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Turbin gas beroperasi pada temperatur yang tinggi, sekitar 1100 — 1650°C. Temperatur gas-gas
hasil pembakaran pada turbin gas biasanya masih cukup tinggi, sehingga masih mengandung
energi yang cukup besar. Energi ini masih bisa dimanfaatkan untuk meningkatkan efisiensi
siklus turbin gas sekaligus meningkatkan daya yang dihasilkannya. Salah satu cara untuk
memanfaatkan energi ini adalah dengan menggunakan siklus turbin uap. Siklus turbin gas yang
dilanjutkan dengan siklus turbin vap disebut sebagai siklus gabungan (Combined Cycle)

Pada siklus turbin uap, energi gas-gas hasil pembakaran dimanfaatkan untuk memanaskan uap
pada suatu Heat Recovery Boiler. Uap dari Boiler digunakan untuk menggerakkan turbin uap
yang selanjutnya akan menjalankan generator. Uap yang dapat dihasilkan oleh Heat Recovery
Boiler biasanya memiliki laju aliran massa yang cukup kecil, sechingga daya yang dapat
dibangkitkan oleh turbin uap juga akan relatif kecil.

Kata kunci: Turbin Uap, Combined Cycle, Siklus Gabungan

PENDAHULUAN Bahan Bakar

Pembangkit daya siklus gabungan (Combined Cycle)
adalah gabungan antara siklus turbin gas (Brayton)
dan siklus turbin uap (Rankine). Penambahan siklus
turbin uvap pada siklus turbin gas dapat meningkatkan
efisiensi siklus dengan memanfaatkan gas buangan
hasil pembakaran system turbin gas. Selain
meningkatkan efisiensi, siklus gabungan ini juga
meningkatkan daya keluaran (daya output) yang
dihasilkan. Gambar (1) memperlihatkan suatu siklus
gabungan yang sederhana.

Energi yang dikandung oleh gas-gas hasil
pembakaran system turbin gas biasanya masih cukup
tinggi karena beroperasi pada temperature 1100-
1650°C. pada sikus turbin wuap, energi ini
dimanfaatkan untuk membangkitkan uap pada suatu
Heat Recovery Boiler (HRB) yang biasanya
beroperasi pada temperature 540-650°C. Uap yang
dihasilkan  oleh  Boiler  digunakan  untuk

menggerakkan turbin uvap yang mengkonversikan RB
energi potensial uap menjadi energi poros. Pada Pompa it Uspan ] o
siklus gabungan yang memiliki kapasitas daya yang Y o
rendah, daya yang dihasilkan turbin uap kira-kira fo'
setengah dari daya output turbin gas. o
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Gambar 1. Siklus Gabungan
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TEORI DASAR

Dasar Perancangan Turbin Uap

1. Jenis Turbin Uap
Turbin uap adalah suatu mesin tenaga yang

mengkonversikan energi potensia (entalpi) uap
menjadi  energi  kinetic yang  selanjutnya
dikonversikan lagi menjadi energi mekanik berupa
putaran poros turbin. Turbin uap yang paling
sederhana terdiri dari poros, cakram, sudu dan nosel
ekspansi. Seperti yang diperlihatkan pada gambar (2)
dibawah ini :

Gambar 2. Turbin Impuls Sederhana
1-poros; 2-cakram; 3-sudu; 4-nosel

Uap mengalami ekspansi pada nosel 4 dari tekanan
awal yang tinggi sampai tekanan akhir yang rendah.
Penurunan tekanan uap disertai dengan turunnya
energi yang dikandung uap schingga menyebabkan
naiknya kecepatan uap yang keluar dari nosel. Uap
yang keluar dari nosel kemudian masuk ke barisan
sudu 3 yang dipegang oleh cakram 2.

