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RINGKASAN

ADITYA SUJADMIKO, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Juli 2009, Perencanaan Kompresor Untuk Turbin Gas Mikro Berbahan
Bakar LPG (Liquefied Petroleum Gas ), Dosen Pembimbing : [.N.G.Wardana dan
Djoko Sutikno.

Sekarang ini industri dan perdagangan semakin maju seiring dengan adanya
kemajuan di bidang ilmu pengetahuan dan teknologi. Untuk mengimbangi kemajuan
tersebut diperlukan adanya sarana penunjang. Salah satu sarana yang menunjang
tersebut adalah energi.Salah satu-bentuk energi yang sangat dibutuhkan pada masa
sekarang ini adalah energi listrik, yang digunakan untuk keperluan industri dan
keperluan rumah tangga:

Penggunaan genset ukuran kecil ( 0,5 - 5 kW ) masih terbatas dengan
menggunakan mesin piston dan berbahan bakar cair serta genset tersebut mengeluarkan
suara yang sangat bising. Perkembangan inilah yang menyebabkan pengembangan
turbin gas sangat dibutuhkan. Pertimbangannya adalah turbin gas memiliki efisiensi
yang lebih tinggi, tidak menimbulkan suara yang bising dan memiliki umur yang
panjang dikarenakan vibrasi yang ditimbulkan kecil.

Salah satu bentuk wusaha agar kinerja kompresor optimal adalah
membuat/mendesain kompresor secara tepat. Desain kompresor meliputi impeler,
difuser, dan casing. Pada Perencanaan ini dilakukan peninjauan lebih jauh mengenai
desain kompresor dari turbin gas mikro yang menggunakan bahan bakar LPG (liquefied
Petroleum gas).

Perencanaan ini bertujuan untuk mengetahui desain yang tepat dari turbin gas
yang berbahan bakar LPG. Nantinya perencanaan ini diharapkan memberikan manfaat
sebagai referensi untuk pengunaan turbin gas dengan menggunakan bahan bakar
lainnya dan sebagai pengembangan lebih lanjut mengenai turbin gas yang mana bisa
digunakan oleh masyarakat yang berada diluar ares service PLN.

Perencanaan ini menggunakan putaran poros sebesar 36000. Perencanaannya
dimulai dari merencanakan dimensi impeler, dimensi difuser dan dimensi casing.
Berdasarkan hasil perencanaan dapat disimpulkan bahwa putaran turbin gas, dimensi
dan kecepatan gas masuk saling mempengaruhi satu sama lain. Untuk putaran 36000
rpm dengan dimensi impeler sebesar 20,44-cm dan jumlah sudu impeler 20 buah;
dimensi difuser sebesar 28,77 cm dan jumlah sudu difuser 21 buah; dan dimensi casing
sebesar 32,18 cm didapatkan tekanan keluar sebesar 3,577 bar.

Kata kunci : turbin gas mikro,impeler, difuser.

vii
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sekarang ini industri dan perdagangan semakin maju seiring dengan adanya
kemajuan di bidang ilmu pengetahuan dan teknologi. Untuk mengimbangi kemajuan
tersebut diperlukan adanya sarana penunjang yang bisa mendukung secara maksimal
kemajuan ini. Salah satu sarana yang menunjang tersebut adalah energi.

Salah satu bentuk energi- yang sangat dibutuhkan pada masa sekarang ini adalah
energi listrik, yang digunakan untuk keperluan industri dan keperluan rumah tangga.
Dengan adanya pembangkit-pembangkit listrik diharapkan kebutuhan energi listrik dapat
terpenuhi.

Pemanfaatan bahan bakar gas: sekarang ini ditinjau lebih praktis ketersediaannya
dan mudah untuk didapat. Hal ini dapat dibuktikan dengan berhasilnya program pemerintah
yang mana konversi bahan bakar berjalan menjadi bahan bakar gas berjalan dengan baik.
Munculnya berbagai penemuan bahan bakar biogas memacu perkembangan bahan bakar
tersebut. Oleh sebab itu, hal ini akan memacu pemakaian genset kecil dengan bahan bakar
biogas akan meningkat.

Penggunaan genset ukuran kecil ( 0,5 - 5 kW ) masih terbatas dengan menggunakan
mesin piston dan berbahan bakar cair serta genset tersebut mengeluarkan suara yang sangat
bising. Perkembangan inilah yang menyebabkan pengembangan turbin gas sangat
dibutuhkan. Pertimbangannya adalah turbin gas memiliki efisiensi yang lebih tinggi, tidak
menimbulkan suara yang bising dan memiliki umur yang panjang dikarenakan vibrasi yang
ditimbulkan kecil. Desain dari turbin gas akan mempengarui kinerja dari turbin gas
tersebut. Desain Kompresor, Ruang bakar dan Turbin merupakan bagian yang sangat
penting.

