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Buku ini dimaksudkan untuk menjadi bukuajar bagi mahasiswa fakultas teknik maupun para ahli tek-
nik dan pendesain yang mengkhususkan diri pada pembuatan turbin.

Konsep teori dasar proses-proses termodinamik turbin uap (uap air) stasioner telah dibahas secara ter-
inci. Operasi-operasi turbin ini pada beban yang bervariasi juga telah dibahas.

Pembaca akan memperoleh cukup banyak bahan yang menyangkut konsep-konsep dinamika gas vang
terterapkan pada turbin uap begitu juga dengan desain dan konstruksi turbin’ uap dan rinciannya dalam
hubungannya dengan kekuatan mekanis. Pembahasan yang panjang-lebar telah diberikan pada uraian tur-
bin dari berbagai pembikin. Telah ¢ukup banyak pembahasan mengenai berbagai produk turbin,

Buku ini memuat banyak tabel, diagram dan ilustrasi yang diharapkan akan dapat membuat pembaca
mendapatkan pengertian yang lebih baik tentang teori dan pendesainan turbin wap.

Pada cetakan kedua ini terjadi perubahan judul lama Turbin Kukus menjadi Turbin Uap. Selain itu,
beberapa istilah teknik mesin dan pola penempatan gambar/tabel pada cetakan sebelumnya — turut kami
ubah dengan koreksi semaksimal mungkin.
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1.1 PRINSIF DASAR DESAIN TURBIN DAN SEBIKIT TENTANG PERKEMBANGANNY

Turbin uap adalah suatu penggerak mula yang mengubah energi potensial uap menjadi energi kinetik
dan energi kinetik ini selanjutnya diubah menjadi energi mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. Po-
ros turbin, langsung atau dengan bantuan roda gigi reduksi, dihubungkan dengan mekanisme yang digerak-
kan. Tergantung pada jenis mekanisme yang digerakkan, turbin vap dapat digunakan pada berbagai bidang
industri, untuk pembangkit tenaga listrik, dan untuk transportasi.

PEHELlhﬂhﬂIJ cnc;gf pogen_-\;ia] uap mf_:ﬂj.'_id;i ﬂ'nﬂ]'gi mekanis dalam bentuk putaran poros dilakukan de-
ngan berbagai cara.

Turbin uap secara umum diklasifikasikan ke dalam tiga jenis: impuls, reaksi, dan gabungan (impuls
reaksi), vang tergantung pada cara perolehan pengubahan energi potensial menjadi energi kinetik sembur-
an uap,

Ide turbin vap ini sudah lama. Sudah umum diketahui bahwa kira-kira tahun 120 S.M, Hero di
Alexandria membuat prototip turbin yang pertama yang bekerja berdasarkan prinsip reaksi. Alat ini men-
jelma menjadi instalasi tenaga uap yang primitif (Gambar 11} terdiri dari sumber kalor I, bejana 2, yvang
diisi dengan air, penampang berbentuk bola 3 dengan pipa penyembur (nosel) 5. Akibakalor, air yang
" ada di dalam bejana dipanaskan dan diuapkan yang menghasilkan uap jenuh, mengalir melalui pipa-pipa
vertikal (tegak lurus) 4 dan pipa-pipa mendatar (aksel) 6 vang dimasukkan ke dalam penampung berben-
tuk bola tadi. Dengan kenaikan tekanan, vap yang ada di dalam penampung berbentuk bola itu dikeluar-
kan ke atmosfer melalui nosel 5.

Semburan uap yang keluar dar nosel ini akan menyebabkan terjadinya gaya reaksi pada nosel itu sen-
diri dan memaksa bola itu berputar pada sumbu mendatarnya.

Beberapa abad kemudian, pada tahun 1629, Giovanni Branca memberikan gambaran sebuah mesin,
yang dibuatnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 1-2. Mesin itu terdiri dari ketel uap 1. yang tutupnya
~ diberi berbentuk manusia, pipa yang panjang (nosel) 2, roda mendatar 3 dengan sudu-sudunya, poros 4
dan roga pigi transmisi 5 untuk menggerakkan kilang penumbuk 6. Uap vang dibangkitkan di dalam ketel
sesudah diekspansikan pada nosel 2 memperoleh kecepatan yang tinggi. Semburan uap yvang berkecepatan
~ tinggi ini menubruk sudu-sudu roda 3 vang kemudian akan memutar roda ini. Kepesatan putar roda 3 ini
dan momen putarnya pada poros 4 terganiung pada kecepatan dan jumlah aliran wap per satuan waktu,
Mesin buatan Branca, dari prinsip aksinya, adalah prototip turhin impuls.

o
——
By

Gambar 1 -1, Mesin buatan Hero,

{ —sumber kalar: 2 -benna oty I-penampung berbentul bol:

i

= pipa-pipa penyokong; S—nosel: 6 —akwl beranges




4 TEOQR Dad OESAIMN TURB US"

Emityriirgr |

Mesin buatan Branca

1en o povdn g o Sppeon s T pod

visd; 0 —kalang penmunbuk g

Pada tahun 1B06—1813, di pabrik Suzunsky di Altai, seorang pencipta berkebangsaan Rusia, Poli-
karp Zalesov, membuat sejumlah model tuthin uap (steam).

Puda tahun tiga puluhan abad ke-19, pekerja di Nizhny Tagil membuat sebuah turbin uap yang seka-
lipun demikian, tidak dapat dipakai dalam industri.!

Kemajuan yang besar pada pengembangan dan konstruksi turbin uap dirasaken pada akhir abad ke-19.
Pada tahun 1890, ahli teknik berkebangsaan Swedia, Gustaf de-Laval membuat sebuah tuchin vap cakeam
tungzal dengan kapasitas 5 dk, dengan poros fleksibel dan cakram yvang kekuatannya sama,

Turbin wap cakram tunggal yang paling sederhana terdiri dari bagian-bagfan utama yang berikut ini
(Gambar 13} nosel ekspansi 4, poros I dan cakram 2, dengan sudu-sudu 3 yang dipasang pada pinggiran-
nya. Poros § yang padanya cakram 2 dipasang merupakan bagian terpenting turhin ini dan dikenal sebagai
olor, yang dipasang di dalam rumah turbin (turbine casing). Bantalan-bantalan luncur poros ditempatkan
pada rumah bantalan yang dipasmg pada dasar rumah turbin, (Rumah turbin dan dasarnya tidak ditun-
Jukkan pada pambar tersebut),

Pada turbin-turbin jenis ini, ckspansi uap diperoleh dari tekanan awalnya samipai ke tekanan akhir-
nya di dalam satu atau dalam satu grup nosel yanp diletakkan pada stator turbin dan ditempatkan di de-
pan sudu-sudu cakram yang berputar, Penurunan tekanan uap di dalam nosel ditkuti dengan penurunan
kandungan kalornya (heat content); penurunan kandungan kalor yang teqadi di dalam nosel ini selanjut-
nya akan menyebabkan kenaikan kecepatan uap yang keluar dari nosel. Encrgi kecepatan semburan uap
memberikan gaya impuls pada sudu-sudu dan melakukan kerja mekanis pada poros rotor turbin.

Turbin-turbin vang proses ekspansi lengkap uap terjadi hanya pada kanal diam (nosel) saja, dan ener
Bi kecepatan diubah menjadi kerja mekanis pada sudu-sudu turbin (tanpa terjadinya ckspansi yang lebih
lanjut pada sudu-sudu turbin itu) dikenal sebagai turbin impuls. Kecepatan uap pada sisi keluar nosel
pada turbin yang demikian itu dapat mencapai kira-kira 1,200 m/detik atau lebih,

Turbin-turhin impuls satu-tingkat yang berukuran kecil dibuat dan masih sedang dibuat dengan ke
pesatan yang tinggi. Turbin jenis ini yang pertama dibuat aleh de Laval beroperasi pada kepesatan 30,000
tpm, dan turbin tersebut dilengkapi dengan roda gigi reduksi untuk memindahkan momen putar ke me-
kanisme vang digerakkan (misalnya generator listrik, dan lain-lain).

Daya turbin impuls tingkat-tunggal wialaupun pada kecepatan keliling yang dapat mencapai 330 i de-
tik tidak melebihi 500 sampai 800 kW. Unit tunggal kapasitasnya kecil, efisiensinya rendah, dan dalim
kebanyakan hal keharusan untuk memakai roda gigi reduksi membatasi pemakatan turbin uap tingkat-
tunggal.

Turbin yang ditunjukkan pada Gambar | -4 bekerja pada prinsip vang berbeda. Uap segar dari ruang

A memasuki laluan sudu pengarah (nosel) yang dilermpatkan pada rumah turbin yang stasioner /, Sudu-
sudu gerak dipasang pada pinggir rotor 2 yang membentuk laluan-laluan untuk aliran uap, Uap yang ber-
gsal dari uang A, sesudah melewsii sudu-sudu pengarah dan sudu-sudu gerak, memasuki ruang 8,

U Utk mendapatkan data tennel tenfang pedkembanesn tarbio, Bhat AAL Radesie, Oie Devedagrmentaf S

Fheelimiey: | 934: oy Gumileveiy, e Crogtary of Stednr Turbires, ONTIL 1936,
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Sewaktu melintasi lalvan dar ruang 4 ke ruang B, uap secara terus-menerus mengalami ekspansi
dard tekanan awal py ke keadaan akhir p,. Ekspansi dan penurunan kandungan kalor uap per satuan ter-
jadi tends mencrus pada semua laluan sudu, baik sudu pengarah maupun sudu gerak. h'!ulmmu]a uap segar
dari ruang 4 memasuki lahwan antar-sudu barisan pertama sudu-sudu pengarah, yang dlipasj'mg pada stamr_
turbin . Darl sini nap memasuki barisan pertama sudu perak yang dipasang pada pinggir rotor 2. Dari
laluan antarsudu barisan pertama sudu gerak, uap memasuki barisan kedua sudu pengarah dan seterus-
nya, yang melewati laluan sudu semua barisan sudu gerak dan sudu pengarah secara_bcrturut-lurl.u. Uap
yang meninggalkan bansan terakhir sudu gerak, yang dikenal sebagai vap buang, dari ruang 8 memasuki
kondenser, melalui pipa buang /7. yang merupakan tempat terjadinya kondensasi uap.

Dua barisan sudu yang bersebelahan, vang masing-masing dipasang pada rumah twrbin dan drum
[rotor), membentuk satu tingkat turbin. Dengan demikian, turbin yang mempunyai beberapa barisan sudu
pengarah dan sudu gerak yang demikian itu, dikenal sebagai turbin nekatingkat (multi-stage turbine}.

Pada turbin yvang sedang diperhatikan, sangat berlawanan dengan yang dijelaskan sebelumnya, eks
pansi uap terjadi baik pada sudu diam atau sudu pengarah maupun pada sudo putar atpu sudu gersk.

Turtvin, yang ekspansi uapnya terjadi tidak saja pada laluan-laluan: sudu pengarah, tetapi juga pada
laluan-laluan sudu-gerak, sehingga penurunan kescluruhan kandungan kalor pada semua tingkat, kurang
lebih, terdistribusi secara seragam di antaranya dikenal sebagai turbin reaksi.

Geapmbar f—4, Turhin uap silinder-lunpeal vaop berpburan Kecil

§ —shitars 2odram toter; O bt Kokl lnndan tekinin tingei; -pabungan buntalan hincor dan doropg
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.Turbin uap vang bekerja menurut prinsip di atas, yang dipakai untuk keperluan-keperluan indostr,
periama sekali disgrankan oleh ahli teknik berkebangsaan Inggris, C.A. Parsons,

Kecepatan uap yang mengalir di dalam turbin-turbin reaksi nekatingkat (kecuali pada beberapa ting-
kat yang terakhir peda turbin yang wapnya dikondensasikan (condensing turhine)) adalah relatif kecil
{kira-kira 100 sampai 200 m/detik )

FPengembangan prinsip impuls turbin de-Laval yang lebih lanjut menuju ke pemunculan turbin-turbin
impuls nekatingkat pada tahun [900. [de utama pada konstruksi turbin-turbin yang demikian adalah un-
tuk menggunakan, sebhapal pengganti safu grup nosel, beberapa prup yang bergantian, yang bersama de-
ngan cakram-cakram sudu gerak membentok beberapa tingkat turbin, Ekspansi vap terjadi pada setiap
grup noszl pada masing-masing tingkal, sementara pada sudu gerak hanya arah aliran vap saja yang diubah,
dan akibatnysz energi kecepatan uap diuhah menjadi kera mekanis.

Turbin jenis ini ditunjukkan pada Gambar 1-5. Poros turbin J mempunyai tujuh cakram, yvang mem-
punyai sudu gerk vang dipasang pada pinggirnya. Sekat-sekat, yang dikenal sebagai diafragma, ditempat-
kan di antara setiap pasangan cakram yang mempunyai sudu gerak. Diafragma ini dipasang pads stator tur.
bin 9; nosel-nosel untuk pengekspansian uap dipasang pada diafragma-diafragma ini. Uap segar dari ruang
yang berbentuk cincin § memasuki nose] tingkat pertama dan dari sana selanjutnya melewati laluan-laluan

di antara sudu-sudu gerak dan nosel tingkat yang berikutnya, ;
Uzp buang dari sudu gerak tingkat terakhir memasuki pipa 6 dan kemudian uap dialirkan ke kon.

densor.
Pada tzhun yang sama, 1900, Curtis menjelaskan sebuah turbin dengan satu tingkat-tekanan telapi
dengan dua atau tiga tingkat-kecepatan.

Turhin cakram tunggal dengan dua tingkat-kecepatan yang dibuat olech Lenin Nevsky Works ditunjik-

kan pada Gambar 1-—6. ;
Semua turbin yang telah diperbincangkan dikenal sebagai turbin-turbin aksial, karena aliran uap ads-
lah searah dengan (sejajar) sumbu tusbin, Bersama dengan turbin aksial, pada perempat abad ke-20, juga

dibuat turbin-turbin radial, yang arah aliran uapnya diperoleh dalam arah yang tegak lurus techadap
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sumbunya, yakni arah radial. Turbin radial vang pertama telah divsulkan dan dibuat oleh Ljungstrivm ber-
saudara pada tahun 1910, Diagram skematik turbin yang demikian itu ditunjukkan pada Gambar 1—7,

Turtrin ini terdir dad dua cakram ! dan 2, vang dipasang pada vjung-ujung poros < dan 5. Permukaan
lateral cakram-cakram ini, yang saling berhadapan, mempunyai sudu gerak yang dipasang padanya secara
melingkar dengan jarijari yang berbeda. Uap yang mengalir dari pipa utama uap 3 memasuki ruang te-
ngah melalui lubang pada ecakram dan dar sana mengalic melalui semua baris sudu-sudu gerak dan dialir-
kan ke pipa buang & turhin tersebut,

Ekspansi vap dar tekanan awalnya pg ke tekanan akhir p; tegadi di dalam laluan semua bards sudu-
sudu yang berputar, Pada turbin jenis ini tidak ada sudu-sudu pengarah, semua sudu adalah jenis sudu ge-
tak. Poros-poros 4 dan 5 bersama dengan cakram yang dipasang padanya berputar dalany arah yang berla-
wanin. Turbin yang demikian dikenal sebagai turbin reaksi murmi.

Turbin radial juga dibuat dengan sudu-sudu pengarah yang tetap. Dalam hal ini turbin itu beroperasi
menunut prinsip yang serupa dengan prinsip turbin reakst aksial yang telah dibahas sebelum ini,
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Sebelum Revolusi Sosialis Oktober, industri turbin di Rusia berkembang dalam laju yang lambat.
Turbin pertama dengan kapasitas 200 kW dibuat pada tahun 1907 oleh Petersburg Metal Factory (seka-
rang menjadi Leningrad Metal Works), satu-satunya pabrik yang bekerja untuk pembuatan turbin uap
pada saat itu. Dari tahun 1907 sampai 1913 pabrik ini membuat turbin yang jumlahnya 26 unit dengan

* kapasitas maksimum sebesar 1.250 kKW dalam satu unit tunggal. Dengan mulainya Perang Dunia Pertama,
pembuatan turbin di Rusia praktis dalam keadaan statis. .

Industri ini dimulai lagi pada tahun 1923; pada tahun 1924 Leningrad Metal Works (L.M.W.) mem-
buat sebuah turbin dengan kapasitas 20.000 kW. Turbin yang dibuat di Uni Soviet mylai berkembang
cepat sclama Rencana Pembangunan Lima Tahun yang Pertama dan yang berikutnya, khususnya pada
pericde yang terakhir. Selama Rencana Pembangunan Lima-tahun yang Pertama, pabrik ini membuat
turbin-turbin kapasitas menengah dan besar (sampai 50.000 kW).

Mulai dari Rencana Pembangunan Lima-tahun yang Kedua, LM.W. beralih ke pembuatin turbin-
turbin kondensasi dengan kapasitas 24.000, 50.000, dan 100.000 kW, yang diuji (rated) pada tekanan
uap setinggi 29 ata dan temperatur 400°C. Selama periode vang sama L.M.W. bekerja dengan metode
konstruksi yang asli, yakni pembuatan turbin-turbin cerat (bleader turbines) dengan kapasitas 25.000 kW
pada kondisi-kondisi awal uap yang sama, dan membuat prototip turbin mereka yang pertama, Di sam-
ping itu, LM.W. membuat turbin yang digabung dengan turbin tumpang (topping turbine) yaitu turhin
yang beroperasi pada tekanan dan temperatur vap awal yang tinggi dan mengalirkan uapnya ke turbin
kondensasi dari sisi buangnya atau dan salah satu tingkat menengahnya, dengan tekanan uap 125 ata dan
temperatur 450°C. Pembuatan turbin uap dengan kapasitas 100.000 kW pada 3000 rpm, suatu prestas
yang unik pada perivde pembangunan turbin di dunia saat itu, dan pembuatan turbin-turbin cerat dengan
kapasitas yang lebih besar adalah beberapa di antara prestasi L.M.W., yang menempatkannya menjadi
pabrik turbin yang terkemuka pada saat itu.

Kharkov Turbine Works, salah satu yang terbesar di antara jenisnya, dioperasikan untuk pertama
kali pada tahun 1934 yang dimulainya pembuatan turbin-turbin vap silinder tunggal dengan kapasitas
50.000 kW, dan pada tahun 1938 pabrik itu menghasilkan turbin dengan kapasitas 100.000 kW pada
putaran 1500 rpm dengan kondisi uap awal 29 ata dan temperatur 400°C.

Pada tahun-tahun terakhir ini LMW, membuat sederetan turbin kondensasi dengan kapasitas 25.000
sampai 100.000 kW pada kondisi uap 90 ata dan temperatur 500°C yang beroperasi pada kepesitan
3.000 rpm. Gambar 1-8 menunjukkan sebuah turbin uap tekanan tinggi dengan kapasitas 50.000 kW, yang
dibuat oleh LM.W., penjelasannya diberikan pada Bab 10. Selanjutnya, pada tahun 1952 LM.W. mem-
buat sebuah turbin uap dengan daya 150.000 kW pada 3.000 rpm pada kondisi uap yang super-kritis:
tekanan awal uap adalah 170 ata dan temperaturnya 550°C. Pada saat ini L.M.W. telah membuat sede-
retan turbin cerat (bleeder turbine) dengan satu atau dua pengaturan uap yang mempunyai kapasitas
50.000 kW pada kondisi awal vap pada 130 ata dan 565°C. Pada tahun 1957 L.M.W. membuat turbin
dengan kapasitas 200.000 kW yang diuji (rated) pada kondisi-kondisi awal vap 130 ata dan 565°C, dengan
pengulang-panasan (reheating) uap pada tingkat menengahnya sampai ke temperatur 535°C. Pada tahun
1958 L.M.W. menyelesaikan kerja proyck turbin kondensasi yang unik dengan kapasitas 300.000 kW pada



PENDAMLULUAT

e Lol | L} T

W LIEXLELAT]

| I RuEN 1
e i i y - yro% S
'y
L]
h
b L}
il
o
7 _
i . ey o et L i el CRESRERES RS s B,
e £ S Ep—— | iy
ke -
El
i i
i . i
;]
Y 1
iiet
i

M




w FEQRT AN DESAIN TURDN LAP
tekaman dan temperatur uap 240 ata dan 580°C, dengan Pcﬂﬂuiﬂ':'ﬂ'Pﬂ"%Sﬂﬂ uap dari tingkat menengahnya
sampal ke temperatur 563°C, Pada saat ini prototip pertama turbin yang demikian telah dibuat dan turbin
dengan kapasitas vang serupa felah juga dibuat pada pabrik Kharkov Turbine Works (Kh. T.W.).

Di pebok ini tarkin, jenis SKR-100, dengan kapasitas 100.000 kW yang didesain untuk kondisikon-
disi awal pap 300 ata dan as0°C sedang dalam pembuatan. Turbin ini akan mengalirkan uap ke turbin
koadensas yang biasa,

Pesshuatan turbin gas kapasitas besar telah dimulai di pabrik LMW, Sebuah turbin gas denpan kapasi
pre 12000 KW dibuar di sind pada tahun 1957 yang khusus dibuat untuk sistem produksi bawah tanzh
peniuatan gas dard batubara, Pada tahun yang suma kerja proyek pada turbin gas dengan kapasitas 25,000
W seizh dilakukan, dan pembuatannya selesai pada tahun 1959,

Sama halnya, Kharkov Turbine Works mendesain dan membuat turbin yang beroperasi pada tekan-
2 wap vang tngzl dengan Kapasitas 25,000 sampai 1000000 kW baik berupa jenis kondensas maupun

arg digabunghan dengan turbin tumpang (topping turbine), yang dinilai pada kondisi awal uap 90

S el

214 d2n 550-535°C ataupun 130 atadan 565°C. Pada tahun 1956 Kh.T W. membuat turbin, jenis K-100-

ad Wdll 2

SOVRT-100) dengan Kapasitas total 100,000 kW pada kondisi-kondisi vap 90 ata dan 535°C. Turhin.
s R-150—130 dengan daya 150,000 kW dengan tekanan dan temperatur awal uap masing-masing 130
ata dan 565°C. yang dibuat oleh KhT.W., sckarang ini beroperasi pade salah satu pembangkit lenaga
uk pembangkit listrik teniaga nuklir, Sebuah turbin yang unik, jenis SKK-300, yang didesain untuk kondi-
srhondisi vap yang supedkritis, dan tuibin tumpang (topping turbine). jenis SKR-100 dengan kapasitas
100000 kW vang beropersi pada kondisi-kondisi tekanan dan temperatur vap masing-masing pada 300
112 dan 630°C sekarang ini telah diproduksi. Turbin gas dengan kapasitas 50,000 kW juga sedang dibuat.

Turbm-turbin uap tekanan tinggi vang dibuat oleh LMW, dan Kh.T.W, mempunyai banyak kesama-
n pads rinciannya, yang menyederhanakan cara pembuatan, menurunkan biaya pembuatan dan memung-
kinken pengzantdan bagian-bagian yang lelah aus pada waktu dilakukan perbaikan menyeluruh.

Ural Turbomotor Works (ULT.W.) dioperasikan lidak lama sebelum Perang Patriptil Besar, Pabrik
i sedong membuat turbin denpan pengalurn vap dengan kapasitas-kapasitas 12,000; 25.000:" dan

Ei 5

S0.000 kW demikian juga halnya dengan turbin gas,
Pzdz tzhun 1950 Kaluga Turhine Works telah beroperasi, vang sejak itu telah mendesain dan mem-

buzt sederetzn turbin kondensasi dan cerat dengan kapasitas kecil yang diuji pada 35 ata dan 435°C,

Pembuatan turbin telah dimulai di Bryansk Locomotive Works pada tahun 1352, yang turbin dengan
kapasitas menengah (25.000 kW) sedang dalam pembuatan.

Industri pembuat furbin di Uni Soviet sekarang ini berkembang dalam laju yang cepat, dan tempo ini
skzn dipercepat secara terus menerus Telah diputuskan bahwa kapasitas pembangkit listrik tenaga kalar
harus Izbih dari dua kali kapasitas terpasang pada akhir periode Rencana Pembangunan Tujuh Tahun,

Pengoperasian, pada tahun 1954, pembangkit listrik lenaga nuklir yang mensuplai energi listrik pada
siala indusiri mencarminkan usaha yang menguntungkan vang dilakukan oleh ahli-ahli ilmu pengetahuzn
dan ahli-ahli teknik Uni Soviet dalam bidang pembanpkitan tenapa listrk. Di sini pun turbin uap adalsh
penzgerak-muld yang utama.

Pembangkir Lstrik tenzaga nuklir vang baru di Uni Soviet dengan kapasitas terpasang sebesar [00.000
¥W telsh dioperasikan pada tahun 1938 Pada tahap penyelesaiannya kapasitas lerpasang total stason
pembangkit tenaga listrik ini akan menjadi 600.000 kW,

1.3, KLASIFIK AST TURBIN UAP

Turbin uap dapat dikbsifiasikan ke dalam kategori yang berbeda yang tergantung pada konstruksk
fiy#, proses penurunan kalor, kondisi-kondisi awal dan akhir uap dan pemakaiannya di bidang industd se-
bagai berikut:

1. Menurut jumlah tingkat tekanan:

) turbin satu fingkat dengan satu atau lebih tingkat kecepatan yang biasanya berkapasitas kecil;
turbin ini kebanyakan dipakai untuk méenggerakkan kompressor sentrifugal dan mesin-mesin lain yang $&-
rupg;

b) turbin impuls dan reaksi nekatingkat; turbin ini dibuat dalam jangka kapasitas yang fuas mulai
dari yang kecil hingga yang besar,

2. Menurut arah aliran uap:

#) lurbin aksial, yang wapnya mengalir dalam arah yang sejajar terhadap sumbu turbin; tegak lurus
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terhadap sumbu turbin satu atau lebih tingkat kecepatan-rendah pada turbin itu dibuat aksial,
b) turbin radial, yang vapnya mengalir dalam arah yang tegak lurus terhadap sumbu turbing

3. Meourut jumiah silinder:
a) turbin silinder-tunggal,
h)  turbin silinder-ganda,

¢) turbin tiga-silinder, dan
d) turbin empat-silinder.