Turbin impuls adalah turbin yang proses ekspansi
uapnya terjadi hanya pada nosel. Jika proses ekspansi
vap terjadi pada nosel dan juga pada sudu, maka
turbin tersebut disebut turbin reaksi. Untuk lebih
jelasnya perhatikan gambar (3) dibawah ini :

O
A\

Gambar 3. a) Tingkat Impuls dan b) Tingkat Reaksi
1-nosel; 2&4-sudu gerak; 3-sudu tetap
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Turbin curtis adalah. turbin tingkat tekanan
tunggal yang memiliki dua atau tiga tingkat
kecepatan. Contoh turbin impuls yang
menggunakan turbin Curtis dapat dilihat pada

o

Gambar 4. Turbin Impuls

2. Ekspansi Uap pada Nosel

Peningkatan kecepatan uap pada sisi keluar
nosel diperoleh akibat penurunan entalpi yang
dikandung oleh uap. Jika tidak terjadi
perpindahan panas dengan lingkungan, maka
berdasarkan konservasi energi, energi total uap
pada sisi masuk sama dengan pada sisi keluar
nosel yaitu :

2 o2

ho+ > +gz,=h+-L+gz
2 2

dengan mengganggap z, = z;, dan kecepatan

cp<<cy;, maka kecepatan teoritis uap adalah :

C'.x = Vz(ho _hl)

Proses ekspansi uappada nosel yang memiliki
penampang konstan dan konvergen hanya bisa
mencapai suatu harga tekanan tertentu yang
disebut tekanan kritis, p,,. Untuk uap jenuh
P—=0,577.ps, sedangkan untuk uap panas lanjut
Pr—0,546.po. jika tekanan keluar nosel p;<pyr,
maka ekspansi uap hanya terjadi sampai
tekanan kritis py. Untuk memperoleh tekanan
keluar nosel p; < py, dapat digunakan nosel
jenis konvergen—divergen. Lihat gambar (5)
dibawah ini :

LP.'N

Gambar 5.a)Nosel Konvergen, b)Nosel
Konvergen-Divergen.



3. Segitiga Kecepatan Pada turbin Impuls

Pada turbin curtis, uap yang keluar dari sudu gerak
baris pertama akan masuk kesudu tetap yang
selanjutnya masuk kesudu gerak baris kedua dan
seterusnya. Lihat gambar (6) dibawahl ini :
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Gambar 6. Segitiga kecepatan turbin impuls 1 baris
(atas) dan 3 baris (bawah).

Kecepatan tangensial, u, merupakan kecepatan
keliling turbin pada diameter cakram rata-rata.
Kecepatan tangensial dapat diperoleh dari persamaan

berikut :
u
u= [—J.c, [m/ s]

cl
Perbandingan antara kecepatan keliling (tangensial)
dan kecepatan uap absolute, x=u/c;, merupakan
variable yang sangat penting dalam perancangan
turbin uap, khususnya dalam menentukan efisiensi
internal relative turbin 77,, .

Untuk turbin impuls dengan satu tingkat kecepatan :
x=u/c; =0,20 - 0,50
untuk turbin Curtis dengan dua tingkat kecepatan :
X =u/c; = 0,20 - 0,26 atau

0,10-0,30
Untuk turbin Curtis dengan tiga tingkat kecepatan :
x=u/c; =0,10-0,18 atau;

0,05 -0,20

Diameter cakram rata-rata merupakan harga
diameter cakram yang dihitung pada sumbu sudu.
Besarnya dapat ditentukan dari persamaan berikut.

60.u
= ——[m]
T.n
dimana n adalah kecepatan putar turbin (rpm)

Kecepatan relative w;, dapat ditentukan dari
diagram segitiga kecepatan atau dengan
persamaan matematika untuk aturan cosinus,
yaitu :

wi = 4Jcf +u’ —2.cucosa,[m/s]

Besar sudut 3, adalah :

B, =a, +cos’ {

c +w - uil
2.c.w,

.l ¢ .
atau; [, =sin’ —‘smal
w,
Untuk perancangan (3, dapat ditentukan dengan
rumus sebagai berikut :

B=Bi—(2"-10%

Pada sudu akan terjadi rugi-rugi energi yang
menyebabkan kecepatan relative w,, akan lebih
kecil dari kecepatan relative w;. Rugi-rugi
energi ini dinyatakan sebagai koefisien
kecepatan, y sehingga :