Kompresor adalah komponen mesin yang sangat penting-pada suatu sistem turbin
gas. Karena fungsi kompresor disini adalah sebagai penyuplai udara yang bertekanan tinggi
yang dikompresikan oleh kompresor. Jadi peran kompresor pada sistem turbin gas
sangatlah penting karena dengan tidak optimalnya kinerja kompresor maka akan

mengakibatkan pembakaran yang tidak sempurna pada ruang bakar yang secara otomatis

1
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energi yang dihasilkan juga kecil. Salah satu bentuk usaha agar kinerja kompresor optimal

adalah desain yang tepat.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan perencanaan ini d muskan sebagai berikut:

Bagaimana desain kom ang menggunakan bahan bakar

. Pengembangan lebih lanju

Untuk digunakan oleh masyarakat yang wilayahnya jauh dari area PLN dan peternakan

skala kecil.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Pandangan Umum tentang Sis

Turbin gas adalah m i omponen utama, yaitu
kompresor, ruang b embangkit energi
mekanis atau pe i ringan dan
mampu me 1 igt - presi,
pemb i i am

ko
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HISAP KDMFRESI F'EMBAKARAN BU-""'NG
I

Pa s/tunggal
yaitu sistem turbi onversi
energi dari energl kimia n menjadi

mekanaik berupa daya poros
Prinsip Kerja Sistem Turbin Gas
Udara masuk ke dalam kompresor melalui saluran masuk udara (inlet). Kompresor

ini berfungsi untuk menghisap dan menaikkan tekanan udara tersebut, akibatnya temperatur
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udara juga meningkat. Kemudian udara yang telah dikompresi ini masuk ke dalam ruang
bakar. Di dalam ruang bakar disemprotkan bahan bakar sehingga bercampur dengan udara
tadi dan menyebabkan proses pembakaran. Proses pembakaran tersebut berlangsung dalam
keadaan tekanan konstan sehingga dapat dikatakan ruang bakar hanya untuk menaikkan

temperatur. Gas hasil pembakaran terseb irkan ke turbin gas melalui suatu nozel yang

berfungsi untuk mengarahkan turbin. Daya yang dihasilkan

endiri dan memutar

2.2  Kilasifikasi Turbin Gas
Turbin gas dapat kita klasifikasikan sebagai berikut :
1. Berdasarkan siklus kerjannya.

a. Siklus tebuka (Open Cycle)
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b. Siklus tertutup (Close Cyle)
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2. Berdasarkan konstruksinya
a. Turbin gas poros tunggal (Single Shaft)
b. Turbin gas poros ganda (Multi Shaft)

. Berdasarkan kombinasi siklus

Turbin gas yang aka encanakan us terbuka dengan

menggunakan poros tunggal. Arah aliran udara masuk pada kompresor secara radial.
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2.3 Siklus Dasar Turbin Gas
Siklus bryton merupakan siklus daya termodinamika ideal untuk turbin gas,

sehingga saat ini siklus ini yang sangat populer digunakan oleh pembuat mesin turbin atau
manufaktur dalam analisa untuk up-grading performance. Siklus Brayton ini terdiri dari
proses kompresi isentropik yang diakhiri dengan proses pelepasan panas pada tekanan
konstan. Pada siklus bryton tiap-tiap keadaan proses dapat dianalisa secara berikut:

* Proses 1-2 : Proses kompresi isentropik didalam kompresor secara adiabatis

* Proses 2-3 : Proses pemasukan kalor pada tekanan konstan didalam ruang

bakar.
* Proses 3-4 : Proses. ekspansiisentropik didalam turbin secara adiabatis.

* Proses 4-1 : Proses pembuangan kalor pada tekanan konstan.

P T,
Work
Out
>4
4
Fresh Ai Exhaust > i
L Gasses P-v Diagram Vv T-s Diagram S

Gambar 2.3 Siklus Brayton

Sumber’: Microturbine, Claire Solares, 25.

Untuk siklus ideal perbandingan tekanan pada waktu kompresi dan ekspasi adalah

P P
P—i = Ipc = P—j = Tpr (Solares :27) (2 -1)

2.4 Termodinamika Siklus Turbin Gas

Analisa termodinamika siklus sistem turbin gas ideal yang digunakan sebagai
pedoman keberhasilan. turbin gas pada keadaan sebenarnya, tetapi juga dalam usaha
peningkatan prestasi setiap komponen dan: sistem turbin gas secara keseluruhan. Dalam
kaitan ini keberhasilan mendekati proses ideal akan diukur dengan efisiensinya. Dengan
kata lain, efisiensi merupakan parameter yang menyatakan derajat keberhasilan komponen

atau sistem turbin gas mendekati desain atau proses yang ideal.
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Dengan menggunakan hukum pertama Termodinamika untuk setiap proses keadaan
steady dari setiap sistem yang ditunjukkan oleh diagram energi tersebut, dan mengabaikan
energi potensial dari perubahan posisi :

- Proses 1 - 2 (Proses Kompresi Udara) :

i.  Work rate of compressi.

