat 

dasarnya. Gas keluar dari ruang ini disebelah belakang, berbalik arah dan kembali 

melalui pipa api ke depan dan keluar melaui cerobong. Boiler  Scotch marine 

biasanya menggunakan bahan bakar cair atau gas.  

 



 

Gambar 2.2. Bagan Boiler Pipa Api Pipa Horizontal Model Lama 

(sumber: Djokosetyardjo, 2003:207) 

2.1.3. Boiler Pipa Air  

     Perintis  pembangkit uap modern adalah boiler  pipa-air, yang dikembangkan 

oleh George Babcock dan Stephen Wilcox pada tahun 1867. Babcock dan Wilcox 

menamakannya boiler  pipa air antiledak, nonexplosive, yang berkaitan dengan 

adanya ledakan-ledakan boiler  yang merupakan bencana yang banyak terjadi pada 

masa itu. Namun, barulah pada awal abad kedua puluh, dengan berkembangnya 

turbin uap yang memerlukan uap pada  tekanan dan aliran besar, perkembangan 

boiler  pipa air menjadi kenyataan. 

Dengan tekanan uap dan kapatitas yang lebih tinggi, boiler pipa-air 

memerlukan diameter cangkang yang lebih besar. Dengan diameter yang begitu 

besar, cangkang akan terpaksa beroperasi dibawah tegangan suhu dan tekanan yang 

sangat tinggi sehingga harus dibuat sangat tebal. Di samping itu, cangkang itu 

mudah mengalami endapan kerak dan sering mengalami ledakan. Biasanya pun 

akan mahal sekali. 

      Pada boiler pipa air, tekanan berada di pipa air dan tangki yang diameternya 

relatif kecil. Dari segi bentuknya, boiler pipa-air pada masa awalnya hampir serupa 



dengan  boiler pipa-api, kecuali air dan uap bertekanan tinggi berada di dalam pipa, 

sedang gas pembakaran diluar pipa. Boiler pipa-air telah mengalami beberapa tahap 

perkembangan. 

2.1.3.1. Boiler Pipa Lurus 

      Boiler pipa-air yang pertama adalah boiler pipa-lurus yang terdapat pada 

gambar 2.3, yang mempunyai pipa pipa lurus, dengan diameter luar 3 sampai 4 inci 

dipasang miring kira-kira 15° dan dengan jarak 7 sampai 8 inci menghubungkan 

dua buah pipa-kumpul vertical.  

 

(a) 



 

(b) 

Gambar 2.3. Boiler Pipa Air Model Lama: (a) Tangki Memanjang  

(b) Tangki Menyilang 

(sumber: Djokosetyardjo, 2003:229) 

      Pipa-kumpul yang satu adalah pengalir turun, atau pengisi turun yang 

mengisikan air yang hampir jenuh ke pipa-pipa itu.  Sebagian air akan mendidih di 

dalam pipa. Pipa kumpul yang satu lagi adalah penarik  atau pengisi ke atas, yang 

menerima campuran air dan uap. Densitas air di dalam pengalir turun lebih besar 

dari densitas dua fase di penaik, sehingga terdapat sirkulasi alami menurut arah 

jarum jam. Dengan meningkatnya kapasitas, maka masing-masing diperlengkapi 

dengan lebih dari satu pipa kumpul dan pipa-pipanya pun lebih dari satu dek. 

Campuran dua fase masuk ke dalam tangki atas yang mungkin disusun paralel 

terhadap pipa, lihat gambar 2.3 a tangki memanjang, atau tegak lurus terhadapnya 

pada gambar 2.3 b tangki menyilang/cross tangki. Tangki-tangki ini menerima air 

umpan dari pemanas air umpan yang terakhir dan mensuplai uap-jenuh ke dalam 



pemanas-lanjut melalui pemisah-uap di dalam tangki yang memisahkan uap dan air 

yang menggelegak. Ujung bawah pengalir turun dihubungkan dengan tangki 

lumpur, yang mengumpulkan sedimen dari air yang bersirkulasi. 

2.1.3.2. Boiler Pipa Bengkok 

      Ada beberapa versi boiler pipa bengkok. Pada umumnya, boiler pipa bengkok 

menggunakan pipa-pipa bengkok, bukannya pipa-pipa lurus, antara beberapa tangki 

atau tangki dan pipa-kumpul. Pipa-pipa itu dibuat bengkok sehingga masuk dan 

keluar tangki  secara radial. Jumlah tangki berkisar antara dua sampai empat. Sekat-

sekat gas dipasang, seperti di atas, untuk gas dapat melintasi lebih dari satu kali. 

 Disini kita cukup menunjukkan satu contoh boiler pipa bengkok saja, yaitu 

boiler Stirling empat tangki yang terdapat pada gambar 2.4, yang diciptakan pada 

awal  tahun 1890, dan tidak banyak mengalami perubahan sejak itu. Berbeda dari 

boiler pipa bengkok lainnya, boiler ini mempunyai tiga tangki atas yang semuanya 

berisi campuran dua-fase, dan satu tangki bawah (juga disebut tangki lumpur) yang 

berisi air. 



 

Gambar 2.4. Boiler Stirling Empat Tangki Model Lama 

(sumber: Djokosetyardjo, 2003:240) 

      Boiler Striling empat tangki bekerja sebagai berikut. Gas pembakaran mengalir 

keatas dari tanur pada bagian kanan bawah gambar, dan melalui berkas pipa, yang 

pertama yang menghubungkan tangki air dan tangki uap depan melalui pemanas 

lanjut dan dengan bantuan sekat-sekat tertentu melalui berkas pipa kedua dan ketiga 

yang menghubungkan tangki uap tengah dan belakang. Gas itu kemudian keluar 

dengan cara lawan arah melalui ekonomisator pipa lurus. Air umpan dari 

ekonomisator masuk ke tangki uap belakang yang letaknya mungkin sedikit lebih 

tinggi dari dua tangki yang lain. Air bersirkulasi dari tangki belakang ke tangki 

bawah melalui berkas pipa belakang kemudian naik melalui berkas pipa tengah dan 

depan ke tangki tengah dan depan. Ketiga tangki itu mempunyai daerah uap dan 

daerah air masing-masing yang saling berhubungan di atas dan dibawah. 



      Boiler Stirling empat tangki kemudian digantikan oleh jenis dua tangki yang 

lebih sederhana yang mempunyai tangki uap langsung di atas tangki air dengan satu 

berkas pipa bengkok ke depan, artinya ke bagian gas masuk dan satu lagi 

kebelakang. Dalam boiler Stirling dua tangki rancangan terakhir hanya ada satu 

laluan gas saja. Rancangan-rancangan boiler Stirling yang lebih mutakhir 

menggunakan dinding bagian dalam yang didinginkan dengan cara menempeli 

dinding bagian dalam dengan pipa-pipa yang membawa air ketel dari instalasi yang 

sama seperti pada gambar 2.4. Dengan demikian permukaan penyerap kalor akan 

bertambah dan bata api pelapis dinding juga terlindung dari suhu yang terlalu tinggi. 

Akibatnya, laju pembakaran menjadi lebih cepat dan laju aliran uap pun lebih 

tinggi. 

      Boiler Stirling biasanya mampu menangani kondisi dimana beban berubah 

dengan cepat dan berguna dalam hal kualitas air tidak selalu tinggi, serta dapat 

menggunakan berbagai jenis bahan bakar. Boiler  ini digunakan dalam aplikasi 

stasioner maupun kelautan. 

2.1.3.3. Boiler Pipa Air Perkembangan Terakhir 

      Dengan dikembangkannya dinding tanur yang didinginkan dengan air disebut 

dinding air (water tube), maka tanur, ekonomisator, ketel uap, pemanas lanjut, 

pemanas ulang dan pemanas awal udara akhirnya terintegrasi menjadi pembangkit 

uap modern. Pendinginan dengan air ini juga diterapkan untuk dinding 

kompartemen pemanas lanjut dan ekonomisator dan berbagai komponen pemisah 

dinding dan sebagainya. Penggunaan pemanas air umpan dalam jumlah besar 

sampai tujuh atau delapan, berarti ekonomisator makin kecil, sedang penggunaan 



tekanan tinggi menyebabkan permukaan boiler makin kecil, karena kalor laten 

penguapan berkurang dengan cepat dengan meningkatnya tekanan.  

 Jadi, pembangkit uap tekanan tinggi yang modern memerlukan permukaan 

pemanas lanjut dan pemanas ulang lebih besar dan permukaan boiler lebih kecil 

daripada unit-unit model lama. Pada tekanan diatas 1500 psia, pipa air merupakan 

keseluruhan permukaan boiler. boiler  itu tidak memerlukan lagi pipa-pipa lain 

seperti terlihat pada jenis model-model yang lebih tua yang dibicarakan pada dua 

bagian yang terlebih dahulu. 