Wy = y.w) [m/s]

Harga koefisien kecepatan untuk sudu gerak
maupun sudu tetap (pengarah) dapat diperoleh

dari gambar (7) :
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Gambar 7. Koefisien kecepatan (y) sebagai
fungsi tinggi sudu (1)

Kecepatan absolute uap yang keluar dari sudu
gerak, ¢,, dapat ditentukan secara grafis dari
diagram kecepatan atau dengan menggunakan
persamaan matematika sebagai berikut :

¢, = \/wg +u’ - 2.wz.u.cos,6’2 [m/s]

uap keluar dari sudu gerak dengan sudut o,
dan ditentukan dari persamaan :

2 2 2

aqlC +w, —u

0(,2=B2+COSI #
2.c,.w,
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Kecepatan relative w,” dan w,” dapat ditentukan dari
diagram segitiga kecepatan atau dengan persamaan
matematika untuk aturan cosinus, yaitu :

W = \/c'f+u2 ~2.c\u.cosa', [m/s]
dan

W = \/ " +u’ —2.c" u.cosa", [m/s]

sudut 3,°B,” yang besarnya adalah

12 12 2
s — -1 cl +w1 —Uu
B 1=o’ +cos TR e
2.c'.w,
2 2
. . 1 C"2+W" —u
B 1=a”y +cos ‘——"——
2.0 w"

atau

]

PR | C

B’ = sin —sma
w'

"

P I | c

B =sin ——sma
w’{

Sudut 3,°B,” ditentukan sebagai berikut :
B,Z - le - 30
dan ‘3”2 = B”] - 30

Konversi Energi Pada Sudu Gerak Turbin Impuls

Perubahan energi kinetic uap dapat ditentukan jika
perubahan kecepatan aliran pada nosel dan sudu
sudah diketahui. Besarnya energi kinetic uap yang
dapat digunakan untuk menghasilkan kerja mekanik
pada sudu turbin impuls adalah :

ol _ 2

Hy= b~y [Vg)

Untuk turbin curtis tiga baris :
c1 . c

Hu = -h hb] hgbl'hbz-hgbz-hb3 [J/kg]

Untuk lebih jelasnya perhatikan gambar (8) dibawah
ini:

nf

Gambar 8. Diagram h-s unutk suatu tingls(at tekanan
turbin impuls
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Dimensi Nosel dan Sudu

1.Dimensi Nosel

Uap yang masuk ke turbin akan melalui
barisan nosel terlebih dahulu. Jika nosel yang
digunakan diletakkan di seluruh keliling
cakram, maka turbin tersebut dinamakan turbin
dengan pemasukan uvap penuh.  Derajat
pemasukan uap sebagian, €, dapat ditentukan
sebagai berikut :

m t.z
E=—=——
nd w.d

Untuk lebih jelasnya perhatikan gambar (9)
dibawah ini:
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Gambar 9. Dimensi Nosel

Luas penampang seluruh nosel (total) pada sisi
keluar nosel dalam arah tegak lurus vector
kecepatan ¢, adalah :

A1 =, all,,.z

a. Pada sisi keluar
A
A== [mz]
z

Sedangkan lebar badan sebuah nosel adalah :
e Pada sisi masuk :

A'min
Qmin = [m]
e Pada sisi keluar ;
a = —][m]

n

Panjang daerah divergensi nosel adalah :

Lgiv= 4 mm[]

2.tan(y /2)



Dimana y adalah sudut divergensi nosel yang
besarnya adalah 6" —12°.