:127) (2.2)

0 0 0 0
WB=QA' QR=m(h3—h2+ 1 — Ny
(Arismunandar, 2001:129) (2.8)
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(=} 0
PP Nr = @ (Arismunandar, 2001:128) (2.9)
— Q4
_ ha=hpthi—hy _

hy—hq
h3—h; ‘

Analisa Termodinamika pada

Inertia Separator, berfungs tuk.membersihkan debu atau partikel yang

terbawa bersama udara masuk.

3. Pre-Filter, merupakan penyaringan udara awal yang dipasang pada inlet house.
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4. Inlet Bellmouth, berfungsi untuk membagi udara agar merata pada saat memasuki
ruang kompresor.
5. Main Filter, merupakan penyaring utama yang terdapat pada bagian dalam inlet house,
udara yang telah melewati penyaring ini masuk ke dalam kompresor aksial.
6. Inlet Guide Vane, merupakan blade yang berfungsi sebagai pengatur jumlah udara
yang masuk agar sesuai dengan yang diperlukan.
2.5.2 Compressor Section
Komponen utama pada bagian ini adalah aksial flow compressor; berfungsi untuk
mengkompresikan udara yang berasal' dari inlet air section hingga bertekanan tinggi
sehingga pada saat terjadi pembakaran dapat menghasilkan gas panas berkecepatan tinggi
yang dapat menimbulkan daya output turbin yang besar. Kompresor terdiri dari dua bagian
yaitus
1. Compressor Rotor Assembly
Merupakan bagian dari kompresor yang berputar pada porosnya. Rotor ini
memiliki sudu yang mengompresikan aliran udara secara aksial dari 1 atm menjadi

lebih tinggi sehingga diperoleh udara yang bertekanan tinggi.

LI* Axial Flow
Turbine

i - HP Axial Flow
iy ; T'urbine

. HP Axial Flow
| o Compressor

LP Axial Flow

B
o At

Gambar 2.4 Iiiotor Kompresor

Compressor

Sumber : Gas Turbine Engineering Handbook, 3th Edition, Maherwan P.Boyce, 276.
2. Compressor Stator
Merupakan bagian dari casing gas turbin yang terdiri dari:
a. Inlet Casing, merupakan bagian dari casing yang mengarahkan udara masuk ke

inlet bellmouth dan selanjutnya masuk ke inlet guide vane.
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b. Midlle Casing, bagian casing yang didalamnya terdapat kompresor blade.
c. Discharge Casing, merupakan bagian casing yang berfungsi sebagai tempat

keluarnya udara yang telah dikompresi.

TN N, o
Gambar 2.5 Stator Kompresor
Sumber : Gas Turbine Engineering Handbook, 3th Edition, Maherwan P.Boyce,
277.
2.5.3 Combustion Section
Pada bagian ini terjadi proses pembakaran antara bahan bakar dengan fluida kerja
yang berupa udara bertekanan tinggi dan bersuhu tinggi. Hasil pembakaran ini berupa
energi panas yang diubah menjadi energi kinetik dengan mengarahkan udara panas tersebut
ke nozle. Fungsi dari keseluruhan sistem adalah untuk mensuplai energi panas ke siklus
turbin. Sistem pembakaran ini terdiri dari komponen-komponen berikut yang jumlahnya
bervariasi tergantung besar frame dan penggunaan turbin gas. Komponen-komponen itu
adalah :
- Combustion Chamber, berfungsi sebagai tempat terjadinya pencampuran antara udara
yang telah dikompresi dengan bahan bakar yang masuk.
- Combustion Liners, terdapat didalam combustion chamber yang berfungsi sebagai
tempat berlangsungnya pembakaran.
- Fuel Nozzle, berfungsi sebagai tempat masuknya bahan bakar ke dalam combustion
liner.
- Ignitors (Spark Plug), berfungsi untuk memercikkan bunga api ke dalam combustion
chamber sehingga campuran bahan bakar dan udara dapat terbakar.

- Transition Fieces, berfungsi untuk mengarahkan dan membentuk aliran gas panas agar

sesuai dengan ukuran nozzle dan sudu-sudu turbin gas.
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- Cross Fire Tubes, berfungsi untuk meratakan nyala api pada semua combustion
chamber.

- Flame Detector, merupakan alat yang dipasang untuk mendeteksi proses pembakaran
terjadi.

- Combustion chamber yang ada disusun kosentris mengelilingi aksial flow compressor
dan disambungkan dengan keluaran kompresor udara dari aksial flow compressor yang
dialirkan langsung ke masing-masing ruang bakar. Zona pembakaran pada combustion
chamber ada tiga yaitu:

1. Primary Zone, merupakan tempat dimana bahan bakar berdifusi dengan udara
kompresor untuk membentuk campuran udara bahan bakar yang siap dibakar.

2.Secondary Zone, adalah zona penyempurnaan pembakaran sebagai kelanjutan
pembakaran pada primary zone.

3. Dilution Zone, merupakan zona untuk mereduksi temperatur gas hasil
pembakaran pada keadaan yang diinginkan pada saat masuk ke first stage nozzles.