Turbin nekatingkat yang rotornya dipasang pada satu dan poros yang sama dan dikopel dengan gene-
rator-tungpal yang dikenal sebagai turbin poros-tunggal; turbin denpan poros rotor yang terpisah untuk
masing-masing silinder vang dipasang sejajar satu dengan vang lainnya dikenal sebagai turbin neka-aksia!

4 Menurut metode pengaturan.

a) turhin dengan pengaturan pencekikan (throttling) yang uvap segarnya masuk melalui satu atau
lebih (yang tergantung pada daya yang dihasilkan) katup pencekik vang dioperasikan serempak;

b) turbin dengan pengaturan nosel yang uap segamya masuk melafui dua atau lebil pengatur pem-
buka (opening regulatar) yang berurutan;

¢} turbin dengan pengaturan langkau (by-pass governing) vang uwap segarnya di samping dialirkan
ke tingkat pertama juga langsung dialirkan ke satu, dua atau bahkan tiga tingkat menengah marbin terse-
but,

5. Menurut prinsip aksi uap:

g} twbin impuls, yang energi potensial uapnya diubah menjadi energi kinetik di dalam nosel atau |
laluan yang dibentuk oleh sudu-sudu diam yaog berdekatan, dan di dalam sudu-sudu gerak, energi kinetik
uap diubzh menjadi energi mekanis; menurut praktek turbin impuls yvang dilakukan sekarang ini, peng-
klasifikasian ini adalah relatif, karena turbin ini beroperasi dengan derajat reaksi yang agak membesar f.ta-
da sudu-gerak tingkat-tingkat yang berikuinya (pada turbin kondensasi).

b} turbin reaksi aksial yang ekspansi vap di antara laluan sudu baik sudu pengarah maupun sudu-
gerak tiap-tiap tingkat berdangsung hampir pada derajat yang sama;

) turbin reaksi radial tanpa sudu pengarah yvang diam;

d) turbin reaksi radial dengan sudu pengarah yang diam.

6. Menurut proses penurunan kalor:

a) turbin kondensasi (condensing turbine) dengan regenerator; pada turbin jenis ini vap pada te-
kanan yang lebih rendah dari tekanan atmosfer dialirkan ke kondenser; di samping itu uap juga dicerat
dan tingkat-tingkat menengahnya untuk memanaskan air pengisian ketel, jumlah penceratan yang demi-
kian itu biasanya dari 2—3 hinpga sebanyak 8—9. Kalor laten uap buang selama proses kondensasi se-
muanya hilang pada turbin ini. Turbin kapasitas kecil pada desain yang terdahulu sermg tidak mempunyai
pemanasan air pengisian yang regeneratif;

b) turbin kondensdsi dengan satu atau dua penceratan dari tingkal menengahnya pada lekanan ter-
tentu untuk keperluan-keperluan industri dan pemanasan;,

e} turbin tekanan lawan (back pressure turbine), wap buang dipakai untuk kepeduan-keperluan
industri dan pemanasan; ke dalam turbin jenis ini dapat juga ditambahkan (dalam artian yang relatif)
turbin dengan kevakuman yang dihilangkan (deteriorated), yang uap buangnya dapat dipakai untuk
keperluan-keperluan pemanasan dan prosges;

d) turbin tumpang; turbin ini jugz adalah jenis turbin tekanan lawan dengan perbedaan bahwa uap
buang dari turbin jenis ini lebih lanjut masih dipakai untuk turbin-turbin kondensasi tekanan menengah
dan rendah. Turbin ini, secara umum, beroperasi pada kondisi tekanan dan femperatur uap awal yang
tingpi, dan dipakai kebanyakan untuk membesarkan kapasitas pembangkitan pabrik.' dengan maksud un-
tuk mendapatkan efisiensi yang lebih baik;

e} fturbin tekanan lawan (back pressure turbine) dengan penceratan uap dari tingkat-tingkat me-
nenga]ynya pada tekanan tertentu; turbin jenis ini dimaksudkan untuk mensuplai vap kepada konsumen
pada berbagai kondisi tekanan dan temperatur;

Membesirkan kapasites pembanglitan™ di sinf bermai insabis kedekketel tekanun Hnggn tambalian (lelkonan kritid
dan superkritis) dan turbin Gmpons | toppdne turhime sebagui unit timbabon yang mengalidom uap ke turhin (ekanan
menenily yang semiola memang sodah sado




12 TED AN -DESAIN TiHme A*

f) turhin tekanan rendah (tekanan buang) yang uap buang dari mesin-mesin uap, palu uap, mesic
tekan, dan lin-luin, dipakai untuk keperluan pembangkitan tenaga listrik;

g} turbin tekanan-campur dengan dua atau tiga tingkat-tekanan, dengan suplai vap buang ke ting
al-tingkat menengahya.

Turbin-turbin vang disebutkan pada "h' sampai "¢’ biasanya mempunyai penceratan untuk pemanasa®
air pengizian ketel secara regeneratif, di samping penceratan uap pada tekanan-tekanan tertentu untuk
keperluan-keperluan Yainnya,

7. Menunat kondisi-kondisi uap pada sisi masuk turbing

2 turbin tekuman rendabhy, yang memakai uap pada tekanan 1,2 sampai 2 ata;

b} turbin tekanan menengah, vang memakai uap pada tekanan sampai 40 ata;

¢} turbin tekanan tinggi, yang memakai vap pada tekanan di atas 40 ata;

d) turbin tekanan vang sangat tinggi, vang memakai uap pada tekanan 170 ata atau Jebih dap jem: |
peratur di atas S50°C atau lebih; '

¢l turbin tekanan superksitis, yang memakai vap pada tekanan 225 ata atau lebih,
B. Menurut pemakaiannya di bidang industri:

4} turbin stasioner demgan kepesatan putar yaog konstan dipakal terutama untuk mengperaklaEn
dllemator;

b)Y mubin usp stasioner dengan kepesatan yang bervariasi dipakai untuk menggerakkan blowertur-
be, pengedar udara (air circulator), pompa, dan fain-lain.

¢) turbin yang tidak stasioner dengan kepesatan yang bervariasi; turbin jenis ini biasanya dipakai
pada kapalkapal uap, kapal, lokomotif kereta api (lokomotif-turbo).

Sermmua jends turbin yang telah dijelaskan di atas ini yang tergantung pada kepesatan putar dapat dihu-
bungkan langsung atau melalui roda gigi reduksi dengan mesin-mesin yang digerakkan.

Dalam pelajaran Turbin Uap vang sekarang ini hanya turbin-turbin uap jenis stasioner yang beroperasi
pada kepesatan konstan saja yang akan dibahas. Tabel-tabel 1—1

. 1—2, dan 1—3 memberikin spesifikasi
berbagai jenis turbin vap vang dibuat di Uni Soviet. :

Contot-contoh furbin dengan desain yang direvisi denpan penandaan baru.

Turbin kondensasi tanpa penceratan (extraction) dengan kapasitas 6.000 kW pada tekanan awal uap
35 ata:

Turbin uup K-6-36 GOST' 361858

Serupa dengan turbin yang dijelaskan di atas, bedanya turbin ini mempunyai ceratan;

Turbinuap T-6-35 GOST 3613358,

Seripa dengan yang di atas, mempunyai kapasitas sebezar 6,000 kW dengan penceratan uniuk men-
suplai vap proses pada tekanan 5 ata’

¥

Turbim vap P-6-35/5 GOST 361854,

Serupa dengan yang di atas bedanya kapasitas turbin ini sebesar 50.000 kW pada tekanan awal uap

130 ata dan penceratan untuk uap proses pada tekanan 7 #ta ataupun untuk pemanasan air pengisan
kete]:

Turbin uap FT-50-130/7 GOST 361558,

Turbin tekanan-lawan (back pressure turbine) dengan kapasitas sebesar 12.000 kW yang beroperast
pada tekanan awal uap 90 ata dan tekanan buang 13 ata:

Turbin wap P-12-90/13 GOST 3n15—38,
b4 PRENSIP AKST TURNIN UAP

Semburan uap, yang keluar dari nosel atau satu grup nosel diam akan memberikan gaya pada sudu

turbin yang besarnya P, (kg) dalam arah putarannya. Gaya P, yang dihasilkan oleh uap sewaktu uap fer-

sgl:rut di dalam Jaluannya melalui sudu turbin diubah menjadi kerja mekanis pada pinggir sudu, Kerja yang
dilakukan oleh 1 kg vap pada sudu dalam satu detik adalah:

L== £.u kg midetik], (1-1)

TGOS mlalah eandar i Uni Sovle

alan lalah at osfer mutlsk,
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Tabel -1

Turbin Usp Stasioner yang Beropemul pada Tekanan Usp 35 sampai 135 ata, Jenis dun Parnmeter Dasar.
GOST 3617—58
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GOS5T 3618—58

Tabel 1-2

Tosanadani jeaits Prllbeillel ppsbien] parmisiebr -] -
T Hilekntak noomdnsl erameter | o ,ﬂ. £ "o
: m Iia st [ - S58] A%
; Phimabn e emenlibes sl ENEREIESEE g5l §=
Teatu [ berujpetosl o = EEa= -1-
Euatliu), | Peimm. [P ik il gE21 BEo
R .Y 4-1..1-. ¥ PENPETPEA. by ol uai
12535 AT-24 | 2300 l 14 | a5
. T-4-35 AT &, e =28 3%
iy - 1:;, T-6-35 AT [ 000 = ' a5 ] = 145 | S
L T=12.95 AT | A2.na0 Hat ]
a i i
T-zE-40 Vi2S k 35000 | 90 | 535 | w0 F f 315 | 24
]
) _ll 1 I 1
* Koot sl ila- POTE-35 08 AP 7a 5D 8
; - Pl t 3575 ALY (1177 t | 1 | 50
E syt - P1335)5 - AR-2H 2500 352 433 I 141 25
kg e} P35/ AR 4, bi
Pe-35/5 AP &b i
Hning - PI-12-35/ AaFi-12 X L] 435 1] S0 1A% m
1REEE puimictatan, =
VR Wt parae | P2 90T " 12000 | 15 a |
; m P 120 1T 12 11000 i s3x | 25 38 zia| =
iy Prasasiin VETAS 35,000 [ Al e |
trrapon/iges | (VTS0 | 0000 )i B
by e T - F0.000 5. | o= I3 .
PIS013013 verso | soooo | M| 5% | 15 | 290 | ®

* Wik

F -

Pemcerntan yang diberikan pads tabel tidak tepat, Wilal Inf harus dikoreksi sewakiu mendenain,
*Fﬂmbuhu tarbin Jenks ini yang ditunjuldan di dalam tanda kuimng akan berlmgsang (emus inrea tehun 1965

]




lq FEOM AN DESATN TLURBEIR UM

Tabel I-3
Thrhm-turhey Lep Steskener vang Beroporasi pods Tekanan 35 sampan 130 ats. Fenis dan Pirameter Do

CRIST Il 54

Penamdaan i Mkl falad noemina) paramielern

|
| =
| .[ !_ Ih" lll.nl ! !III.I-I"..I.i.:I : ‘
4
i

Jomia tuirhie

|
IMemain hary i Peesain Lama

Lo |I1'|u'|- T'ehan ‘ |'e nagis
kW i sita ¥ I
= . — | — | —
| B-1.5:35,3 vR-1.5-1 1.500 | I
Bopfias | OARLSS 1.500 | 3
R1SI5 10 | ARLS-ID 5o . | | | 1
H-F538/15 | ARLA-5 1500 I 13
[ 335y | ARDSD 2500 [ 3
| B 5353 | AR-IES I 3500 | z
| ‘R2.5:35) 10 AR-2.5:00 2,500 | L I 10
R-2235005 | AR2S1S 2500 15
| Hed=153 | A3 < i 3
5 R-1-79,% | MRS | 4000 l &
= | RA-3S00 [ ARS-O [ “upo E L
_: Hed=A5 | 4 | YR |5 | sh i | 1 5
F L4351 | ARG [ 6000 :
. R 3575 | ARE5 | 600 | 5.
v i35 H AR:6-11) i (AN ' 1)
= | R0 31 VH-63] | Hinn | | |_|
- R=1 29007 | 12000 7
2 B-1 200003 L2000 ] 13
R:12-90/ 1R VR-1218 12,000 L  opog3 14
[ Rl3m0r) . | wR-12-31 12000 | 3
[ (R=23900 180 (VR-Z3-1)* | 25000 | i
|25 3= (V25310 | 25000 | 31
H-23-1 3007 | 25000 i
| B-25-130713 | | 25000 13
| R-25-1300/ 18 PYR-25.18 2500300 | 13
(R35.130031 | 25 00 | | - i
K-So-130/7< | Smpop | p 130 565
B3] 300 137 | Spouh | | I3
R=Sie 0300 14 | - sn.000 | | I

*Pembuztan terbin jenis in vang ditunjukkan di dalam tanda kurung akan terus berlangsung hingea talun 19635,
*= Turbin-turbin R—30-130/7 dan R —50-130/13 dapat dibuat dengan kapasitas yang lebih kecil bila memang divu-
tuhkan oleh konsumen, yang dalam hal ini torbin-turbin itu akan dibuat menurat parsmeter turbin jenis PT=50-130/7.

di mana u—kecepatan keliling sudu-sudu dalam m/detik.
Gaya yang diberikan oleh wap ke sudu-sudu dapat dicard sebagai berikut. Kita ketahuoi dari meka:

nika bahwa perubahan momentum selama periode waktu tertentu adalah sama dengan gaya yang diberi-
kan, dan dengan demikian:

P,_.Tr_‘fji'_{.:-ﬁ_- ), * (1)
dengan T — periode gaya £, bekerja pada sudu, detik;

G— jumlah uap yang mengalir dari nosel atau grup nosel untuk selang waktu yang sama, kg;
g~ 9.81 m/detik® — percepatan gravitasi untuk benda yang jatuh bebas; -
¢y —kecepatan uap teoretis pada sisi keluar nosal (1anpa m:mperhat:kan kerugian energi yang terjadi
jadi pada praktek yang akan dibahas kemudia n}, m/detik;
¢3 - kecepatan uap sesudah mengalami perubahan arah alirannya, m/detik.

Dengan mensubstitusikan T= [ det. dan G = | kg ke dalam persamaan (1-2), kita peroleh

P__:-I’If-[ﬂ'” _f-'=:|. {l -JH]
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Uap

T @ e Lo F ol

py=120ke;py = 10ke ! pa = 40 kgi pa = 20 kg | pa= 34 kg ps=14,65ks

o) !

GFambar [ =1 Prinsip alist womdnaran vap peda berbogal Bentud baed:
£ 2 dan F—pavi-gaya vang bekern pagda

Gambar 1—9 menunjukkan prinsip aksi vap pada berbagai bentuk benda. Dapat ditunjukkan bahwa
paya Py, yang diberikan oleh uap pada berbagai bentuk benda, dengan kondisi alitan vang serupa, tidak
akan sama. Untuk jenissjenis aliran vang berbeda seperti ditunjukkan pada Gambar 1—9 gava-pava ini de-
ngan mudah dapat dievaluasi.

Mizalkan kecepatan awal uap pada sisi keluar nosel untuk ketiga hal tersebut adalah sama, sama de-
mEan &y, tetapi dalam arah yang berbeda sesuai dengan permukaan yang menerimanya, Untuk hal khusus

ini misalkan Kecepatan c,, uap sama dengan 196,2 m/detik. Selanjutnya kita akan menganggap ketiga
benda A4, B dan C adalah diam.

Kasus (a)

Uap dengan kecepatan awal ¢,, menubruk benda A dalam arah tegak lurus terhadap permukaan
yang menerimanya dan mengalami perubahan arah alirannya sebesar 90% sewaktu memencar ke segala arah
di permukaan benda terssbut, sehingga proyeksi kecepatan ¢; terhadap arah aksi gaya P semburan uap
sama dengan nol. Dengan mensubstitusikan kecepatan-kecepatan awal dan akhir uap ¢, ; dan ¢; ke dalam
Persamaan (1—2a), kita akan mendapat gaya yang diberikan yang searah dengan kecepatan ¢,

B e

Kasus (b)

Dengah mengabaikan kerugian akibat gesekan pada permukaan yang melengkung, akan diperoleh
¢p = — ¢y Jadi gaya Pz yang bekerja searah dengan kecepatan e,,, dari persamaan (1—2a), akan sama
dengan

1 : 1% i

Kasus (¢ r' .

Dengan mengabaikan kerugian-kerugian pada permukaan sudu seperti pada kasuas (b), sekali lagi di-
peroleh ¢y = = o4

Dalam hal ini semburan wap pada tempat masuk ke permukaan sudu begitu jupa pada tempat keluar
dari sudu tidak mengalir dalam arah yang sejajar dengan arah gaya P; yang bekerja pada benda tersebut,
dan aleh sebab itu sepera terbukti bahwa pada suku-suko kecepatan oy, dan o3 harus dnuhqﬂus:kan nilai-
nilai proyeksi kecepatan semburan wap tadi terhadap arah aksi gaya Ps.

Komponen-komponen kecepatan ¢, dan c; yang searah dengan garis aksi F; dengan demikian adalah
sama dengan ;

] - . = 1
Cqp T ton 3 = 195,73 % (LBOG = MO m/detik

:": = {'s L% 30 = "2 x (LBHGG = 170 midetik
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Jadi gava Py sesuai dengan Persamaan (1-2a), akan sama dengan

Dari Bustrasi-thastrasi yang diberikan di atas ternyata bahwa gaya maksimum diperoleh untuk ke
£2s () di mana semburan uap yang mengalir sepanjang permukaan sudu mengalami pembalikan anah s
besar 180°. Akan tetapi dalsm pembuatan turbin uap, aliran vap yang demikian itu tidak mungkin diper-
oleh, dan cleh sebab itu, seperti yang ditunjukkan pada kasus (¢}, semburan uap diarahkan dengan suaiu
besar sedut fementu balk dari sisi keluar nosel diam maupun dari sudu-gerak. Akan tetapi, sudut kemi-
mnngan o ini terthadap bidang pular sudu-sudu dibuat sekecil mungkin (biasanya dari 11° hingga 16%).

Untuk bisa mendapatkan ketja yang berguna dari aksi vap, adalah perlu bahwa benda yang ditubmk-

#¥a dapat bergerak dengan leluasa, Bila kita andaikan bahwa benda-benda 4, B dan C, akibat aksi uap,
Serpindah seamh dengan tanda panah, maka dengan mengetahui kecepatan perpindahan u, kita dapat
Sengim muodah menghitong gava P den kerja L, Anggap bahwa, akibat aksi semburan uap, benda-benda
4 E dan C berpindah searah dengan gaya P, dengan kecepatan-kecepatan u vang sama. Maka gaya P.
Fada Retiza kasug tersebut untuk r = 1 detik dan & = 1 kg akan ditentukan dari pertimbangzan-pertim-

sengen bankut:

:-EE::_:;*:;; usp relatif terhadap benda A yang bergerak akan sama dengan

Kzzeostes oy dikenal sebagai kecepatan relatif,
=cezatan reland uap sesudah perubahan arah aliran pada benda 4 akan sama dengan

e 0, — oY= — ¢, — ). 11-3)

Cetessan relatif dsp yang meninggalkan permukaan sudu benda & akan sama dengan

< e e gaya yang diberikan oleh semburan vap pada benda & akan sama dengan
i L) {er, { 13a)

Fryees yecegatan relatil seraburan uap yang menubruk benda C yang searah dengan kecepatanu
e

Erepronn eavipatan relatil nap yang meninggalkan permukaan sudu € akan ditentukan dari persa.

.
fan gays fang dikerikan

f S [ [ 1-3h)y
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Bila sekarang diandaikan bahwa kecepatan awal uap ¢ dan kecepatan perpindahan u ketiga benda
A Bdan C pada ketiga hal tersebut adalah sama, yvakni, ¢y, = 196,2 m{detik dan u = 98,1 m/detik, maka
Hengan mensubstitusikan kecepatan-kecepatan ini ke dalam persamaan-persamaan (1-3), (1-3a), dan
{1=3b), kita peroleh nilai numerik gaya P

ik asus (a)

untok Kasus{n)

Bniuk Kams {c)

Kerja yang dilakukan oleh 1 kg uap selama 1 detik pada ketiga hal tersebut di atas yang memindah-
kan ketiga banda itu dengan kecepatan i ditentukan dengan bantuan persamaan (1-1).

Boostas o)
Kasius (bl

Kasus (c)

Oleh sebab itu, dari persamaan (1—3b) ternyata bahwa gaya P semburan uap tergantung pada ni-
lai kosinus sudut o;. Dengan nilai &, yang minimum-—nol, gaya P'; akan mencapai nilai batasnya #'5.
Dalam hal nilai sudut &; yang membesar, gava yang diberikan yang searah dengan aragh putaran akan temis
berkurang sampai pada nilai &, = 90° gaya ini akan menjadi nol Jadi, kecermatan harus diberikan sewaktu
memilih nilal e, vang sesuai untuk nosel-nosel dan sudu-sudu turbin vap. Pada turbin vap, praktek
yang biasa dilakukan ialah memakai nilai sudut o; dari 11° sampai 14” untuk tingkat-tingkat yang perta-
ma dan 20° sampai 30° untuk tingkat-tingkat tekanan rendah turbin kondensasi kapasitas besar..

Sekarang kita perhatikan proses operasi pada suatu tingkat turbin. Gambar 1—10 menunjukkan su-
sunan tingkat impuls (a} dan tingkst reaksi (b) (derajat realsi p = 0,5) sebuah turbin.

Ekspansi vap dard tekanan awalnya py hingga ke tekanan akhir p, pada tingkat impuls, terjadi selu-
ruhnya pada nosel /. Energi kinetik vap, vang diperoleh selama pengekspansiannya di dalam noszl, dikon-
versi menjadi kerja mekanis pada sudu-gerak 2,

Pada Gambar 1—10, # panis 1—2—3 menunjukkan variazi tekanan uvap di dalam sudu-gerak turbin
tingkat impuls. Sclama berekspansi di dalam nosel, kecepatan uap bertambah dari nilai awalnya sebesar
¢g hingga nilai maksimumnya ¢y, pada sisi keluar nosel. Garis a—b—c—«d menunjukkan variasi kecepatan
mutlak pada tingkat impuls. Bila kecepalan vap pada sisi masuk nosel ¢ = 0, maka variabel kecepatan
mutlak akan ditunjukkan oleh garis a—bh—r—d. Kecepatan vap pada sisi keluar sudu akan sama dengan 5.
Kena ideal dan aktual yang dilakukan oleh | kg uap dalam tingkat turbin dapat ditentukan dar persama-
an-persamaan energi kinetik.

Pada tingkat turbin karakteristik, energi kinetik 1 kg vap akan sama dengan:

pida slsi ok nosel f—’ [z myikg]

pada ziel elunr ross ',." [!-.;.‘ ikl

pada sisi keluar sudu-gerale =% |k m/ke)

- 2z
Pertambahan pada energi yang berdayaguna (available energy) %f — %‘é_ [kg m/kg] yang diperoleh

pada nosel mengakibatkan penurunan kandungan kalor uap dar /; menjadi f;,. Oleh sebab itu, kita da-
pat menulis suatu persamnaan untuk proses yang terjadi di dalam nosel.
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i
FI'I fambar -0 Tingkat impuls (@) dan tinglkat reaksid &) sebuah turbin
i ;I,’ P 7] . d 1 I—nosel, I dan 4 —sudu-gerak: 3—sudu pensarah.
PR L=
aj
ar 6 : .
B ek (1-4)

di mana fp—kandungan kalor dalam kkalfkg vap schelum memasuki nosel;
iy —kandungan kalor dalam kkalfkg uap pada sisi kelvar nosel sesudah ekspansi tanpa kerugian-
kerugian (ekspansi adiabatik);
A = % —ekivalensi termal kegja dalam kkalfkg m.

Bila pada sisi masulk nosel uap mzmpuri}-'ﬂi kecepatan ¢y = 0, maka energi yang berdayaguna untuk
melakukan kerja diperoleh akibat adanya penurunan kandungan kalor sewaktu berekspansi di dalam nosel.
Dalam hal ini:

S (1-4a)

& . : = ’
e =T'.I;_-r|;':| [I-"-ﬂ fﬂllygl.

Sewaktu kukue mengalir melalui sudu-sudu tingkat impuls terjadi penurunan pada energi kinetiknya

yang besarnya
e
'ﬂé e [he m/kg].
Kega mekanis diperoleh dengan penurinan energl wap ini. Oleh sebab itu hubunpan yang berikut
dapat dirumuskan:
_l...? f:
= ke mikgl, (1-5)

A T e

ot ]

di mana L,—kerja yang dilakukan oleh 1 kg uap pada sudu turbin impuls atau pada poros turbin impuls
baris-1unggal satu-tingkat yang ideal.

Pada turbin reaksi, ekspansl uap dari tekanan awal pp hingga ke fekanan akhir p, tegjadi baik pada
sudu-sudy pengarah 3 maupun pada sudu-sudy gerak 4 Oleh sebab itu, pada sudu-sudu gerak turbin-
reaksi, terjadi pengkonversian energi kalor yang serempak menjadi energi kinetik yang diakibatkan oleh
ekspansi uap dan energi kinetik menjadi kerja mekanis pada poros turbin. '

Variasi tekanan uap pada turbin-reaksi akan ditunjukkan oleh garis [—2—3—4 (Gambar 1-10, ).
Garls @, —8;—c; —d; Engnunjukknn perubahan kecepatan mutlak nap dalam tingkat reaksi. Bila kecepatin
uap pada sisi masuk sudu diam (pengarah) sama dengan ¢g = 0, maka perubahan kecepatan akan ditunjuk-

kan oleh garisar-b,—c;—d;.