2. Dimensi Sudu

Untuk sudu-sudu yang pendek tinggi sudu gerak pada
sisi masuk adalah 1’ =1+ (2~4)mm

Sedangkan luas penampang pada sisi keluar sudu
yang tegak lurus (normal) arah aliran uap adalah :

., Gu
4, =—2[m’]
W,

Jika diproyeksikan pada bidang putaran cakram,
maka luas penampang sudu adalah :

G,
Ap = ———[m’ ]
w,.sin f3,
Untuk lebih jelasnya lihat gambar (10) berikut ini :

i

Potongan A— A

sudu gerak sudu tetap

Gambar 10. Dimensi Sudu

Pada turbin Curtis tiga baris terdapat tiga buah sudu
gerak dan dua buah sudu tetap. Dimensi masing-
masing dapat dihitung dengan cara yang sama, yaitu :
e Tinggi sudu tetap pertama pada sisi masuk dibuat
sedikit lebih besar dari 1,,,” atau
L’ g1 = 1,3.17 [m]

e Tinggi sudu tetap pertama pada sisi keluar :
Gy,

]” b1 - g - [m]
' rdec | sina

e Tinggi sudu gerak kedua pada sisi masuk,
l,2’, dibuat sedikit lebih besar dari lg:”,
sedangkan tinggi sudu pada sisi keluarnya
adalah :

G,
b2. [m
r.d.ew,.sinf',

e Tinggi sudu tetap kedua pada sisi masuk

dibuat sedikit lebih besar dari 1,,” atau
L’ g2 = 1,3.17%; [m]

Iy =

e Tinggi sudu tetap kedua pada sisi keluar :
Guy,,

rd.ec" sina",

L7z =

e Tinggi sudu gerak ketiga pada sisi masuk,
lys’, dibuat sedikit lebih besar dari lg:”,
sedangkan tinggi sudu pada sisi keluarnya
adalah :

Gu,,

" b "
m.d.ew',.sin ",

[m]

Iy =

dimensi-mensi sudu yang lain seperti c. r. t dan
z dapat diperoleh dari persamaan-persamaan
berikut :
¢=0,1.b [m]
b-c

T cos ,B1 +cos f3, Lm]

5 Sm( ﬁ; ﬂz]
2

z= E;i(bilanganbulat)

t=

PEMBAHASAN

Turbin Uap Bertingkat

Pada turbin bertingkat, ekspansi uap terjadi
dari tekanan p,’ sebelum nosel tingkat pertama
menjadi tekanan p; setelah sudu gerak tingkat
terakhir. Diagram variasi tekanan dan
kecepatan ditunjukkan pada gambar (11)
dibawah ini :
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Gambar 11. Turbin impuig dengan tiga tingkat

tekanan

Proses Penurunan Entalpi pada Diagramh-s
Gambar (12) menunjukkan proses penurunan entalpi
pada diagram h-s untuk turbin impuls dengan empat
buah tingkat tekanan. Kondisi awal uap masuk ke
turbin dinyatakan oleh titik A, sebelum Kkatup
pengatur dan Ay’ setelah melalui katup pengatur. Hy
adalah penurunan entalpi total teoritis tanpa
memperhitungkan rugi-rugi energi pada katup
pengatur dan H," adalah penurunan entalpi total
teoritis pada turbin setelah dikurangi dengan rugi-
rugi energi pada katup pengatur. Hy, adalah
penurunan entalpi teoritis pada tingkat tekanan
pertama.

Garis A" A; memperlihatkan proses ekspansi uap
yang sebenarnya terjadi pada tingkat tekanan
pertama. Kondisi vap keluar dari tingkat tekanan
pertama diperoleh dengan menentukan rugi-rugi
energi hy’ pada sudu gerak, rugi-rugi akibat gesekan
dan ventilasi hg,, serta rugi-rugi kecepatan keluar h,
pada diagram h-s. energi yang dimanfaatkan untuk
kerja mekanik pada tingkat tekanan pertama adalah :

H) = Hy~ B~ b~ , ~ K[ /)
Perhatikan gambar (12) dibawah ini:

00 - S =
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Gambar 12. Proses Penurunan Entalp1 pada diagram
h-s
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Pada diagram h-s, energi kecepatan keluar
suatu tingkat yang dimanfaatkan oleh tingkat
berikutnya digambarkan sebagai berikut
energi yang ekivalen dengan energi kecepatan
keluar ditambahkan secara vertical pada
penurunan energi tingkat berikutnya dari suatu
titik yang merupakan kondisi uap keluar dari
tingkat sebelumnya setelah memperhitungkan
semua rugi-rugi energi.