RETIRACTABLE
SPARK PLUG

T COMBUSTION
AR COOLING  DILUTING
d A
T, O / &

COMPRESSOR
TC - 1800, LTSI DISCHARGE AIR

Gambar 2.6 Ruang Bakarn

Sumber : Inisiator Aceh Power Investmen, 2008.

2.5.4 Turbine Section

Turbin section merupakan tempat terjadinya konversi energi kinetik menjadi energi
mekanik yang digunakan sebagai penggerak kompresor aksial dan perlengkapan lainnya.
Dari daya total yang dihasilkan kira-kira 60 % digunakan untuk memutar kompresornya
sendiri, dan sisanya digunakan untuk kerja yang dibutuhkan.

Komponen-komponen pada turbin section adalah sebagai berikut :

1. Turbin Rotor Case
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2. First Stage Nozzle, yang berfungsi untuk mengarahkan gas panas ke first stage turbine
wheel.

3. First Stage Turbine Wheel, berfungsi untuk mengkonversikan energi kinetik dari
aliran udara yang berkecepatan tinggi menjadi energi mekanik berupa putaran rotor.

4. Second Stage Nozzle dan Diafragma, berfungsi untuk mengatur aliran gas panas ke
second stage turbine wheel, sedangkan diafragma berfungsi untuk memisahkan kedua
turbin wheel.

5. Second Stage Turbine, berfungsi untuk memanfaatkan energi kinetik yang masih cukup
besar dari first stage turbine untuk menghasilkan kecepatan putar rotor. yang lebih

besar.

24

PR A 6

1. Cross fire lubes 6. First stage buckels

2. Cross fire fube retainers 7. Insulating pack !
3. Combustion liners ' 8. Second stage nozzle shroud biock
4. Transition pieces . 9. Second stage nozzle

5. First sftage nozzle _70. Second stage buckel

Gambar 2.7 Bagian Turbin

Sumber : Inisiator Aceh Power Investmen; 2008.

2.6 Turbin Gas Mikro

Pengembangan turbin gas sekarang ini telah mencakup ukuran / dimensinya.
Kebutuhan akan energi listrik yang sangat besar memicu para’ ilmuan untuk menciptakan
suatu rancangan turbin gas mikro yang bisa digunakan di dalam memenuhi keperluan listrik
rumah tangga. Pengembangan ini mencakup semua bagian dari turbin gas tanpa
pengecualian, seperti kompresor, ruang bakar dan turbin.

J. Peirs, F. Verplertsen dan D. Reynaerts (2001) melakukan penelitian mengenai *“ 4
Micro Gas Turbine Unit for Electric Power Generatioon ”, menyatakan bahwa rotor turbin
yang memiliki diameter 10 mm bisa-digunakan diatas putaran 130.000 rpm dan diatas suhu
330°C. Turbin ini akan menghasilkan daya lebih dari S0W energi mekanik dengan efisiensi
antara 20% sampai 24% dan bila turbin ini disambungkan dengan generator mikro maka

akan menghasilkan lebih dari 6 W energi listrik. Sedangkan diameter dari kompresor
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sebesar 20 mm yang akan menghasilkan rasio kompresi 1.2 pada putaran 150.000 rpm.

Berikut gambar dari turbin gas mikro.

Gambar 2.8 Skema Sederhana dari Turbin Gas Mikro
Sumber : J. Peirs, F. Varplaetsen, D. Raynaert, 2003.

Ada dua jenis kompresor-yang biasa digunakan pada sistem turbin, yaitu kompresor
aksial dan kompresor sentrifugal (radial). Pada kompresor sentrifugal udara masuk dalam
arah sejajar sumbu rotor dan keluar dari rotor dalam arah tegak lurus sumbu rotor. Pada
kompresor aksial udara mengalir dalam arah sejajar sumbu poros kompresor baik udara
yang masuk ataupun keluar dari kompresor. Kompresor aksial dibuat untuk melayani
kebutuhan turbin gas dengan kemampuan daya tinggi, baik untuk keperluan industri
maupun untuk pesawat terbang. Kompresor aksial mampu mengalirkan massa udara yang

besar dan perbandingan tekanan yang tinggi sesuai dengan jumlah tingkat yang digunakan.