PERDAHLILU AR . i 19

Bila vap yang keluar dari sudu-sudu pengarah memasuki sudu-sudu gerak dengan kecepatan relatif

sehesar @, dan sesudah mengalami perubahan arah, alirannya meninggalkan sudu-sudu Bfrﬁk dengan kece-
1

patan relatil w,,, maka energi kinetik 1 kg uap pada sisi masuk sudu akan menjadi —h [kg m/kg].

dan pada sisi keluar akan sama dengan 2“ (kg m/kg]. Jadi pertambahan energi kinetik | E:g uag lang-

sung pada sudu-gerak akan sama dengan

.I..
= Y .
ot L [ et mryi e |
e
T

- . z = z
LY samping itu, uap memasuki sudu-sudu gerak dengan energi kinetik sama dengan—f:-a;-l' [kgm kg].
—£
Kerugian energi kinetik akibat kecepatan-keluar kukus c; untuk setiap 1 kg uap dapar ditentukan sama
2
L
dcnganE [ke mikg] .

Oleh sebab itu, kera yang dilakukan oleh 1 kg uap pada tingkat turbin reaksi vang ideal akan dapat
diperoleh dari persamaan
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Nosel adalah suatu lalean yang luas penampangnya bervariasi yang di dalamnya energi potensial uap
dikonversi menjadi energi kinetik, Pertambahan kecepatan semburan vap pada sisi keluar nosel diper-
oleh sebagai akibat penurunan pada kandunpan kalgr vap. Energi total vap yvang mengalir, dari ilmu ter
modinamika, terdiri dari enemi dalam «, enemi kinetik ¢* /2 dan kega pr uvap yvang diakibatkan olah te-
kanannya. Denpan memberi besaran-besaran ini dengan tanda-tanda 0 dan 1 pada sisi masuk ke, dan sisi
keluar dari nosel, kita dapat menuliskan energi total uap pada sisi masuk nosel sama dengan

{Di sini coergi kinetik dan kerja tekanan vap dituliskan dalam satuan kalor dengan mengalirkan besaran-
besaran ini dengan ekivalensi termal kerja A).

Bila kita perhatikan aliran yang ideal dengan tidak terjadi pertukaran kalor di sekelilingnya, maka
sesuai dengan kaidah kekekalan energi, energi total sebelum dan sesudah nosel harus sama, yaitu,

Dhari sini kita peroleh persamaan umum untuk aliran vap melalui nosel

Akan tetapi (u +.4pv) adalah kandungan kalor i, oleh sebab itu
— (e — &) =i fypr (21}
dengan kata lain, pertambahan pada energi kinetik semburan uap selama berekspansi di dalam nosel ada-
lah sama dengan penurunan pada kandungan kalor, sehingga pada aliran uap yang ideal (dengan menga-

baikan kerugian) yang sedang dibahas ini, penurunan pada kandungan kalor adalah sama dengan penuinis-
an kalor adiabatik {adiabatic heat drop).

Kecepatan dan kandungan kalor uap pada proses aliran yang ideal di sini ditandai dengan tikalas

(subscript) t.
Kecepatan leoretis pada sisi keluar nosel dengan mudah dapat ditentukan dari persamaan (2-1)

{Koefisien-koefisien 91,5 dan 8.378 diperoleh sebagai hasil substitusi g= 9,81 m/detik® dan
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Bila kecepatan awal uap pada sisi masuk nosel diabaikan (sebagaimana dengan yang biasa dilakuk-;m pada
perhitungan-perhitungan turbin), persamaan di atas disederhanakan menjadi

Dari penyelidikan-penyelidikan teoretis dan percobaan, ternyata bahwa uap yang mengalir melalui
nosel dengan penampang yang konstanta atau konvergen sewaktu berekspansi di dalamnya hanya menca-
pai suatu nilai minimum yang tertentu pgy, yang sama dengan 0,577 dari tekanan awalnya sebelum men-
capai nosel untuk wap kering jenuh dan 0,546 py untuk uap panas-lanjut. Tekanan akhir vap sesudah ber-
ekspansi di dalam nosel yang demikian tidak tergantung pada tckanan sekelilingnya, yang merupakan tem-
pat pelepasan wap tersebul, bila sekelilingnya berada pada tekanan yang sama atau kurang dari pg,. Hu-
bungan purfpe = vge dikenal sebagai tekanarn kritis dan kecepatan yang diperoleh uap pada tekanan khusus
ini dikenal sebagai kecepatan kritis cpp.

Bila tekanan sesudah nosel py = per = vePy, maka ckspansi uap terjadi hanya sampai pada tekanan
71 kecepatan uap pada sisi keluar pada tekanan ini adalah lebih kecil dari kecepatan kritis oy Jenis nosel
konvergen-divergen yang khusus dipakal untuk mendapatkan tekanan sisi keluar p, < pg, dan kecepatan
superkrtis €; == cgr. Jadi tergantung pada nilai-nilai tekanan awal dan akhir vap sebelum dan sesudah
nosel, aliran vap dapat dibagi menjadi dua jenis:

dengan kecepatan aliv vang lebih rendah atau sama dengan kecepatan kritis;

dengan kecepatan vang lebih tinggl dari kecepatan kritis,

Mosel konvergen' dipakai untuk aliran jenis pertama (Gambar 2—1a), dan nosel kenvergen-divergen
untuk aliran jenis kedua (Gambar 2—1b). Ukuran nosel dapat ditaksir bila kondisi aliran berikut ini dike-
tahui:

jumlah aliran uap melalui nosel,

tekanan awal dan akhir uap pgy dan g, .

temperatur awal 7 dan

penurunan kalor di dalam nosel fig.

L il

Y —f——— - ——_—
. Gmin /
l zsz////f/f,-'//f,r,; .

e I_

b)

(B
smmmingkiman wmuk wmendapetloan ke i

ibptmkes Seetudian dalam bulin ini
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Gombar 2=2. Hagran runtak tmekal mptils -

g}  Nosel Rovergen don Perhiunganmya

Mozl konvergen mempunyai laluan dengan luas penampang yang mengecil secara seragam, Ujung sisi
keluar mempunyai luas penampang yang minimum, yang besarnya tergantung pada kondisi-kondisi aliran.
Ekspansi uap dari tekanan pg ke p, terjadi sepanjang laluan di dalam nosel. Pechitungan-perchitungan nosel
pada dasamya dilakukan untuk memperoleh luas penampang laluan vap melalui nosel. Ini dengan mudah
dapat ditentukan dengan memakai persamaan kontinuitas,

1:II._' I .- 1:-“
di mana G—jumlah aliran uap, kg/detik;

f=luas penampang nosel, m ;

v—volume spesifik uap pada penampang nosel yang dimaksud, m* /kg;

c—kecepatan uap pada penampang nosel yang dimaksud, m/det,

Pada Persamaan (2—3) nilai @ biasanya diberikan dan nilai-nilai ¢ dan v dicari dari perhitungan. Kece-
patan uap ¢y, diperoleh dari Persamaan (2—2) atau (2—2a). Volume spesifik v ditentukan dar diagram i—s
alau tabel uap,

Contoh 2-1. Carilah luas penampang noscl konvergen dard data berdkut ind tekanan dan temperatur sebefum nosel
= 12 ata dan fy = 300°C; tekanan sesudah nosel 7.5 aa; jumlah aliran vap melalui nosel [, 2 kgfdetik, Kerugian
dinbraikan.

Pada diagram f-r diperoleh titik A g yang bersesvalan dengan kondizi awal Uap.  Melalui titik ini kita lukigkan garis
adiabatik hinzga mencapai tekanan 7,5 ata — titlk A ; (Gambar 2—2a), Panjang garis ApAd | ;. sesuai dengan skala vang di
buat akan memberikan bemrnya penurunan kalor di dalam nosel. Dengan mengiikiur A g4 i lermyata pamaﬂgnﬂ L THE
denzan fip = 28 kkalfke.

Sekarang kita dkan mem perakeh kecepatan vap dari hubungan (224} ¢ =215 \r"ﬁ 485 mfd.c:ﬂ-c

Kondisikondisi uap pada sisi keluar nosel diberikan aleh tek.m.m 7.5 ata dan temperatur 23970, Volume spesific
wip yang bersesiaian dengan kondis uap adalah vip = 0,315 m?/kz, yane dapat diperoleh dari tabel wap bils garisparis
volume konstan tidak difunjukkan pada dissram -1,

Luas penompang untuk sisi keloar nosel ditentukan dari persamaan (2—-3)

[fa) N | Kovrreerpen-divermen dan Pechitungannya

Ekspansi uap di dalam nosel yang demikian terjadi dengan cara berikut.
Pada bagian nosel yang konvergen, uap berekspansi dari tekanan awal p, sampai ke tekanan kritis

Piz. Pada penampang nosel yang terkecil, yang dikenal sebagai lefrer (throat), uap memperoleh kecepatan
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kritis ¢g-. Ekspansi uap dari tckanan pg, ke tekanan sisi keluar p; tegadi di dalam bagian nosel yang diver-
pen dengan kecepatan uap yang ferus-menerus bertambah hingea akhirnya mencapai nilai akhir sebesar
Cur = Chr
Tekanan uap pada Jeher nosel ditentukan dari persamaan
p!:r =i U.r;r.t'-'n.

Proses ekspansi uap dari tekanan awal hingga ke tekanan akhir ditunjukkan pada diagram i—s {Gam-
bar 2—2b) Pada garis adiabalik AqA,, titik k,, yang bersesuaian dengan tekanan Kritis o, diberi tanda,
Kecepatan kritis vap yang diperoleh pada leher nosel ditentukan dari persamaan

Chr="91,5ip — igy, (2-4)

di mana ig,~kandungan kalor uap pada leher nosel, kkal/kg.

Volume spesifik vap vi, untuk kondisi uap pada titik & dicar langsung dari disgram i—5 ataudari
tabel uap (dari nilai temperatur ¢, atau fraksi kekeringan (dryness [taction) x g, vans dibaca dari diagram
-5,

Penampang noszl pada leher ditentukan menurut persamaan (23} di mana ¢y, dan v, disubstitusikan
pada ¢ dan 1. Penampang sisi keluar nosel juga dicari dengan cara yang sama dari persamaan (2—-3) di mana
volume spesifik uap pada titik A,, (Gambar 2-2b) akan disubstitusikan. sehingga kecepatan uap yang
diperalch akan sama dengan

I:'.'|‘-=9].|5 '\.l'fn = r‘.;.

Penampang minimum nosel konvergen-divergen dapat juga ditentukan dengan metode vang berbeda
seperti yang diberikan berikut ini, Ke dalam suku kecepatan ¢ dalam persamaan (2—3 ) mamus yvang sudah

dikenal ini
g & A
o — 'l 2z FoT PePs {2-4a)

yakni umus untuk kecepatan kritis, disubstitusikan,
Nilai numerik £ yang dipakai umumnya adalalr:
k= 1,035+ 0,1x—untuk kukus jenuh dengan fraksi kekeringan sebesar x
&= 1,135 untuk uap jenuh kering;
&= 1,3 untuk uap panaslanjut. -
" Jika kita substitusikan nilai cg, dari Persamaan (2-4a) ke dalam Persamaan (2—3) dan sesudah di-
susun suku-sukunya, diperoleh

fisee SR
wiin LB?]"D,.'E'.} {2_5}
umtuk vap jenuh kering, dan
G
f (2-5a)

min == 20 V’ F_"“.”"
untuk uap panas-lanjut,

Akan tetapi, dari pengalaman temyata bahwa persamaan berikut memberikan nilai-nilai vang lebih
mendekati nilai-nilai yang diperoleh dari kenyataan, baik untuk vap jenuh maupun panas-lanjut:

e D
min = 5 Vo, (2-5b)
(di sini py adalah dalam kg/cm® dan vy dalam m? /kg).
Panjang bagian nosel yang divergen ditentukan dengan persamain §
_dl == ':‘rlfl|ll
—2tmye ' $253

dimanad, dan fmin —diameter nose] pada penampang sisi keluar dan leher (atau nilai sisi-sisinya jika no-
sel tcmﬂ?‘“l penampangnya berbentuk bujur sangkar atau persegl panjang):
¥ “f'-'d“t divergensi nosel; disarankan bahwa nilai ini dapat dipakai dalam batasbatas
& sampai [2° —
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Dengan nilai sudut ¥ vang sangat kecil, nosel akan menjadi panjang sedangkan dengan nilai sudut ¥
yang lebih besar ada kemungkinan vap meninggalkan (berpisah dari) dinding-dalam nosel yang akibatnya
akan terjadi kerugian turbulensi.

Contoh 2-2. Desinfah sebuah nosel Lﬂu\'mgr:n-dl\'ﬂgrn dari data berikut ini: tekanan awal uap 12 ata: tekanan
akhir uap 3 ata; temperatur wap 300°C: jumiah alitan uap 1,2 kg/detik. Kerugian-kerugian dapat dinbaikan,

Pada dingram i-r (Gambar 2=28) pertama sekali kita memperoleh titik @itk Ap) yang bersesuaian dengan kondis
il wap, Melabui titlk ini kKita tarik garis vertikal (adiabati) hingga memotong tekanan-lawan (back pressure) sebesar
3 ata {1k A ), Panjarg gans Agd | o menipakan penurunan kalor di dalam nosel yang sama dengan

Agd = hy= 73 kkal/kg,
Kecepatan wap keluar dari nosz:]

£ = 91.5+/71= 782 m/detik

Korndid uap pada itk A | ; ditentukan dengan tekanan 3 ata den temperatur £ = 141 i e
Volume spesifik vap pada sisi keluar nos] -

Y, = 0,636 m? [kg.

Fenampang nosel pada sisi keluar

¢ _Goy_ 12X 0636
Lol 782

Penampang minimum nosel diientukan dari rumus (2—52):

.r,“.,_—__u BO0777 m: =777 em?®,
209 ]/
a, 223

di mana by = 0,223 m3 kg (sesuai dengan tabel wap VT

= 0,000977 m*= 977 cm?

2.1, EKSPANSI UAP DI DALAM NOSEL DENGAN MEMPERHITUNGK AN KERUGIAN

Karena kerugian-kerugian akibat gesekan dan turbulensi, uap sewaktu mengalic melalui nosel akan

mempercleh kalor. Jadi kandungan kalor uap aktual pada sisi keluar nosel akan sedikit lebih tingei dar-
pada nilai teoretisnya, dengan kata lain, i} > §;;.

Oleh sebab itu proses ckspansl vap aktual di dalam nosel tidak akan digambarkan oleh garis adizha-

tik AyA,, tetapi digambarkan oleh sebuah kurva yang berbeda (Gambar 2—2) yang dari gambar tersebut
terlihat bahwa penurunan kalor di dalem nosel selama proses ekspansi, dengan memperhitungkan kemgi.
an, akan lebih rendah dibandingkan dengan ekspansi adiabatik, dengan kata lain,

iu_f[ {f‘n _I-]lr.

Kecepatan vap aktual ¢y dengan demikian dILcmukan:-
padacy=10

o=05Vi—i; - (27)

pada cg #£0

,=91.51/ =iy - :

Dengan membandirgkan persamaan-persamaan (2—2) dan (2—2a)} dengan persamaan‘persamaan
(2—7) dan (2-7a) dan mengingat kendisi fy — iy < iy — iy, dapat disimpulkan bahwa ¢ < ¢, Kecepal-
an uap aklual pada sisi-keluar nosel dihubungkan dengan kecepatan teoretis oleh apa yang disebut koefi-
sien kecepalan

padacy =0
e =gty =915V i —i; (2-7b)

padaco #0
f:'—_ﬁPC;r=9‘l.5fF]/ {!u |J'}+ ry 31'& v (2-Tc)

" Power Insritute di Uni Soyiel.
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Biasanya koefisien kecepatin nosel adalah dari 0,91 sampai nl;ilﬂ:i 0.98; sering dipakai nilaiwp rata-rata
yaitu 0,95, Nilai ¢ aktual untuk noselnosel yang berbeda adalah berbeda pula yang tergantung pada
ukuran dan bentuknya dan hanya dapat ditentukan secars percobaan,

Adanya kerugian-kerupian energi di dalam nosel akan menpurangi kecepatan vap yang keluar dari no-
sal, Kerugian energi kinetik di dalam nosel dapat dicari dari persamaan

£y o b A 1
My=-p —gg=ali—hi=7rh (2:8)
dalam satuan kerja mekanis, atau _
3 2 T

= - it ¥ —f”—_ﬂ' — 2y Fut se=r

hy = 35 (G e = e Gt i
| ] £ 2.84)
£(i:|i‘" 8378 (2-8a

dalam satuan kalar (di sini ¢F/2r—energi kinetik 1 kg uap pada sisi-keluar nosel untuk ekspansi vap
aktual, kg m/kg). Penentuan ukuran nosel yang memperhatikan kemupian-kerugian ikutan dilakukan de-
ngan cara berikut ini.,

Dengan mengetahul kondisi vap sebelum nosel dan tekanan keluar, garis adiabotik 454, dapat

dicari (Gambar 2—2), Penurunan kalor adiabatik di dalam nosel ditentukan sebagai perbedaan kandungan-
kandungan kalor

" -ﬂ — I1].!'

Kecepatan uap keluar teoretis yang bersesuaian dengan penurunan kalor ini ditentukan dengan Per-
samaan (2—2) atau {2—2a). Kecepatan vap aktual ¢, pada sisi-keluar nosel sesudah itu dicari dari per-
samaan-persamaan (2—7b) dan (2—Tc) untuk nilai @ yang telah ditentukan. Kenugian-kerugian kalor fi,
di dalam nosel dihitung dari persamaan {2—8a). Dengan mengukurkan k2, ke arah atas dari titik 4 14 hingga
ke titik £y dan dengan menarik garis kalor konstan dari titik ini (mendatar) sampai garis tersebut memo-
tong garis tekanan konstan atau isobar p,, kondisi-kondisi uap aktual pada sisi-keluar nosel dapat dica-
ri (titik A,). Yolume vap spesifik ¥y pada sisi-keluar nozel ditentukan dari kondisi vap pada titik 4,

(jadi kerugian-kerugian diperhatikan). Penampang sisi keluar nosel dihitung dengan memakai persamaan
[2--._3} dengan mensubstitusikan nilai-nilai ¢, dan v, yang diperoleh seperti yang dijelaskan di atas.

Contoh 2—3. Desainlah sebuah nessl konveérgen denzan memakai data vang diberikan pada contoh 2—1, dengan
memperhatikan kerugian-kerugian, Andaikan @= 0,95,

Dari Contoh 21-1 diperoleh g = 28 kKkalfkg; ¢4 = 485 mfdetik; kecepatan wap akiuel skan menjadt oy = pegp=
0,95 ¥ 485 = 461 m/detik,

Kerugian di dalam nosel sesual dengan rumus ( 2—8a)

o —gt 3__acq2
Ao B 5 4857 —461%
ih R ET I 2,75 kkal/kg,

Dengan mengukurkan nilai ini ke arab atas dard titik 4, (Gambar 2—24) dan dengan melukiskan garis mendatar
melalui tittk #y hingga mematong garis isobar py = 7.5 ata, diperoleh titik 4y vang menentukan kondisi uap sesudah no-

szl yaitu: tekanan 7,5 ata dan temperatur 246°C. Dari tabel uop sckarang diperaleh volume spesifik vap vy pada sisi ke-
luar nosel: ¥y = 0,319 m*/ke. Penampang sisi keluar nosel

X
h :1'—?‘%?‘-3-1—9 — 0,000829 m®= 8,29 cm?

Contoh 2—4. Desainlah nosel konvergen-diverpen dengan momakail data yang diberikon pada contoh 2—2 dengan
memperhatikan kerugian-kerugian dan dengan mengangzap (p= 0,95, .
Dari contoh vang sebelumnya diketahui’penurunan kalor dan kecepatan vap teoreiis pada sisi keluar nosel;
penurunan kalor fp — i = 73 kkalkg;
kecepatan tearetis o = TH2Z m/detik. |
Kecepatan aliran akual

&y = ey, = 0,95 » 782 =743 m/detik
Kerugian di dakam nosel dart rumus (2—8a) adalah
i

| 3
| — 1 :?82 — 743 I T Y,
8.378 8.378

| PERPUSTAKARA D TIE . Teka |
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Pergan mengukurkan nilaf kerugian-kerugiin ini ke arah atas dard titik 4 1 (Gambar 2--35) dan dengan menarik
gatls mendatar melalui vitk &) hingza memotong garis isebar py = 3 ata, diperobeh titik 4, yang memberikan kaondisi
ap pada sisi keluar nosel: tekanan 3 ata dap temperatur £y = 157°C,

Dari tabel wap volome spesifik vap pada sisi keloar diperaleh sema dengan

vy == 0,664 m* (kg
Luas penampang =isi keluar nosel

= 12X 0.664
R T E

Tekanan kritis yang dicapai pada leher nosel akan sama dengan

Por—0,546 3¢ 12 = 6,55 ata,

—0,001072 m*—= 10,72 em?®,

Dari bagian -1 diperalzh
f,—f =735 kkalfkpe.
Dengan mengangzap (5= 1, kita dapat menentakan Kecopatan kritis wap pada bagian leher
oy = 91,5 ¥35 = 541 m/detik
Volume spesifik uag pada titik £y entuk tekenan scbesar 6,55 ata dan temperatur £, = 222°C
e, = 0,35 m? ke
ladi toas pemampang nosel minimem

12 5 0,35
Frin = = :ET: 0000776 m’ = 7,76 cm®.

Penghitungan finin sepesti cara yang diberikan di atas, yang menga nggap == 1, ama dengan hasil yang diperolsh
dari pemakaisn persamimn (2—-5a).

13, EKSPANSI UAP DI DALAM NOSEL FADA KONDISI DI LUAR YANG DIDESAIN

Proses-proses ekspansi vap di dalam nosel akan berbeda dar kondisi desain yang bersesuaian dengan
tekanan-awan yang sudsh ditentukan, bila tekanan-lawan tersebut bervariasi, dengan kondisi uap sebelum
memasuki nosel masih tetap konstan,

Gambar 2-3 menunjukkan dua jenis nosel yang berbeda; a—nosel konvergen; &—nosel konvergen-
divergen. Pepampang sisikeluar nosel konvergen adalah sama dengan penampang minimum atau leher
nosel konvergen-divergen, Kondisi uap sebelum memasuki nosel adalah sama untuk kedua nosel terse-
but. Tekanan-tekanan lawan untuk kedua nosel adalah gy 2 gy, untuk nasel konvergen dan pig < Per
untuk nosel konvergen-diverpen. Nosel konverpen telah didesain untuk aliran vap sebesar ¢, [ke/detik],
dan univk nosel divergen untuk alitan &, [kgidetik].

i
; I
i 7] J
g Pr < Ui pao| | : F;“dﬂpm
_j f =6
L I
fe e
) Ly
= ! e 15; -I-I ¥
L e sy
= 3
J. J. oy -7—:{1 Gambar 2—3. Ekspansi uap
tf di dalam nostlnosel konvergen
a) —= dan konvemgen-d ivergen.

&
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Variasi tekanan sepanjang sumbu mendatar nose! untuk tekanan lawan (tckanan kEl;I.EIIr} vang dilil-
tung (didesain) ditunjukkan oleh kurva az; untuk nosel konvergen dan oleh kurva aeapa’y gl unwk
nozel konvergen-divergen,

Mari kita perhatikan proses ekspansi uapnya pada tekanan-tckanan di luar tekanan-tekanan yang di-
desain.

a) MNosel Konvergen

Variasi jumlah aliran vap melalui nosel pada berbagai tekanan-lawan (kurva 1-2-3- 4 5). dengan
kondisi uap sebelum memasuki nosel tetap sama, ditunjukkan pada Gambar 2—3c. Pada diagram ini te-
kanan-tekanan diukur sepanjong ordinat dan jumlah aliran vap sepanjang absisnya. Kurva-kurva ini diper-
oleh dengan cara berikut ini

Penampang sisi keluar nosel £, untuk aliran vap dan tekanan lawan yang masing-masing adalah €,
dan py, ditentukan seperti pada Contoh 2- 3. Sesudah itu untuk sebarang tekanan lawan ditentukan massa
alir uap. Misalnya, bila kita anggap tekanan sesudah nosel sama dengan p dan py, dan dilukiskan me-
molong garis AgA 1, pada diagram i—s (Gambar 2—34) kita mendapmkan penurunan kalor yang bersesual-
an dengan tekanan-tekanan ini vang besarnya sama dengan iy — {y, daniy — .

Mifai aktual kecepatan uap vang keluar dari nosel ditentukan sesiai dengan I"ers:am:nn -persamaan
(2—7h) dan (2—4)

£‘1 = 9].‘5;! 'lr' rfu ll' dan it —
= SV (i, — "‘kr:'
Kengian di dalam nosel ditentulan menumet romus (2 Ba)

1 b '-F;
=l —1 )
Dengan ‘melukiskan kerugian f, ini dari titik A, dan dengan melukiskan garis mendatar melalai ti-
tik By hingga garis ini memotong garis isobar gy, akan diperoleh titik 4} yvang memberikan kondisi uap se- °
sudah keluar dari nosel untuk tekanan py. Dari disgram i—s dapat ditentukan velume spesifik uap 1y dan
Vi uniuk kondisi-kondisi vap pada titik-titik A} dan A (titik perpotongan pads garis tekanan kritis),
Jumlah aliran vap melalui nosel ditentukan menurut Persamaan (2 3)

e=E.

Dengan mensubstitusikan ke dalam persamann di atas nilzi-nilai ¢, vy dan ¢ e~ Kita peroleh
jumlah aliran uap yang masing-masing hesarnya €r; dan G,. Pada titik 7 pada diagram (2-3¢) aliran uap
melalui nosel adalah sama dengan nol karena kondisi uap sebelum dan sesudah nosel adalah sama. Titik-
titik & dan 4 pada diagram tersebut diperoleh dengan memperhitungkannya terhadap tekanan-tekanan p,
dan py, sedangkan titik 3 bersesuaian dengan kondisi aliran vang diberikan.

