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ABSTRAK

Nozzle rig pada bangku vap (steam bench) merupakan alat yang berfungsi untuk mengubah energi tekanan dari uap menjadi
energi kinetik , dimana tekanan akan diubah dari tekanan yang tinggi menjadi tekanan yang lebih rendah. Uap yang mengalir
dalam nozzle akan menempati tempat disekitarnya dengan cepat , maka dari itu ,ekspansi didalam nozzle dikatakan adiabatis.
Pada Laboratorium Teknik Konversi Energi di Politeknik Negeri Bandung , nozzle rig pada steam bench tersebut sudah lama
tidak digunakan sehingga munculnya indikasi kerusakan pasa nozzle dan pembacaan tekanan yang tidak akurat. Dengan
dilakukannya perbaikan maka kinerja pada nozzle rig bisa dilakukan dengan menghitung kecepatan aliran uap, laju aliran massa
uap, dan bilangan Reynolds. Penurunan tekanan pada setiap titik probe berbeda-beda tergantung pada berapa tekanan uap yang
masuk pada nozzle. Nilai perhitungan aktual lebih kecil dibandingkan dengan perhitungan teoritis dikarenakan adanya losses
yang terjadi pada saat uap mengalir pada nozzle. Kecepatan nozzle tertinggi yaitu 4,053 m/s dengan laju aliran massa uap sebesar
1,5517 x 107 terdapat pada posisi probe 50 dengan tekanan masuk sebesar 5 bar. Kecepatan nozzle terendah yaitu 1,618 m/s
dengan laju aliran massa uap sebesar 8,728 x 10~ terdapat pada posisi probe -10 dengan tekanan masuk sebesar 5 bar.

Kata kunci: nozzle, vap , perbaikan , kinerja, kecepatan , laju aliran massa.

1. PENDAHULUAN

Di Laboratorium Teknik Konversi Energi Politeknik
Negeri Bandung terdapat sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Uap (PLTU) sebagai sarana dan prasarana dalam
proses  pembelajaran  praktikum mata  kuliah
termodinamika dan perpindahan panas yang terdiri dari
boiler, turbin uap, dan bangku uap atau steam bench.
Laboratorium ini telah ada dan digunakan selama
puluhan tahun sehingga tidak menutup kemungkinan
bahwa performa pada mesin-mesin tersebut semakin
menurun seiring dengan berjalannya waktu[1]. Hal
tersebut terjadi pada salah satu unit pada steam bench
atau bangku uap yaitu nozzle rig.

Nozzle rig pada bangku uap (steam bench)
merupakan alat yang berfungsi untuk mengubah energi
tekanan dari uap menjadi energi kinetik , dimana
tekanan akan diubah dari tekanan yang tinggi menjadi
tekanan yang lebih rendah. Uap yang mengalir dalam
nozzle akan menempati tempat disekitarnya dengan
cepat , maka dari itu ,ekspansi didalam nozzle dikatakan
adiabatis. Terdapat indikasi kerusakan pada nozzle dan
pembacaan tekanan yang tidak akurat sehingga proses
praktikum yang menjadi terganggu dan pembacaan data
yang tidak akurat sehingga perlu diadakannya perbaikan
pada alat tersebut.

Artikel ini membahas hasil analisis kinerja nozzle rig
pada steam bench di laboratorium Teknik Konversi
Energi agar pelatan tersebut dapat dioperasikan kembali
dan dapat digunakan untuk praktikum termodinamika
bagi mahasiswa Teknik Konversi Energi tingkat
selanjutnya.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Steam Bench Pada Sistem PLTU

Steam Bench atau bangku uap dirancang untuk
membantu mempelajari sifat-sifat termodinamika uap.
Steam Bench atau bangku uap terdiri dari rentang atau
unit yang dapat digunakan secara independen ataupun
bersamaan satu sama lain. Pada bagian atas bangku uap.
terdapat sambungan untuk setiap unit yang merupakan
saluran uap. Sedangkan pada bagian bawah bangku uap
terdapat sambungan ke suplai air dan saluran
pembuangan.

Modul yang tersedia diantaranya adalah Boiler,
peralatan suhu-tekanan, calorimeter, lagging effisiensi,
injector rig, condenser rig, steam engine, water
treatment unit, steam process plant, steam turbin,
superheater dan nozzle rig.