      Pada gambar 2.5 ditunjukan bagan diagram alir sistem pembangkit uap yang 

minim. Air pada 450 sampai 500o F masuk dan pemanas air umpan tekanan tinggi 

ke ekonomisator dan keluar dalam keadaan jenuh atau sebagai campuran dua fase 

berkualitas rendah. Dari situ masuk ke tangki uap pada bagian tengah air dari tangki 

uap mengalir melalui pengalir turun yang diisolasi yang terletak diluar tanur, ke 

pipa kumpul yang berhubungan dengan pipa air yang melapisi tanur dan berfungsi 

sebagai penaik. Air di dalam pipa-pipa itu menerima kalor dari gas pembakaran dan 

mendidih lebih lanjut. Perbedaan densitas antara air didalam pengalir turun dan 

yang di dalam pipa air membantu terjadinya sirkulasi. Uap dipisahkan dari air yang 

menggelegak didalam tangki dan masuk ke pemanas lanjut dan bagian tekanan 

tinggi pada turbin. Keluaran dari turbin kembali ke pemanas ulang dan sesudah it 

uterus ke bagian tekanan rendah turbin. 



 

Gambar 2.5. Bagan Diagram Alir Pembangkit Uap Modern 

(sumber: Djokosetyardjo, 2003:255) 

      Udara atmosfir dari kipas jujut dorong diberi pemanasan awal oleh gas buangan 

sebelum gas itu dibuang ke udara. Dari situ udara mengalir ke dalam tanur dan 

disini bercampur dengan bahan bakar sehingga terjadi pembakaran yang 

menghasilkan suhu sampai sekitar 3000o F. Gas hasil pembakaran itu memberikan 

sebagian energinya ke pipa air dan kemudian ke pemanas lanjut, pemanas ulang 

dan ekonomisator, dan keluar dari situ pada suhu sekitar 600oF. dari situ ia 

kemudian memanaskan udara atmosfer yang baru masuk didalam pemanas awal 

udara dan keluar dari situ pada sekitar 300oF. kipas jujut Tarik menarik gas buangan 

itu keluar dari sistem dan mengirimnya ke cerobong.  

2.1.4. Bagian Utama ketel uap (boiler) 

      Boiler adalah merupakan gabungan dari beberapa komponen yang mana antara 

yang satu dengan yang lain membentuk suatu sistem pembangkit uap dan masing-

masing elemen tersebut mempunyai fungsi tersendiri (Pudjanarsa,2006). 



2.1.4.1. Tangki   

      Tangki ketel ini merupakan pusat sirkulasi air dan uap. Pada perencanaan ini 

ketel menggunakan sebuah tangki berbentuk tabung seperti pada gambar 2.6. Air 

dalam ketel maksimal 3/4 tinggi tangki. Pembatasan isi tangki ini bertujuan karena 

pada tangki inilah nantinya akan dihasilkan uap jenuh dan untuk mengatasi efek 

yang tidak diinginkan, hal ini dapat dimengerti karena adanya perbedaan pemuaian 

antara dinding bagian bawah tangki dengan dinding bagian atas tangki. Dalam hal 

ini diusahakan jangan sampai terjadi tegangan akibat perbedaan panas. 

 

Gambar 2.6. Skema Drum/ Tangki Boiler 

(sumber : Dokumentasi Pribadi)  

 Tebal drum atas ditentukan dengan persamaan sebagai berikut (Puji 

Haryanto,2011:49): 

t = 
𝑃.𝑅

𝐸.𝑆−(1−𝑦) 𝑃
+C…………………………….. (pers. 2.1) 

 Dimana : 

t = Tebal minimum drum (cm) 

P = Tekanan perencanaan maksimum (kg/cm2) 

R = Jari-jari drum (cm) 

S = Tegangan izin bahan (kg/cm2) 

E = Efisiensi penyambungan 



y = Koefisien kerja drum yang dipengaruhi temperatur 

C = Konstanta penambah (cm)  

      Tegangan pada tangki ketel dikonsentrasikan pada dinding ketel dimana 

diperhitungkan terhadap beberapa kemungkinan: 

a) Analisa tegangan belah 

Agar tangki tidak belah maka (Puji Haryanto,2011:50): 

tb  ≥ 
𝑑𝑖𝑥𝑝

2.𝜎𝑡(1+
 𝑑𝑖
𝐿𝑖

)
 …………………..…………. (pers. 2.2) 

Dimana: 

Li  = panjang tangki sebelah dalam (m) 

di = diameter dalam tangki (m) 

p  = tekanan dalam tangki (N/m2)  

𝜎𝑡 = tegangan Tarik yang diizinkan (N/m2) 

b) Analisa tegangan putus 

Agar tangki tidak putus maka (Puji Haryanto,2011:50): 

tp  ≥ 

𝑑𝑖𝑥𝑝

4𝑥𝜎𝑡
 …………….……………………(pers. 2.3) 

2.1.4.2. Kebutuhan Bahan Bakar 

 Bahan bakar yang di suplai/diberikan keruang bakar sangat berpengaruh 

terhadap kondisi uap yang dihasilkan, agar kondisi uap yang dihasilkan ketel sesuai 

dengan kondisi uap yang diharapkan, maka suplai/pemberian bahan bakar harus 

diperhitungkan dengan baik. 

 Banyaknya bahan bakar yang diperlukan ketel untuk menghasilkan uap dengan 

kondisi yang diinginkan dapat dihitung dengan rumus (Puji Haryanto,2011:67): 



  Wbb = 
Mu .  (hu−ha) 

η x LHV
 ………………………. (pers. 2.4 ) 

     Dimana: 

Wbb  = Pemakaian bahan bakar (kg/jam) 

Mu = massa uap (kg) 

hu = entalpi uap (kkal/kg) 

ha = entalpi air masuk boiler (kkal/kg) 

LHV = nilai pemakaian bahan bakar terendah (kkal/kg.bb) 

η = efisiensi boiler 

Kalor pembakaran adalah energi panas yang dihasilkan oleh proses 

pembakaran sejumlah bahan bakar didalam rangka bakar. Besarnya kalor 

pembakaran yang dihasilkan pada rangka bakar dapat ditentukan dengan persamaan 

sebagai berikut (Puji Haryanto,2011:68): 

  Qbb  = Wbb x LHV x η ……………………………(pers. 2.5 ) 

 Dimana:  

  Wbb  = Pemakaian bahan bakar (kg/jam) 

LHV = Nilai pembakaran terendah bahan bakar (kkal/kg.BB) 

  η   = Efisiensi  

2.1.4.3. Ruang bakar 

      Ruang bakar merupakan komponen utama dari boiler yang berfungsi sebagai 

tempat terjadinya proses pembakaran bahan bakar dan udara. Pada proses 

pembakaran ini dibutuhkan udara pembakaran yang cukup untuk menjamin 

tercapainya pembakaran yang sempurna. Dari ruang bakar ini gas nyala hasil 

pembakaran akan bergerak ke bidang-bidang pemanas. 



      Adapun ukuran dari ruang bakar pada boiler ini dihitung berdasarkan 

persamaan sebagai berikut (Puji Haryanto,2011:28): 

Vrb = 
Wbb x LHV

Qrb
 …………………………………. (pers. 2.6) 

     Dimana : 

Vrb  = Volume ruang bakar (m3) 

Wbb  = Pemakaian bahan bakar (kg/jam) 

LHV = Nilai pemakaian bahan bakar terendah (kkal/kg.) 

Qrb  = Beban spesfik ruang bakar (kkal.m3) 

Secara umum persyaratan ruang bakar harus memiliki: 

a) Konstruksi yang kuat. 

b) Bentuk sederhana dan tahan panas. 

c) Dapat menghasilkan pembakaran yang  baik serta dapat dikontrol. 

2.1.4.4. Pipa Superheater 

     Sebelum uap digunakan untuk menggerakkan turbin terlebih dahulu uap panas 

dilanjutkan agar uap benar-benar kering sehingga tidak merusak sudu turbin. 

Superheater adalah merupakan alat pemanas lanjut yang digunakan untuk memanas 

lanjutkan uap jenuh yang keluar dari pipa water tube menjadi uap yang benar-benar 

kering agar dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin. 

Beberapa keuntungan pemakaian superheater: 

a) Uap panas lanjut memiliki entalpi yang besar dibandingkan uap jenuh pada 

tekanan yang sama, sehingga daya yang dihasilkan lebih besar. 

b) Uap panas lanjut tidak lagi mengandung butir-butir air sehingga tidak akan 

merusak turbin. 



c) Superheater menyerap panas dari gas asap sehingga luas penyerap bidang 

pemanas menjadi lebih besar dan kehilangan panas dapat dikurangi. 