Pada beberapa tingkat terakhir turbin, biasanya
uap akan memiliki fasa campuran uap kering
dan uap basah sehingga akan terjadi rugi-rugi
akibat kebasahan uap (hyemess). Rugi-rugi ini
ditambahkan untuk beberapa tingkat terakhir
turbin yang beroperasi pada kondisi uap
campuran.

Perancangan Turbin Optimum
Pemilihan Diameter Turbin

Untuk melihat pengaruh perubahan diameter
turbin, dilakukan perhitungan untuk diameter
turbin yang berbeda-beda, yaitu sebesar 70,75,
80, dan 85 cm. harga diameter sebesar 70
cm,efisiensi yang diperoleh cukup kecil, akibat
besarnya rugi-rugi pada turbin.
1. Pengaruh Diameter Turbin Terhadap
Derajat pemasukan uap.
Dari hasil perhitungan dapa dilihat pengaruh
perubahan  diameter  terhadap  derajat
pemasukan uap, seperti yang ditunjukkan oleh
tabel berikut :
Tabel 1. Pengaruh Diameter turbin terhadap
Derajat pemasukan uap.

Uiameter | Derajat Pemasukan Uap. »
(om) | T T e T
| rlnu*qM l Tingkat2 + Tingkat & { Tingkat 4
0 | oos4 | 03w | 0852 | 1
= e — e e
75 | o 079 { 0283 1‘ 0519 | 1
SRR (R A SO s A S
80 | o074 | 0273 | o048y | 1
i : S, SR =1 WD (RO
85 | 0070 | 0285 | 0452 P

Semakin besar diameter, maka derajat
pemasukan uap akan semakin kecil, karena
sudut busur yang ditempati nosel akan semakin
kecil lihat gambar (13). Dengan demikian luas
bagian sudu gerak dan cakram yang tidak
dilingkupi oleh nosel akan semakin besar.

2. Pengaruh Diameter Turbin Terhadap

Tinggi Sudu rata-rata

Dari hasil perhitungan dapat dilihat pengaruh
perubahan diameter terhadap tinggi sudu rata-




rata, seperti yang ditunjukkan oleh tabel (2) berikut :
Tabel 2. Pengaruh Diameter turbin terhadap tinggi
sudu rata-rata

Diameter Tinggi St*du Rata-rata, l... (mm)
{em) Tingkat 1 Tingkat 2 ngkat 3 Thgkal 4
70 23.16 15.66 2294 44 86
75 2261 15.32 22.86 4227
80 2210 15.59 22.81 39.89
85 2163 15.56 2276 37.80

3. Pengaruh Diameter Turbin Terhadap Rasio u/c,
Dari hasil perhitungan dapat dilihat pengaruh
perubahan diameter terhadap rasio u/c;. seperti yang
ditunjukkan oleh tabel (3) berikut :

Tabel 3. Pengaruh Diameter Turbin Terhadap Rasio
u/cy

| Diameter i Rasic u/c,

(em) rTi@aH ﬁm&ﬁ i ngkai 3_—I Tingkat

70 | o012 | o178 | o.164 f 0157
R T T T

86 0.140 0202 0.189 0 83
T T

Dengan naiknya diameter, maka harga kecepatan
keliling u akan meningkat pula (u = =ndn/60),
sehingga untuk harga c, yang tetap, rasio u/c, akan
meningkat pula. Kenaikan rasio u/c; akan menaikkan
efisiensi tingkat sampai harga optimumnya.