2.7 Klasifikasi Kompresor
Kompresor adalah alat yang berfungsi untuk meningkatkan tekanan fluida yang bisa
dimampatkan, yaitu gas atau udara. Kompresor terdapat dalam berbagai jenis dan model.
Atas dasar pemampatannya, kompresor, dibagi-atas dua macam :
2.7.1  Kompresor Positive Displacement
Prinsip kerja dari kompresor ini adalah gas dihisap masuk kedalam silinder yang
kemudian dikompresikan. Kompresor jenis ini terbagi menjadi tiga, yaitu :
1. Kompresor Torak
Prinsip kerja kompresor torak yaitu menaikan tekanan gas atau udara dengan
jalan menurunkan volumenya pada ruang tertutup. Perbandingan tekanan (pressure
ratio) ditentukan oleh tekanan dalam sistem itu sendiri. Pada kompresor jenis ini proses

penghisapan dan pengeluaran gas terjadi karena adanya gerakan bolak-balik piston.
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Two imp obe) yang
berputar denga ah : 13 % dak bersentuhan
sehingga tidak memerlukan peluma al. Alat jenis ini baik sekali untuk
mengkompresikan udara. Two impeller blower mempunyai sepasang rotor
berbentuk sekrup yang memiliki alur cembung dan cekung. Pasangan rotor ini

berputar dalam arah saling berlawanan seperti sepasang roda gigi. Rotor dipasang
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dalam sebuah rumah (casing). Apabila rotor berputar maka ruang yang terbentuk
antara bagian cekung antara rotor dan di dinding rumah akan bergerak aksial
sehingga udara akan termampatkan.
2.7.2 Kompresor Turbo
Kompresor turbo adalah kompresor yang didalamnya terjadi konversi energi dari
energi mekanik berupa putaran poros menjadi energi kinetik kemudian berubah lagi
menjadi energi potensial berupa tekanan. Kompresor jenis turbo bertujuan untuk menaikan
tekanan dan kecepatan gas atau udara dengan gaya angkat yang ditimbulkan oleh impeler
atau dengan gaya angkat yang ditimbulkan oleh.sudu. Macam-macam kompresor turbo bila
dilihat dari konstruksinya dapat dibedakan menjadi :
1. Kompresor Sentrifugal
Kompresor sentrifugal pada dasarnya terdiri dari sebuah rotor (bagian yang
berputar) atau impeler dan sebuah stator (bagian yang tidak berputar) yang berfungsi
sebagai difuser. Energi mekanik yang diterima oleh impeler ditransmisikan kepada
fluida kerja didalam impeler sehingga berubah menjadi energi kinetik, tekanan dan
panas karena gesekan. Sedangkan penggunaan difuser disini adalah untuk mengubah
energi kinetik fluida yang meninggalkan impeler menjadi tekanan. Didalam difuser,
fluida kerja mengalami kerugian gesekan. Selain itu difuser berfungsi sebagai pengarah
aliran udara yang akan masuk kedalam ruang bakar. Kompresor sentrifugal biasanya
digunakan pada sistem turbin gas dengan ruang bakar jenis tubular (“can-type atau
tubular type combustion chamber™), dimana satu difuser melayani sebuah ruang bakar.
Kompresor sentrifugal memerlukan diameter yang besar atau penampang frontal yang
besar, sehingga tidak menguntungkan untuk digunakan pada sistem turbin gas untuk
pesawat terbang. Oleh karena itu kompresor sentrifugal hanya digunakan untuk pesawat
terbang kecil. Kompresor sentrifugal dapat dibuat dengan lubang isap tunggal atau

lubang isap ganda dan dengan sudu impeler radial.
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dara tinggi dengan

luasan bidang frontal yang kecil. Maka kompresor aksial sangat cocok untuk motor
pesawat terbang. Kompresor aksial terdiri dari beberapa (dapat sampai 30), masing-

masing tingkat terdiri dari satu baris sudu gerak yang disebut dengan sudu rotor dan satu
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baris sudu tetap yang disebut dengan sudu stator. Namun, karena dalam satu tingkat
hanya dapat diberikan perubahan momemtum yang kecil, maka kenaikan tekanan yang
diperoleh dalam satu baris sudu tidak besar. Dengan demikian untuk memperoleh
kenaikan tekanan yang sama dengan kompresor sentrifugal diperlukan beberapa tingkat
kompresor aksial dalam seri. Komponen utama sebuah kompresor aksial adalah rotor

dengan sudu-sudu gerak dan stator-dengan sudu-sudu tetap.

Gambar 2.12 Kompresor Aksial

Sumber :'Gas Turbine Theory and Construction, 12.

Penampang sudu berbentuk airfoil. Sudu-sudu gerak dipasang pada rotor dengan
beberapa cara, antara lain konstruksi akar ekor burung (dovetail root), pemasangan pin
(pin fixing), pohon cemara (fir tree), dan Straddle T root. Biasanya sudu dipasang
longgar pada rotor untuk memungkinkan peredaman atau menghilangkan getaran.
Namun, hal tersebut dapat juga menyebabkan masalah apabila gaya sentrifugal pada
sudu tidak cukup besar untuk menghasilkan gaya (pegangan) gesekan yang diperlukan.
Kompresor aksial dirancang berdasarkan hasil pengujian kaskade yang mengoreksi
pengaruh sudu-sudu yang berdekatan pada teori airfoil terisolasi. Aliran udara didalam
kompresor dianggap dua dimensi.