2.2 Pengertian Nozzle Rig

Nozzle Rig merupakan suatu alat yang dirancang
untuk menaikkan kecepatan dari suatu fluida. Nozzle rig
pada bangku uap (steam bench) merupakan alat yang
berfungsi untuk mengubah energi tekanan dari uap
menjadi energi kinetik , dimana tekanan akan diubah
dari tekanan yang tinggi menjadi tekanan yang lebih
rendah[2]. Uap yang mengalir dalam nozzle akan
menempati tempat disekitarnya dengan cepat , maka
dari itu ,ekspansi didalam nozzle dikatakan adiabatis.
Dari bentuk nozzle dapat diketahui konversi energi dari
energi dalam uap menjadi energi kinetik sebagai
keluarannya yang mempunyai efisiensi yang cukup
besar [3].
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2.3 Teori yang Relevan Untuk Aliran Uap Melalui
Nozzle
e  Untuk mencari tekanan absolut (Pabs) [3]

pabs = pgauge + patm 1)
dengan: pabs = Tekanan total [bar]
pgauge = Tekanan di alat ukur [bar]
patm = Tekanan di atmosfer [bar]

e  Untuk mencari kecepatan uap yang keluar (v2)
[m/s] [4]

n-1

v, = \ng.ﬁ.plvl [1 - (g—j)T]

2

Dimana : g = Percepatan gravitasi [9,8 m/s?]

p1 = Tekanan Uap masuk [bar]
p2 = Tekanan Uap keluar [bar]
vi = Volume Spesifik uap Tekanan P [m>/kg]
Untuk uap campur :

Vi=ve +(X. V)

3)
n = nilai saturated steam (1,13)

e  Untuk mencari laju aliran massa uap secara teoritis
(m) [kg/s] [5]
=" (4)
Dimana: A = Luas penampang nozzle [m2]
Untuk luas penampang lingkaran[6] :
A=imD?
4
)
v = Kecepatan uap [m/s]
v = Volume spesifik [m*/kg]
e  Untuk mencari laju aliran massa uap secara aktual
() [kg/s]
=2 (©)
Dimana: Q = Debit [m?/s]
v = Volume spesifik [m*/kg]
e Untuk mencari kecepatan uap yang masuk (vi)
[m/s] [6]

(7
Dimana: v, = Kecepatan uap keluar dari nozzle
[m/s]

A= Luas Penampang keluar nozzle [m?]

A; = Luas Penampang masuk nozzle
[m?]

vi = Volume spesifik uap pada P; [m*/kg]

v2 = Volume spesifik uap pada P> [m*/kg]

e Untuk mencari bilangan Reynolds (mengetahui
jenis aliran)

Re = % 8)
Dimana : p = Massa jenis uap [kg/m’]
v = Kecepatan rata-rata uap mengalir
[m/s]
d = Disameter rata-rata nozzle [m]
p = Viskositas dinamik uap [kg/m.s]

2.4 Detail Peralatan Nozzle Rig

Peralatan Nozzle dan Nozzle Rig pada Steam Bench
yang ada di laboratorium Teknik Konversi Energi
Polban, dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Gambar 2 Nozzle
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Gambar 3 Skematik Nozzle Rig
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Gambar 4. Skematik Nozzle

Nozzle yang terdapat di dalam steam bench terbuat
dari bahan kuningan dengan diameter leher sebesar 6,5
mm dan probe nozzle memiliki diameter sebesar 5 mm.
Besar sudut nozzle adalah 0,43° dengan panjang 60 mm.
Spesifikasi peralatan pada nozzle rig mencakup titik
pengukuran suhu dengan termokopel tipe K dan titik
pengukuran tekanan yang digabungkan ke pengukur
tekanan tipe bourdon 0-16 bar.

2.5 Indikasi Kerusakan Nozzle Rig pada Steam
Bench
Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan,
didapatkan indikasi kerusakan pada nozzle rig yaitu :

o Kerusakan pada nozzle karena nozzle yang
sudah bertahun-tahun tidak diganti.
e Tidak akuratnya pembacaan temperatur.
e Tidak akuratnya pembacaan tekanan.
2.6 Penggantian Nozzle

i
|
)

[ 4

Gambar 5 Detail peti (chest) uap dan probe

Untuk penggantian nozzle dapat dilakukan dengan
cara berikut ini. Pertama-tama kendurkan semua baut
pada flange ujung ruang uap. (ujung kiri ketika melihat

unit), dan buka segelnya. Lepaskan ke delapan baut dan
flange dari ujung ruang saluran masuk uap. Putar
handwheel traversing gear sampai probe berada pada
batas travelnya pada sisi exhaust nozzle , yaitu penunjuk
pada posisi 85.

Dengan menggunakan alat khusus yang
disediakan, nozzle dapat dimasukkan atau dilepas.
Berhati-hatilah pada saat memasangkan nozzle baru dan
pastikan bahwa cincin penyegel nya dipasang untuk
membuat segel anti bocor diantara dua ruang. Jangan
biarkan nozzle menempel pada probe karena dapat
menyebabkan probe tidak sejajar. Pasang Kembali
flange ujung, ganti cincin sambungan jika perlu,
kencangkan semua baut dan paskan profil nozzle dengan
benar.