4. Pengaruh Diameter turbin terhadap efisiensi
internal relatif

Dari hasil perhitungan dapat dilihat pengaruh

perubahan diameter terhadap efisiensi internal

relative turbin, seperti yang ditunjukkan oleh tabel

(4) berikut :

Tabel 4. Pengaruh diameter turbin terhadap efisiensi
internal relative

Diameter Efisiensi intemal, ng

(cm) Tingkat1 | Tingkat2 | Tingkat3 | Tingkat4 Totat

70 04783 | 04443 | 04261 | 04114 | 04874

75 0.4807 0.4658 04514 0.4371 0.5023
80 0.4779 0.4845 0.4751 0.4620 0.5146
85 : 0.4701 0.5011 04975 0.4858 0.5244

Perubahan efisiensi sangat dipengaruhi oleh
besarnya kecepatan keluar c,. hal ini dapat
diterangkan oleh diagram segitiga kecepatan
seperti yang ditunjukkan pada gambar (13)
berikut :
Cry
€

B

Gambar 13. Diagram Segitiga Kecepatan

Pada tingkat Curtis, dengan tiga tingkat
kecepatan, harga kecepatan keluar dari sudu
gerak terakhir jauh lebih kecil, sehingga
pengaruhnya terhadap efisiensi tingkat Curtis
jauh lebih kecil dan hampir sama dengan
pengaruh akibat rugi-rugi yang lain. Sehingga
dengan alasan ini turbin Curtis memiliki
efisiensi yang relative stabil dibandingkan
dengan turbin impuls satu tingkat kecepatan.

Pemilihan Jumlah Tingkat Tekanan Turbin
Untuk mengurangi jumlah tingkat tekanan,

pada tingkat pertama biasanya digunakan
turbin Curtis dengan dua atau tiga tingkat
kecepatan, karena jatuh entalpi tingkat Curtis
bisa mencapai dua atau tiga kali lebih besar
dari pada turbin impuls satu tingkat kecepatan.
Efisiensi tingkat Curtis relative lebih rendah
dari pada turbin impuls satu tingkatan
kecepatan akibat adanya penambahan rugi-rugi
energi pada sudu gerak dan sudu tetap baris
kedua dan ketiga. Karena efisiensinya yang
rendah, turbin Curtis hanya digunakan pada
tingkat pertama saja.

Hasil-hasil __Perancangan _Turbin __ Uap
Optimum

Dari hasil-hasil perhitungan dan analisa diatas,
maka hasil perancangan yang optimum berada
pada harga tekanan p, sebesar 3 bar. Hasil-
hasil perancangan tersebut dapat dilihat pada
tabel-tabel berikut ini :

Tabel 5. Dimensi Utama Turbin

Tingkat Diameter cakram | Tinggi nosel | Tinggi sudu rata-rata

[m]} [mm] [mmj)
1 0.814 190 26.9
2 0.850 12 158
3 0.874 18 225
4 0.905 306 372
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Tabel 6. Dimensi Nosel
Tirekat 1 ‘ 2 3 : 4
Juml.z.\ r‘osd 7,. e _i 7_' 6 | r;:‘.__i_ L
rmgcu nosel, 1, prm] T 10 _t iz 18 | 080 |
Sudut serang no nasel, i I P 15” j 715" | 15_" 3
L)#. jat petjﬁkan Jip-:-‘ : i ‘;28—59 0190 Djff_‘_ 1
tebar lﬂner nose a,n {"m’ 67} 15u7 15,00 13,47
Lebar sm k?hnr 107 I E [nm] e 73_[ 7.1 12?#7 16,‘.19

de * divergenst nonl ¥

n._t 6" &° 8% |
.y : 25,55

Pan,r g dduar‘ dn.en cn5| laws [n\m, | |
-Lebnrnnﬂ,l By [mﬂ"} ‘ 2344 25.5? 58 h
Busur cakmm ngs;]n [mmi T 219,58 1658.8 16;5.& 284252
Pl cn_mﬁnl _ ] 574,89— ga <ij GS—;B—_‘ 71,06
| Sugut cakram nosel, s | seet {»uze’ Y12 d‘,1 360°

Untuk lebih jelasnya perhatikan gambar (14&15) dan
tabel (7&8) dibawah ini :

Potongan A - A

B
.‘-,
J’ -~ Uap
-

Gambar 14. Dimensi Nosel

Tabel 7. Dimensi sudu tingkat curtis

Sudt.L Gerak Tetap Gerak |} Tetap Gcfak
- Ferama | Petama | Keuua Kedua Ketiga
Tinggt sudu masuk, I ! 12.00 17,41 25,28