 Ukuran pipa superheater diambil lebih kecil dari pipa water tube dengan 

maksud agar penyerapan panas oleh uap lebin cepat, dan kecepatan uap didalam 

pipa superheater lebih besar. 

 Pemeriksaan ketebalan minimum dinding superheater terhadap kemungkinan 

terbelah akibat tekanan dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Puji 

Haryanto,2011:32): 

tm = 
P x Do

2 x S+2.y
 +𝐶 ………………………………..(pers. 2.7) 

      Dimana :  

tm  = Tebal pipa minimum pipa (cm) 

 P  = tekanan dalam pipa superheater(kg/cm2) 

 Do  = diameter luar pipa (cm) 

 S  = tegangan izin bahan (kg/cm2) 

 y  = Koefisien yang bergantung pada temperatur pipa 

 C  = Perlakuan izin akibat tegangan dan korosi. 

2.1.4.5. Pipa Water Tube 

      Pipa water tube adalah pipa-pipa yang ditempatkan didalam ruang bakar. Pipa 

ini berfungsi untuk menyerap panas dari bahan bakar yang terbakar didalam ruang 

bakar sehingga fasa air secara perlahan akan berubah menjadi fasa uap pada tekanan 

dan temperatur yang konstan. Dengan adanya pemberian panas meningkatkan 

massa jenis fluida. Fluida yang massa jenisnya lebih tinggi akan bergerak keatas 

sedangkan fluida yang massa jenisnya lebih rendah akanbergerak ke bawah, 

sirkulasi ini terjadi secara alami demikian seterusnya. 



      Pada pipa water tube terdapat kemungkinan pecah atau terbelah yang 

disebabkan adanya tekanan dari dalam dan luar pipa. Untuk itu siperlukan adanya 

pemeriksaan kelayakan tebal dari jenis pipa yang dipakai. 

      Pemeriksaan ketebalan minimum dinding water tube terhadap kemungkinan 

terbelah akibat tekanan dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Puji 

Haryanto,2011:32): 

tm = 
P x Do

2 x S+2.y
 +𝐶 ………………………………..(pers. 2.7) 

      Dimana :  

tm  = Tebal pipa minimum pipa (cm) 

 P  = tekanan dalam pipa water tube (kg/cm2) 

 Do  = diameter luar pipa (cm) 

 S  = tegangan izin bahan (kg/cm2) 

 y  = Koefisien yang bergantung pada temperatur pipa 

 C  = Perlakuan izin akibat tegangan dan korosi.  

2.1.5. Instrumen ketel uap (Boiler) 

2.1.5.1. Manometer  

      Pada gambar 2.7 dilukiskan sebuah manometer dari Bourdon. Manometer ini 

terdiri dari pipa kecil berbentuk lingkaran dengan penampang bulat panjang yang 

pada satu ujungnya ditutup. Ujung yang terbuka dari pipa ini dihubungkan dengan 

ruang uap ketel melalui saluran manometer. Oleh tekanan uap yang tinggi didalam 

ruang uap penampang pipa yang bulat panjang akan berubah bentuk menjadi 

lingkaran. Dengan melalui batang penarik dan sektor gigi, gerakan ini dipindahkan 

ke roda gigi kecil yang dipasang pada roda penunjuk. 



   
Gambar 2.7. Skema Manometer 

(sumber : De Bruijn, 1977:74) 

Kedudukan jarum penunjuk dengan pembagian skala yang sama menunjukkan 

tekanan uap. Untuk mencegah suhu uap yang tinggi dapat merusak apparat, maka 

didalam belokan saluran manometer diisi dengan air dingin.  

 

Gambar 2.8. Manometer  

(sumber : Dokumentasi Pribadi) 

2.1.5.2. Apparat gelas penduga (Sight Glass) 

     Gelas penduga seperti pada gambar 2.9 dipasang di samping drum boiler 

gunanya untuk mengetahui tinggi permukaan air didalam ketel. Prinsip bekerjanya 

berdasarkan kepada hukum bejana berukuran.  



 

Gambar 2.9. Sight Glass 

(sumber : Dokumentasi Pribadi)  

2.1.5.3. Termometer 

Termometer  yang digunakan untuk mengukur suhu air dan suhu uap pada 

tangki ketel pada rangkaian alat penelitian ini adalah termometer bimetal. 

Termometer bimetal menggunakan logam sebagai bahan. Termometer bimetal 

berfungsi untuk menunjukkan adanya perubahan suhu dengan prinsip logam akan 

memuai jika dipanaskan dan akan menyusut jika didinginkan. Cara kerjanya yaitu 

keeping bimetal dibentuk spiral dan tipis. Ujung spiral bimetal ditahan atau tidak 

bergerak dan ujung lainnya menempel ke gear penunjuk. Semakin besar suhu, 

keping bimetal semakin melengkung dan menyebabkan jarum penunjuk bergerak 

ke kanan kea rah angka yang lebih besar. Jika suhu turun, jarum penunjuk bergerak 

kekiri kearah angka yang lebih kecil. Skala yang dibuat biasa berbentuk lingkaran 

(De Bruijn, 1977:75). 

       Ada dua model termometer bimetal yang digunakan yaitu bimetal termometer 

model payng yang ditunjukkan pada gambar 2.10 dan bimetal termometer model 

raket yang ditunjukkan pada gambar 2.11. 



 

Gambar 2.10. Bimetal Termometer Model Payung 

(sumber : Dokumentasi Pribadi) 

 

Gambar 2.11. Bimetal Termometer Model Raket 

(sumber : Dokumentasi Pribadi) 

2.1.5.4. Kompor gas 

     Kompor gas yang digunakan pada ruang bakar yaitu kompor gas bertekanan 

tinggi. Tujuannya agar proses pemanasan air hingga menjadi uap berlangsung 

dengan cepat dan maksimal. Gambar 2.12 merupakan kompor gas yang digunakan 

pada maket boiler dengan 768. 



 

Gambar 2.12 . Tungku/ Kompor Gas 

(sumber : Dokumentasi Pribadi) 

2.2. Pengertian Maket 

      Sebuah alat tidak ubahnya membutuhkan suatu rancangan yang detail tentang 

bagaimana alat tersebut akan dibuat. Dari mulai desain yang tidak hanya dilihat dari 

sisi depan atau sisi belakang, namun bisa dilihat dari segala sisi. Desain ini bisa 

berbentuk maket dalam bentuk yang lebih kecil dari aslinya.  

      Maket adalah model suatu bangunan yang diperkecil dengan perbandingan 

(skala) tertentu (Amin, 2006: 12). Dengan membuat maket kita dapat mengetahui 

bentuk ataupun detail bangunan tersebut nantinya. Dalam dunia arsitektur, maket 

adalah model miniatur atau tiruan dari objek bangunan yang diperkecil dengan 

skala tertentu.  

      Kriteria dari maket : 

a) Bentuk awal dari objek yang akan diproduksi dalam jumlah banyak. 

b) Maket dibuat berdasarkan pesanan untuk tujuan komersialisasi.  

c) Merupakan hasil penelitian dan pengembangan dari objek atau sistem yang 

direncanakan akan dibuat. 

d) Mudah dipahami dan dianalisis untuk pengembangan lebih lanjut. 



2.3. Prosedur Penelitian 

 Jenis penelitian yang digunakan adalah rekayasa teknik dan metode penelitian 

yang digunakan yaitu metode deskriptif analisis yang meliputi perencanaan, 

analisis kebutuhan, perancangan dan pembuatan boiler. Pada proses pembuatan 

boiler, peneliti melakukan studi literatur mengenai komponen-komponen yang 

terdapat pada boiler. Boiler mempunyai tiga komponen utama yaitu tangki, ruang 

bakar dan pipa-pipa (superheater dan water tube). 

 Pada proses analisis kebutuhan, peneliti menentukan bahan-bahan yang 

digunakan pada pembuatan boiler seperti bahan yang digunakan pada pembuatan 

pipa superheater dan water tube adalah bahan tembaga. Sedangkan bahan dari dari 

tangki dan ruang bakar yaitu bahan baja rendah. 

 Tahapan selanjutnya yaitu merumuskan daya dan tekanan yang akan dihasilkan 

oleh boiler. dengan perumusan tersebut akan diketahui dimensi dari boiler. 

kemudian dilanjutkan ke tahap pembuatan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian ini dilaksanakan di Lab bengkel mekanik L2 Jurusan Teknik 

Elektro Fakultas Teknik Universitas Negeri Jakarta Rawamangun. Waktu 

penelitian ini dimulai pada Februari  2016, Semester 103 Tahun Akademik 

2015/2016.  

3.2 Metode Penelitian 

 Penelitian ini bertujuan membuat sebuah maket boiler untuk menghasilkan uap 

yang akan digunakan pada sistem pembangkit listrik tenaga uap, sehingga jenis 

penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah rekayasa teknik dan metode 

penelitian yang digunakan adalah metode deskriptif analisis. 