2.7 Persiapan Sebelum Prosedur Pengujian

Sebelum memasukkan uap ke unit, penting untuk
memastikan bahwa air pendingin ke kondensor
terhubung dan mengalir dimana semua katup dalam
sistem pendingin dalam posisi terbuka. Saat beroperasi
dengan uap, peralatan harus dijalankan setidaknya 5
menit sebelum pembacaan yang relevan dilakukan
untuk memastikan bahwa sistem dalam keadaan yang
sudah benar-benar hangat. Uap dialirkan melalui saluran
masuk uap dan aliran air pendingin melalui kondensor
harus cukup untuk memastikan bahwa hanya kondesnsat
dan tidak ada uvap yang keluar dari saluran keluar
kondensor[7].

2.8 Prosedur Pengujian Nozzle Rig

1. Nyalakan Boiler.

2. Memilih dan menetapkan satu buah nozzle,
pastikan tidak ada kerusakan pada nozzle atau
permukaan nozzle tersebut.

3. Membuka aliran masuk aliran pendingin dan katup
aliran keluar kondensor dan mengatur katup
keluaran agar mendapatkan kuantitas aliran yang
baik.

4. Membuka katup aliran masuk uap pada peralatan
dan membiarkan aliran uap selama 5 menit untuk
prmanasan peralatan.

5. Memutar lengan profil nozzle sesuai panjangnya
untuk dapat membaca tekanannya pada titik yang
bertingkat.

6. Buka katup throttling untuk menjaga agar tekanan
masuk tetap konstan.

7. Tutup katup throttling apabila tekanan sudah
sesuai dengan yang diinginkan.

8. Tutup katup aliran masuk apabila tekanan pada
nozzle sudah konstan.

9. Membuka katup pembuangan untuk melihat
volume kondensat dan berapa waktu yang
diperlukan.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian digambarkan dalam flowchart
seperti diperlihatkan pada Gambar 6 berikut ini.
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Gambar 6 Skema Diagram Alur Perbaikan

Pada perbaikan nozzle rig diperlukan beberapa alat
diantaranya adalah Kunci Pas, Kunci Ring, Adjustable
Wrench (Kunci Inggris), Obeng, Sikat Kawat, Jarum,
Termometer beserta termokopel tipe-K. Kemudian
dibutuhkan bahan habis pakai berupa Chemical
Cleaning, Semprotan WD, Amplas, Packing Gasket,
Seal Tape, Segelas Air Panas

Proses Perbaikan pada nozzle rig, melewati beberapa
tahapan diantaranya yaitu pembongkaran peti uap,
probe nozzle, pipa-pipa, dan dial temperature. Peralatan
tersebut lalu dibersihkan dan dilakukan perbaikan pada
probe nozzle dan kalibrasi pada dial temperature.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan beberapa
variable tekanan masuk. Berikut data hasil pengujian
nozzle rig :

Tabel 1 Data hasil pengujian (Tekanan masuk 5 bar)

Tabel 2 Data hasil pengujian (Tekanan masuk 4,5 bar)
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Tabel 3 Data hasil pengujian (Tekanan masuk 4 bar)
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4. ANALISIS
4.1 Hasil Perhitungan Aktual
e  Laju Aliran Massa Uap

Gambar 7 Grafik posisi probe terhadap laju aliran massa uap
(aktual)

Pada gambar diatas , terlihat bahwa laju aliran massa
uap pada setiap posisi probe memiliki nilai yang berbeda
beda bergantung pada berapa tekanan uap yang masuk.
Pada posisi probe 10, mengalami nilai perbedaan yang
cukup tinggi dari posisi sebelumnya, hal tersebut
menandakan bahwa pada posisi tersebut merupakan
tempat kritis pada nozzle. Grafik mengalami penurunan
pada posisi probe 50, yang artinya itu merupakan batas
dari kemampuan nozzle rig tersebut.

e Kecepatan Aliran Uap Keluar

Gambar 8 Posisi probe terhadap kecepatan keluar (Aktual)

Pada gambar diatas terlihat bahwa kecepatan keluar
paling rendah terdapat pada saat posisi probe adalah -10.
Kecepatan aliran keluar mulai mengalami kenaikan
yang drastis pada saat posisi probe 10 yang artinya titik
tersebut merupakan titik tekanan kritis bagi nozzle.
Nozzle mulai mengalami penurunan pada saat posisi
probe 50 dimana titik tersebut merupakan titik
maksimum untuk kinerja nozzle tersebut.

e Bilangan Reynolds Perhitungan Aktual

Gambar 9 Grafik posisi probe terhadap bilangan reyndolds (Aktual)
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Pada grafik diatas terlihat bahwa bilangan Reynolds
dari posisi probe -10 sampai posisi probe 80, memiliki
nilai yang berada di bawah 2000 , maka dapat
disimpulkan bahwa jenis aliran uap yang mengalir pada
nozzle adalah laminar.