Jadi kurva f—2—3—4 menunjukkan variasi massa alir uap melalui nosel untuk berbagai tekanan-lawan
yang besamnya bervariasi dalam batas-batas p, sampal p,. dengan kondisi vap sebelum memasuki nosel
tetap konstan, Oleh karena itu variasi tekanan-lawan, dalam batas pg sampai g, difkutd oleh variasi pada
tekanan uap keluar nosel demikian juga dengan massa alirannya,

Bila tekanan lawan py < pg,, maka tekanan uap pada sisi-keluar nosel tidak akan berubah dan tetap
sama dengan tekanan kritis. Untuk penurunan tekanan-lawan yang selanjutnya pada bagian belakang nosel
tekanan pada sisi-Keluar nosel akan tetap sama dan sama dengan gy, (tekanan kritis), demikian juga hal-
nya dengan kecepatan kritis uap. Dalam hal yang disebutkan di atas massa alir juga letap sama dan sama
dengan aliran maksimum Gg (garis 4—5). Oleh sebab itu, dengan tekanan-lawan di belakang nosel yang le-
bih rendah daripada tekanan Kritis Pl ekspansi uap di dalam nosel tegjadi hanya mencapai tekanan kritis
saja. Ekspanst vap dari tekanan kritis Pir ke tekanan-lawan di sekitor bagian belakang nosel terjadi tanpa

nosel konvergen sedethana®, kecepatan keluar dari nosel tidak dapat lebih besar daripada kecepatan kri-
tis.

L
Nosel kanvergen tenpa lajuan keluar vane miring,
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bl Nosel Konvergen-Divergen

Pada kondisi uap vang didesain pada pg, fo. dan p,g, variasi tekanan sepanjang sumbu nosel akan
ditunjukkan oleh kurva apabahay’ dan massa alir uap melalui nosel adalah sama dengan Gg. Dengan pe-
nurunan pada tekanan-lawan, yakni, bila Ply < pya proses ekspansi uap di dalam nosel tetap tidak beru-
bah. Ekspansi uap dari tekanan pyg ke pl.,,- terjadi di luar nosel yang diikuti oleh perpencaran sembur-
an, Massa alir vap dengan penurunan tekanap-lawan, bagaimanapun, akan tetap sama dan sama dengan
Gy,

Bila uap keluar dari nosel dengan tekanan yang lebihi tinggi daripada tekanan terujinya, vakni, jika
pfl,,- > Pig. maka ckspansi vap tegadi hanya di dalam nosel; yang untuk tekanan yang lebih tinggi lagt,
semburan uap akan hermpisah dari dinding nosel yang dapat menyebabkan turbulenst aliran yang sgak be-
sar. Pada tempat di mana semburan uap itu berpisah dari dinding nosel tekanan uap turun menjadi di
bawah tekanan sesudah nosel. Mulai dar titik tejadinya pemisahan ini, tekanan akan naik lagi dengan
cepat dan terjadi apa yang disebut pelombang kejut (shock wave). Jadi proses ekspansi uap di dalam
nosel konvergen-divergen dalam hal aliran uap dan nosel ke medium di sekitarnya yang tekanannya lebih
tingzi daripada nilai desain ply akan ditunjukkan oleh garis agalalh. Proses ekspansi uap di dalam nosel
untuk setiap tekanan sebarang ply > pig akan menjadi seperti yang ditunjukkan oleh paris agalafal,
dan lain-lain. Untuk setiap pengekspansian uap ke tekanan pranm = Pig 2kan terjadi gelombang kejut
pada tempat di mana uap tersehut memisahkan dirinya dari dinding nose! vang diikuti cleh turbulensi dan
perlambahan kerugian vang apak besar.

Jadi dengan terjadinya gelombang kejut akan menyebabkan pertambahan besarnya kerugian di dalam
nosel, koefisien kecepatan {p menurun dan kecepatan uap ¢y, oleh szbab itu, akan lebih rendah lapi. Akan
tetapi, massa alir akan tetap sama untuk tekanan lawan yang lebih tinggi ini sepanjang tekanan pada leher
nosel tidak naik di atas pg,.

Dengan kenaikan tekanan sesudah.nose] kenvergen-divergen, massa alir maksimum 5 akan tetap ti-
dak berubah sampai tekanan-lawan p, dicapai, yaitu,pada saat gelombang kejut terjadi pada penampang
yang minimum atau penampang leher nosel {garis auﬂéx,'l, Kenaikan tekanan-lawan melebihi g, akan me-
nyebabkan penuruinan massa alir & vang herl,nngmng secara perlahan-lahan (garis putus-putus x 51,

Tekanan lawan sekitar nosel dapat ditentukan dari persamaan

p,= (0.54.5 10454 )/ Lfe’_m) = (29)

Variasi massa alir uap melalui nosel konvergen-divergen untuk tekanan-tekanan lawan dar pg sampai
ke p, ditunjukkan oleh paris putus-putus Ibx,. dan untuk tekanan-tekanan p, dan vang lebih rendah
lagi, oleh gariz x5

Jadi, penyimpangan tekanan-lawan dari nilai-nilai yang didesain di dalam nosel konvergen-divergen
akan menyebabkan pertambahan kerugian energi kinetik yang agak besar di dalam nosel tersebut, Nosel
konvergen-divergen sesuai dipakai untuk kondisi yang bervariasi dan olsh sebab itu (juga ditinjau dari
segi konsiruksinya) nosel ini pemakaiannya sudah terbatas pada turbin-turbin uap sekarang ini. Nose] ini
kebanyakan dipakai untuk beberapa tingkat pengatur pertama (regulating stage) turbin nekatingkat.

2.4, EKSPANSI UAP DI DALAM BAGIAN NOSEL SISIKELUAR YANG MIRING

Pada turbin uap, nosel dipasang sedikit miring terhadap bidang putar cakram turbin, dan oleh sebab
itu akan diperoleh penampang nosel dengan sisi-keluar yang miring. Bentuk-bentuk nosel yang demikian
itu ditunjukkan pada Gambar 1-10, 2—1a dan 2—4. Proses ekspansi uap pada nosel dengan sisi-keluar
yang miring akan berbeda dengan nosel dengan bagian sisi-keluar yang lurus.

a) Nosel Konverpen

Proses ekspansi uap pada nosel konvergen dengan sisi-keluar yang miring bagaimanaplin tidak ber-
beda dengan proses ckspansi uvap pada nosel dengan penampang sisi-keluar yang lurus, dengdn kﬂ:tﬂ
lain, Persamaan (2—3) berfaku juga untuk nosel dengan penampang sisi-keluar yang miring, hanya bila
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pi/pa = Vir Akan tetapi, dengan p,/ps < vy, proses ekspansi uap pada I_!r}s&l dengan: penampang
sisi keluar yang miring mempunyai ciri khusus yang berikut. Ekspansi uap dari tekanan awalnya p, ke
Py, terjadi sepanjang nosel persis seperti pada nosel konvergen yang sisi-keluarnya lurus. Qleh scbab itu,
pada penampang nosel sisi-keluar yang minimum fiqy, (penampang /-2 pada Gambar 2—da ) diperoleh te-
kanan kritis p,, dan juga kecepatan kritis aliran oy, Ekspansi vap dari pg, ke p, yang diikuti oleh kenaik.-
an keeepatan dar ey menjadi ¢ terjadi pada penampang nosel sisi-keluar yang miring tersebut. Selama
prosas ini, ternyata dari penyelidikan percobaan, kecepatan ¢, yang diperoleh pada sisi-keluar nosel bisa
jauh melebihi nilai kritisnya. :

Pada titik J pada penampang nosel /—2, semburan uap yang meninggalkan ujungnya memasuki me-
dia sekitarnya yang mempunyai tekanan g, . Oleh sebab ite, pada titik [ tekanan uap akan tiba-tiba turun
dar g, menjadi g, .

Pada bapian 2— 7 sisi-keluar nosel yang miring ini, ekspansi uap terjadi secara perlahan-ahan dari pg,
menjadi py. Jadi dari titik 7 kira bisa melukiskan garis isobar dalam batas-batas tekanan pg, hingga p,.
Garis-paris isobar ini secara skematis diberikan oleh /-2 i=2', 1-2" dan J-3 berdasarkan hasil-hasil
percobaan (Gambar 2—d4a). Ekspansi vap pada daerah sisi keluar yang miring ini diikuti oleh penyim-
panpan semburan vap dari sumby nosel yvang bermula dan penampang di mana tekanan kotis cg, dica-
pai. Di sini arah aliran vap pada sebarang penampang bagian sist keluar nosel yang miring ini tergantung

pada arah isobar-isobar [-2, 7-2' 12" dan lain-ain, dan apa yang disebut sudut Mach @ dapat diper-
oleh dari persamaan

. Cr
sind = =

L ]

di mana ¢,—kecepatan bunyi untuk tekanan uap tersebut.

Garis /-3 kira-kira menuonjukkan tekanan pembatas py,. sampai tekanan mana ekspansi uap dapat
berlangsung di bagian sisi-keluar yang miring ini.

Bila tekanan di luar nosel kurang daripada py,. maka ekspansi uap vang selanjutnya terjadi di luar
nosel itu sendiri dan akan diikuti oleh penghambiran energi tanpa terjadinya pertambahan pada kecepat-
an. Bila tekanan sesudah nosel py > py,, maka tekanan akhir p, akan terjadi pada pertengahan penam-
pang sisi keluar vang miring ini (vakni, isobar 1—2"). Hal yvang demikian itu ditunjukkan pada Gambar
2-4,

Perpindahan isobar pada bagian sisi-keluar nosel vang miring dari penampang /-2 disebabkan oleh
pectambahan volume spesifik uap selama pengekspansiannya dari pi, hinggap, atav p; bilap,, > p,.
Lebar semburan uap bertambah sesuai dengan arah (perpindahan) isobar-isobar tersebut. Jadi ekspansi uap
pada bagian sisi-keluar nosel yang miring mempunyai kaidah-kaidah yvang hampir sama dengan nessl kon-
vergen-divergen.

Sangat mudah untuk menunjukkan bahwa derajat ekspansi wap pada bagian sisi keluar nosel yang
miring akan semakin besar, bila nilai sudut 90° — o, semakin besar, dengan kata lain, bila sudut kemiring-
an nosel &, semakin kecil. Dalam pada itu bila 90° — &, = 0°, sudut &, = 90°, yakni, tidak ada bagian sisi
keluar nosel yang miring dan denpan demikian tidak ada kemungkinan untuk mendapatkan ekspansi uap
yang lebih lanjut bersama dengan kenaikan pada kecepatan aliran di atas kecepatan kritis. Dengan kenaik-
an pada sudut 90° — @, sudut @, akan berkurang sehingga menyebabkan terbentuknya bagian sisi keluar
nosel yang miring di mana uap dapat diekspansikan lebih lanjut,

Jadi ekspansi uap maksimum yang mungkin pada bagian sisi keluar nosel yang miring tergantung pada
sudul kemiringan o, .

I B
2 |
o =
J
™ £
L St A
i 2y Gambar 2—4. Penyimpangan semburan uap
AT pacla bagian sisi keluar nosel vane miring,
o ]

a) g B - nosel kpnverpen; Pl—nosel konverpen-diverpen
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Untuk penghitungan-penghitungan kalor sudu-sudu kega (gerak) pada turbin-turbin vap adalah perlu
sekali untuk mengetaliui arah alican vap dadi sisi keluar nosel. Jadi, di somping nilai sudut ey, adalah per-
lw untuk mengetahui nilsi @, sudot penyimpangan semburan vap dar sumbu nosel sewaktu berekspansi
pada bagian nosel sisi keluar yang miring.

Sudut o ditentukan dengan cara bertkut,

Fada Gambar 2—42 kita peroleh

a—lebar nosel pada penampang F-2;

@y —lebar semburan uap pada sisi keluar nosel;

—tingai nosel pada penampang /-2 (yang diukur pada arah yang tegak lurus terhadap bidang ker-
taz

{; —tinggl semburan vap di luar sisi keluar nosel {penampang 3'—4);

£gpdan vy, — Kecepatan kritls aliran dan yelume spesifik wap pada penampang noszl yang terkecil
I ia (penampang 1-2):

¢y dany, — kecepatan aliran dan volume spesifik uap pada sisi keluar.

Oleh karena jumlah aliran uap melalui penampang /-2 dan ¥—4 adalah sama, maka kita dapat me-
muliskan persamaan

G = S Cer o~ fiey
- syl (2-10)
U, i

di mana [, = al dan f; =ayf; masing-masing adalah luas penampang 7 —2 dan 3'— 4.

Dengan mensubstitusikan nilainilai di atas ke dalam Pefsamaan (2—10) untuk menggantikan nilai-
nilai fry; dan fy dan dengan mengeliminasi / dari sebelah kiri dan kanan persamaan tersebut (dengan
menganggap bahwa l = [,), kita percleh

CEy it @10y
e O ()

Dari gambar tersebut jelas babwa a = b sin @ dana, = 5 sin {oey - @),
Dengan mensubstitusikan nilainilai g dan e, di atas ke dalam Persamaan (2—11), kita peroleh

sinmckr  sinla, -l g (2-11a)
Uir ey i

Dani umus (2—11a) dengan mensubstitusikan o) untuk (&, + @) kita akhirnya akan mendapatkan

sinu.l,=5in{u|—'!—m}_.a—-_%x:—;~sin ol [ (2-12)
] ta

Semua besaran yang ada di sebelzh kanan Persimaan (2—12) dengan mudah dapat diperoleh dan oleh
sehab itu adalah suatu hal yang mudah untuk menentukan sudut penyimpangan o) dan sudut keluar w,

D samping itu, nyatalah bahwa,
5inr:t';=|i;£‘l-:l sina,, {2-13)

Bila ekspansi uap pada daerah sisi-keluar nosal yang miring adalah dalam keadaan maksimum, de-
rgan kata lain, bila tekanan sepanjang garis /-2 menjadi sama dengan g, ., sudut sisi keluar wm . akan
menjadi sudut yang maksimum (nilai batas). Penyimpéngan batas semburan uap dalam nosel diperoleh
seperti berikut,

Jika nilai batas tekanan p;, dicapai pada paris J—3 pada bagian sisi-keluar nosel yang miring sudut
Pen}'iﬁ’!pangari semburan wap &, + @ gy dapat kira-kira dissmakan depgan sudut Mach 8 (di semua bagi-
an nosel pada bagian sisi yang miring, sudut Mach tidak akan sama dengan perjumlahan (& + @inaks)
Sudut ini ditentukan dari persamaan

sinll— Lr.
Cla

(2-14)

r

di mana ¢,—kecepatan bunyi pada tekanan g, :
¢1o~kecepatan aliran uap yang keluar dari nosel sewaktu berekspansi dar tekanan awal hingga
ke tekanan p, -
Jadi untuk ckspansi uap batas pada bagian nosel sisi-keluar yang miring, Persamaan (2— 12} akan men-
jadi seperti berikut inj
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sin {0, - W moke) = sin §= r"rb-c: J:‘ sin e, (2-14a)
di mana vy —volume spesifik uap pada tekanan @2,.
Dapat dianggap bahwa dengan tingkat pendekatan yang baik, S
{2—-14) dan (2—14a) kita dapat menuliskan i S
I —=Hsinay (2-15)
dari mana kita peroleh
Y, , == ok (2-15a)

sinm, "

Jadi Persamaan (2—135) dapat dipakai sebagai persamaan dasar untuk penghitungan ekspansi uap ba-
tas pada bagian sisi-keluar yang miring sebuah nosel konvergen. Penpekspansian vapnya sampai ke tekanan
lawan p, akan memungkinkan hanya jika v, lebih besar atau sama dengan 1y,

Contoh 2—5. Uap dickspansikan di dalam scbuah pose]l kanvergen denpan sisi keluar vang miring dari tekanan
Fo= 16,5 ata: fg = 295°C ke kondisi akhir py = 5 ata, Sudut nosel oy = 18", koefisien kecepalan @= 0,95 Carilah &,
sedut penyimpangan sembuman wap pada dacrah sisi keluar nosel yang miring tersebul,

Pertama sekali marilzh kite pastikan mengenal hal ini apakah nosel konvergen sesuni dipakaoi atau tidak.

Dari diagram §—s (Gambar 2—5) diperoleh iy = 722 Kkal/ks, kandungan kalor uap sebelum memasuki nosel, ik

Apsfyy = 656.8 kkal/ke, kandungan kalor uap pada titik A 4

Kecopaton uap teorotis

ey =953, —ip= 813 /122 — 638,8 =727 m/detik.

Kecepatan uap ak tual
£, =1j £, =095 » 727 = 690 mfdetik.

Kerugian kalor di dalam noscl menurat Persamaan (2—8a) adalih
_ 7212 — 690’

& R.37H

Dengan melukiskan keruginn Xalor &5 ke arah atas dari titik 4 ; ; dan dengan menasik garis mendatar melalui titik B

hingga paris tersebut memotong garis isobar g, kita peroleh titik A vang merupakan kondisi uap aktual sesudah mele-
watl nosel, Denpan menghubungkan titik-titik Ag dan Ay dengan garis leeus, Kita pesaleh gambaran proses vap di dalam
nosl x

B =52 kkal/kEe.

o = 722 kkalfkg '_';4;

{Re = 688 kkallkg

iy = 6588 kkalfkg | &
e

i1y = 636 kkalfkg

v“;r Gambar 2—5, Diagram i—r untuk ckspansi uap .
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Tekanan kritis uap pada penampang nosel terkesil ditentukan dari hubungan pg- = 0,546 ¥ 16,5 = 9 ata, yang dari
sind diperaleh i, = 68% kkallke.

Titik perpotongan paris Ag 4 dengan lsebar py, akan memberikan kondisi vap pada sisi-keluar dari penEmpang mi:
nitstum nasel (garls - 2 pada Gambar 2- 4a),

Valume spesifik uap pada sisi-kehuar dari nosel

b= 0,399 m ke

Volume spesifik vap pada penampang terkectl adalah
Cee = 0,219 m? kg,
Sekarang marilah kitz tentukan volume spesifik sampai ke mana uap bisa berekspansi pada bagian nosel déngan sisfs
keluar vang miring. Dari Persamaan (2- 13a)
Ve _ 0,249 3
e i o 0,805 m™ ke,
Denzan membandingkan kedua volume spesifik vy dan ¥4, Rita lthat bahwa ekspansi uap dari 9 sampal ke 5 ata
dapat dicapai pada bagian sisi keluar yang miring nosel tersebut.
Kecepatan kotis uap pada penampang terkect nos] ditentukan dari persamaan
Ca— 91,5 ]-"Lr',— fpp=— 91,57 722 — 689 = 525 m/detik.
Sudut yang dibuat olch semburan wap ditentukan dari Persamaan (2= 12)
; [ T | U _ 525% 0,3996
EITT +u?=!_"‘:rf<¥.rm“ 8= 550 - 0345
= 0,378.

Pra

h30e=

Dleh smbab itu
e - w=22"12",
Sudut peoyimpangan sembaran uap dengan demikian adalah
o= 122"12'— 18°=4"12"°,

b} Nosel Konvergen-Divergen

Ekspansi tambahan uap sampai ke tekanan yang lebih rendah daripada nilai desainnya dapat dicapal
pada bagian sisi-keluar nosel konvergen-divergen vang miring, dari py ke p;. Penyimpangan semburan uap
pada bagian nosel konvergen-divergen dengan sisi-keluar yang miring terjadi di lear penampang sisi-keluar
1-2 npsel tersebul (Gambar 2—4b); dalam hal nosel konvergen, penampang sisi-keluar berimpit dengan
penampang nosel minimum ataw leher,

Penyimpangan semburan uap pada nosel konvergen-divergen dapat diperolehrdari Persamaan {2—12),
dengan mensubstitusikan v, dan ¢; ke dalamnya di tempat suku-suku vy, dan ¢y, untuk penampang 1--2,
dan ] dan ¢y di tempat suku-suku v, dan e, untuk penampang 3—4

sin EI'.=SJ'.II {u,—l—m}:z%;{vu—lﬁin ﬁl. (2-18)
1 I
Seperti pada nosel konvergen yang sebelumnya, kita dapat menulis hubungan yang berikut untuk ekspansi
uap batas pada bagian nosel sisi-keluar yang miring
U'“=—&'-I—}{ T (2417)

il

di mana ¢i—kecepatan bunyi untuk kondisi uap pada sisi keluar penampang /-2
Kecepatan ¢;.dapat diperoleh dari hubungan termodinamika yang sudah dikenal baik

¢, = | ghpo, ' {2-18)
di mana p dan v harus digantikan oleh tekanan akhir di luar nosel p} dan volume spesifik akhiry', Secara
pendekatan kita dapat mengambil ¢, sama dengan kecepatan kritis pada bagian leher ¢, Nilai-nilaie, dan
vy bertalian dengan desain penampang /-2 nosel tersebul,
Jika dari Persamaan (2—17) kita peroleh nilai vy, = v}, maka ekspansi uap pada bagian nosel konver-
gen-divergen dengan sisi-keluar yang miring dapal dicapai hingga ke tekanan akhir py. Bilavy, < v} maka
ekspansi uap hingga ke tekanan akhir g, ini tidak akan mungkin terqadi.

Dl:unu:-h 2—6. Sebush nosel konvergen-divenzen didesain untuk kondisd unp yang bericut ini; pg = 16,5 ata, 15 =
295°C, py = 5 ata, sudut nosal @y = 22° Untuk kondisi vap yang sama seperti vang diberikan di atos, tckanan sesudah
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nosel diturunkan menjadi 3 ats, dengan kata fain, p; = 3 ota Corilah sudut penyimpangan semburan vap pada bagian
nosel dengan sistkelwiar yang miring. . )

Dari Contoh 2-4 kita mempunyai data: o = 690 m/detik; (o= 0,95; 1, = 0.3996 m~fkeiiq - ?321 kkal/kg. Volume
spesifik uap untik p'. = Zata pada titik A (Gambar 2—5) adalsh |~; =px = 06177 X 0987 =061 m~ ke

Kecepatan r_', ditentukan dari persamaan

e =100V glp, v, = 100 1 9,81 o 1,134 % 3 < 0,61 ==

= 453 m/detik, di mana F; =3 kpr’:mz: k=1,134 {untuk uap basah).
Dari Persamaan {2=17) kita menentukan volume spesifik uap pada tekanan moksimum vang memungkinkan dica-
painyn pengekspansian vap pada bagian sisl keluar yang miring noscl tersebul, vaitu pada penampang [ -2
ol ==153200,3996
" 690 sin 227
Denpan membandingkan volume spesilik U,'d. dan u,' kita simpulkan bahwa adalah memungkinkan uniuk mengeks-

pansikan uap lebih lanfut dagi 5 sampai 3 ata pada bagian sisi keluar yang miring nosel tlersebul
Kecopatan usp pada sisi keluar nosel dengan tekanan lawan-sebesar 3 ata

0,694 m> kg,

.r'1 =0 57 VFJ'D — e';r — EILIS}(III,?S.:}(']' T2 —6(3I6 = K0T m, /detir
Sudut yang dibuat oleh semburan wap techadap bidang putar cakram terbin ditentukan dar Persaswaan (2- 16%
o 650 0,61 c ’ o,
sin = ——— = in 22 — [L44K: =il "y
%= 5.3996 50 807 - O By A==l
Sudut penyimpangan semburan uap pada baglan sisi-keluar yang miring nosel e adalah

w = 19%1p —22° = ™1’

2.5, TRANSFORMASI ENERGI PADA SUDU GERAK TINGKAT IMPULS

Uap yang keluar dari dalam noscl dengan kecepatan mutlak £ memasuki lalvan-laluan sudu pada
sudut oy, Disebabkan oleh perputaran cakram turbin, kecepatan uap pada jalan masuk ke laivan-laluan
sudu akan mempunyai, relatif terhadap dinding laluan, nilai yang berbeda dan juga arahnya berbeda.
Kecepatan ini dikenal sebagat kecepatan relatif dan ditandai dengan huruf w0, Besaran dan arah @ de-
ngan mudah dapat ditentukan dengan jalan menggambarkan jajaran-genjang kecepatan {Gambar 2-6).
Dengan mengurangkan secara prafls kecepatan u (kecepatan kelling rata-rata) dasi kecepatan uap mut
lak ¢; kita akan memperoleh Kecepatan relatif @, . Pada penyelesaian secara grafis yang diberikan di atas,
¢y akan terlihat sebagai diagonal jajaran-genjang tersebut. dan « sebagai salah satu sisinya. Oleh sebab itu,
besaran dan arah kecepatan w4 akan digambarkan oleh sisi kedua jajaran-genjang kecepatan ini. Sudut
By vang menunjukkan arah aliran vap pada jalan masuk laluan sudu dikenal sebagai sudur masuk, Untuk
mendapatkan pemasukan uap ke dalam laluan-aluan sudu tanpa tefadinya kejutan (shock), sudu-sudu
harus dipasang pada cakram' dengan sudut masuk vang besarnya sama dengan fs .

Kecepatan dapat juga diperoleh secara analitis dengan memakai persamaan trigonometrik untuk
sepitiga: '

s T €2 u? — 2uc, cos a,;

Gambagr 2— 6, Varias kecepatan pap pada sudu-sudu gerak tingkat impuls,

Vpada prakteknya, untuk memaitikan pemasukan wap ke dalam Ipiuan-luluan sodu tanpa terjadinya Kejutan -
ujungﬂnn masuk (51 vang menghadap ke nosel), sudu-sudu ini ditirusken dengan sudut vang sedikit lebih bexar dar-
pada fi; .
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sudut §; dapat dicari dari hubungan

= L .
sinfi, = '1.1; sin .

Akibat lengkungan laluan-laluan sudu, uap akan mengalami perubahan arah alirannya dan meninggalkan
sudw-sudy depgan kecepatan relatif w, pada sudut §y terhadap bidang putar cakram. f; dikenal sebagai
sl kefwer Sudul §; biasanya lebih kecil dad §;. Pada prakteknya §; = 6, — [2° sampai 11]“}-, ka-
dang-kadang f; = §, -

Akibat adanya kerugian pada lalzan-laluan sudu (lihat Bab Tiga dan Lima), Kecepatan relatil wg akan
labih kecil dari kecepatan refatif @, , dengan kata lain

o, =1, (2-19)

di mana ¥ —koefisien kecepatan, yang mempethitungkan pengaruh-pengaruh tahanan terhadap laluan vap
melalui sudu-gerak. Kecepatan keluar mutlak vap oz vang meninggalkan sudu juga ditentukan dengan per-
jemdzhan kecepatan relatif @, dan u, kecepatan keliling, secara grafis. Pada jajaran-genjang kecepatan, oy
merupakan diagonal. dan kedua sisl lainnya adalah w, dan w,

Kecepatan c» dapat juga ditentukan secara analitis

6=V w, +u* — Zuw, cos p,.