Menurut Sugiono (2009: 29) adalah :“Metode Deskriptif adalah suatu metode 

yang berfungsi untuk mendeskripsikan atau memberi gambaran terhadap objek 

yang diteliti melalui data atau sampel yang telah terkumpul sebagaimana adanya 

tanpa melakukan analisis dan membuat kesimpulan yang berlaku untuk umum .” 

Dengan kata lain penelitian deskriptif analitis mengambil masalah atau 

memusatkan perhatian kepada masalah-masalah sebagaimana adanya saat 

penelitian dilaksanakan,hasil penelitian yang kemudian diolah dan dianalisis untuk 

diambil kesimpulannya. 

3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat dan bahan yang digunakan dalam perancangan dan penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

 



3.3.1 Alat Penelitian  

 Alat penelitian yang dipakai peneliti adalah sebagai berikut: 

a. Perangkat komputer /laptop 

b. Alat Welding 

c. Gerinda listrik 

d. Bor listrik 

e. Alat penggulung dan pemotong pelat besi 

f. Manometer  

g. Termometer  

h. Sight glass 

i. Safety valve 

j. Kompor gas bertekanan tinggi 

k. Kran ½ “ dan 3/8 “ 

l. Stopwatch  

m. Timbangan  

3.3.2 Bahan Penelitian 

a. Pelat besi 2 mm 

b. Pelat besi 1,2 mm 

c. Besi Siku 

d. Pipa tembaga ½ inchi  

e. Pipa tembaga 3/8 inchi 

f. Nepel ½” , 3/8” , ¼” , dan 1/8”  

 

 



3.4 Diagram Alir Penelitian  

 Dikarenakan penelitian merupakan pembuatan alat, oleh sebab itu dilakukan 

pendahuluan dengan cara perancangan alat terlebih dahulu. Sesuai dengan tujuan 

dan maksud pembuatan alat yang telah dijabarkan pada bab-bab sebelumnya maka 

langkah selanjutnya juga didasari oleh hal tersebut. Gambar 3.1 merupakan 

flowchart penelitian yang akan dilakukan. 

 
Gambar 3.1. Diagram Proses Perancangan 



a. Studi literatur tentang boiler dan pengumpulan data 

     Studi literatur meliputi mencari dan mempelajari bahan pustaka yang berkaitan 

dengan segala permasalahan mengenai perencanaan maket boiler ini yang 

diperoleh dari berbagai sumber antara lain buku, publikasi-publikasi ilmiah dan 

survei untuk mengumpulkan data mengenai komponen-komponen perakitan yang 

ada dipasaran.  

b. Menentukan spesifikasi boiler 

 Dari beberapa literatur yang telah didapat maka langkah selanjutnya yaitu 

menentukan spesifikasi boiler yang akan dibuat. 

c. Menentukan dimensi boiler 

Penentuan dimensi boiler untuk mengetahui ukuran dari alat yang akan dibuat 

melalui perhitungan. 

d. Pembuatan boiler. 

      Pada tahap  ini dilakukan proses pembuatan pada rancang bangun alat yang 

diperoleh dari perencanaan dan perhitungan. Dan dari hasil perhitungan dan 

perencanaan dapat diketahui dari spesifikasi dan dimensi dari komponen yang 

dibutuhkan untuk pembuatan alat. Dari komponen yang diperoleh kemudian 

dilakukan perakitan untuk membuat alat yang sesuai dengan desain yang telah 

dibuat sesuai dengan perencanaan 

e. Pengujian boiler 

    Setelah rancang bangun alat selesai, silakukan pengujian alat tersebut dan dicatat 

hasil pengujiannya sesuai atau tidak dengan gambar perencanaan, perencanaan dan 

perhitungan, serta pembuatan dan perakitan yang telah dilakukan sebelumnya. 

 



f. Pengolahan dan analisis data 

     Tahap ini dilakukan dengan mengolah dan menganalisis data yang didapat dari 

hasil pengujian yang telah dilakukan. Setelah itu menarik kesimpulan dan 

pembuatan laporan. 

3.5 Teknik dan Prosedur Pengumpulan Data 

3.5.1 Perhitungan Dimensi Bagian-Bagian Utama Boiler. 

Sebelum melakukan perhitungan kebutuhan uap dan perhitungan dimensi 

boiler, maka terlebih dahulu harus mengetahui spesifikasi turbin uap sehingga uap 

yang akan disuplai bisa untuk memutar turbin dengan kecepatan yang sesuai. 

Sedangkan spesifikasi turbin uap yaitu: 

d) Jenis turbin uap   : Turbin impuls single stage 

e) Tekanan turbin uap   : 8 kg/cm2 

f) Temperatur uap   : 169oC 

g) Daya turbin uap   : 80 watt 

h) Putaran yang dihasilkan  : 1500 rpm 

i) Kecepatan teoritis uap masuk : 10,95 m/s 

j) Kecepatan uap masuk   : 8,76 m/s 

k) Kecepatan relatif uap masuk : 8,05 m/s 

l) Kecepatan keliling   : 2,6 m/s 

m) Kecepatan relative uap keluar : 6.6 m/s 

n) Kecepatan absolute uap keluar : 5,54 m/s 

o) Jumlah sudu gerak   : 30 buah 

p) Jarak bagi antar sudu gerak : 14,6 mm 

q) Jari-jari sudu gerak   : 2,63 mm 



r) Diameter cakram   : 3,3 cm 

s) Jenis nosel    : Konvergen 

t) Luas penampang leher nosel : 2,14 cm2 

u) Luas penampang sisi keluar nosel :2,8 cm2 

Sebelum merancang maket boiler pipa air sederhana terlebih dahulu kita harus 

menentukan kebutuhan panas boiler. Kebutuhan panas boiler dipengaruhi oleh 

daya  yang akan dihasilkan. Diasumsikan perencanaan daya 2 kali daya turbin. 

   80 watt x 2 = 160 watt 

Selanjutnya daya tersebut dikonversikan ke HP (horsepower) 

   160 watt = 160/746 = 0,214 HP 

Jika diketahui 1 HP = 8433  kkal/jam maka, 

0,214 HP = 1808,6 kkal/jam 

Jadi kebutuhan panas boiler (Q) adalah 1808,6 kkal/jam. 

3.4.2.1 Tangki Boiler 

  Tangki boiler merupakan pusat sirkulasi air dan uap. Pada penulisan tugas ini 

tangki direncanakan satu buah dengan deskripsi sebagai berikut: 

Tinggi (L)   = 40 cm 

Diameter luar (D0 ) = 35 cm 

Jari-jari    = 17,5 cm 

Maka luas penampang : 

  A = π. D. L 

   = 3,14. 35. 40 

   = 4396 cm2 

   = 0,4396 m2 



       Tangki direncanakan dibuat dari bahan pelat baja karbon paduan rendah low 

allow steel SA-202, tegangan maksimum 147 MPa pada temperatur lebih kecil 

900oF. Hasil tegangan yang diperoleh tersebut dapat dilihat pada tabel 1 yang 

terdapat pada lampiran 3. Tebal tangki ditentukan dengan persamaan 2.1 sebagai 

berikut. 

  t = 
𝑃.𝑅

𝐸.𝑆−(1−𝑦) 𝑃
+ 𝐶 

Dimana : 

t = Tebal minimum tangki (cm) 

P = Tekanan perencanaan maksimum, menurut undang-undang uap yang 

berlaku di Indonesia tekanan yang terjadi di dalam tangki 1,5 dari 

tekanan operasi (8 kg/cm2). 1,5 x 8 kg/cm2 = 12 kg/cm2. 

R = Jari-jari tangki direncanakan 17,5 cm 

S = Tegangan izin bahan = 147 MPa = 1498,98 kg/cm2  

E = Efisiensi penyambungan 0,9 (direncanakan) 

y = Koefisien kerja tangki yang dipengaruhi temperatur = 0,4 untuk dibawah 

900oF 

C = Konstanta penambah =0,1 in = 0,245 cm (faktor pengerjaan dan korosi). 

       Maka: 

  t  = 
12 .17,5

0,9 .1498,98−(1−0,4) 12
+ 0,245 

= 0,4 cm 

 Maka direncanakan : 

 Tebal tangki (t)   = 0,4 cm 

 Diameter luar tangki (do)  =  35 cm 

 Diameter dalam tangki (di) = do – 2t = 34,2 cm 



 Panjang tangki (L)  = 40 cm 

Agar tangki tidak belah maka dapat dihitung dengan persamaan 2.2. sebagai 

berikut: 

 t ≥ 
𝑑𝑖𝑥𝑝

2.𝜎𝑡(1+
 𝑑𝑖
𝐿𝑖

)
 

     Dimana: 

Li  = panjang tangki sebelah dalam 

  = L – 2t = 40 cm – 0,8= 39,2 cm 

di = diameter dalam tangki = 34,2 cm 

p  = tekanan dalam tangki = 8  kg/cm2  

𝜎𝑡 = tegangan ijin bahan low alloy steel grade B 147 MPa = 

1498,98 kg/cm2 (lampiran 5) 

     Sehingga: 

    t ≥ 
34,2 𝑥 8

2.1498,98(1+
34,2

39,2
)
 

0,4 cm ≥ 0,09 cm 

 Karena tebal tangki yang direncanakan lebih besar dari tebal tangki minimum 

yang diizinkan maka tangki aman dari kemungkinan belah. 