4.2 Hasil Perhitungan Teoritis
e  Kecepatan Aliran Uap Keluar

Gambar 10 Grafik posisi probe terhadap kecepatan keluar (Teoritis)

Pada gambar diatas, terlihat bahwa hubungan
antara posisi probe dengan kecepatan keluar yang
berbanding lurus, dimana jika posisi probe semakin
besar, maka kecepatan yang keluar akan semakin tinggi

e Laju Aliran Massa Uap

Gambar 11 Grafik posisi probe terhadap laju aliran massa uap
(Teoritis)

Pada gambar 11 terlihat untuk laju aliran massa
uap mengalami kenaikan yang pesat pada saat posisi
probe 10, hal ini menandakan bahwa pada posisi probe
10 memiliki diameter yang paling kecil. Setelah
melewati posisi probe 10, laju aliran massa uap
mengaami kenaikan tetapi sangat kecil.

e  Bilangan Reynolds Perhitungan Teoritis

Gambar 12 Grafik posisi probe terhadap bilangan Reynolds
(Teoritis)

Pada gambar 12 dapat dilihat bahwa semakin besar
posisi probe maka bilangan Reynolds nya pun akan
semakin besar. Pada posisi probe -10 sampai posisi
probe 80 bilangan Reynolds memiliki nilai dibawah
2000 sehingga aliran dapat dikatakan laminar.

4.3 Perbandingan Perhitungan Aktual dan Teoritis

Tabel 4 perhitungan perbandingan selisih aktual dan teoritis
(Tekanan masuk 5 bar)

| Sima Vo

Tabel 5 perhitungan perbandingan selisih aktual dan teoritis

(Tekanan masuk 4,5 bar)
i E E _-7-”-_6‘"’—67'“_5"7 ; =
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Tabel 6 perhitungan perbandingan selisih aktual dan teoritis
(Tekanan masuk 4 bar)

" 1 w

Perhitungan aktual lebih rendah daripada perhitungan
teoritis , dikarenakan terdapat losses dari perlatan nozzle
rig yang tidak dapat diperhitungkan. Perbandingan
selisih antara nilai aktual dan teoritis rata — rata memiliki
nilai yang kecil , artinya perbaikan sudah dapat
dikatakan berhasil karena nilai aktual sudah hampir
mendekati nilai teoritis.

5. KESIMPULAN

Dari perbaikan dan analisis yang sudah di lakukan, maka

kesimpulan yang bisa diambil diantaranya :

1. Nozzle rig pada steam bench di Laboratorium
Teknik Konversi Energi berhasil melewati tahap
perbaikan yaitu dengan dilakukan pembongkaran,
pembersihan, dan perbaikan. Penyebab kerusakan
utama pada nozzle rig adalah probe nozzle yang
tersumbat oleh kotoran dan karat yang sudah lama
tidak dibersihkan dan pembacaan dial temperatur
yang tidak sesuai sehingga perlu dilakukan
kalibrasi.

2. Berdasarkan perhitungan aktual dan teoritis
didapatkan nilai aktual lebih kecil dibandingkan
nilai teoritis dikarenakan adanya losses yang
disebabkan oleh gesekan antara uap dengan nozzle.
Selisih perbandingan nilai aktual dan teoritis
terdapat pada kecepatan aliran uap , laju aliran
massa uap , dan bilangan Reynolds memiliki nilai
dibawah 2000. Kecepatan nozzle tertinggi yaitu
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6.

4,053 m/s dengan laju aliran massa uap sebesar
1,5517 x 107 terdapat pada posisi probe 50 dengan
tekanan masuk sebesar 5 bar. Kecepatan nozzle
terendah yaitu 1,618 m/s dengan laju aliran massa
uap sebesar 8,728 x 107 terdapat pada posisi probe
-10 dengan tekanan masuk sebesar 5 bar.

SARAN

Adapun saran yang diajukan oleh penulis yaitu :

1.

Nozzle rig pada steam bench di Laboratorium
Teknik Konversi Energi seharusnya dilakukan
perawatan rutin terutama pada bagian probe nozzle
yang mudah tersumbat oleh kotoran/kerak agar
kinerjanya tetap terjaga dan tidak cepat rusak
sehingga dapat dipakai praktikum secara berkala
oleh mahasiswa Teknik Konversi Energi.
Mengganti dial temperature dari analog menjadi
digital pada nozzle rig agar pembacaan data
temperature lebih akurat dan teliti sehingga dapat
dilakukan perhitungan dengan hasil yang lebih
optimal.
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