Akan tetapi, bila sedang menghitung berbagal kecepatan untuk tingkat-turbin, kita tidak perlu meng-
gambarkan jajaran-genjang kecepatan karena segitiga kecepatan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
16, sudah cukep untuk maksud ini

Dengan mengetahui perubahan pada kecepatan aliran vap pada sudu-sudu, dengan mudah kira dapat
menentekin perubahan pada energl kinetik, Sebagian energl kinetik vap, selama mengalir melalui sudu-
sudu, hilang dalam mengatasi tahanan-tahanan terhadap aliran ini,

Kehilangan energi per kg vap ditentukan sebagai berikut;

w? — ot
A= 13&' = {2-20)

{ Ly —xentgian energi kinetik pada sudu-gerak) dalam satuan mekanis atau kerja atan

R ST | -
L B R

LEI'—[.'JE rlf._.wf
hf""( )=

T (\:lu_ I ) ai:?s (2-20)

dalam satuan kalor,

di mana J—E' —energi kinetik | kg vap pada sisi masuk sudu-sudu, dalam kg m/ke;

.;r_: —energi kinetik | kg uap pada sisi keluar nosel, dalam kg mfkg.

Jumlzh aktual enesgi kinetik uap per kg yang dapat dipakai untuk memperoleh kerja mekanis pada
sudu-sudu turbin impuls dengan memperhitungkan kerugian-kerugian di atas akan menjadi:

. x___on e
Lh:Lm._ﬁf_n_ﬂLb::cﬂEf E:_ 1!15IE &y
oi—ul _ d-witwi-d
5y 1 w‘: 1 “'-'r-!"tll-" t:g Ikg mllkg]- [‘2‘2]]

2 2

Kerugian energi fi, pada sudu vang disebabkan oleh tahanan gesek dan yang lain-lainnya terhadap aliran
akan ditransformasikan menjadi kalor. Jadi sewaktu mengalit melalui laluan sudu, kandungan kalor uap
akan bertambah sebesar fip. Oleh sebab itu, kondisi aktual vap sesudah melewati sudu-sudu ditentukan
oleh titik 4, (Gambar 2—2) yang diperoleh dengan can mengukurkan jumlah fy arah ke atas dari titik
#; hingga ke titik B, dan menarik garis mendatar melalul titik B, hingga garis tersebut berpotongan de-

ngan isobar 2.
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2.6, TRANSFORMASI ENERGI PADA SUDU-GERAK TINGKAT REAKS]L

Penurunan kalor yang tersedia fip = iy — [, hampir terbagl rata (terdistribusi) di antara sudu-tetap
{pengarah) dan sudu-gerak tingkat turbin reaksi, dengan kata lain,

=ty e =M, (222}

di mana fig, dan figs —penurunan kalor yang tersedia untuk sudu-pengarah dan sudu-gerak berdasarkan
garis adibatik AgA ¢

Karena adanya kerugian kalor fi,, pada sudu pengarah, penurunan kalor aktual yang tersedia pada su-

du-perak adalah kg bukan fp; (Gambar 2—7). Hubungan antara penurunan kalor aktual yang digunakan

untuk melakukan kerja dan penurunan kalor yang tersedia untuk tingkat turbin tersebut dikenal sebagai
derafat reaksi dan ditandai dengan hurf g,

. My
vakni, "-"-u — (2-23)
atau fi,, =oh,. {2-23a)

Penurunan kalor yang digunakan pada sudu pengarah, yang penurunan kalornya adalah dari p hingga
ke py. besarnya fig; =iy — i1y Selama ekspansi vap pada sudu-gerak tekanannya turun dari p, menja-_
dipi.

Kecepatan wap pada sisi-keluar sudu pengarah dihitung dengan Persamaan {2-7b) bila ¢ = 0,
dan dihitung denpan Persamaan (2—7¢) hila ¢y ¥ 0. Kecepatan-kecepatan W, dan ., dan sudut-sudut
By dan &y ditentukan, seperti pada tingkat impuls, baik secara grafis dengan baniuan segitiga kecepatan
maupun secara analitis (Gambar 2—8).

Energi 1 kg vap vang tersedia di dalam sudu-gerak, vang sama dengan E-:;_’l ditentukan dari persa-

madan

ur Wk
=" Taz X

5z g 2t (2-24) :

Gambar 2—7, Diagram f—3 untuk tingkat reaksi.

Gombar 2— 8. Varipsi kecepatan uap pada sudu-gerak
tingkat reaksi,
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di mana w,, — kecepatan relatif teoretis vap pada sisi-keluar nosel tanpd memperhitungkan kengian pa-
da sudu, Keeepatan uap dicari dari Persamaan-persamaan (2—23) dan (2-24)

= ===
i ,")r:\;—,uf":--':i‘-hu:z]‘ wl'-—l—v E378h,, =

=1/ w8378 ok, (2-25)

Akibat adanya kerugian pada sudu-gémak (lihal Bab Tiga dan Lima), kecepatan aktual vap keluar darila:
luan-laluan sudu-gerak akan menjadi

w, = bu, =97/ wi -+ 8.3780n, (226)

Kecepatan ¢y dan sudut o, diperoleh dari segitiga kecepatan sisi-keluar di mana @, dan u masing-masing
adalah kecepatan relatif sisi-keluar uap dan kecepatan keliling sudu-sudu, dan §; adalah sudut sisi-kelu-
ar. Umumnya uniuk tingkat turbin reaksi

ﬂ!.:ﬂ: Ef'ﬂl-'l EI:BP

Kerugian energi kinetik per kg uap pada tingkat reaksi ditentukan dari persamaan

- (227

dalam satuan mekanis atan

= 378
s (L_ N ® (2:274)
T T

dalam satuan kalor,
Jumlah aktual energi kinetik per kg uap dapat digunakan untuk melakukan kerja mekanis pada sudo-

gerak tingkat reaksi dengan memperhitungkan adanya kerugian-kerugian akan menjadi

2
]

L LB, — A== [ g T
i] 4 oh—ul d-widi-a
_F“}_'_EH W 2g

[kg mkg]

J:C-I:E—'E,l

(2-28)

ey

Rumus-rumus yang diperoleh di atas bersamaan dengan rumus-ramus yang diperoleh untuk tingkat turbin
impuls dengan memperhatikan kerugian-kerugian (2—21) dan oleh karenanya menjadi rumus umum untuk
tingkat-turbin yang manapun dengan tingkat derajat reaksi vang berapapun.

Proses penvmunan kalor pads diagram i=s uniuk tingkat reaksi diperoleh dengan cara berikut (Gambar
2=7). Dari titik 4. di mana uap berada pada kondisi-kondisi awal py dan ry ditarik garis adiabatik hingga
saris ini memotong garis tekanan akhir pz (sesudah sudu-perak). Penurunan kalor sebesar A4 i, dipakai
pada sudu pengarah. Titik A}, menunjukkan kondisi uap sesudah sudu pengarah (tanpa memperhitungkin
kerugian). Bila kerugien diperhitungken, kondisi uap sesudah sudu penparah akan ditentukan oleh titik
A ;kerugian pada sudu pengarah dapat dicari dengan memakai Persamaan ( 2—8a).

Pada litik Ay, uap yang mengalir dengan keccpatan relatil scbesar @ mempunyai energi kinetik

H
Yang sama dengan 4 ;E [kkalfkg] . Dengan mengukurkan besaran ini dari titik 4, kita peroleh titik A p,

yang memberikan kondisi wap fiktif sebelum sudu-gerak, dikenal sebagai kondisi stagnasi, Jika uap menga-
lir dengan kecepatan relatif w, , pada kondisi vap yang ditentukan ofeh titik 4, , secars adiabatik dijadikan
diam, maka berbagai parameter uap p, » dan  akan bertambah besar hingga ke nilai-nilai yang ditentukan
oleh titik 4, . Sifat-sifat uap pada titik 4, ;. yang bersesuaian dengan tekanan p, », volume spesifik ¥iyp
dan temperatur uap ¢,,, umumnya dikenal sebagai parameter stagnasi. Penurunan kalor yang tersedia un-
tuk- pengkonversian menjadi kerja diberikan oleh jumlah 4, A, .. Akan tetapi, perlu diperhatikan bahwa
“besaran adiabatik A, 44, itu sedikit lebih besar daripada A4, (seperti yang ditunjukkan oleh garis pu-
tus-putus); perbedaannya sangat keeil sehingga dapat diabaikan.
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Pida praktek yang sekarang ini bahkan untuk turbin impuls pun biasa diberi derajat reaksi tertentu
(hinsanya dari g== 0,05 dan yang lebih besar lagi). Turbin yang demikian ini berada pada pertengahan tur-
bin impuls murni dan turbin reaksi murni, Pengkonversian energi pada sudu-gerak tingkat turbin denga.
sebarang tingkal reaksi terjadi sesuai dengan prinsip yang sama dengan yang terjadi pada apa yang disebut
dengan tingkat-tingkat reaksi (2= 0,5), dengan perbedsan bahwa sebagian besar pengkonversian energi, da-
tam hal tingkat reaksi dengan derajat reaksi yang kecil, tetapi pada nosel atau sudu pengarah.

Semua hubungan yang dijabarkan di atas untuk tingkat-tingkat reaksi dapat juga dipakai seluruhnya
untuk tingkat-tingkat dengan derajat reaksi yang berapa pun besarnya.

Penggambaran proses-proses penurunan kalor untuk suatu tingkat, dengan derajai reaksi yang kecil
pada diagram f—s, akan dicakup pada Bab Tujuh.




Bab Tiga
KONSEP DINAMIKA GAS

3.1, KONSEP UMUM ALTR AN FLUIDA' PADA LALUAN SUDU

Teori Euler tentang aliran fluida dengan paris-alir (streamlined) merupakan dasar untuk penghitung-
an s2mua bapian turbin di mana aliran uap melalui bagian-bagian itw. Teori ini didasarkan pada anggapan
bahwa aliran fluida mempunyai paris-alivr dan bahwa parameter aliran bervariasi hanya pada satu arah.
Aliran fluida yanp sifat-sifat fluidanya sangat bervarizsi pada satu arah saja sementara variasi pada Kedua
arzh vang lain sulit dilihat, dapat diangeap scbagal aliran satu dimensi, Aliran fluida sepanjang garis-alic
bersesuaian dengan kondisi di atas. Garis-alic adalah garis, yang dipilih dari aliran umum, yang vektor ke-
cepatannya tepak lurus terhadap setiap titik yang berada pada garis tersebut. Pada dinamika gas, di sam-
ping garis-alir, aliran tabung-tabung alir elementer diperhatikan juga. Tabung alir adalah bagian fluida yang
dibztasi oleh paris-paris alir. Jadi, dari sepi teori Euler, aliran fluida itu harus terdiri dart sejumlah tabung-
alir. Satu keuntungan terbesar teori alitan Euler ini adalah kesederhanaannya.

Penerapan teor aliran memungkinkan untuk menentukan dengan mudah parameter-parameter aliran
yang penting pada tingkat turbin, misalnya, arah rata-rata aliran sesudah melewati sudu-sudue, kecepatan-
nya, momen putar yang dikenakan pada sudu-sudu tingkat turbin, dan juga kerja yang dilakukan oleh uap
(gas) pada masing-masing tingkat dan turbin secara keseluruhan. Disebabkan oleh kesederhanaannya, teo-
ri ini banyak dipakai oleh hampir selumubh perancang turbin dari awal pembangunan turbin dan dipakai
sekarang ini untuk perhitungan-perhitungan teoretis untuk turbin-turbin vap dan untuk kompresor. Akan
tetapi, kondisi akctual aliran wap di dalem turbin tidok bersesuaian dengan teori afiran dalam keselunban
nya, Aliran wap pada tingkat turbin pada kenyatagnnya adalah agak rumit dan mempunyai karakter tiga:
dimensi,

Sifat aliran wap pada tingkat turbin tergantung pada bentuk laluan sudu, finggl sudu, kondisi aliran
pada sisi-masuk ke laluan sudu, dan lain-lain, Laluan-alean antarsudu pada tingkat turbin dibentuk oleh
permukazn sudu-sudu yang bersebelahan yanp dipasang pada stator dan rotor. Aliran uap melalui sudu-
sudu dilkuti oleh adanya sejumlah kerugian pada kecepatannya. Semakin besar kerugiannya akan semakin
kecil efisiensi setiap tingkat dan turbin secara keseluruhan. Besarnya kerugian energi pada tingkat turbin
pada dasarnya tergantung pada sifat-sifat geometrik sudu-sudu tetap dan gerak, karakteristik tingkat u/ry
dan faktor-faktor tanpa dimensi Re dan M. Penyelidikan-penyelidikan percobaan menunjukkan bahwa si-
fal aliran padajalan masuk ke laluan-lalizan sudu mempunyal pengaruh yang besar terhadap kerugian ener-
i yang terjadi pada tingkat turbin, misalnya, ketidakseragaman aliran, penghamburan aliran sepanjang .
tingei dan jarak-bagi, interferensi oleh selubung, dan lain-lain.

3.2, SIFAT-SIFAT GEOMETRIS PROFIL SUDU

Pada turbin uap, sudu-sudu tetap dan perak disusun sedemikian rupa sehinpga terbentuk suatu kas
kada tanpa ujung Kaskada sudu ini terdiri dari sejumlah profil sudu yang dipasang berjarak sama satu de-
ngan yang lain. Jarak antara dua titik yang terletak pada tempat yang sama pada tiap-tiap sudu yang ber-
dekatan dikenal sebagai jarak-bagi kaskada tersebut dan diberi tanda r (Gambar 3—1). Untuk kaskada duz-
dimensi, jarak-bagi kaskada tetap konstan sepanjang tinggi sudu tersebut. Dalam hal kaskada lingkar, jarak-
bagi sudu akan bertambah besar bila letaknya pada sudu semakin tinggl. Ukuran a; menunjukkan lebar an-
tar-sudu pada sisi-keluar. Lebar sudu b antara titik & dan n pada garis tengah profil (garis putus-putus pada
Gambar 3—2) dikenal sebagai tali-busur profil; sgaknya ini salah satu ukuran karakteristik yang terpenting
baik untuk profil sudu tetap maupun sudu putar. Pada praktek desain yang sekarang ini sudah umum ur-
tuk mengambil jarak antara garisgaris singgung pada ujung depan dan belakang sudu sebaga tali-busur &

! Fluida di sini dianggap dalam arti yang luas; Muida mungkin saja berupa cafran, uddra, uap atay setiap gas lainnya,
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Cambar 3-{1, Profil sudu pengarah dengan
laluan vang berbentuk nosel,

' 4 —bidang-bidang yang tegak lurus pada

summbu turbin

Gambar 3—2. Profil sudu pengarah dengan
perletakan sudutnya.

| —bidang yang tepak lurus pada sumbu

turbin; 2—garis singgung lechadap kurva

ket pada titik &

w

g%

(Gambar 3—1). Oleh karena, sebagaimana biasanya, profil sudu yang sekarang ini mempunyai bentuk yang
“kurvilinear, sudah biasa untuk mengambil sudut vang dibentuk oleh garis singgung J pada titik & terhadap
profil sudu, dan garis 2 yang dilukis menyinggung tali-busur &k n pada titik % sebagai #,, sudut alir
teoretis (Gambar 3—2). Bila aliran diarahkan searah dengan garis sinppung pada sisi masuk laluan sudu ini,
maka aliran itu dianggap alitan tanpa kejutan. Setiap penyimpangan aliran dari garis singgung ini tidak
akan bersesuaian dengan kondisi desain dan oleh karena itu akan disertai oleh kerugian tambahan. Sudut
antara arah aliran dan garis singgung 2 dikenal sebagai sudut tempueh £ Bila sudut ﬂ}n[ira.n lebih kecil da-
ripada sudut alir teoretis f, , maka sudut tempuh i akan menjadi positif i = §; — Br == O dan sebaliknya bila
fr > fy, sudut tempuh i akan mempunyai nilai yang negatif, dengan kata lain
‘=P, —f; =0

Penyelidikan-penyelidikan percobaan menunjukkan bahwa penurunan pada sudut alir mengarah ke
pertambahan kerugian yang lebih intensif da:ipadn_ bila sudut alir itu diperbesar. Sudut tempuh mem-
pengaruhi kerugian-kerugian lebih mencolok pada kaskada impuls daripads kaskada reaksi, Aliran uap
atau gas yang scragam pada sisi-masuk kaskada sudu impuls atau reaksi akan menubruk ujung-ujung
depan sudu pada tingkat turbin yang mana pun, yang mengakibatkan kerugian energi, Besarnya kerugian
ini tergantung pada sudut tempuh pada sisi-masuk laluan sudu, bentuknya, dan lain-lain. Sudu dengan pe-
nampang konstan sepanjang tingginva dan sudut pemasangan sudu f; yang konstan dikenal dengan sudu
profil konstan {Gambar 3—2), Sudu dengan penampang yang bervariasi sepanjang tingginya tetapi dengan
sudut pemasangan sudu yang konstan dikenal sebagai sudu dengan profil bervariasi. Sudu dengan profil
yang bervariasi maupun yang sudut pemasangannya bervariasi sepanjang tingginya dikenal sebagai sudu
terputar.

Untuk membuat generalisasi (perampatan) hasil-hasil percobaan yang diperoleh dari penyelidikan-pe-
nyelidikan profil sudu secara aerodinamik, dipakai dua faktor geomelrik tanpa dimensi: jarak-bagi sudu
relatif T = 1/b dan tinggi sudu relatif 7 = //b. Ternyata dari penyelidikan-penyelidikan percobaan, untuk
profil sudu yang diketahui, efisiensi dan kerugian-kerugian energi tergantung pada t, f, [ dan banyak fak-
tor lain, di mana f. —sudut pemasangan sudu.
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11 GAYA YANG DIKERJAKAN UAP ATAU GAS (FLUIDA) PADA SUDLU

Kita perhatikan aliran lanyinar fluida dua-dimensi melalui Kaskada sudu yang terdiri dari sejumlah pro-
fil sudu, dan kita coba untuk menguji antaraksi gaya aliran dan profil-profil sudu (Gambar 3—3). Dianggap
bahwa pada sustu jarak tertentu, penampang /-2, dar kaskada ujung-ujung depan sudu tidak mempenga
ruhi aliran, sehingga kita dapat mengangeap bahwa kecepatan aliran pada penampang ini adalah satu dan
sama untuk seluruh profil, sama dengan ¢, untuk profil-profil sudu pengarah (Gambar 3—34) dan &, un-
tuk sudu-gerak (Gambar 3—3h). Dan selanjutnya, akan dianggap bahwa aliran diarahkan dengan sudut
lertentu yang besarnya sama dengan o dan §, untuk kedua kaskada sudu pengarah dan gerak. Sesudah
mengalir melalui kaskada sudu, pada jarak tertentu dari sudu, penampang 3-+, aliran dikembalikan lagi
menjadi aliran laminar dengan kecepatan dan arah vang diberikan aleh ¢2 dan e, untuk sudu pengarah
(nosel) dan ©, dan f; untuk sudu-gerak. Misalkan bahwa tekanan statik aliran pada penampang 1-2
sama dengan 1y, dan pada penampang 7—4 samz denpan p,. Kita akan memizahkan bagian elementer
aliran dengan lebar f;, dan 7y, jarak-bagi sudu, untuk sudu-sudu pengarah dan gerak dan tingginva sama
dengan satu satuan untuk memperhitungkan paya-gaya yang bekerja pada setiap profil sudu,

Jadi, aliran elementer yang terpisah ini mengalir melalui laluan sudu tunggal yang tingginya sama
dengan satu satuan, Untuk menyederhanakan penyelesaian masalah ini, dianggap bahwa aliran dibatasj
oleh garis-garis alir yang tidak dapat dilewati (impervions) sepanjang /—1'—3 dan 2—2'—«, Dengan anggap-
an di atas dan denpan menganpeap bahwa aliran adalah tunak (steady), maka dapat dianggap bahwa massa
alir melalui setiap penampang alitan elementer ini akan tetap konstan. Gaya yang dikerjakan oleh aliran

elementer ini pada sudu skan sama dengan gaya yang diterima oleh sudu vang tingginya sama dengan satu
satuan.

Bersesuaian dengan sistem koordinat u, z yvang diaridaikan untuk sudu-gerak, mari kita perhatikan
antaraksi aliran dengdn sudu-sudu dalam kedoa arah w dan z Kita andaikan bahwa o, yang bersesuaian
dengan turbin aksial adalah kecepatan putar linear sudu-sudu. Gaya yang dikerjakan yang searah dengan
surtbu 1 akan menghasilkan momen putar yang berguna bagi poros turbin. Pada waktu yang'bersamaan
gaya yang dikefakan pada sudu-sudu yang searah dengan sumbu z dipindahkan sebagai gaya dorong pada
bantalan-bantalan melalui cakram dan pores turbin. Nosel dan sudu pengarah adalah diam dan oleh sebab
itu gayagaya yang dikerjakan padanya akan menyebabkan tegangan-tegangan pada tempat-tempat di
mana nosel atau sudu tersebut dipasang ke badan turbin.

Gambar 3—3. Pola aliran melalui kaskada,
a—kaskada sudu nosel; b—kaskada sudu-gerak
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Vektor-vektor gaya total yang bekerja searah dengan aliran akan sama dengan perjumlahan vektor
g) untuk sudu pengarah

0 = == e 4
Pu=1 (& —0c)+4,(p,—p.); (3-1)
b} uptuk sudu-gerak

Pm.=% (w0, — W) +fh{.5:—5:}. (3-2)

dimana ._fE-l - clj perubahan momentum sewaktu mengalir melalui laluan-laluan sudu pengarah yang
tingginya satu satuan,
(G — massa alir uap melalui laluan sudu pengamh yang tingginya salu satuan:
fulps — Pz} — vektor gaya yang diakibatkan oleh penurunan tekanan statik  uvap atau gas se-

wakiu mengalir melalui sudu yang tingginya satu satuan;
g fE, - _n":'g} perubahan momenium sewaktu mengalir melalni laluan sudu-gerak yanpg tinggi-

nva satu satuan;

;'htfr‘_;:}— vektor gaya yang diakibatkan oleh penurunan tekanan statis uap atau gas sewakti
1 e
mengalir melalui laluan sudu-gerak vang tingeinya satu satuan.
Untuk menentukan gaya-gaya yang dikerjakan pada sudu-sudu dalam arah u dan z, Kita harus memakai
persamaan momentum untuk aliran uap melalui laluan sudu.

1) Dengan menguraikan semua gaya yang beKerja pada sistern sudu pengarah pada sumbu-sumbu
utama i dan z, kita peroleh

1., Padasumbu
(4]
= (G ) — Py =0, (3-3)

di mana g-l:cm — £3,,)— perubahan momentum aliran dalam arah sumbu & sewakiu mengalir melalui la-
% luan sudn yang tingginya satu satluan;
Pn_ paya yang dikerjakan sudu pada aliran dalam arah sumbu u,

Dari Persamaan (3—3), kita peroleh

]

== = 3-
Pun I {Ejn ﬁ'zuj- { 4’) |

2. Padasumbuz

2 (e — sty (0, — ) — P =0, (3-5)

di mana El_c.. — £3.)— perubahan momentum aliran dalam arah sumbu * 2z sewakiu mengalir melalui
laluan sudu yang tingginya satu satuan;
E. — payavyang dikerjakan oleh sudu pada aliran dalam arah sumbu * =,

Dari Fersamaan (3—5), gaya inf akan sama dengan

Pz:e% (€ — €320 1o (1, — Pa)- (3-6)

b) Dengan menguraikan semua gaya yang bekerja pada sistem sudu-gerak pada sumbu & dan =, akan
kita peroleh

. Padasumbuu
&
?‘Imln _'w:u:l_lbu;: { (3'?]
. i
di mana EI- (0, — w,, )~ perubahan momentum aliran fluida sewaktu mengalir melalui laluan antar-sudy
yang tingginya satu satuan untuk sistem sudu-gerak dalam arah sumbu
P, —gaya yang dikerjakan oleh sudu dalam arah yang berlawanan dengan sumbuy 1.

Dari Persamaan (3—7), kita peroleh

. Puz'g" {wl.u_wru.j' {38}
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Gembar 34 Polongan suatu tingkat turbin
d—tinghat turbin; b-sacitiza Kecepatan

2 Pada sumbo z

%{ﬁ.“':—[ﬁ!;—}_".- !h{P! _-PJ _P: = ﬂl‘ {3-9}

dimana % {wry, —w, )~ pertbahan momentum aliran sewaktu mengalir melalui sudu-gerak-yang ukur-
annya satu satuan dalam ardh sumbu £z,

F. — paya yang dikerjakan oleh sudu pada aliran dalam arah sumbu +z.
Gaya P, ditentukan dar Persamaan (3—9):
T 2 -
Pe= (@, —w.)41,(p, —p,). (3-10)

Kesfa yang dilakukan oleh vap pada sudu tingkat turbin dapat ditentukan (Gambar 3—4a) sebagai
benkut.

Misalkan kecepatan keliling putaran sudu-sudu sama dengan i pada diameter rata-rata {mean diame
ter) cakram turbin. Kita akan mengandaikan bahwa kecepatan-kecepatan ¢y, ¢3, wy dan wy uap diketa
hui. Dari Gambar 3—4b jelas bahwa

¢, =u,fu dan c,—w, L u.