     Agar tangki tidak putus maka dapat dihitung dengan persamaan 2.3. sebagai 

berikut : 

tp  ≥ 

𝑑𝑖𝑥𝑝

4𝑥𝜎𝑡
 

t ≥ 
34,2 𝑥 8

4𝑥1498,98
 

0,4 cm ≥ 0,045 cm 

     Karena tebal tangki yang direncanakan lebih besar dari tebal tangki minimum 

yang diizinkan maka tangki aman dari kemungkinan putus. 

 Berdasarkan perencanaan dan perancangan di atas, maka desain tangki boiler 

yang akan dibuat seperti pada gambar 3.2  di bawah ini: 



 

Gambar 3.2. Desain Tangki Boiler  

(sumber: dokumentasi pribadi) 

3.4.2.2 Kebutuhan Uap 

 Berdasarkan kinerja dari turbin uap, besarnya panas yang dibutuhkan Q = 

1808,6 kkal/jam. Diperkirakan kehilangan kalor sebesar 20%-35%, diambil 25%, 

hal ini terjai akibat panas yang diberikan sebagian diserap oleh dinding ruang bakar 

sehingga panas yang dibuuhkan adalah 

   Q  = 1,25 x 1808,6 kkal/jam 

    = 2260,8 kkal/jam 

 Dari hukum kesetimbangan thermal diperoleh bahwa panas yang diberikan (Q) 

sama dengan panas yang diterima  

   Q  = Mu. hu 

Dimana : 

 Mu  = massa uap (kg/jam) 



 hu = panas laten uap pada tekanan 8 kg/cm2 = 489,24 kkal/kg (tabel 3 

pada lampiran 3). 

Sehingga, 

2260,8 kkal/jam  = Mu. 489,24 kkal/kg 

 Mu   = 4,62 kg/jam 

   = 1,28 g/s 

3.4.2.3 Kebutuhan Bahan Bakar 

Banyaknya bahan bakar yang diperlukan boiler untuk menghasilkan uap 

dengan kondisi yang diinginkan dapat dihitung dengan persamaan 2.4  sebagai 

berikut: 

Wbb = 
Mu .  (hu−ha) 

η x LHV
 

     Dimana: 

Wbb  = Pemakaian bahan bakar (kg/jam) 

Mu = massa uap (kg) 

hu = entalpi uap pada tekanan 8 kg/cm2 = 489,24 kkal/kg  

(tabel 3 pada lampiran 3). 

ha = entalpi air masuk boiler pada suhu 25oC = 24,9 kkal/kg  

(tabel 3 pada lampiran 3). 

LHV = nilai pemakaian bahan bakar terendah (kkal/kg.bb) 

η = efisiensi boiler (0,7-0,9) diambil 0,7 

      Temperatur air  masuk ke boiler yaitu 25oC (pada suhu ruangan). Bahan bakar 

yang digunakan yaitu LPG yang mempunyai LHV (nilai pemakaian terendah) 

sebesar 46,607 MJ/kg  =  11130,22 kkal/kg, hasil tersebut dapat dilihat pada tabel 

2 yang terdapat pada lampiran 3. 



 Sehingga: 

WBB = 
Mu .  (hu−ha) 

η x LHV
 

  = 
4,62  .(489,24−24,9) 

0,7 .  11130,22
𝑘𝑘𝑎𝑙

𝑘𝑔

 

  = 0,29 kg/jam 

Untuk mengetahui kalor pembakaran pada bahan bakar dihitung dengan 

persamaan 2.5 sebagai berikut: 

Qbb  = Wbb x LHV x η  

  = 0,29 x 11130,22 x 0,7 

 = 2259,43 kkal/jam 

3.4.2.4 Ruang bakar  

          Adapun ukuran dari ruang bakar pada boiler ini dihitung berdasarkan 

persamaan 2.6 sebagai berikut: 

 Vrb = 
W𝑏𝑏 𝑥 𝐿𝐻𝑉

𝑄𝑟𝑏
  

     Dimana : 

Vrb  = Volume ruang bakar (m3) 

Wbb  = Pemakaian bahan bakar (kg/jam) 

LHV = Nilai pemakaian bahan bakar terendah (kkal/kg) 

Qrb  = Beban spesfik ruang bakar (kkal/m) 

Table 3.1. adalah tabel yang menggambarkan hubungan antara jenis 

pembakaran, sistem pengoperasian dan beban spesifik dari ruang bakar. 

 

 



Tabel 3.1. Beban Spesifik Ruang Bakar 

   

     Dari tabel 3.1. di atas direncanakan pembakaran gas firing, beban spesifik ruang 

bakar (Qrb) adalah 30000 BTU/ft3.jam atau 49638,662 kkal/m3.jam. 

Vrb  = 
W𝑏𝑏 𝑥 𝐿𝐻𝑉

𝑄𝑟𝑏
 

  =  
0,29 𝑥 11130,22

49638.662
 

  = 0,06 m3 

     Ruang bakar berbentuk kubus. Tinggi diasumsikan 40 cm sehingga panjag sisi 

dari ruang bakar adalah = √
0,06

0,4
 = 0,39 m. 

Panjang  = 0,4 m 

Lebar  = 0,39 m = 0,4 m 

Tinggi  = 0,4 m 

  Luas permukaan ruang bakar 

Arb  = 2pl + 2pt + 2lt 

= 2 (0,4x0,4) + 2 (0,4x0,4) + 2 (0,4x0,4) 



= 0,96 m2. 

Ruang bakar berbentuk kubus dengan panjang 0,4 m, lebar 0,4 m dan tinggi 

0,4 m. Bahan yang digunakan yaitu pelat besi baja jenis low alloy steel dengan tebal 

yang direncanakan  0,012 cm. Sebelum pelat tersebut dibentuk terlebih dahulu 

dibuat  rangka dari besi siku. Gambar desain rangka ruang bakar dapat dilihat pada 

gambar 3.3 dan gambar desain ruang bakar dapat dilihat pada gambar 3.4. 

 
Gambar 3.3. Desain Rangka Ruang Bakar 

(sumber: dokumentasi pribadi) 

 

Gambar 3.4. Desain Ruang Bakar 

(sumber: dokumentasi pribadi) 

3.4.2.5 Pipa superheater 

Untuk mencari diameter pipa yang akan digunakan maka digunakan persamaan 

Hazen Williams. Dengan melihat pada laju/ kecepatan aliran massa pada nosel 

turbin yang dirancang yaitu 10,95 m/s: 



D = [
3,59 𝑥 106𝑥𝑞

𝐶 𝑥 𝑆 0,54
]

0,38

     

  Dimana  

  D  = diameter pipa (mm) 

  q = laju aliran massa pada nosel  

  C = koefisien kekasaran pipa (tabel 4 lampiran 3) 

  S = faktor slope (7,75 % pada panjang pipa 580 cm) 

 Sehingga,   

D = [
3,59 𝑥 106𝑥10,95

141 𝑥 (7.75) 0,54
]

0,38

 

   = 7,73 mm = 0,304 inch dibulatkan menjadi 3/8 inch 

     Jadi ukuran pipa superheater yang dipakai yaitu 3/8 inch dengan bahan 

tembaga.  Pipa tersebut memiliki Allowable Stress sebesar 46 MPa, hasil tersebut 

dapat dilihat pada tabel 1 yang terdapat pada lampiran 3. 

 Ukuran pipa superheater diambil lebih kecil dari pipa water tube dengan 

maksud agar penyerapan panas oleh uap lebih cepat, dan kecepatan uap didalam 

superheater lebih besar. 

 Dimensi pipa superheater (gambar 3.5 dan 3.6) sebagai berikut. 

a) Diameter luar (Do)  = 3/8 ” atau 0,95 cm 

b) Diameter dalam (Di)  = 0,88 cm 

c) Tebal pipa (t)   = 0,076 cm 

d) Jarak antar pipa  = 5 cm 

e) Panjang lilitan (p)  = panjang ruang bakar – jarak pinggir 

= 40 cm–5 cm = 35 cm (direncanakan 2  

baris) 



f) Jumlah lilitan pipa    = jarak pipa pada kedua pinggir ruang bakar 

      = 2,5 cm maka 40 – 2,5 (2) = 35 cm.  

      jumlah lilitan pipa = (35/5)= 7 lilitan/baris.  