2.8  Bagian-Bagian Kompresor Sentrifugal
Dalam pendesainan kompresor sentrifugal, kita terlebih dahulu harus‘mengetahui
bagian-bagian apa saja yang terdapat didalam kompresor sentrifugal tersebut. Lihat gambar

dibawah ini.
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Sumber : Ga in 19 Z che . Boyce, 220 dan

Dari gambar diatas maka kita bagi kompresor sentrifugal menjadi empat bagain

utama, antara lain :
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2.8.1 Impeller Eye

repository

Pada bagian ini perencanaan awal dari kecepatan udara masuk sangat

mempengaruhi perhitungan selanjutnya. Kecepatan aksial udara masuk pada eye (Vj)
biasanya berkisar 100-250 fps.
Berdasarkan Austin H. Chruch dalam trifugal Pump and Blower, velocity

head pada impeller eye bisa ki

Kapasitas aliran yang lewat pada

m

Qo = < (ft*/sec) (Church, 1972:208) (4.22)
0

Diameter eye (Do) bisa kita cari setelah kita menemukan diameter poros (d,) dan hub (dp)

terlebih dahulu. Untuk mencari diameter eye (D) bisa kita gunakan rumus sebagai berikut :
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Impeller (2)

©. Sudu ke depan

Dalam perencanaan sudu arus lebih besar dari

diameter eye.
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U, = U,

forward-curved
backward-curved vanes vanes

radial vanes

O U

2.8.3 Difuse

Pada bagia i crjadi- 0 "“Hg 1k ¢ uida kerja

menjadi energi potensial berupa teka
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Vaneless diffuser
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Qutlet diffugm

Tinggi saluran

1, === (incl ce1368) (4.30)

i
dimana : i= Jumlah sudu difuser
Menurut buku Theory and design of steam and gas turbine karangan John F. Lee,

diameter saluran masuk (Ds) dapat direncanakan dengan:
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D; =D, x 1,1812 (inch)

repository

Dimana : D, = Diameter luar impeler (inch)

Head adiabatis (ft) yang terjadi dari impeller tip sampai saluran sisi keluar difuser:

n2_ 2

(Lee : 370) (4.31)

ixb

Dimana : L,H?% =k

dimana :

2.8.4 Casing
Casing / rumah impeler merupakan suatu pengumpul atau penampung dari aliran

fluida setelah melaui difuser. Didalam casing terjadi perubahan energi dari energi kinetik
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menjadi energi potensial berupa tekanan. Karena terjadinya penambahan luas penampang
maka udara yang memiliki kecepatan tinggi setelah melewati difuser akan menurun
kecepatannya dan tekanannya akan semakin meningkat. Aliran didalam casing ini

mendekati spiral flow.

§
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Metode Perencanaan

Metode yang digunakan n. skripsi ini adalah dengan studi

Merupakan poin-poin penting dari hasil perencanaan yang diperoleh dan saran

untuk pengembangan penelitian selanjutnya.
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3.4  Diagram Alir Perencanaan

Gambar 3.1 dibawah ini menunjukkan diagram alir perencanaan

Studi literatur dan penetapan data awal
1. Temperatur dan tekanan masuk
kompresor
2. Putaran poros
. Laju aliran massa
. Kompresor ratio

K\ 2ol

Perhitungan Termodinamika
1. Efisiensi Thermal dan Efisiensi Mekanis
2. Daya poros dan daya gas

= '™ S\E°HN) S

Pembahasan Desain Kompresor : lﬁ
1. Impeler =N
2. Difuser 3

3. Casing

Pa W

Gambar

Apakah desain telah
sesuai dengan
ketentuan

Gambar 3.1 Diagram Alir
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PERENCANAAN KOMPRESOR
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4.1  Penentuan Jenis Kompresor

Pada sistem turbin gas, kompres
pada tekanan tertentu yang

ruang bakar untuk pro

4.3
43.1

p and Blower karangan Austin H. Church
hal. 221, kecepatan aksial udara masuk impeller eye berkisar 100 — 250 fps.

Kita rencakan kecepatan masuknya sebesar 150 fps.

28
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2. Velocity head pada impeller eye (Ha)

2017
. & =V22x‘2’ (ft) (Church, 1972: 218) (4.1)

=
o
S
i ]
e
>~
—
o
S
o
(=)
[ = T
(=B
—

dimana : V, = Kecepatan udara pada kondisi atmosfer

To = 535,13 °R
6. Rapat massa aliran pada impeller eye (o)

Yo = RZOT- (Ib/ft3) (Church, 1972:228) (4.5)
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_ 144x14,32
0 ™ 5334 x535,13

Yo = 0,0723 (Ib/ft3)
7. Kapasitas udara yang melalui impeller eye (Qo)

repository

(Church, 1972:208) (4.6)

Dimana : SHP = shaft horse power
n = putaran (36.000 rpm)
aHP = adiabatic horse power (4 kW = 5.44 hp)
nad = efisiensi adiabatik (0,83 — 0,85). Kita ambil 0,83
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=
o= - (5.4385/0,83)

et T it 36.000

= T = 11,4667 Ib in

= - Diameter poros (dp)

dp = =221 (Spots : 134) (4.9)