Dengan menguraikan vektor-vektor ini pada sumbu w, kita peroleh

f.‘hr:l:.'m—l— tf dan Cop—Ht _[_ It

Dari mana
By = Cqy = Wy — Wy (3-11)
Dari Persamaan (3—7) dan (3— 11}, kita peroleh
i i
P“#F {ew—ﬂ,ﬂsz(mm-—mmj. {3-12)
Momen putar yang dikerjakan oleh uap pada sudu-sudu gerak tingkat turbin ditentukan dari persamain
Gy " G
‘I.Hﬂ:Prl."'lz — " ."'{cm_'c:u}:f v Ewiu_wtm:lr (3-13)
dimana ¥ — jarijar rata-rata cakeam rotor yang padanya dipasang sudu-sudu gerak tersebut

{ry — massa alir uap per detik melalui dingkat turbin yang besamya sama dengan Gy = Glyz
{7y —tinggi sudu). .
z — jumlah sudu-gerak per tingkat,

Kerja vang dilakukan oleh uap pada pelek (rim}) cakram akan menjadi

L =M o [kg m/detik] (3-14)
dimana @ - kecepatan sadut sudu
Daya yang dihasilkan adalih
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Nﬂ _-"1:1;:1 [['[W] {3']5}

Dengan mensubstitusikan nilai 8, yang diperoleh dar Persamaan (3-13) ke dalam Persamaan (3—15),
kita peroleh, karena riv/= u;
.1 1 i ¥ E
N” = iI.F:r:'E‘ {f‘,_,, = I'a":l - ]l..l’},.l t”‘" '_I"‘rz.ll} I]'l‘l'v]' {3-16}
Bila aliran wap arah ke dalam dan arah keluar teadi pada diameter rata-rata vang berbeda untuk su-
dusudu gerak, maka daya yvang dihasilkan pada pelek (rim) cakram turbin akan menjadi

i Do (1, — t5,,) [KW], (3-17)

| 8 -
JII" ””HI: [t HEtZI:] !I.]?g

di mana & dan u; adalah kecepatan keliling sudu pada sisi-masuk dan sisi-keluar.

Massa alir uap melalui tingkat turbin biasanya adalah besaran yang sudah diketahui (lihat Bab Li-
ma). Kecepatan-kecepatan wy dan u; dipercleh dar rincian konstruksi turbin (Lihat Bab Dua Belas). Kece-
pilan-kecepatan vap w,; dan c; demikian juga deppgan sudut-sudut fy dan oy ditentukan dard metode
segitiga kecepatan atau analitis (Lihat Bab Dua). Jadi semua besaran vang ada dalam Persamaan (3—17),
kecuali £, dan @, dapat ditentukan dengan perhitungan sederhana. Untuk mencari nilai e, dan w,,,
adzlah perlu untuk mengetahui kecepatan-kecepatan ¢y dan s dan sudut-sudut o; dan f§; pada sisi ke-
luar sudu-sudu tetap dan gerak. Untuk menentukan nilainilai ¢y dan o), sesuai dengan Persamaan (2-7h)
atau {2—7c) adalah perlu untuk mengetahui nilai-nilai p dan sama halnya nilai {).hars diketahui unk
menentukan nilai s dari Persamaan (2—19) atau {2—26).

Dari pengalaman ternyata bahwa sudut o, dan a2, masing-masing sudut sisi-keluar sudu-sudu penga-
rah dan perzk, pada praktek yang sebenarnya fidak sesual denpan nilzi-nilai yvang dihitung. Untuk menda-
patkan data yang dapat dipercaya untuk tujuan pzrancangan, keempat besaran ini — oy, w3 a; dan s
harus dicar secara percobaan.

34. PERCOBAAN-PERCOBAAN PADA SUDU TURBIN

Aliran wap mefalui kaskada sudu, seperti yang dischutkan di atas, sangat rumit. Aliran itu tergan-
tung dari kondisi-kondisi aliran pada sisi-masuk sudu, bentuk sudu, faktor-faktor peometrik tanpa di-
mensi T dan F, sudut sisi-masuk uvap, dan laindain. Tujuan utama percobaan-percobaan sudu turbin ini
sdalah untuk mengkaji berbagai sifat fisis aliran wap sewaktu melewati sudu, menentukan koefisien
ailrlp. hoelisien-koefisien kecepatan @ dan 1 demikian juga dengan sudut-sudut @, dan §;.

Penyelidikan-penyelidikan profil sudo secara serodinamik tidak saja memungkinakn kita untuk me-
nentukan besaran-besaran W, @, W, o, dan §; untuk snsunan sudu yang diketahoi, tetapi juga memudih-
kan pembuatan konstruksi profil-profil sudu yang efesien baik untuk sudu-sudu tetap maupun gerak.
Efisiznsi profil sudu tergantung pada kerugian energi cap yvang mengalir melalui sudu tersebut. Se-
makin kecil kerugian enerei, semakin tinggi efisiens] profil sudu (tu. Jika aliran tegadi tanpa adanya pemi-
sahan dari dinding sudu, maka nilai p dan koefisien-koefisien kecepatan o dan 1) akan semakin besar yang
mengakibatkan penurunan kerugian energi yang menvebabkan kenaikan efisiensi.

Penyelidikan percobaan pada profil-profil sudu dilakukan pada model stats dan dinamis atau pada
tutbin yang scbenarnya. Penyelidikan sudu turbin secara statis, biasanya, dilakukan dengan bantuan
ndara mampat, Penyelidikan pada model-model atau turbin-turbin dinamik pada kondisi normal dilakukan
baik dengan udara maupun dengan uap panas-lanjut.

Susunan umum peralatan percobaan terdirl dari sumber udara mampat {biasanya blower atau kom-
presor - turbo), pénampung untuk meredam fluktuasi tekanan udara, pipa-pipa penghubung vang meng-
hantarkan udara ke kaskada sudu, kaskada sudu dan berbagai instrumen untuk mengamati sifat-sifat alir-

an. Gambar 35 menunjukkan satu dari susunan yang demikian ini yang dipakai di Bezhitsa Institute of
Heavy Machine Building untuk penyelidikan profil-prefil sudu. Udara dari blower 2 dialirtkan ke pensm-
pung 7 dan pemancar 4, yang terbuat dari profil aerodinamik khusus, yang dari sini udara memasuki pipa
persegi § dan akhirnya kaskada sudu 7. Untuk mendapatkan aliran udara yang seragam untuk penyelidik-
an profil-profil sutlu, dipakai pipa 3 dengan tapisan khusus dan profil-profil asrodinamik yang kesemnuanya

1 p A ; -y oty s
Koefisien massa alir adalah nama yang diberikan untuk nilai yang diperolel dari hubungan antara massa alir aktua)
melalui 1:|I1:q'n atiu kaskada sudu dan massa alir tecretis yang diperoleh dari perhitungan,



44 TEOR|I DAN DESAIN TURBIN UAP

L]

Grambar 3—35. Peralatan pengujian aerodinamik untuk kaskada sudu,
I —motor; 2—blower; 3-pipa; 4-pemancar; 5-belokan tegak lurus; 6 -pengukur tekanan; 7—kaskada sudu; §-selubung;
P—meja yang depat diatur posisinya; J0-setangah diskus

ini merupakan bagian pemancar peralatan percobaan tersebur. Pemancar tidak saja membantu meredam
Muktuasi tekanan, tetapi juga mengurangi tebal lapisan batas®, Aliran udara sebelum sudu-sudu haruslah
seragam agar memungkinkin untuk menentukan kerugian-kenugian profil sebagaimana mestinya dan tepat,
Di samping susunan yang diberikan di atas untuk peredaman variasi tekanan, adalah swatu prakiek yang
biasa untuk mengusahakan pengurangan lebal lapisan-batas dengan melakukan penyedotan pada dinding
dinding pipa yang mengalirkan suplai udara ke kaskada sudu (sesudah pemancar). Sewakty menyelidiki
pengaruh ketidakserapaman aliran sebelum sudu-sudu terhadap besarnya kerugian, sudah amum untuk
membuat tingkat turbulensi udara yang dibutuhkan dengan pemakaian metode-metode khusus

Gambar 3—6 menunjukkan peralatan percobaan uniuk penyelidikan kaskada sudu pada kondisi.kor
disi statis. Udara dan kompressor dialitkan ke penampung ! yang meredam fluktuasi tekanan, Saringan 2
akan mempengaruhi keseragaman aliran lebih lanjut. Peralatan 4 dan 5 vang dapaf diatur posisinys me-
mungkinkan untuk mendapatkan variasi arah aliran udara sehingea memungkinkan untuk melakukan pe-
nentuan pengaruh sudut tempueh {attact angle) { terhadap besarnya kerugian-kerugian profil, Pengukur-
an-pengukuran berbagai parameter aliran dilakukan sesudah dipastikan bahwa aliran udara ke dalam Kas-
kada sudu sudah seragam untuk kondisi tertentu vang diketzhul. Tinggi-tekan (head) statis dan dinamis di,
dalam pipa udara dinkur pada jarak kira-kira 200 mm dari kaskada sudu_ Bila aliran sebelum sudu-sudu
sudah seragam, pengukuran tekanan dan kecepatan pada satu titlk tunggal pada aliran sudah mencukupi,
Distribusi tekanan sesudah kaskada sudu tergantung pada jarak penampang, yang merupakan tempat peng-
ukuran tekanan, dari sisi-keluar kaskada sudu. Di dekat sisi-keluar sudu-sudu bidang tekanan sangat tidak
merata, akan tetapi, semakin jarak dari sisi keluar bertambah, perbedaan tekanan akan menjadi kecil.
Ujung belakang setiap sudu menghasilkan olakan yang tekanannya lebih rendah daripada tekanan alirun
utama, Aliran pada olakan ujung belakang disertai oleh turbulensi dan pusaran aliran yang agak besar yang
mengakibatkan terjadinya kerugian-kerugian ujung belakang sudu atau "kerugian-kerugian olakan". Keni-
gian yang disebutkan terakhir ini tergantung pada tebal ujung belakang sudu. Dengan ujung belakang sudu
yang semakin tebal, kerugian olakan akan semakin besar. Hasil-hasil percobaan menunjukkan bahwa kenu-

. Lapisan udara ataw gas yang berdeketun déngan dinding pipa yang kecepalannya bervariasi dari nol pada dinding
pipa fersebut sampai nilai kecepatan penuh aliran bebas dikennl sebagai "lapisan batas™, -
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Crambar 3—6. Peralatan percobean untuk penyelidikan
statis kaskada sudu lurus (MPI).

I —penampung; 2—kosa peredam; J=-kaskada sudu; 4 dan 5—

peralatan yang dapat Matur posislnya; 6 -difuser: 7 dan &
pengukur (Kuat) aral dan tekanan total

gian-kerugian olakan sebanding dengan hubungan antara tebal ujung belakang sudu A dan lebar laluan
sudu @y (Gambar 3=1) dan selanjuinya tergantung pada bentuk profil sudu, sudut tempuh, jarak-bapi su-
du relatif, dan lain-lain.

Kecepatan aliran pada jarak-bagi sudu antara dua profil sudu yvang berdekatan bervariast dari nilai mi-
nimum pada olakan ujung belakang sudu sampai nilai maksimum pada bagian tengah. Arah aliran juga
berubah. Tergantung pada tinggi sudu relatif {, ketidakseragaman aliran sesudah kaskada sudu bervariasi
tidak saja sepanjang jarak-bagi, tetapijuga sepanjang tingel sudu. Dengan semakin berta:nbahn:;rajamk dari
sisi keluar sudu, aliran udara yang meninggalkan kaskada akan semakin lebih seragam dalam karakternya
vang disertai oleh kerpgian energl vang lebih lanjut

Untuk meniadakan atau setidak-tidaknya memperkecil pengaruh kemugian-kKerugian ujung sisi keluar
sudu, sewakty melakukan penyelidikan percobaan untuk penentuan kerugian-kerugian profil, tinggi sudu
relatif dibuat cukup besar {7 2= 3—49. Selanjutnya, adalah suatu hal yang perlu untuk memilih dengan cer-
mat penampang tempat pengamatan tinggi tekanan (pressure head) dan arah aliran dilakokan. Pengamat-
an perubahan arah aliran dan tinggi tekanan dilakukan pada tinggi rata-rata laluan sudu, karena pengukur-
an besaran ini pada lapisan-lapisan batas dapat dipengaruhi oleh turbulensi olakan uwjung belakang sudu di
mand aliran-aliran sekunder terbentuk. Dari pengalaman ternyata bahwa untuk mendapatkan nilai-nila
y, ey dan @, yvang terandalkan, jumlah sudu-sudu yang dipakai pada kaskada itu harus tidak kurang
dari tujuh.

Waktu menggunakan medium selain dari medium vang dipakai pada praktek akiual penyelidikan-pe-
nyelidikan aerodinamik, dipakai teori keserupaan (theory of similitude). Kesamaan peometrik profil-pro-

il harus tetap dipertahankan sebagaimana juga dengan kesamaan faktor-faktor tanpa dimensi seperti
M (angka Maiyevsky), Re (angka Revnolds) dan indeks adiabatik.
Unituk setiap fluida kriteria

ME_-.EE—J (a)

dimana ¢ — kecepatan aliran pada profil-profil sudu;
£y — kecepatan bunyi pada medium yang sedang diperhatikan,
Kecepatan ¢, tergantung pada sifat-sifat medium dan ditentukan dari persamaan

e, =V kgpu=V kgRT, ()
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dimany g — 98] midetik — percepatan akibat gravitast;
k. — indeks adiabatik untuk fluida yung diketahui (uap, gas, udars, dan lain-lain);
pdan ¥ — masing-masing tekanan dan volume spesifik medium;
R — konstanta gas;
T — temperatur mutlak aliran, “K,

Sewaktu memberi penandaan alirian pada kaskada sudu percobaan faktor-faktor dimensional harus di
pertahankan sesuai dengan kaidah kesenupaan, yakni, M,, = M, (M,, -angka Maiyevsky untuk model sudu
dan My—angka Maiyevsky untuk prototip).

Sewaktu mendesain aliran pada Kaskada sudu percobaan, faktor-faktor dimensional harus dipertahan-
Kan sesuad dengan Kaldah Kesenupaan, yakni, My, = M, (M., —angka Maivevsky untuk model sudu dan
M,—angka Maivevsky untuk prototip).

Persamaan (b) memungkinkan untuk melakekan nenentuan oy, kecepatan bunyi untuk mediom di
dalam mana sudu-sudu sedang diuji dan ¢y, kecepatan bunyiuntuk fluida aktual yang dipakai pads proto-
4]+

Berdasarkan keserupaan angha Maivevsky kita dapat menulis

Com
C oLt
Pegg | ()

Cm=

di mana £, — kecepatan aliran pada model;
cp — kecepatan aliran gas atau uap pada prototip;
€gm — kecepatan bunyi untuk medium dalam mana model sudu tersebut diuji;
Epm — kecepatan bunyi untuk medium yang dipakai untuk prototip,

Untuk memenuhi kondisi keserupaan aliran medium fluida pada sudu model, demikian juga dengan
pratotip faktor tanpa dimensi Re hams dipertahankan konstan, dengan kata lain,

Rep=Re, (d)

dimana Be;, — angka Reynolds untuk sudy model;
Re, — anmgka Reynolds untuk sudu prototip.

Untuk turbin wap persamaan (d) dapat dituliskan seperti berikut
Ombmbm ELEFE? (e}
Hin fig! ;
‘di mana g, dan o, — masing-masing kerapatan (desinty) medium di dalam mana sudu ditempatkan untuk
model dan prototip, kg detik® fm*;
b, dan bF-- ukuran-ukuran linear karakteristik vang bersesuaian dengan sudu model dan proto-
tip;
P dan p — koefisien viskesitas dinamik untuk medium di dalam mana sudu-sudu ditempatkan
pada model { biasanya udara atau uap) dan prototip (uap atau gas), kg detik/m?

Ukuran Karakteristik untuk sudu turbin dapat diambil sama dengan & (Gambar 3—1).
Dari persamaan (&) :

e
bo—8h P T
# P an'-"::nf'-p E -[I}
dan skala‘untuk model
1:% : (i)

™

Kriteria Re untuk model dan prototip yang bekerja pada daerah di mana €, koefisien hambat
{drag), tidak tergantung pada nilai Re bigsanya tidak dipertahankan sama, karena ini tidak mempe ngaruhi
hasil-hasil yang dipercleh.

Seperti yang telah diamati sebelumnya, untuk penentuan kerugian profil biasanya dipakai sudu de-
ngan tinggi yvang relatif besar, baik untuk profil sudu pengarah maupun sudu-gerak (I = 3—4). Tinggi te-
kanan total dan arah aliran dinkur baik sepanjang jarak-bagi maupun tinggi sudu, sebagaimana biasanya,
pada penampang tenpah dan tinggl rata-rata sudu. Untuk sudu dengan tinggi yang relatil’ besar, kerugian
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.I"{ T " Gambar 3-7. Susinan model sudu beserta pemipaan penghubung
i i I pengalir udara; 2-kaskada sudu; F—kotak pemegang sudu; §—penu-
fup; J-pelat dengan alur untuk pencmpatan sudu; d—cincin unmk

pengikatan pelat 57 7-cincin untuk menvariasikan Ay 8—paking kayu

olakan hampir tidak mempengaruhi kerugian total pada kaskada, yang dengan demikian memungkinkan
untuk melakukan pengukuran tinggi tekKanan total dan arah aliran pada penampang tengah kanal terscbut.

Pada kaskada dengan tinggi sudu yang relatif lebth kectl (! = 1 sampai 1,5) pengaruh kerugian-keru-
glan olakan sangat dirasakan, Tinggi-tekan tekanan total dan arah aliran sesudah melewati kaskada sangat
bervariasi tidak saja sepanjang jarak-bagi tetapi jugs sepanjang tingginya, Jadi dalam hal kaskada dengan
tingel sudu yang relatil’ lebih kecil, pengukuran tekanan dan arah aliran dilakukan pada beberapa titik se-
panjang tingei laluan sudu (Gambar 3—7). Gambar ini menunjukkan susunan model sudu beserta pemipa-
an penghubungnya. Pipa / berfungsi scbagai pengalir udara maupun sebagai peredam yang padanya fluk-
tuasi tekanan diralakan sebelum udara memasuki kaskada sudu 2. Ada tujuh penampang yang ditunjukkan
pada gambar ini untuk tinggi sudu yang diketahui tersebut, Semakin banyak jumlah penampangnya pada
mana sifat-sifal aliran diukur, akan semakin tepat hasil pengukuran vang diperoleh vang memungkinkan
penentuan Kerugian-kerugian untuk sudu dengan tinggi relatif yvang kecil,

Hasil-hasil percobaan menunjukkan bahwa sifat aliran sebelum memasuki sudu tidak mempengaruhi
kerugian-kerugian yang terjadi pada kaskada sudu_ Baik ketidakseragaman aliran maupun adanya penyelu-
bungan &, dan &; akan mempengaruhi pembesaran kerugian-kerugian pada laluan sudu, Untuk susunan
yang ditunjukkan pada Gambar 3—7 adalah memungkinkan untuk memvariasikan tebal selubung atas dan
bawah dengan jalan memvariasikan tebal pelat-pelat 5 dan 6, vang dengan demikian memungkinkan untuk

. melakukan pengkajian pengaruh penyelubungan A, dan A, pada kerugian-kerugian laluan sudu,

Penyelidikan-penyelidikan percobaan menunjukkan bahwa bersama-sama dengan kerugian olakan ada
juga kerugian energi yang disebabkan oleh pengacauan alitan yang diakibatkan oleh adanya pemegang
yang menyambungkan sudyu menjadi satu kaskada. Tergantung pada tinggi sudu dan jumlah pemegangnya,
kerugian yang disebabkan oleh pengacauan aliran dapat menyebabkan penurunan efisiensi yang cukup be-
sar. Pengaruh adanya pemegang tersebut terhadap efisiensi kaskada sudu gerak ditunjukkan pada Gambar
J—8 sesuai dengan data yang diberikan oleh V.T.1. . Penyelidikan-penyelidikan yvang serupa untuk menen-
tukan pengaruh pemegang sudu pada efisiensi laluan sudu dilakukan jupa di Ts. K.T.L (Central Boiler
and Turbine Research Institute). Pemakaian pemegang vang demikian untuk mendapatkan ketegaran akan
menyebabkan kerugian-kerugian tambahan, yang menurunkan efisicnsi dan memperbesar ketidakseragarm-
an aliran pada sisi masuk barisan sudu yang berikutnya. Sebagai ilustrasi, hasil-hasil penyelidikan kaskada
sudu ditunjukkan pada Gambar 3—9 untuk sudu pengarah dan Gambar 3—10 untuk sudu-gerak. Gambar
3--9 menunjukkan hasil-hasil tinggi tekanan total sepanjang jarak-bagi untuk kaskada sudu pengarah de-

! Lagun, V.F,, “Experimental Investigation of Reaction Blades”, Tech. Memorandum, 1957, V.T.L (Power Tnstinute
of the USSR.)
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Gambar 3=9, Variasi tekanan total dan arah aliran mpaﬁjangjarak-bagl dan tinggi kaskada sudu pengarah,

ngan tinggi sudu yang relatifl kecil = 0,82 dan sudut® & peeir = 10°46". Garis A menunjukkan tekanan
total sebelum sudu yang besarnya sama dengan fig. Kurva / memberikan perabahan pada tekanan total
sepanjang jarak-bagi sesudah melewati sudu untuk penampang /- I Arah rata-rata aliran sesudah sudu dis
berikan oleh sudut yang besarnya 11°58' pada penampang /-1, dengan kata lain, 12 lebih besar daripads
sudut o poir- ‘Garis-garis 2 dan 3 menunjukkan variasi tekanan total sesudah laluan sudu untuk penam-
pang-penampang 2—2 dan 7-7 sepanjang jarak bagi. Dengan membandingkan kurva-kurva [, 2, dan 3 ter-
nyata bahwa variasi tinggi tekanan total akan berkurang pada penampang-penampang vang lebih dekat ke
dinding atas dan dinding bawah laluan sudu. Pénurunan tekanan total pada sudu adalah akibat bertam-
bahnya kerugian pada lapisan-batas laluan sudu (dinding atas dan bawah laluan sudu). Kerugian ini dikenal
sebagai kerugian ujung. Garis-garis 4 dan 5 menunjukkan variasi arah aliran sepanjang garis-bagi untuk ber-
bagai penampang sepanjang tinggi sudu, Jadi, misalnya, nilai rata-rata sudut alir o, untuk penampang -2

2 ginus sudut keluar efektif ditentukan dari hubungan

O
Sin 0ty efeltif = 7
din

= - i
{l‘.: :!'Eklllr — @rc sin T -
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adalzh sama dengan 12°17' dan untuk penampang 3—2 adalsh | 1%14’. Dengan membandingkan nilai-nilai
sudut percobaan rala-rata pada mana aliran terjadi dan dengan mengambil nilai rata-rata kita peroleh bah-
wa sudut ini untuk keperluan praktek tidak jauh berbeda dari sudut oy gayr (garis 6). Jadi untuk semua
perhitungan praktis tingkat-turbin, arah aliran meninggalkan laluan sudu dapat diambil sama dengan sudut
ayarektir Sebagal kaidah umum, kita dapat mengandatkan bahwa

Cyp B Gy = Qyefekif = AIC SN 'La—;jl- (3-18)
Persamaan (3—18) memungkinkan untuk melakukan penentuan a, = 7 sin &, dengan mengetahui nilai-
nilai &, dan r, Gambar 3—10 menunjukkan hasil-hasil yang sama untuk kaskada suedu vang berupa profil-
profil sudu-gerak dengan tingei sudu relatil sebesar 1= 1,68 Garis 4 bersesuaian dengan tinpgi-tekan te-
kanan total sebelum memasuki sudu, Ay, Garis ! menunjukkan variasi tekanan tota] sesudah melewsti su-
du pada penampang f—!, dan gariz 2 menunjukkan tekanan pada penampang 2—2, vang semuanyva diukuor
sepanjang jarak-bagi kaskada. Kerugian tinggi tekan-tekanan total untuk kurva 2 adalah lebih besar daripa-
da kerugian tinggi-tekan tekanan total untuk kurva J. Pertambahan kerugian pada dinding atas dan bawah
kaskada, seperti yang dinyatakan sebelumnya, adalah akibat pengaruh kerugian-kerugian ujung (kerugian
olakan). Garis-garis 3 dan 4 menunjukkan variasi arah aliran sepanjang jarak-bagi untuk penampang-pe-
nampang /I dan 2—2. Arah aliran yang meninggalkan sudu-sudu vang diberikan oleh far untuk sudu
yang relatif panjang tidak jauh berbeda dari sudut keluar efektil fa... Akan tetapi, untuk sudy dengan
tinggi yang relatif kecil perbedaan antara Bi¢ dan B¢ dapat mencapai nilai-nilai vang cukup hesar untuk
diperhitungkan. Untuk perhitungan tingkat turbin, biasa diambil

Bar = By = foor = aresin (52 ), (3-19)
1
di mana g, — lebar laluan sudu sisi-keluar;
t - jarak-bagi sudu-gerak:
f#; — arahaliran uap sesudah melewati sudu-sudu.

Lebar laloan sudu sisi-keluar ditentukan sesuai dengan Persamaan (3—19)

a, =1, sinp,.

15, PERHITUNGAN HASIL PENGUIIAN

Selama penyelidikan statis kaskada sudu-turbin, dilakukan pengukuran-pengukuran vang berikut ini.
berdasarkan mana semua penghitungan parameter tingkat dilaksanakan. ,

Tinggi-tekan tekanan total sebelum sudu diukur dalam milimeter kolom air, air raksa atau cairap-
cairan lainnya. Dalam hal bidang aliran yang seragam sebelum sudu, tinggi-tekan tekanan total dapat di-
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hitung pada satu titik saja. akan tetapi, bila aliran tidak seragam penpulkuran tinggi-tekan tekanan total
harus dilakukan pada beberapn titik.