 Dimensi pipa superheater dapat dilihat pada gambar 3.5 dan 3.6. Pada pipa 

superheater terdapat kemungkinan pecah atau terbelah yang disebabkan adanya 

tekanan dari dalam dan luar pipa. Untuk itu diperlukan adanya pemeriksaan 

kelayakan tebal dari jenis pipa yang dipakai. 

      Pemeriksaan ketebalan minimum dinding superheater terhadap kemungkinan 

terbelah akibat tekanan dapat dihitung dengan persamaan 2.7 sebagai berikut: 

tm = 
𝑃 𝑥 𝐷𝑜

2   𝑥 𝑆+2.𝑦
 +𝐶 

     Dimana :  

tm = Tebal pipa minimum pipa (cm) 

P = tekanan dalam pipa (kg/cm2) 

Do  = diameter luar pipa (cm) 

S  = tegangan izin bahan (kg/cm2) = 46 MPa = 469,07 kg/cm2 

y  = Koefisien yang bergantung pada temperature pipa (tabel 

3.2). = 0,4 (untuk temperatur kerja dibawah 900oF) 

C  = Perlakuan izin akibat tegangan dan korosi (tabel 3.3) = 

0,00 inch  (untuk pipa non baja) 

Tabel 3.2. Penentuan Harga Koefisien Y 

 



      Pada tabel 3.2. adalah tabel yang dipergunakan untuk menentukan harga 

koefisien yang bergantung pada harga temperatur pipa dan jenis bahan yang 

digunakan. 

Tabel 3.3. Harga Perlakuan Izin 

 

      Pada tabel 3.3. akan ditentukan harga perlakuan izin (C) akibat tegangan dan 

korosi untuk bahan pipa sesuai dengan ukuran diameternya. 

      Sehingga diperoleh : 

tm = 
𝑃 𝑥 𝐷𝑜

2 𝑥 𝑆+2.𝑦
 +𝐶 

= 
8 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 𝑥 0,95 𝑐𝑚

2 𝑥 469,07
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
+2 .0,4

  +0 

  = 0,008 cm 

      Dari hasil perhitungan tersebut di atas didapat tebal minimum pipa yang 

diizinkan untuk tekanan kerja 8 kg/cm2 lebih kecil dibandingkan tebal pipa yang 

dipilih. Dengan demikian bahan dan ukuran pipa aman digunakan. Berdasarkan 

ketentuan tm ≤ t maka pemilihan memenuhi persyaratan karena tm = 0,008 cm lebih 

kecil dari t = 0,076 cm. 

      Dengan demikian panjang total keseluruhan pipa (Ltot) adalah: 

Ltot = panjang lilitan + panjang menuju tangki 



= 2x ((7 x 35 cm) + 45 cm) = 580 cm. 

Jadi panjang pipa superheater yang dibutuhkan adalah 580 cm. 

3.4.2.6 Pipa water tube 

 Bahan dari pipa air adalah pipa tembaga ukuran ½ inch. Pipa tersebut memiliki 

Allowable Stress sebesar 46 MPa. Dimensi dari pipa tersebut dapat dilihat pada 

gambar 3.5 dan 3.6. Spesifikasi dari pipa water tube yaitu: 

a) Jarak antar pipa   = 5 cm 

b) Panjang lilitan (p)  = 40 cm – 2,5 (2) = 35 cm 

c) Jumlah lilitan pipa    = jarak pipa pada kedua pinggir ruang bakar  

  = 2,5 cm maka 40 – 2,5 (2) = 35 cm. 

  jumlah lilitan pipa = (35/5)= 7 lilitan. 

d) Diameter luar (Do)  = ½ ” atau 1,27 cm 

e) Tebal pipa (t)   = 0,076 cm 

f) Diameter dalam(Di)  = 1,194 cm 

      Seperti pipa superheater, pipa water tube juga terdapat kemungkinan pecah 

atau terbelah yang disebabkan adanya tekanan dari dalam dan luar pipa. Untuk itu 

diperlukan adanya pemeriksaan kelayakan tebal dari jenis pipa yang dipakai. 

      Pemeriksaan ketebalan minimum dinding water tube terhadap kemungkinan 

terbelah akibat tekanan dapat dihitung dengan persamaan 2.7 sebagai berikut: 

tm = 
𝑃 𝑥 𝐷𝑜

2 𝑥 𝑆+2.𝑦
 +𝐶 

  = 
8 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 𝑥 1,27 𝑐𝑚

2 𝑥 469,07
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
+2 .0,4

 +0 

  = 0,011 cm 



      Dari hasil perhitungan tersebut di atas didapat tebal minimum pipa yang 

diizinkan untuk tekanan kerja 8 kg/cm2 lebih kecil dibandingkan tebal pipa yang 

dipilih. Dengan demikian bahan dan ukuran pipa aman digunakan. Berdasarkan 

ketentuan tm ≤ t maka pemilihan memenuhi persyaratan karena tm = 0,011 cm lebih 

kecil dari t = 0,076 cm. 

      Dengan demikian panjang total keseluruhan pipa (Ltot) adalah: 

Ltot = panjang lilitan + 2 x panjang menuju tangki 

= (7 x 35 cm) +(2 x 25 cm) = 295 cm. 

Jadi panjang pipa water tube yang dibutuhkan adalah 295 cm.      

 

Gambar 3.5. Desain Pipa Boiler Tampak Depan 

(sumber: dokmentasi pribadi) 

 

Gambar 3.6. Desain Pipa Boiler Tampak Atas 

(sumber: dokumentasi pribadi) 

 



 Dari beberapa perhitungan yang telah dilakukan dan dengan 

mempertimbangkan unjuk kerja turbin uap maka dirancang boiler  jenis pipa air. 

Adapun spesifikasi boiler adalah sebagai berikut: 

a. Jenis boiler    : boiler pipa air 

b. Tekanan boiler    : 8 kg/cm2 

c. Temperatur uap     : 169,6oC 

d. Bahan bakar    : Gas LPG 

e. LHV     :11130,22 kkal/kg. 

f. Massa uap teoritis   : 4,62 kg/jam 

g. Dimensi ruang bakar   : 0,4 m x 0,4 m x 0,4 m 

h. Diameter dan panjang pipa water tube  : ½ inch dan 330 cm 

i. Diameter dan panjang pipa superheater : 3/8 inch dan  

j. Dimensi tangki     : tinggi (L) 40 cm diameter (D) 35 cm 

 

3.4.2 Pengambilan Data dan Pengujian 

      Teknik dan prosedu r pengumpulan data adalah teknik atau cara yang dilakukan 

untuk mengumpulkan data. Adapun teknik dan prosedur pengumpulan dan 

penelitian ini adalah observasi atau pengamatan (pengujian). 

 Dalam penelitian ini ada dua nilai yang diambil atau menjadi parameter yang 

dicari yaitu temperatur dan tekanan. Tekanan boiler langsung dicatat dalam satuan 

kg/cm2 atau bar yang terbaca pada manometer di boiler, suhu diukur dalam satuan 

celcius yang terbaca pada termometer. 

 Pengujiannya pun akan dilakukan variasi dengan mengubah-ubah salah satu 

variabelnya. Variasi percobaan kali ini dilakukan pada volume airnya. Akan 



dilakukan sebanyak 5 kali pengujian dengan variabel  volume air 10 liter, 13 liter, 

19 liter, 25 liter dan 28 liter. 

 Data hasil penelitian kemudian dimasukkan kedalam tabel 3.4 dengan format 

sebagai berikut: 

Tabel 3.4. Tabel Pengukuran Suhu  (Temperatur) 

No.  

Lama 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air 

(oC) 

Temperatur 

uap 

(oC) 

Tekanan 

pada tangki 

(kg/cm) 

Tekanan 

superheater 

(kg/cm) 

1 0     

2 5     

3 10     

4 15     

5 20     

6 25     

7 30     

8 35     

9 40     

10 45     

11 50     

12 55     

13 60     

 

3.6 Teknik Analisis data 

Pada penelitian kali ini akan dianalisis perhitungan suhu dan uap (pada tabel 

uap kenyang) dengan dengan pengujian yang dilakukan. Dengan mengacu pada 

tabel saturated steam maka akan dibandingkan dengan hasil pengujian yang telah 

dilakukan, apakah hasil pengujian sesuai dengan tabel atau tidak. Jika tidak, maka 

akan diketahui berapa persen perbedaannya. 