Tl.'x‘l.'ijin

1. Church
hal.221 3 e as b esa R dari diameter
eye. Jadi, diameter sudu masuk

5. Kecepatan tangensial (kecepatan impeler)

_mxDyxn

uy =2k (Church, 1972:222) (4.12)
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. = 314%40239x36000
1 720

repository

u, = 631,7512 fps
6. Sudut masuk sudu impeler
Dalam perencanaan tidak menggunakan inlet guide vane dengan demikian

a radial (o; = 90°). Maka

sehingga kecepatan relatifnya didapat,

w; = '\[ulz + vlz

wy = /631,75122 + 1652
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wy = /426334,5612
w; = 652,943 fps

7. Luas saluran masuk (A;)

A =2 2 (Church, 1972:228) (4.13)

(Dy). Disini kita rencanaka ar 2 kali besarnya sudu masuk.
D, =2x4,0239
= 8,0478 inch
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.E 2. Kecepatan tangensial (u,)
= u, = 220 (Church, 1972:230) (4.15)
o 3,14 x 8,0478 x 36000
%) 720

u, = 1263,5024 fps

3. Sudut keluar sudu impe
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Sy n. = 0,8467
(%2 ]
o
[ = B
- - Pressure head actual (yang berguna)
AL et BN 7 (Church, 1972:230) (4.19)
Hyir , = 0,8467 x 249
8.3.4 Kondisi Udar:
hwa kondisi

0.283 — 14131

Po-1

Berdasarkan persamaan untuk proses adiabatik, maka temperatur keluar impeler
(T2)
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T, =T, x 1,4131
T, = 756,2 °R

-
o
S

i -}
-
S
—
o

S
o
(=]
o=
(=B
o

- Rapat massa aliran (y,)

P2 (Ib/ft?) (Church, 1972:228) (4.22)
2

'\ "

__ 40,9235 x 144

b, = 0,8531 in?
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4.4 Perencanaan Difuser
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Didalam perencanaan difuser diadakan anggapan bahwa aliran udara antara impeller
tip dan difuser mengikuti logarithmic spiral sehingga udara yang masuk sudu difuser akan
mempunyai sudut absolut yang sama dengan sudut keluar saat meninggalkan impeler (az”).

Sudut B3 =Ps =0’ =7,19°

Kecepatan aliran udara pada si rendah dari pada saat
meninggalkan impeler

44.1 Kondisi

e\éj —_—
b

] B
J

Vi =518

1. Luas penampang sa

Ay = 3—2 (Church, 1972:252) (4.28)
A 0,3532 x 144
A3 = 518,9764

Az = 0,098 inch
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.E 2.Lebar saluran masuk
g_ bs = b, + 2 (axial clearence) (Lee : 367) (4.29)
- dimana : lebar sudu (b) = 0,0869 inch
axial clearance =0,2 inch
b; =0,0869 + 2 (0

b3;=0,47681
3.Jumlah sudu di
Untuk men

Dimana :

V4 = Kecepatan aliran udara pada saat meninggalkan saluran keluar difuser.

Direncanakan V4 = 200 fps.
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=
oy Sehi
= ehingga,
(= H _1037,9527%-2002
% -4 2x322
b H _ 103745,8684
adz-4+ 644
Haq, , = 16107,85
Berdasarkan pustaka Austin H. Church hal.

221:

Aliran udara se an keluar difuser
terjadi kerug
diubah

0.283 — 10685

P2-4

T4=1,0685 x 756,20
T4=899,13 °R
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(Church, 1972:228) (4.35)

~
N
<
/nn)
~ ..w +~
7,..L ~ S
/ h
2 32 S S
e b} 20k 5
- @ a|® O @)
+ 5l 3 &
% aln o N
px‘ln.ol - o
x w;mwlin O ”

Vs =
Ya
Ya =

D4=

3. Rapat massa aliran :
4. Kapasitas udara :
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45 Bentuk dan Profil Sudu
4.5.1 Sudu Impeler

repository

Bentuk sudu harus dibuat sehingga dapat menghasilkan aliran yang merata dari sisi
masuk sampai sisi buang sudu-sudu impeler. Sudu-sudu digambarkan dengan

menghubungkan titik-titik dengan

fps didapat

Untuk sisi keluar, yaitu pa ' h dan [ ° serta Vr = 130 fps
didapat harga V = 1377,46 fps.

- Harga Vr pada inlet ( pada radius 3,0119 inch) pada lampiran 2 digambarkan secara
garis lurus dengan harga Vr pada outlet ( pada radius 4,5179 inch).
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- Demikian juga harga v untuk inlet dan outlet juga digambarkan dengan

menghubungkan secara garis lurus pada lampiran 2.