Tinggi sudy keluar, b- fmm) | 541 | 2226 | 2637 1

Sudut B (oera) ata o (istap) | 228° | 244° | | 2805° | 20450

_b_.:ui B, (gerak) a.au_u —l,l;ldp\ 19 cﬁl 21L1A : 2505° | 245"
ebarswdu b ] | | | 8 e s

Tebar sudu ombahan ¢ fmml | 15 | 16 | 16 | 15 | 16 |

:z_ac;\;s -C_e;dn sudy, imn‘ﬁ . w7‘.7; B M7-,_s—o- T _8,‘02 I 913 _:‘6,35
bl =Sy e R —
Juniah iudu( L T g ?:12 352 2e4 345 1_ a‘_l__
Pitch, t {mm) | 1056 | 1014 | soo | 74 | 1367

}\'adius belakang sudu, R [mm}_ T 523 1 513 ;.79 3,;7- 1,28
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Tabel 8. Dimensi sudu tingkat impuls

Tingkat 2 3 4

Tinggi sudu masuk, k' [mm] 14,00 20,00 32,56
_Tinggi sudu kehuar, k" [mm] T 17,10 25,04 41,90
| Sudut B 10.47° 19.30° 19,23°
Sudut B - T iea7® | 1830° | 18.23°
Lebar S_L;Ju. o [mm! o —_*1;— T 186 18
~L_ebar sudu fambahan, c_[mm] L F 1 16 -_16—
Radius depan sudu, r {mm] 757 757 7.56
Jumlah sudu, 2 218 222 229‘"|
Pitch, t fmm) 7_' 225 | 1236 | - 1241
@u;;elakang sudu, R [m;;] 554 T 5,56‘—.— 556

Gambar 15. Dimensi Sudu

Tabel 9. Kondisi tekanan dan kecepatan setiap

tingkat
Tingkat 1 2 = Tg—-‘:ﬂ“

! S .

Tekanan awal py, [bar] 38 3 1.23 0.43
Tekanan akhir p,y, (bar] 3 123 043 0.1235
Tekanan n';;s:k ;o—s;l Pra. [3r) 38 3.441 1.441 0.540
Kecepatan uap keluar nosel ¢, fmys] | 98326 | 570.87 | 60445 | G049
?an Kecepatan, x = We, 0.130 0.234 0.227 0224
Kecepatan keliling, u {m/s] -E.sz 133.58 | 137.21 142,13

Tabel 10. Tingkat keadaan uap sebelum masuk

nosel
) Di
T =
ingeat 1 3 3 4 Kiiiiderisi
Tekanan fa [bar] 38 3141 1441 0540 01235
Tempera‘xu' T [°(‘j 37323 | 21227 | 157.21 | 9405 50
Enthalpi, h [krkgj 31347 | 28504 | 27878 4 26761 25405
. i D -0 | T
LEn{ropi. s fkdikq K 6.70206 | 7 uzq 747416 | 762555 7.91763
LKuaIitas Uap, x [%] . : s : o7 87




Tabel 11. Karakteristik turbin optimum

e i .
Tingkat 1 2 3 i 4 i 10ta‘
s — e e ————

JE uh enlzip teontis, h{kifg] 54717 1—1” .45 | 178.C4 | 186.23 !108694
| Regires réaal x hm w/ko* FEEEDRER) F se0s | ssus0
| Efisicasi sudu retaté, 1. _i' osos | uses ‘ 0557 | 0.554 | 0489 |
.muh ntdlp« bermanf aat, H, [KJIkg} 264, 31 09 52 i 111t G'i | 122 13 | 5975 u3i
thtengnrtemal re!an s 2483 | 0545 'P)A | o,cu_'L 550

l“c a;A pemaauk nuap € 06850 0305 H 0599 1
Dayal irbin, N fkw) 330.38 | 124 40 139 N_i 152 07 747.03 &