Selanjutnya dilakukan variasi pengujian dengan tujuan untuk mengetahui yang 

mana lebih efisien dalam percobaan tersebut. Variasi tersebut pada volume airnya 

diantaranya 10 liter, 13 liter, 19 liter, 25 liter dan 28 liter.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

HASIL PENELITIAN 

4.1 Deskripsi Hasil Penelitian 

 Perancangan maket boiler digunakan untuk menghasilkan uap yang akan 

disalurkan melalui pipa untuk memutar turbin. Maket boiler tersebut terdiri dari 3 

bagian utama yaitu tangki boiler, ruang bakar dan pipa-pipa (water tube dan 

superheater). Ketiga komponen tersebut bisa dilihat pada lampiran 1. 

 Dari hasil penelitian maka didapatkan boiler pipa air sederhana pada maket 

pembangkit lstrik tenaga uap. 

 

Gambar 4.1. Maket Boiler 

 Gambar 4.1 adalah maket boiler yang telah dibuat dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

a. Jenis boiler    : boiler pipa air 

b. Tekanan boiler    : 8 kg/cm2 

c. Temperatur uap dihasilkan  : 169,9oC 

d. Bahan bakar    : Gas LPG 



e. LHV     :46,60 MJ/kg=11130,22 kkal/kg. 

f. Massa uap teoritis yang dihasilkan : 4,62 kg/jam 

g. Dimensi ruang bakar   : 0,4 m x 0,4 m x 0,4 m 

h. Diameter dan panjang pipa water tube  : ½ inch dan 330 cm 

i. Diameter dan panjang pipa superheater : 3/8 inch dan  

j. Dimensi tangki     : tinggi (L) 40 cm diameter (D) 35 cm 

  Pada pengujian alat yang telah dilakukan sebelumnya, didapatkan data 

perubahan temperatur yang diukur dengan termometer dan tekanan yang diukur 

dengan manometer. 

 Pembakaran boiler dilakukan di ruang bakar dengan menggunakan kompor 

mawar. Termometer dipasang pada dua tempat yaitu pada bagian bawah tangki 

boiler untuk mengukur temperatur air dan pada atas tangki boiler untuk mengukur 

temperatur uap yang dihasilkan. Terdapat 2 buah manometer yang dipasang pada 

boiler, satu terpasang di tangki untuk mengukur tekanan uap awal/ uap basah yang 

terbentuk sedangkan yang lainnya terpasang di ujung pipa superheater untuk 

mengukur tekanan akhir / output (uap kering) dari boiler. Data diambil setiap 5 

menit untuk keakuratan data. Pengujian dilakukan 5 kali dengan volume yang 

berbeda-beda. Kelima pengujian tersebut dengan rincian, yang pertama volume air 

10 liter, kedua 13 liter, ketiga 19 liter, keempat 25 liter dan kelima 28 liter.  Data 

hasil penelitian dapat dilihat pada lampiran 2. 

4.1.1 Hasil Pengujian Temperatur dan Tekanan Uap padaVolume Air 10 Liter 

 Pada tabel 4.1 menunjukkan hasil pengukuran temperatur dan tekanan boiler 

pada volume air sebanyak 10 liter. 

 



Tabel 4.1 Pengukuran Temperatur dan Tekanan pada Volume 10 L 

No.  

Waktu 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air / T1 

(oC) 

Temperatur 

uap / T2 

(oC) 

Tekanan 

tangki /P1 

(kg/cm2) 

Tekanan 

superheater/P2 

(kg/cm2) 

1 0 27 27 0 0 

2 5 57 40 0.5 0.2 

3 10 88 70 1 1 

4 15 108 100 1,5 1,6 

5 20 125 125 2,7 2,8 

6 25 145 145 4,6 4,8 

7 30 157 160 6,2 6,5 

8 35 163 165 7 7,1 

9 40 168 170 7,9 8 

 

 Pada tabel 4.2 menunjukkan hasil pengukuran temperatur dan tekanan boiler 

pada volume air sebanyak 13 liter. 

Tabel 4.2 Pengukuran Temperatur dan Tekanan pada Volume 13 L 

No.  

Waktu 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air / T1 

(oC) 

Temperatur 

uap / T2 

(oC) 

Tekanan 

tangki /P1 

(kg/cm2) 

Tekanan 

superheater/P2 

(kg/cm2) 

1 0 25 25 0 0 

2 5 55 40 0,5 0,5 

3 10 65 58 1,1 1,1 

4 15 85 70 2,2 2,3 

5 20 113 107 3,2 3,3 

6 25 137 136 4,2 4,3 

7 30 155 156 5,5 5,6 

8 35 160 162 6,8 7 

9 40 165 168 7,9 8 

 



 Pada tabel 4.3 menunjukkan hasil pengukuran temperatur dan tekanan boiler 

pada volume air sebanyak 19 liter. 

Tabel 4.3 Pengukuran Temperatur dan Tekanan pada Volume 19 L 

No.  

Waktu 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air / T1 

(oC) 

Temperatur 

uap / T2 

(oC) 

Tekanan 

tangki /P1 

(kg/cm2) 

Tekanan 

superheater/P2 

(kg/cm2) 

1 0 25 25 0 0 

2 5 43 50 0,5 0,5 

3 10 68 55 1 1 

4 15 85 70 1,2 1,3 

5 20 105 90 1,7 1,7 

6 25 115 115 2,3 2,3 

7 30 130 128 3,5 3,5 

8 35 140 137 4 4 

9 40 148 148 5 5,1 

10 45 157 157 6,7 7 

11 47 164 167 7,9 8 

  

 Pada tabel 4.4 menunjukkan hasil pengukuran temperatur dan tekanan boiler 

pada volume air sebanyak 25 liter. 

Tabel 4.4 Pengukuran Temperatur dan Tekanan pada Volume 25 L 

No.  

Waktu 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air / T1 

(oC) 

Temperatur 

uap / T2 

(oC) 

Tekanan 

tangki /P1 

(kg/cm2) 

Tekanan 

superheater/P2 

(kg/cm2) 

1 0 25 25 0 0 

2 5 40 40 0 0 

3 10 55 45 0,5 0,5 

4 15 70 55 1 1 

5 20 85 75 1,5 1,5 

6 25 100 95 1,9 1,9 

 



Tabel 4.4 (lanjutan) 

No.  

Waktu 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air / T1 

(oC) 

Temperatur 

uap / T2 

(oC) 

Tekanan 

tangki /P1 

(kg/cm2) 

Tekanan 

superheater/P2 

(kg/cm2) 

7 30 110 105 2,4 2,4 

8 35 122 120 2,9 3 

9 40 137 137 3,6 3,7 

10 45 148 148 4,5 4,7 

11 50 158 160 6,1 6,2 

12 55 167 168 7,9 8 

 

 Pada tabel 4.5 menunjukkan hasil pengukuran temperatur dan tekanan boiler 

pada volume air sebanyak 28 liter. 

Tabel 4.5 Pengukuran Temperatur dan Tekanan pada Volume 28 L 

No.  

Waktu 

pembakaran 

(menit) 

Temperatur 

air / T1 

(oC) 

Temperatur 

uap / T2 

(oC) 

Tekanan 

tangki /P1 

(kg/cm2) 

Tekanan 

superheater/P2 

(kg/cm2) 

1 0 27 25 0 0 

2 5 45 35 0 0 

3 10 60 46 0,8 0,7 

4 15 78 65 1 1 

5 20 92 80 1,2 1,2 

6 25 100 90 1,4 1,4 

7 30 110 105 1,7 1,7 

8 35 120 119 2,3 2,3 

9 40 132 132 3,2 3,3 

10 45 140 139 4,2 4,3 

11 50 149 150 5,4 5,6 

12 55 159 163 6,8 7 

13 57 164 168 7,8 8 

 



4.2 Analisis Data dan Pembahasan 

4.2.1 Analisis Data pada Volume Air 10 Liter 

 Berdasarkan tabel 4.1 temperatur mula-mula air yaitu 27oC naik perlahan 

hingga mencapai temperatur 170oC pada tekanan 8 kg/cm2. Gambar 4.2 dan 4.3 

merupakan grafik perubahan temperatur dan perubahan tekanan pada volume air 10 

liter. 

    

Gambar 4.2. Grafik Perubahan Temperatur pada Volume Air 10 L 

 

Gambar 4.3. Grafik Perubahan Tekanan pada Volume 10 liter 
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Berdasarkan gambar 4.2 dan 4.3 , dapat dilihat bahwa untuk memanaskan air 

sebanyak 10 liter membutuhkan waktu 40 menit hingga mencapai temperatur air 

168oC dan temperatur uap 170oC dengan ketentuan pada tekanan 8 kg/cm2. Bahan 

bakar yang digunakan sebanyak 
0,94 kg

40 menit⁄  atau 
1,41 kg

jam⁄ . Sedangkan 

dari pengukuran, massa uap yang terbentuk 
2,77 kg

40 menit⁄  atau 
4,155 kg

jam⁄ . 

Sehingga uap yang terbentuk adalah 
4,155 kg

1,41 kg⁄  = 2,94 kg. 