Di belakang kaskada sudu, tinggitekan tekanan dinamik diukur sepanjang jarak-bagi sudu pada pe-
nampang tengah sudusudy tersebut, sedangkan untuk sudu dengan tingei yang relatif rendah, tingpi-tekan
tekanan dinamik divkur sepanjang jurak-bagl maupun tinggi sudu, yvang memungkinkan dilakukannya pe-
nyelidikan pengaruh kerugian-kKerugian wjung (p losses) pada efisiensi kaskada. Kita akan menandai te-
Kanan-tekanan dinamik lokal sesudah sudu dengan figp Di belakang kaskada, tinggi-tekan tekanan statis
diamati juga, vang akan dinamai dengan f,;. Oleh Karena aliran Muida di belakdng sudu bukan saja sifatnya
tidak seragam tetapi juga berpencar, dengan kata lain, garis-garis alir mempunyai arah alir vang berbeda.
beda, adalah suaw hal yapg perlu untuk mengukur arah aliran sepanjang jarak-bagi sudu pada berbagai
titik; untuk sudo denpan tinpggi relatif yang kecil, penpukuran ini juga dilakukan sepanjang tinggi sudu
tersebut. Mari kita misalkan arah aliran lokal sudu dengan a;g, untuk sudu pengarah dan 8 untuk kas
kada sudu-gerak.

Pengukuran ini memungkinkan untuk menentukan parameter-parameter dasar vang harus ada untuk
pechitungan dan desain, baik sudu pengarah maupun sudu-gerak.

' Data percobaan-seperti yang diperoleh di atas dapat diperlakukan dengan atau tanpa memperhitung
kan pengaruh kemampumampatan (compressibility) lMuida. Pada kecepztan aliran fluida dari kaskads
suda ¢ > 0.5 ¢ (dengan ¢; —kecepatan rambat bunyi pada medium tersebut di mana aliran fluida terjadi)
kemampumampatan fleida tidak dapat diabaikan karena hal ini akan menyebabkan kesalahan pada hasil-
hasil perhitungan akhir. Akan tetapi, bila kecepatan aliran keluar dari kaskada sudu rendah, vaknic = 0.5
;. kemempumampatan ini dapat diabaikan, yang pada kenyataanmya hal ini akan menyederhanakan per.
hitungan, Dapat disebutkan di sini bahwa kebanyakan penyehdikan statis profil-profil sudu dilakukan
pada kecepatan ¢ = 0.5 ¢;. Rumus-rumus desain dijabarkan bersesuaian dengan kondisi-kondisi yang dise-
butkan di atas.

Kecepatan alir tearetis untuk nosel dan sudu pengarah diperoleh dari persamaan

g = 00y g P Hoydearseata T (3-20)
i

di mana E — percepatan akibal gravitasi;
¥ bobot spesifik fluida sebelum sudu;
Wto — Medestarmes — nilai rata-rata tingai-lekan tekanan total;
. — koefisien konversi untuk pengonversian kolom air raksa, air atau cairan-cairan lain
menjadi kefem? .

Kecepatan aliran teoretis sesudah sudu-sudu ditentukan dengan cara yang sama dari Persanoan
(3209, dengan kekecualian bahws suku ¢, digantikan dengan gy,

Kecepatan-kecepatan aliran lokal akival sesudah sudu-sudue untuk kaskadakaskada sude pengarih
dihitung dari persamaan

€,;=100 ;‘r’fhdicr (3.21)

Kecepatan aliran lokal aktual sesudah kaskada sudu untuk sudu perak juga dihitung sesuai dengan Persa-
maan {3—21) denzan menggantikan suku ¢q; dengan
Kecepatan aktual aliran keluar kaskada sudu untuk sudu pengarah vang dirata-ratakan sesial dengan

persamaan massa alir adalah
£ = ]r’ ::cru.]z 4 [’g:f,r, (3-22)

dimanac{, danct, --komponci-sumponen aksial dan keliling kecepatn e7,
Untuk kaskada sudu-gerak, rumus yang hampir sama dipakai dengan kecepatan yang semestinya de-
ngan menggantikan ¢y, dan ¢, yakni,

i =/ oy + @l (3229
&

Untuk menentukan nilai-nilai ¢) dan @¥, pertama sekali komponen kecepatan ¢, dan w2, (aksial) dan
G, dan @y, (keliling) dicari sebagai nilai rata-rata sepanjang jarak-bagi sudu-sudu
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1
dan €n==F 2 € COS 0, ;AL —

untuk sudu pengarah,

i=n

o LN
dan uL"—TZ'_‘ w,;cos B Af —

=9

untuk sudu gerak,

di mana ey; dan w,; — kecepatan lokal aktual dliran sesudah sudu yang diambil sebagai nilad rata-rata di
dalam s¢lang Ag; sepanjang jarak-bagi; oy, ditentukan sesuai dengan Persamaan
{3—21) untuk nilai rata-rata sy dalam selang &7y
g dan By — arah aliran lokal aktual sesudah kaskada sudu, yvang diambil sebagai nilai rata-rata
di dalam selang Ar s2panjang jarak-bagi;
Ay — sclang elementer sepanjang jarak-bagi di mana nilai lokal ¢4, w4 dan §,4 di-
rata-ratakan:
tdan ty — jarak-bagi kaskadz sudu untuk sudu pengarah dan sudu-gerak.

Komponen-komponen aksial dan Keliling ety wiy danet,, wy, kecepatan-kecepatan¢| danw i akan
menjadi

iz8
3 | -
M= CoplMy dan 0=

) —

=k

I
==y Ef‘,_.#ﬁfk — untuk sudu pengarah, dan

l=u

=k {3'24]
Wy = ;,,E w Al dan wl,—
=4

=%

1
=7 E i, 4, — unluk sudu-gerak,

=

di mana € g il Cypr W, — Komponen-komponen aksial dan keliling kecepatan sesudah kaskada sudu,
vang diambil sebagai rata-rata sepanjang jarak-bagl pada ketinggian sudu
yang berbeda;

ﬁik — selang elementer tinggi kaskada sudu di mana nilai rata-rata ¢, o,, @, dan
@, dianggap kKonstan sepanjang jarak bagi.

Dengan mensubstitusikan nilai-nilaiey,, ¢7,, wm dan wm yvang diperoleh dari Persamaan (3—24) ke da.
lam Persamaan (3—22) dan (3—22a) nilai-nilai ¢} dan w? dapat ditentukan,

Fﬁrlulungan‘perh::ungan di atas memungkinkan kita untuk menentukan;

1) arah alitan sesudah melewati sudu-sudu

tan @, == —— — untuk sudu pengarah, 4
::: £3-25) -
i? wtl:il'
tan ﬁ=l—' L untuk sudu-gerak; :
L“JH . '
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2} koefisien massa alir melalui laluan sudu

Ga i, Sinmaxy

I et ——
Ha Gy Wity sinay
b ".‘,_I.t-': sim fiyy
etz sinfly

— untuk sudu pengarah,
(3-26)

i, = g-—: — untitk sudu-gerak,

dimana €, — massa alir aktual melalui laluan sudu;
(7: — massa alir teoretis melalui laluan sudu;
v dan 7, — bobot spesifik pada sisi keluar sudu dengan atau tanpa Kerugian,;
o,z dan §,, — arah rata-rata aliran sesudah sudu untuk sudu pengarah dan sudu gerak;

oy dan §; — arah aliran fluida pada sumbuy laluan sudu pada sisi keluar.

Koefisien-koefisien kecepatan ¢ dan W maupun efisiensi sudu dihitung dengan jalan menentukan
kecepatan rota-rata aliran £y dan ws wvntuk sudu pengarah dan sudu-gerak sesudah sudu. Sebagai contoh,
kecepatan ini dihitung seperti yang ditunjukkan di bawah ini untuk kaskada sudu pengarah. Nilai rata.
rata massa-alir sesudah kaskada sudu pengarah, dengan memperhitunighan variasi massa-alir sepanjang fa-
luan, dapat ditentukan dengan ketelitian yang cukup sesuai dengan rumus berikut

=
= t
me, = 3, me, A, : (3-27)
L1
di mana @ — massa-alir fluida melalsi kaskada:
¢y — nilai rata-rata kecepatan aliran sesudah sudu-sudu;

m - massa-alir fluida melalui daerah elementer penampang sesudah sudu:
¢~ kecepatan alir lokal fuida sesudah sudu-sudu yang diambil sebagai nilai rata-rata dalam
batas daerah elementer,

Luasan elementer A F; dibeniuk oleh panjang elementer A Iy sepanjang tinggi sudu dan bagian elemen-
ter jarak-bagi sudu 4 f; (Gambar 3—11). Oleh karena daerah A F; adalal tegak lurus terhadap kecepatan
aliran sesudah sudu-sudu ¢, nilai numerik A F; akan sama dengan A tysineg e Al Karena A £ dinyata-
kan dalam suku-suku panjang jarak-bapi sudu dan linggi elementer A ¢ dan A {;, adalah suatu hal yang
biasa uIIl:LIk mengukur besaran hiy;, fog. &g dan ;5 secara terpisah; pertama sepanjang jarak-bagi kemudi-
dn scpanjang tingginya. Perhitungan-perhitungan dilakukan dengan urutan yang sama.

Massa alir fluida m dan m ditentukan dari persamaan-persamaan

==
- I
m=— ¥ yvec AF:

7 el t (3.28)

— ;
m-.?‘c,rm";.

Dengan mensubstitusikan nilai-nilai M dan m yang diperoleh dari Persamaan (3—28) ke dalam Persamaan
(3-27) dan sesudah disusun suku-sukunya, kita peroleh /

=
3 vl ry
£, R £ AP (3-29)

I=F

: ' FE\,-,«C“JF,

fz=u

Ll'Imuk mendapatkan komponen-komponen aksial dan keliling kecepatan ¢, , Persamaan {3—29Fakan
berbentuk seperti berikut ini
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f=F
1 v
2..' Yoty SN oty 0y p oo, TAR Y

33

£Rg

Cip==¢, sinm, —
i ! Weps oy

n

;
[}

= i
F‘,E"l“lfl.""rwul.lrﬂrn
=h
=
J-Z" Y| & 'F'-|'|1
=T
Fo
1=

Tﬁ-"”_nf.'l :
(3-30)

i34 S
" F'ir.lf'I:._[ F

Oy, ==, CO5 g

!
VT CO5 Bty =im oy { ‘I'FI.]:

=
F }_, Voo sin o, AF;

r==j

_z S e | f'-'rﬁ‘

F I__z_‘.' J'I‘l'ﬂlﬂ:l-'ﬁ'rl

Persamaan (3--30) memungkinkan untuk menentukan nilai-nilai ¢,, dan ¢,,, vang mencakup pengaruh ke-

mampumampatan fluida, dengan kat

a lain, untuk ¢; > 0.5 ¢,. Bila¢; = 0.5 ¢, Persamaan {3—30) dapat di-

sederhanakan menumt bentuk berikut

=t
J 2-"!:1 e 14 ll.:|.-'F
Sy
ol
Fll_i....fl"-'lnr’—"'Ff
e (3-30a)
i CimiCual [AFF
Clr-l= r= S
F rEu ")"Jm"ﬁF."

il

Afiyy Afes Afie

!

E-l.'ﬁ"m

dt.l:‘I

ﬂtj,‘g

Gambar 3— 11, Aliran di belakang kaskada sudu,




3 TEQRI DAN DESAIN TURRIN YAF

Sama halnya, untuk kaskada sudu-gerak, kita peroleh

=1 . cos fluy 3
Wy, =, sin B, — =
=F
_,2-,, "l’lm:di“'qu'ﬁ'Fi]:
i=F = :

A
F _.._?-I l"I.'l"il:"'-"!a.u'ﬁ-'F'

sin {3-31)
w,, = w, cos B, e g‘:
e

! :
2.‘ 1I"!E":lm:l'?'-"r_.!r'|"3-Ff:|
=

=R
.l
F g 2—!nl Yildea 4 F;

Persamaan (3—31) memungkinkan penghitungan @y, dan W, dengan memperhitungkan Kemampumam:
patan floida, yakni, jika wy > 0,5 ¢ Jika w, <0.5 ¢5, kita peroleh

IE Wy i Ty 1-'&F11.|=
2y = " mp———— ;
F o AE; |
2, {3313)
l':r I
I.;Iu :'_"Ilrlﬁ"zar “"‘-Fr‘]:
W, ——

e i

F E iy AF;
i=s

J

Kecepatan aliran sesudah melewati kaskada sudu dipercleh dari nilai rata-rata kecepatan keliling dan aksi
yang dijabarkan dari persamaan kontinuitas seperti berikut ini

e _‘/r 16— iy — untuk kﬂskads sudu pengarah;

(3-32)
w,= ]/-Waa -4 5. — untuk kaskada sudu-gerak. -

Perhitungan.pechitungan yang dilakukan di atas memungkinkan kita untuk menentukan parameter-pars
meter dasar untuk pendesainan sudu, seperti

a) koefisien kecepatan

£
=~ — untuk kaskada sudu pengarah;
= Pt | (3:33)
i :g-‘- — untuk kaskada sudu-gerak; f
ot
b) energi yang digunakan untuk melakukan kerja, per kilogram fluida, pada sudu
2g¢}
E.,ZT — untuk sudu pengarah;
(3-34)
2w

Ey=— i — untuk sudu-gerak;

¢) kandungan energi fluida sebelum kaskada sudu per kilogram; yang tersedia untuk nw!skuh:.:
kera

gely
E== =4~ — untuk sudu pengarah;

(335}
sy ; :
E g =—— — unluk sudu-gerak;
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55
d) efisiensi teoretis sudu dan nosel kaskada sudu pengarah dan sudu-gerak
I
Mg =— E ok P untuk sudu pengarah; \
A it
M =£n _w: —p? untuk sudu-gerak: ( P
oS Ey gy = umksudugensk; |
e} kerugian energi relatif pada kaskada sudu
Eyy — & 2 . .
£ e °—Ea;—“:-— 1 — * — untuk sudu pengarah;
(3-37)
Ey= ﬂ"—E:—-& = | — 1" — untuk sudu-gerak.
ol

Massa alir fluida yang aktual melalui kaskada sudu diperoleh dari Persamaan (3—26) vang telah dialih-
ragarmkan (dimodifikasi) seperti berikut ini

Vig; Enay

Gﬂ“: "I'uG! e 'lr‘n.l:l"u_r !1-i|: |-l-I il ?Il _'L:'[n 1| —

=:|:d.f~,1.£: sin e, — untuk sudu pengarah;
T (3-38)
G — i ﬁ _‘_'I"il-g -|s1ﬁ;-| ﬂ'lrh"" e ﬁ =
abh — I, t-_T-,-fI'L':-_;.i.l-l.ﬁ:ﬂ By ¥y Sip,—

— md!"y,w, sin B, — untuk sudu-gerak.

Dapat dianggap dengan ketelitian yang cukup bahwa of ==y, Gy = 0y, :;J,:“..:::e.lt dan Jap =f; . De-
ngan mensubstitusikan nilai-nilai ini ke dalam Persamaan (3—38) akhirnya kita peroleh

G, =mndly,c sina, — untuk sudu pengarah: 1

) _ , (3-38a)
Gy, = ndl"y,w, sin B, — untwk sudu-gerak. J



Bab Empat

PENENTUAN UKURAN-UKURAN
NOSEL DAN SUDU

4.1. PENENTUAN UKURAN NOSEL

Bila uap dimasukkan ke dalam turbin melalui nosel yang ditempatkan pada seluruh bagian keliling
turbin, dengan kata lain, vap dizlitkan ke semua sudu yang berputar secara serempak, fnaka turbin yang
demikian ini dikenal schagai turbin dengan pemasukan penuh (full admission turbine). Di lain pihak, bile
uap dimasukkan hanya pada sebagian dan kelilingnya, maka susunan yang demikian ini umumnya dike- |
nal szbagai turbin dengan pemasukan parsial {partial sdmission turbine), :

Hubungan antara panjang busur i yang ditempati oleh nosel dan kelllingnya nd dikenal sebagai dera-
jat pemasukan parsial

g __ e
nd~ nd ! (41)
di mana d— diameter rata-rata cakram yang bersudu;
f— jarak-bagi sudu-sudu pada diameter rata-rata;
2~ jumizh laluan sudu.
Penampang sisi keluar susunan nosel konvergen dalam arah yang tegak lurus ke arah vektor kecepatan
¢, ditentukan sehagai berikut

fi=uaiz, (42)
di mana a— lebar penampang sisi keluar (minimum) nosel;

I tingpi mosel pada penampang sisi kelvar;
z—jumlah Izluan sudu.

Dari persamaan kontinuitas kita pecoleh b
Gymy=—Jcy, (4-3)
di mana 7, — massa alir uap melalui nosel, kgfdetik;
v1 — volume spesifik uap pada penampang sisi keluar, m? fkg;
€; — kecepatan sktual uap pada penampang nosel sisi Keluar.
Dan Persamaan-persamazan (4—1), (4—2). dan (43}, kita peroleh
Glﬂl=ﬂfzﬁ',:!-'2 51 =, :ndzf.:l sin a. Eq_.“ I

Drari persamaan yang terakhir kita peroleh
Gy (45)

s et
wdee, sin o

dan
B ol 4h
E_:'ﬁd'!'q sing, (49)

Pgrsamam_Pgrgﬂmaan t:-d_ 5} dan {4—-!5} mcmungk[nkan untuk menentukan ukuran-ukuran dasar =
buah nosel,

Karena semua besaran di dalam persamaan, kecuali [ dan e, diketabui dari perhitungan penurunan
kalor, kita dapat menentukan [ dengan mengandaikan sebarang edari Persamaan (4—35) atau dengan meng:
andaikan /, e dapat ditentukan dari Persamaan (4-6). Sepertl yang akan ditunjukkan kemudian, kerugian-
kerugian energi pada nigsel akan htrtam.ha;l'l dengan berkurangnya tinggi nosel dan derajat pemasukan p:r:
sial (degree of partial »admission) . Jadi disarankan bahwa tinggi nosel 7 harus diambil tidak kurang dai |

10 mm dan & tidak kurang dari 0.2.
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Untuk turbin dengan kapasitas yvang lebih kecil ternyata bahwa pada kepesatan putar normal sebesar
3000 rpm, nilai-nilai [ dan g adalah kecil, Dalam hal-hal yang demikian, yakni, untuk turbin dengan kapa-
sitas sampai 4000 kW adalah suatu hal yang biasa untuk memperbesar putaran sampai 6000 rpm atau le-
bih, sehingea diameter rata-rata rotor bertambah kecil untuk kecepatan keliling yang sama, vang akibat-
nya nilai-nilal { dan & bertambah besar, Untuk turbin-turbin dengan kapasitas besar dengan sudu-sudu yang
relatif besar, nilai derajat pemasukan parsial (degree of partial admission) dapat mencapai satu, sehingga

P P
madg, sina, |

(4-7)

Untuk nosel-nosel konvergen-divergen, penampang minimum ditentukan menurut Persamaan (2—5b)
dan tinggi sisi keluar nosel-nose] sesuai dengan Persamaan (4—T7), yang nilai-nilai vy dan ¢, masing-masing
adalah volume spesifik dan kecepatan vap pada penampang sisi keluar nosel

Contali 2-7. Carilah vkurap-ukuran nosel untuk turbin vap yang beroperasi pada pg = 16,5 ata, rg = 295°C, ™
10 ata dan massa alir uap €, = 4 kpfdetik.

Kita andaikan @ = 800 mm’, & = | Hﬂ.tF= 0,95,

Hubungan plpg = 10/16,5 = 0,606 adalah lehih tingei daripads nilad kritis, oleh sebab ite kita dapat mengandaikan
pemakaian nosel konvergen untuk penurenan Kalor tersebut; dark diagram (5 Kita peroleh

) by — fyp = 72— 698 = 27 kkallkg.

Kecepatan uap pada sist keluar nosel akan menjadi

e, = 0,95 X 913 27 = 452 m/detik
Kerugian kalor pada pascl akan menjadi

fn.—(i— ) R L S L e
g* B.378 l-. 0,552 .-"3.1‘}3_
— 2,63 kkal/kg.

Dengan mengukurkan kerupian kalor ind pada diagram i—s Kita akan memperoleh nilai ¢, velume spesifik vop pada
sisi keluar now) r

v = 0,232 m” fkg.

Dengan mengandaikan tinggi nosel sama dengan L0 mm, derajat pemasukan parsial Be tingkat tirbin diperoleh dari
Persamaan (4—6)
0y 4 w0232

== —_— ) e | af=
: Adicy siney, 31435 0B8R 001A452 50,309 Ri265:

4.2, PENENTUAN TINGGI SUDU-GERAK

Tinggi sudu pada sisi masuk /; {(Gambar 4—1} sedikit dibuat lebih besar daripada tinggi nosel. Untuk
sudu yang pendek, biasanya {1 dibuat lebih besar 2 sampai 4 mm daripada L Untuk sudu yang lebih pan-
jang, perbedaan antara /) dan / dapat sebesar 4 mm atau lebih. Penampang sisi keluar sudu-gerak dalam
arah yang tepak furis terhadap arah aliran uap ditentukan dari persamasin

Gy,
Fo="1"

L)

- (4-8)

z

dimanavy— volume spesifik wap pada sisi keluar dari sudu-gerak, titik A, pada Gambar (2—2) dan
(2—=T). Penampang sisi keluar sudu pada bidang putar cakram akan menjadi

| P St Gy,
@™ sinf,  wysinfi, " (4-9)
Pada wakiu yang sama, nilai f;, dapat dinvatakan dengan

a,llez, & "
fm: sim i = I,E‘zieznqﬂ.ﬂ. {4-10}

pada desain turbin, dinmeter tingkat dupat ditentukan baik dard penurunan kalor yang diketahui maupun diandai-
kan sedemikian sehingga sesuni dengan Kondisi-kondisi pembikinan, yang dalam hal ini penurunin kalor dihitung sesai
dengan dismeter yang disndaikan dan perbandingan {u/e3Yang:
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_

dimanz o diameter rata-rata cakram tempal terpasangnya sudu gerak tersebut;
ay — lebar penampang sisi keluar sudu-gerak;
Iy — jarak-bagi sudu pada diameter rala-rata;
47— tingpl sisi keloar sudu-gerak:
Ty — jumbah sudu yang dipasing peda cakram vang berputar,

Gambar §— 1. Tingkat turbin.

Dari Pessamaan (49} dan (4—10). kila peroleh
" .G‘Iz. -
V== S s (41
Bila uap dimasukkan ke seluruh keliling cakram, e=1.
Dari segitiga kecepatan (Gambar 2—@6}, kita peroleh
G sSing, =r,.; w, sin fi, =r

di mana e, dan c1, adalah kemponen-komponen kecepatan oy dan @, sepanjang sumbu turkin,

Dengan mensubstitusikan nilai-nilai ini ke dalam Persamaan (4—5} dan (411} sebazai penpganti s=
ku-suky ¢; dan to, dan dengan membapi Persamain (4—11) dengan Persamaan (4—35), kita peroleh he
hungan

o

I

S usky {4121
! LII‘:!II :
dari mana
[ = 2a (413

Yifre

Untuk turbin impuols murni, kita dapat memberikan nilai pendekatan
A T
d =1 By {4143
Dari segi penvempumaan bentuk (streamlining) bagian-bagian yang dilewati oleh aliran fMuida (wapl
perbedazn yang besar antara nilai-nilai 4 dan [ tidak disukai,
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KERUGIAN ENERGI PADA TURBIN
UAP

5.1, KLASIFIKASI KERUGIAMN TURBIN

Pertamhbahan energi kalor yvang dibutubikan untuk melakukan Kerja mekanis pada praktek aktual di- -
bandingkan dengan nilai teoretis, yang proses ekspansinya terjadi benar-benar sesuai dengan proses adiaba-
tik, dinamakan kerugian energi pada turbin. Pada suatu tingkat turbin, jumlah penumnan kalor yang be-
nar-benar dikonversi-menjadi kerja mekanis pada poros turbin adalah lebih kecil daripada nilai-nilai yang
dihitung untuk tingkat turbin yang ideal. Kerugian mekanis, kebocoran uap melalui gland, dan lain-lain,
membantu dalam memperbesar pengurangan kerja yang berguna yang dilakukan pada poros turbin, Semua
kerugian yang timbul pada turbin aktual dapat dibagi menjadi beberapa Kelompok:

(1} kerugiun dalam, yaitu, kerugian yang berkaitan dengan kondisi-Kondisi vap sewaktu vap tersebut
mengalic melalui turbin;

(2} kerugian luar, vaitu, kerugian yang tidak mempengaruhi kondisi-kondisi uap,

Jenis-jenis kerugian berikut dapat diklasifikasikan ke dalam nama vang disebutkan pertama i atas:

kerugian pada katup-Katup pengatur,

kerugian pada nosel (sudu pengarah),

kerugian kecepatan-keluar (kecepatan sisi keluar);

Lerugian akibat pesekan cakram yang merupakan tempat pemasangan sudu-sudu dan kenigian penga-
dukan (windage):

kerugian akibat ruang bebas{clearance) antara rotor dan cakram-cakram sudu pengarah;

kerupian akibat kebasahan vap (wetness):

kerupgian pada pemipaan buang (exhaust piping), dan lain-lain,

Ke dalam nama yang kedua, keruglan-kerugian vang berikut ini dapal dimasukkan:
kerugian mekanis;

kerngian akibal kebocoran vap dari perapat-perapat gland labirin,

5.2, KERUGIAN PADA KATUP PENGATUR

Adalah suatu hal yang perdu bahwa uap sebelum masuk ke dalam turbin haruslah melalui katup pe-
nuiup (stop valve) dan katup pengatur tanpa kecuali yang merupakan bagian terpadu turbin tersebut.
Jadi, kondisi-kendisi uap sebelum masuk ke turbin langsung dikaitkan dengan kondisi-kondisi uap separ
sebelum memasuki katup penutup (dan katup pengatur). Aliran uap melalui katup-katup penutup dan
pengatur disertai oleh kerugian energi akibat proses pencekikan (throttling). Kita dapat mengandaikan
bahwa selama proses pencekikan kandungan kalor tolal vap per kilogram skan tetap sama, dengan kata
lain, fp = konstan.

Gambar 5—1 menunjukkan proses ekspansi uap melalui mekanisme pengatur bescrta kerugian-keru-
gian yang lainnya yang diakibatkan cleh pencekikan (throttling); #y — nilai penurunan kalor yvang dian-
daikan pada turbin, Dischabkan oleh proses pencekikan yang teradi pada katup pengalur; penurunan ka-
lor yang tersedia pada turbin akan berkurang dari £y menjadi My, dengan kata lain, ada kehilangan energi
yang tersedia sebesar H = Hy — H}.