Untuk menggambar grafik (v, Vr) digunakan hubungan persamaan 4.40 yaitu :

Church, 1972:112) (4.40)

Harga Vr dan v ditentuka at, maka untuk harga radius
abel 4.1 dibawah

S Se€cara

urch, 1972:112) (4.41)

tan ay’

Dimana :

0 : sudut peninjauan dalam koordinat polar (dalam satuan
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(=]
o derajat)
)
g R, : jari-jari luar impeler = 8.0478/2 = 4,0239 inch
- R : jari-jari peninjauan dengan jarak 6°.
o’ : sudut arah kecepatan absolut masuk ke sudu difuser

Dengan mencari harga koordinat f harga R yang dimulai dari Rj

sampai R4 dengan memakai n

dibawah ini, maka b C
D

arganya ditabelkan seperti

¢ = konstanta
R =radius volute casing
Apabila aliran fluida dianggap uniform pada setiap penampang dari volute, jumlah

aliran yang melalui setiap penampang adalah 6/360 dari kapasitas kompresor, dimana 6
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adalah sudut yang diukur dari teoritical tongue ke volute. Luas penampang dari volute pada

repository

setiap titik adalah luas penampang yang dilalui aliran sebesar sudut kelengkungan sudu
impeler 0Q/360 dengan kecepatan Vu = c¢/R. Apabila gesekan diabaikan maka aliran yang
melalui differential section (dR) pada radius R adalah :

hurch, 1972:118) (4.44)
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Gamba
Sumber.: C

Untuk menyederhanakan pe ¢ melintang volute dianggap
berbentuk trapesium, kemudian ujung-ujung trapesium dibulatkan dengan mengganti
luasan yang dihilangkan dengan luasan yang sebanding besarannya.

Ditinjau dari persamaan (4.42) dan (4.45) :

R.Vu =c
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=
* mm— Vu — £
o R
o dQ
= Maka:—xR =c¢
=B A
—
3 d bxd b
Sehingga : Ra:a AR L :b £ ataui—z = i—b

Ra dan Rb = jarak titik berat masing-ma

Didalam perencanaan i

Rt=(1,05+ 1,10) Ry urch, 1972:122)(4.54)
Rt = 1,05 x 5,6334 inch
Rt =5,9151 inch
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Dengan memasukkan harga Rt dan bt pada persamaan (4.52) maka persamaan menjadi :
bave =0,6277+ 2 (Raye - 5,9151) tan 30°
=0,06277 + 1,1547 Raye — 6,8302
=1,1547 Rave — 6,2025

=
o
S
i ]
e
>~
—
o
=D
o
(=)
[ = T
(=B
—

Luas segmen (AA) adalah :

AA =S bave X AR

ot = 22,16°
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REKAPITULASI HASIL PERENCANAAN DAN SARAN

repository

5.1  Rekapitulasi Hasil Perencanaan

Dari hasil perhitungan ukuran utama turbin gas mikro di dapat data-data sebagai

berikut :

e Diameter in
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LAMPIRAN

Lampiran 1

Data Hasil Perhitungan

Perencanaan Impeller

No Bagian - bagian yang direncananakan
Kondisi Udara Pada Impeler Eye
1 Vo Ve H.o Pao Py To 8o Qy
150 0 349.3789 1.0124 14,3227 535.1271 0.0723 0.6795
Ukuran utama saluran masuk impeler 0.7135
) U, Vi W, o Py Ay b, By
631.7512 165 652.9430 90 0.2612 0.5930 0.8897 0.26901414
14.64 15.06
Ukuran utama saluran keluar impeler (Backward vanes)
D, U, B, Vr; Vu, U, Vu,' vy vV, W, @' Hyie n- Ha™
3 8.0478 1263.5024 70 130 1216.1862 186.4067 1029.7795 | 1037.9527 | 1223.1144 | 138.3431 0.1262 24914.9750 0.8467 21096.2191
0.9397 7.19
2.7475
Kondisi pada sisi keluar impeler
4 2poa Zpgy T, P2 5, Q, A b, £
1.3498 1.4131 756.2005 | 40.9235 0.1461 0.3532 0.3912 0.4531 0.1781
2.8572
Perencanaan Diffuser
No Bagian - bagian yang direncananakan
Kondisi Udara pada sisi masuk
1 Vs Ay by hy D,
518.9764 0.0980 0.8531 0.0055 9.7573
Kondisi Udara pada sisi keluar
2 Vy Had, 4 Hp;.4 Ipya Ps Ipyg Ta 84 Q, A, b, hy D4
200 16107.8551 | 9664.7130 | 1.0685 51.5971 1.1890 899.1273 0.1549 0.3169 0.2282 0.8531 0.0127 11.2669
1.2608
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Lampiran 2

Grafik Hubungan v dengan Vr untuk in/et dan outlet pada sudu impeller
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ambor + Tampo gpon ESudy Impeller
: Ket i = 20 jumloh sucdu
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Tampak samping
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Lampiran 4
Gambar Difuser

Gamkor 1 Tanpok Depon Sudu DiFfuser
Ket 1+ z = 21 CJumlabh sudu?




Lampiran 5
Gambar Casing
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