4.2.2 Analisis Data pada Volume Air 13 Liter 

 Berdasarkan tabel 4.2 temperatur mula-mula air dan uap yaitu 25oC naik 

perlahan hingga mencapai temperatur uap 168oC pada tekanan 8 kg/cm2. Gambar 

4.4 dan 4.5 merupakan grafik perubahan temperatur dan perubahan tekanan pada 

volume air 13 liter. 

 

Gambar 4.4. Grafik Perubahan Temperatur pada Volume Air 13 L 
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Gambar 4.5. Grafik Perubahan Tekanan pada Volume Air 13 Liter 

Berdasarkan gambar 4.2, dapat dilihat bahwa untuk memanaskan air sebanyak 

13 liter membutuhkan waktu 40 menit hingga mencapai temperatur air 165oC dan 

temperatur uap 169oC dengan ketentuan pada tekanan 8 kg/cm2. Bahan bakar yang 

digunakan sebanyak 
0,98 kg

40 menit⁄  atau 
1,47 kg

jam⁄ . Sedangkan dari 

pengukuran, massa uap yang terbentuk 
2,77 kg

40 menit⁄  atau 
4,155 kg

jam⁄ . 

Sehingga uap yang terbentuk adalah 
4,155 kg

1,47 kg⁄  = 2,82 kg. 

4.2.3 Analisis Data pada Volume Air 19 Liter 

 Berdasarkan tabel 4.3 temperatur mula-mula air dan uap yaitu 25oC naik 

perlahan hingga mencapai temperatur uap 167oC pada tekanan 8 kg/cm2. Gambar 

4.6 dan 4.7 merupakan grafik perubahan temperatur dan perubahan tekanan pada 

volume air 19 liter. 
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Gambar 4.6. Grafik Perubahan Temperatur pada Volume Air 19 L 

 

Gambar 4.7. Grafik Perubahan Tekanan pada Volume Air 19 Liter 
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pengukuran, massa uap yang terbentuk 
3,25 kg

47 menit⁄  atau 
4,149 kg

jam⁄ . 

Sehingga uap yang terbentuk adalah 
4,149 kg

1,40 kg⁄  = 2,954 kg. 

4.2.4 Analisis Data pada Volume Air 25 Liter 

 Berdasarkan tabel 4.4 temperatur mula-mula air dan uap yaitu 25oC naik 

perlahan hingga mencapai temperatur uap 168oC pada tekanan 8 kg/cm2. Gambar 

4.8 dan 4.9 merupakan grafik perubahan temperatur dan perubahan tekanan pada 

volume air 25 liter. 

 

Gambar 4.8. Grafik Perubahan Temperatur pada Volume Air 25 L 
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Gambar 4.9. Grafik Perubahan Tekanan pada Volume Air 25 Liter 

Berdasarkan gambar 4.4, bisa dilihat bahwa untuk memanaskan air sebanyak 

25 liter membutuhkan waktu 55 menit hingga mencapai temperatur air 167oC dan 

temperatur uap 169oC dengan ketentuan pada tekanan 8 kg/cm2. Bahan bakar yang 

digunakan sebanyak 
1,3 kg

40 menit⁄  atau 
1,418 kg

jam⁄ . Sedangkan dari 

pengukuran, massa uap yang terbentuk 
3,81 kg

55 menit
⁄  atau 

4,156 kg
jam⁄ . 

Sehingga uap yang terbentuk adalah 
4,156 kg

1,418 kg⁄  = 2,93 kg. 

4.2.5 Analisis Data pada Volume Air 28 Liter 

 Berdasarkan tabel 4.5 temperatur mula-mula air dan uap yaitu 27oC dan 25oC 

naik perlahan hingga mencapai temperatur uap 168oC pada tekanan 8 kg/cm2. 

Gambar 4.10 dan 4.11 merupakan grafik perubahan temperatur dan perubahan 

tekanan pada volume air 28 liter. 
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Gambar 4.10. Grafik Perubahan Temperatur pada Volume Air 28 L 

 

Gambar 4.11. Grafik Perubahan Tekanan pada Volume Air 28 Liter 
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pengukuran, massa uap yang terbentuk 
3,952 kg

57 menit
⁄  atau 

4,16 kg
jam⁄ . 

Sehingga uap yang terbentuk adalah 
4,16 kg

1,42 kg⁄  = 2,92 kg. 

 

Gambar 4.12. Diagram Hasil Uap 

 Dari gambar 4.12 menunjukkan bahwa pada kelima pengujian dengan 

perbedaan volume air maka volume air 19 liter yang menghasilkan massa uap yang 

lebih banyak daripada yang lain sebesar 2,954 kg uap/kg gas.jam. Pengukuran 

temperatur uap pada tekanan 8 kg/cm2 yaitu 167oC – 170oC. Pengukuran tersebut 

sesuai dengan perhitungan pada tabel uap kenyang (lampiran 3) sebesar 169,9oC. 

4.3  Aplikasi Hasil Penelitian 

 Pengaplikasian dari produk penelitian yang telah dihasilkan adalah maket 

boiler pipa air sederhana ini dapat dijadikan sebagai bahan pembelajaran pada mata 

kuliah yang berkaitan untuk melihat langsung simulasi dan cara kerja boiler yang 

digunakan pada pembangkit listrik tenaga uap tanpa mendatangi langsung ke 

pembangkit listrik. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 KESIMPULAN 

Setelah alat ini dibuat dan diuji coba maka dapat disimpulkan bahwa boiler 

pipa air sederhana dapat bekerja dengan menghasilkan tekanan sebesar 8 kg/cm2 

pada temperatur 164oC – 170oC. Berdasarkan pengujian volume air 19 liter 

menghasilkan massa uap yang lebih banyak daripada 10 liter, 13 liter, 25 liter dan 

28 liter. 

5.2 SARAN 

Penulis memiliki saran untuk para pembaca guna untuk melengkapi 

kekurangan-kekurangan dan kelemahan pada percobaan perancangan/ pembuatan 

boiler yaitu sebagai berikut. 

1. Untuk pembuatan drum dan pipa boiler gunakan material yang tebal dan kuat 

agar tahan terhadap tekanan dan temperatur yang tinggi yang sesuai dengan 

standar ASME. 

2. Dalam melakukan uji coba sebaiknya dilakukan dalam kondisi yang sama 

untuk mencegah perbedaan dari hasil baik dari temperatur maupun dari lama 

pembakaran. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

Lampiran 1 Dokumentasi Proses dan Hasil Pembuatan Maket Boiler 

      

   

   

 



 

Lampiran 2 Dokumentasi pengujian Temperatur dan Tekanan 

   

 

   

  

 

 

 

 

 



Lampiran 3 Data Pendukung Lain yang Berkaitan 

Tabel 1. Maksimum Allowable Stress 

 Tegangan maksimum yang diperbolehkan pada suhu kamar 

Material Spesifikasi material Minimum 

tensile 

strength 

(MPa) 

Maximum 

allowable stress 

(MPa) 

Carbon Steel SA-30 firebox A 379 95 

 SA-120 grade A 276 69 

 SA-120 grade C 95 95 

 SA-299 517 129 

Low alloy Steel SA-202 grade B 586 147 

 SA-353 grade B (9% 

Ni) 

655 164 

 SA-410 414 103 

Aluminium SB-209 (11000-0) 76 16 

Copper SB-11 207 46 

Stainless Steel SA-240 (304) 517 129 

 SA-240 (304L) 48 121 

 SA-240 (316) 517 198 

 SA-240 (410) 448 112 

Monel SB-127 483 121 

 



 

Tabel 2. LHV dan HHV bahan bakar

 

 

 

 

 



TABEL 3. TABEL UAP KENYANG



 
Interpolasi  

Untuk mencari entalpi air masuk pada suhu 25oC 

Untuk suhu 24,1oC => Wd = 101 

Untuk suhu 29oC    => Wd  = 121 

Maka Wd25  = Wd24,1 + 
25−24,1

29−24,1
 (Wd29 – Wd24,1) 

 = 101 + 0,184 (121-101) 

 = 104,67 KJ/kg 

Untuk mencari entalpi uap pada tekanan 8 kg/cm2 

Untuk tekanan 7 kg/cm2  => I = 2065 

Untuk tekanan 10 kg/cm2=> I = 2015 

Maka I8  = I7 + 
8−7

10−7
 (I10 – I7) 



  = 2065  + (-1/3) (2015 - 2065) 

  = 2048,33 KJ/kg 

Untuk mencari suhu pada tekanan 8 kg/cm2 

Untuk tekanan 7 kg/cm2  => td = 165 

Untuk tekanan 10 kg/cm2=> td = 179,9 

Maka td8  = td7 + 
8−7

10−7
 (td10 – td7) 

  = 165  + (1/3) (179,9 - 165) 

  = 169,96oC 

 

Tabel 4. Persamaan Hazen William 
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