Koefisien pemanfaatan ulang entalpi
Y > H,-H', 108699 -1006,68

= =0,0798
H', 1006,68
Efisiensi internal relative total adalah :
> H, 597,63

7, = = =0,5498
" > H, 108699

Koefisien karakteristik turbin bertingkat
DX
Z H,

Karena Hy harus dalam satuan kcal’kg, maka :

41868.) u”

T

Dari perhltungan sebelumnya diperoleh :

Tingkat 3 4 Total
Kecepatan 12782 13358 13721 | 142,13 z
tangensial,

u (m/s)

u? (m%s7) 16339,0 | 178447 | 18826,6 | 20199,8 | 732100
Sehingga :

4,1868.(73,210
y = H1868.075, );281,99
1086,99

Efisiensi mekanis turbin dapat diperoleh dari gambar
dibelakang, yaitu untuk daya, Nj,sebesar 747,03
kW(1001,79 hp) adalah :

Mm = 0,965
Sedangkan efisiensi generator dapat diperoleh dari
gambar sebelumnya, yaitu untuk daya, N, sebesar
747,03 kW adalah :

ne = 0,928
Maka daya akhir yang dapat dimanfaatkan oleh
turbin dapat dicari dari persamaan berikut ini :
Ne =Ng. N Noi- G.Ho = N N Ni = 0,928.(0,965).(747,03)
N, = 668,98 kW = 897,12 hp

KESIMPULAN

1. Dari proses perancangan yang telah dilakukan,
ternyata, sangat sulit untuk memperoleh hasil

rancangan yang optimum untuk turbin uap
dengan Kkapasitas yang kecil. Efisiensi
yang tinggi bisa dicapai dengan menambah
tingkat tekanan turbin dan meningkatkan
putaran turbin. Hal ini tentu akan
memperbesar biaya pembuatannya.

Turbin  Curtis dengan tiga tingkat
kecepatan sangat baik digunakan sebagai
tingkat pertama turbin uap karena
efisiensinya yang relative lebih stabil dari
pada turbin impuls dengan satu tingkat
kecepatan. Disamping itu jatuh entalpi
turbin curtis relative besar dari pada turbin
impuls satu tingkat kecepatan sehingga
dapat mengurangi jumlah tingkat turbin
yang digunakan.

Hasil-hasil perancangan yang optimum
yang ditunjukkan oleh tabel hasil
perancangan turbin uap optimum.

DAFTAR PUSTAKA

Arismunandar, @ W.,Penggerak  Mula
Turbin, Edisi 5, Penerbit ITB, Bandung,
1986.

Church, Edwin, F. Steam Turbines, Second
Editions, McGraw-Hill Book
Company,Inc. 1935.

El-Wakil, M. M., Powerplant
Technology,International ~ Editions, Mc
Graw-Hill, Inc, 1988.

Moran, Michael J., Fundamentals of
Engineering  Thermodynamics, Second
Edition, SI Version, John Wiley & Sons,
Ingc. 1993,

Pawito, M. Sontowiro, Diktat Ke-2: Turbin
Uap, Bandung, 1992.

Reynolds, C.W. and Perkins, C.H.,
Engineering  Thermodynamics, Second
Edition, Mc Graw-Hill, Inc.

Shlyakhin,P., Steam Turbines, Theory and
Design, Peace Publishers, Moscow.
Zietemann, Die Dampfturbinen, Theorie,
Berechnung  und  Konstruktion  fur
Sturdium und Praxis, Springer-Verlag,
Berlin-Gottingen-Heidelberg, 1955.

589



	IMG_20160624_0021.pdf (p.1)
	IMG_20160624_0022.pdf (p.2)
	IMG_20160624_0023.pdf (p.3)
	IMG_20160624_0024.pdf (p.4)
	IMG_20160624_0025.pdf (p.5)
	IMG_20160624_0026.pdf (p.6)
	IMG_20160624_0027.pdf (p.7)
	IMG_20160624_0028.pdf (p.8)
	IMG_20160624_0029.pdf (p.9)