Besarnya kerugian tekanan akibat pencekikan dengan katup pengatur terbuka lebar dapat diandaikan
sebesir 5% dari tekanan uap segar pg.

Pada prakiek turbin uap yang sekarang ini, telah memungkinkan untuk memperkecil kerugian tekan-
an ini sampai serendah 3% dan lebih di bawahnya lagi dengan pemakaian bentuk-bentuk katup pengatur
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beserta keruman-kemgian akibat peneekikan.

yang baik (streamlined)} pada tempat-tempat yang dialici oleh vap. Untuk tujuan perancangan, kerugiss
tekanan
Apy = (0,03 — 0,05)p0 - {&D

disirankan untuk mencakupkan penganih-pengaruh pencekikan pada katup pengatur.

5.1 KERUGIAN FADA NOSEL

Kemgian-kerugian energi kinetik uap sewaktu mengalic melalui lalisan-laluan nosel atau sudv penge
rah adalah akibat kerugian energi uap sebelum memasuki nosel, tahanan gesek dinding-dinding nos=l
gesekan akibat viskositas partikel, penyimpangan aliran, penebalan lapizan batas, turbulensi pada olikss
(kerugian plakan) dan kerugian-kerugian pada dinding atas dan bawah sudu {nosel), dan lain-lain.

‘Kerugian pada kecepatan wap yang keluar dari nosel telah dicakup oleh koefisien kecepatan g, Be
sarnya koefisien kecepatan, seperti yvang ielah diperoleh dari penyelidikan-penyelidikan percobaan, pads
dasamya tergantung pada ukuran<ukuran nosel {panjang, linggi dan kelengkungannya), kekasaran dindizg
dan kecepatan alivan, bentuk laluan-laluan sudu, dan lain-lain. Koefisien kecepatan sangat tergantung padt
tinggi nosel, sangat berkurang dengan berkurangnya {ingei nosel. Koefisien kecepatan dapat diambil, uw
tuk nosel-nosel coran kasar, sama dengan 0,93 sampai 0,94, untuk nosel-nosel yang dicor dan dimesin s
purna 0,95 sampai 0,96 dan untuk nosel-nosel yang difrais halus 0,96 sampai 0,97. Sampai sskarang it
data lengkap mengenai pengaruh berbagai faktor seperti kecepatan uap rendah (kurang dari 200 mfdet3l,
kecepatan uap Ting'gi{lfhih dari 1000 m/detik) dan kondisi-kondisi uap, dan lain-lain, pada koefisien ke
patan ¢p belum tersedia.

Akan tetapi, untuk tujuan-lujuan perancangan, nilai-nilai koefisien kecepatan dapat diambil dari zre
fik warg ditunjukkan pada Gambar 5—21_ Pada noscl-nosel konvergen-divergen, koefisien kKecepatan &=
gantung pada kondisi ekspansi. Pada kondisi tekanan-lawan yang lebih besar daripada nilai-nilai yang e

| Grafik ini diambil dari buky, Steam Turbine Operation af Varieble Load, oleh G.S. Sumoilavich dan B T

yanosky, Moscaw, 9535,
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desain, bila pelombang kejut teqadi di dalam aliran, koefisien kecepatan ¢y akan berkurang yang mengaki-
batkan membesarnya kerupgian. Jadi dalam keadaan yang demikian disarankan untuk mengandaikan nilai
koefisien kecepatan cukup rendah daripada yang biasa. Kerugian energi pada nosel ditentukan sesuai de-
nean Persamaan (2—8a). Semua encrgi yang dipakai pada proses ekspansi vang terjadi dalam batas bagian
gisi keluar nosel yang miring dianggap sehagai kerugian energi,

5.4, KERUGIAN PADA SUDU-GERAK

Keruglan pada sudu-gerak dischabkan oleh berbapai Faktor, Telsh ditunjukkan pada Pasal 25 dan
76 hahwa kerugian total pada sudu telah dicakup oleh koefisien kecepatan ). Kerugian total terdiri dari
kerugian-kerugian vang berikot ini:

1. Kerugian akibat olakan pada ujung belakang sudu. Uap vang keluar dan sisi keluar nosel me-
mastki ruang melingkar yang ada di antara barisan nosel dan sudu-perak. Pada sisf keluar nosel, aliran
wap adalab dalam bentuk semburan yang terpisah. Semburan-semburan ini sesudah meninggalkan dinding--
dinding nosel akan bercampur satu dengan yang lain dan membentuk satu aliran yang homogen, dengan
akibat terbentuknya pusaran. Jadi apaknva ada kerugian akibat turbulensi pada aliran vap sewaktu me-
ninggalkan sisi keluar nosel. Kerugian ini dikenal sebagai kerugian keluar (leaving losses) atau kerugian
olakan (Gambar 5—3). Seperti teleh ditekankan sebelumnya, kerugian olakan ini akan mempengaruhi be-
sar koefisicn kecepatan Wp dan, selanjutnya, merupakan hal yang mengacaukan keserapaman aliran sebelum
memasuki sudu-gerak vang rmenyvebabkan kerugian pada sedu-gerak (kerugian yang disebabkan oleh sifat
aliran yang perfodik). Kerugian ini terpantung puada tebal wjung-ujung belakang nosel (sudu pengarah}.

2. Kerugian akibat tubrukan. Uap, scbhelum memasoki laluan-laluan sudu-gersk, bertermu dengan
wjung depan profil-proefil sudu, yang dengan adanya ini akan menyebabkan kekacauan pada aliran vang se-
lanjutnya akan mengakibatkan kerugian energi. Kerugian ini tergontung pada bentuk profil sudu pada sisi
masuk,

3. Kerugian akibat kebocoran uap melalui muang melingkar b antara stator dan selubung (Gambar
4-1). Unluk sefiap tingkat mesin-mesin turbo, ada kebocoran wap yang tidak dapat dihindari melalui
ruang & yang ditunjukkan pada Gambar 4—1, yang membawa aliran tak-produktif sepanjang pembangkit-
an momen gayva (torque) mekanis pada rotor tersebut yang dimaksudkan, yang dengan demikian akan
menambah kerugian. Untuk menghindari kerugian ini biasanya tinggi sudu-gerak dibuat sedikit lebih ting-
pl daripada tinggi nosel (sudu pengarah) sisi kehuar. Pertambahan tingel sudu-gerak ini mengakibatkan
tidak sclunth laluan sudu terisi oleh vap, yang mengakibatkcan terjadinya kevakuman parsial pada ruang-

Suelu penga ﬁﬂr
ngar,
‘_,-"""Ir o 65;

7 E

By qn-“

\

—h—]

Gambar 5—73. Penggambaran kerugidn pada sudu-gerak
secara diggram,
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an melingkar vang ada di antara cakram sudu-gerak dan diam yang selanjutnya akan mengisap uap dan
ruangan melingkar tersebut ke dalam sudu-getak seperti yang ditunjukkan oleh tanda panah ¢ pada Gam-
bar 4-1. Pengariih negatif pengisapan ini dapat dikurangi dengan julan memakai perapat-perapat labins
dan memperbesar nilai derajat reaksi.

Akan tetapi, pembesatan milal derajat reaksi akan menyebabkan pembalikan arah aliran wap meliln

celah yang ada di antara stator dan selubung sudu gerak, yang dengan demikian akan menyebabkan kebe-
coran yang lebih lanjut

4. Kerugian akibat gesekan. Uap sewaktu mengalir melalui laluan-laluan nosel atau sudu akan
mengalami tahanan gesek pada alirannya sepanjang dinding nosel, yang unfuk melawan tahanan ini sshagi-
an kandungan energi dilepaskan. Kerugian akibat gesekan tergantung pada panjang dinding nosel, yakn
busur &, dan juga pada sifat dinding itu sendiri: Kasar, mulus, dan lain-lain.

5. Kerugian akibat pembelokan semburan pada sudu. Kerugian ini diakibatkan oleh saling bergesek-
nya partikelpartikel uap yanp disebabkan oleh perbedaan panjang laluan yang dilaluinya sebagai akibat
dari lengkungan permukaan sudu yang dilaltinya, Telah terbukti dari pengamatan-pengamatan percobain
bahwa aliran sekunder akan teradi, dengan kata lain, ada turbulensi, vang sangat mempengaruhi efisiend
dan menambah kerupian. Kerugian akibat pembelokan vap pada sudu tergantung pada sudul pembelek:
anp = 180 — (f; + f;) (Gambar 5—3). Dengan membesarnya nilai sudut v denpan kata lain, dengan me-

ngecilnya sudut f§; dan §;, kerugian bertambah dengan cepat dan akhirnya sangat berpengaruh dibanding-
kan dengan kerugian-Kerugian lainnya.

6. Kerugian akibat penyelubungan. Perbedaan antara tinggi ! dan /' (Gambar 4—1) akan mempengs-
ruhi keseragaman aliran pada sisi masuk ke nosel dan, sehagaimana biasanya, akan menyebabkan pensbal-
an lapisan batas dan akan mengakibatkan pertambahan kerugian. Akan tetapi, pengaruh penyelu-'pungxa
pada kerugian sudu belum diselidiki secara sistematis hingga saat ini,

Kerugian-kerugian yang disebuikan di atas belumlah mencakup sermua jenis kerugian yang temadi
pada sistem sudu atau nosel turbin, atau secara lengkap menerangkan fenomena fisis yang teradi pads
nosel sewaktu terjadi alitan uap atau fluida melaloi sistem nose] atau sudu,

Kerugian total yang terjadi akibat fakeor-faktor yang disebutkan di atas juga tergantung pada kece
patan uap w', tinggi sudu dan derajat reaksi. Semua faktor yang telah disebutkan di atas yang memban-
tu dalam memperbesar kerugian tercakup dalam koefisien kecepatan 1. Untuk mendapatkan gagasan
tentang kerugian-kerugian ini, kita dapat memakai grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 5—4. Kerugian
energi, dalam satuan kalor, ditentukan dad Persamaan-persamaan (2—20a) dan (2— —27a). Untuk mengu-
rangi kerugian pada sudu-gerak adalah sangat perlu untuk memilih ukuran-ukuran sudu yang semestinys,
yakni, jarak-bagi fy, jari-jari kelengkungan r, mel sudu jtu sendiri, sudut masuk f; dan sudut kelaar B
(Gambar 5-3), Menurut Brilling, jarak-bagi sudu yang paling menguntungkan adalah
r

h=h R !

5.5. KERUGIAN AKIBAT KECEFATAN-KELUAR [CARRY-OVER)

Usp meninggalkan sisi keluar sudu gerak dempan kecepatan mutlak ¢, Pada turbin nekatingkal
{(multi-stage), energi kecepatan vap yang keluar dapat dipakai sebagai atau seluruhnya pada tingkat:
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Gambar 5-4, Koefisien kecepatan 1 untuk sudu-gerak turbin impuls untuk berbagai panjans 1" dan profil
sudu,
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tingkat yang berikutnya. Untuk dapat memanfaatkan energi yang ekivalen dengan energi kecepatan uap
yang keluar dari sudu, adalah suatu hal yang perlu untuk mempertahankar celah yang ada di antara sudu-
sucly tingkat sebelumnya dan nosel-nosel berikutnya sesempit mungkin.

Bila ruangan antara sudu-sudu gerak tingkat yang sebelumnya dan nosel-nosel tingkat yang berikutnya
itu besar, energl kecepatan uap yang keluar tidak akan berubah sama sekali menjadi kerja, seperti halnya
pada tingkat impuls (pengatur) vang pertama turhin seperti ditunjukkan padz Gambar 18, pada tingkat
sebelum ruangan penceratan uap (Gambar 1—4), bila diameter kedua tingkat yang bersebelahan itu agak
berbeda (Gambar 7—8), dan pada tingkat akhir turbin, Besarnya kerugian energi yang diakibatkan oleh ke-
cepatan-keluar itu dalam satuan kalor diberikan oleh persamaan

A = s ] . (5.3)
= A5, = Fa7s ikal/kel. |

Kerugian akibal kecepatan-keluar h, akan memperbesar kandungan kalor uap yang keluar, Keru-
gian ini ditambahkan pada diagram /-5 sesudah kerugian-kerugian nosel dan sudu (Gambar 5—1) atau,
dengan kata lain, sesudah kerugian-kerugian dalam (internal) pada tingkal yang berikuinya. Kerugian yang
diakibatkan oleh kecepatan-keluar vap pada tingkat terakhir turbin kapasitas kecll dan menengah pada
kevakuman yang tidak terlalu tingei, tidak melebihi T sampai 2% dari penurunan kalor pada turbin, Untuk
turbin dengan kapasitas besar dan untuk turbin yang beroperasi pada kevakuman yang tinggi, kerugian ini
dapat mencapai 3—4%, bahkan lebih besar lagi.

5.6, KERUGIAN AKIBAT GESEK AN CAKRAM DAN PENGADUKAN

Kerugian-gesek terjadi di antara cakram turbin yang berputar dan vap yang menyelubunginya.
Cakram yang berputar ity menark partikel-partikel yang ada di dekat permukaznnya dan memberinya
gaya-gaya yang searah dengan putsrannva. Sejumlab kerja mekanis digunakan untuk mengatasy pengaruh
gesekan dan pemberan percepatan ini. Kerja yang dipunakan untuk melawan gesekan dan percepatan par-
tikel-partikel uap ini pun akan dikonversi menjadi kalor, jadi akan memperbesar kandungan kalor uap.
Dalam hal pemasukan parsial (partial admission), tenadi turbulenst vang besar sepanjang busur vang tidak
dialiri uap. Turbulensi ini akan menyvebabkan kerugian pengadukan yang pada dasarnya terdiri dari: gesek-
an dan tubrukan vap pada sudu, pemasukan vap vang berganti-ganti ke dalan sudu-gerak bila turbin terse-
botl adalah dari jenis pemasukan parsial. Di samping itw, bila ada pemasukan vap parsial, hanya bagian
cakram rotor sudu-gerak saja, yang pada saat itu berada di depan nosel, yang diisi oleh vap yang masuk, se-
dangkan laluan-laluan sudo yang selebihnya diisi oleh vap yang sudah dipakai. Bila bagian ini kemudian
berada di depan susunan nosel, sebagian energi kinetik wap yang masulk akan digunakan untuk menying-
kirkan uap yang sudah dipakai tersebut. Kerugian energi untuk maksud vang dijelaskan di atas dikenal
sebagal kerugian pembilasan. Semua kerugian ini akan menyebabkan pertambzhan kandungan kalar uap.
Untuk menentukan besarnya kerugian ini, dapat dipakai rumus empiris yang diberikan oleh Stodola:

Mengin=»~4[1,07 &* —l— 0,61z (l — £) ﬂrﬂﬁ.il w
X g ¥ LW, (5-4)
di mana Nyppin — daya yang hilang dalam mengatasi gesekan dan ventilasi (kerugian pengadukan);

# — koefisien yanp biasanya diambil sama dengan satu untuk udara dan vap panas-lanjut tem-

peratur tinggi {(menurat Levitsky), untuk vap panas-lanjut biasa antara 1,1 dan 1,2, untuk
uap jenuh sama dengan [.3;

d — diameter cakram vang dinkur pada tinggi rata-rata sudu, dalam meter;
2 — jumlah tingkat kecepatan pada cakram;

B — derajat pemasukan uap parsial;

Iy — ringgl sudu, dalam em;

u‘ -

kecepatan keliling pada diameter rata-rata, dalam m/detik;
¥ — bobot spesifik uap di dalam mana cakram tersebut berputar, dalam kglm?

! Untuk cakram-cakram dun atau tiga-baris, dipakai tinggl sudu rata-ratn untuk suku [y pada Persamaan {(5—4).
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Penentuan daya gesekan dan ventilasi cukrm Nnnuh't sering dilakukun dengan memakai rumus Fomes

seperti vang berikut ini
Nongin = B2 1070 d*n" [, y [KW] (5-4a)

dimana n — putaran turbin, dalam rpm;
§ — koefisien yang sama dengan 1,76 untuk cakram baris tunggal, 2,06 untuk cakram baris
ganda dan 2,80 untuk cakram tiga-baris.

Kerugian akibat gesekan cakra dan ventilasi dalam satuan kalor dapat ditentukan dari persamaan
berikut

102 ¥

o e VBRI g g) 55
fangin a7 G [Kkealfkg] (5-5)
dimana & — massaalir uap mehlei tingkat turbin,

Fongin — ekivalensl termal keda yang digunakan untuk mengatasi gesckan dan kerugian penga-

dukan.

Kerugian akibat gesskan cakram dan ventilasi ditunjukkan pada diagram /—s seperti halnya dengan
ktruplan-kerogan lam fi,, hiy dan I (Gambar 5—1).

Nilai Jiyngin 2gak besar pada cakramvcakram yang mempunyai dua atau tiga barns cakram dengan pe-
masukan uap parsial pada tekanan yang tingei, Untuk tingkat-tingkat yang beroperasi pada tekanan yang
rendah dan dengan pamasukan uap penuh (full steam admission), besamya /i, ini tidak begitu penting,
dan dapat disbaikan untuk tingkat akhir tuchin kondensasi. Dalam hal turbin eeaksi, dengan tidak adanya
cakram-cakram nosel dan dengan pemasukan uap penuh, kerugian akibat gesekan eakram dan ventilas da-
pat diabaikan, yang karena konstruksinya jenis drum, kenugian-kerugiannya sangat kecil.

5,7, KERUGIAN RUANG BEBAS
a} Turbin Impuls

Tingkat tekanan turbin impuols ditunjukkan pada Gambar 5—52. Ada perbedaan tekanan di antan
kedua sist cakram nosel yang dipasang pada stator turbin, ebagai akibat ekspansi uap di dalam nosl
Diafragma yang mempunyai sudu-sudu.gerak adalah dalam keadaan berputar, sementara cakram-cabram
noszl diam sehingga selalu ada ruang bebas yang sempit di antara cakram-cakram putar dan diam. Sebagai
akibat perbedaan tekanan di antara kedua sisi diafragma vang mempunyai sudu-sudu gerak itu terjadi alir-
an uap melalui mang bebas ini. Aliran vap ini akan memperkecil energl yang tersedia untuk dikonversi
menjadi kega mekanis. Kebocoran vap melalui ruang bebas ini akan membantu dalam memperbesar kan-
dungan kalor wap yvang meninggalkan tingkat tersebut dan dapat disebutkan sebagai suatu kerugian din
dapat diperhitungkan pada diagram i—s Untuk mengurangi kebocoran uap ini, dari satu sisi cakeam ke
sisi lainnya dipakai perapat labirin (Gambar 5-54).

Kerupian cnergi akibat kebocoran uap melalui ruang bebas itu dapat ditentukan dard rumus berikul

Gk:hnmrln [Tn =, {S-ﬁ}

di mana Gieharamn — massa alir vap mekalui ruang bebas, ke/detik;
is - kandungan kalor vap sebelum diafragma;
iy — kandungan kalor uap sesudah diafragma sudu-gerak dengan memperhitungkan se-
. mua kerugian kecuali kerugian akibat Kebocoran,
Kerugian kandungan kalor untuk melakukan kerja yang bermanfaat pada satu tingkat akibat kebocor-

an ditentukan dari hubungan '
' {i &8 o : 3
hkghnm[m"_—"ﬂa?nu' ':Ig e '::I [kkallllkgl v {5 Tj

di mana G—adalah massa alir uap melalui tingkat turbin tersebut, kg/detik,

Kerugian ini, Aygepocomn. dicakup juga pada disgram i=s. Semua besaran yang muncul dalam Persz-
maan 57, kecuali Gyopoporan. Sudzh diketahui dart perhitungan-perhitungan penurunan kalor tingkat tur
hin tersebut. Besaran Gyenocoran dicari seperti berikut ini. Gambar 5—5b, menunjukkan proses penuminan
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Gambar 5—5, Tingkat tekanan pada turbin impuls

kalor pada perapat labirin untuk diafragma. Tekanan scbelum melewati diafragma adalah sama dengan
g dan tekanan sesudah cakram yafig mempunyai sudu-sudu gerak adalah gy, Oleh sebab itu, seluruh pent-
runin tekanan yang terjadi pada perapat labirin dari 7, hingga ke p, (untuk tingkat impuls murni) didis
tribusikan di antara rwang-reang A, 8, €, D, E, dan F, Penurunan tekanan terjadi pada setiap mang meling-
kar antara perapat labirin dan poros. Pada celah vang periama, tekanan turun menjadi p'. Kecepatan uap
¢, sehagai akibat ekspansi vap di dalam celah labirin, seluruhnya hilang di dalam moang 4 disebabkan oleh
terbenfuknya pusaran dan benturan pada dinding-dinding ruang tersebut, Sebagai akibatnya, pcnurunﬁn
kalor yang telah terjadi selama ckspansi dikembalikan lagl ke vap seperti nilai sﬂmu]a

Pada celah yang berikutnya, tekanan sekali lagi mengalami penurunan dari p' ke p"'. Di sini pun ke-
cepatan wap ¢ yang tetjadi dari ekspansi uap di dalam celah labirin hilang di ruang B yvang berikutnya
yang selama proses tersebut kandungan kalor dikembalikan lagi ke nilai awalnya. Proses vang sama akan
terjadi di dalam semua ruang perapat labirin selanjutnya. Sesudah ruang perapat labirin yang terakhir,
tekanan turun menjadi p.. sementara kandungan Ralor naik menjadi 7y sebagai akibat adanya kerugian.
Dalam hal di atas, kalor yang hilang melalui poros turbin akibat terjadinya kenduksi telah diabaikan,

Gambar 5—5¢, menunjukkan bagian diagram i—s untuk pengembalian penurunan kalor pada perapat
labirin. Ekspansi adiabatik vang terjadi di dalam celah-celah labirin ditunjukkan oleh garisgaris A4, . BB,
CCy, dan seterusnya. Garis-garis A, B, 8,C, €[, dan seterusnya (garis-gars tekanan konstan) menuru:uk-
kan proses pengembalian kalor akibat hilangnya kecepatan uap di dalam ru ang-ruang labirin.

Dari persamaan kontinuitas, kita dapat menuliskan untuk setiap celah labirin persamaan yang berikut
ini

G xebocoran o= f e, (5-8)
dimana ¢— volume vap spesifik di dalam celah-celah labirin {pada titik-titik 4, 8;, €, dan lain-lain),

dalam m? [datik

¢~ kecepatan uap di dalam celah akibat ekspansi adiabatik dalam m/detik;
f.=mds— luasan celah melingkar, m?;

5= lgbar celah.

Oleh karena massa uap yang sama mengalir melzlui celah-celah labinn dan karcns luasan-luasin ruang
melingkar untuk semua celah labirin adalah sama, kita dapat menulis

e 4] Huhq:u,.l:!r..llh

‘—konstan. (5-99

L] L f:_

Persamaan ini adalah persamaan yang mendekati untuk perapat-perapat labirin dari berbagai diame-
ter.

Dengan feqadinya ekspansi tap di dalam celah-celah, volume spesifiknya akan terus-menerus ber-
tambah besar. Oleh sebab itu untuk mempertahankan kondisi-kondisi yang diberikan oleh Persamaan
{5-9), kecepatan uap ¢ haruslah bertambah dari satu celah ke celah yang lain. dengan kata lain, penurun-
an kalor harus terus-menerus bertambah besar untuk setiap celah yang berikutnya (Gambar 5—5¢),
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Sewaktu mendesain perapat-perapat labirin, kedua hal berikut ini harus tetap diingat: (1) kecepata
Uap pada celah Yabirin yang terakhir adalal lebih rendah dari kecepatan keitis dan (2) kecepatan ini ods-
lah sama dengan kecepatan kritis,

Untuk perbedaan tekanan p' — p'' yang kecil di antara kedua sisi sekat labirin ini {(pada kecepatan
yang lebih rendah daripada kecepatan Kritis), kecepatan uap di dalam ¢elah melingkar itu dapat ditenty.
kan dari persamaan’

c=100 VG =57, (5-10)

di manag—volume uap spesifik rata-rata di antara kedua tekanan p’ dan p'’,
Jumlah vap yang mengalir melalui celah ditentukan dari persamaan

4] keboearan — ':FLE =100 f. ]..-" Eg '"T_"uﬂ 3 (3-11)

Persamaan ini selanjutnya dapat dinyatakan dalam cera vang berikut

g —p f____l( Oyebocoran | ®
o i g 100 F. &

. Karena semua {itik yang memberikan karakicnstik vap pada sctiap ruang labirin terletak pada paris
iy = konstan (Gambar 5—5¢). perubahan-perubahan pada kondisi vap di dalam labirin dapat dianggsap
menuruti hukum gas

p,v, = po = konstan = B; dari mana o — > (5-13)

di mana B adalah konstanta.
Dengan mensubstitusikan 8/p ke dalam subu v pada Persamaan (5—12), kita peraleh

n B { i kebocosan |\ #
(p= p') p=g  Hsocomn ), ey
E=rla=n5 007, (3-14)
Bila kita tandal perubshan tekanan p' — p" dengac — A p (p' — p”" = - A p) dan dengan membagi
kedua sisi persamaan ini dengan A x (Gambar 5—3), kita peroleh 1
__hp _Tﬂﬂiebocuran e
Az ToE Tl AR
® 1002 /'
o ; {5-15)
di mina = Bl yehocoran
2% 100° 7
Untuk perbedaan tekanan yang kecil dapat dianggap. dengan ketelitiun yang cukup, buhws
Ap_ dp
Ar~ dx®
Schingga Persamaan (3—15) sekarang menjadi
d a
—pﬁ:-ﬁ? atay —pdp— i3 dx. {5-16)

Dengan mengintegralkar persamaan yang terakhir ini antara batasbatas p; dan p; danx; dank;
(Gambar 5-34), kita peroleh

— X,

Frl

pr—pi=0p% {5-17)

Dari Gambar 5-5b termyala bﬂhwa'r';;r’ merupakan jumlah ruang-ruang labirin z. Jadi denpan
3

memperhatikan hubungan yang disebutkan terakhir ini dan dengan mensubstitusikan nilai-nilai 3 dan 2
dari Persamaan (5—13), {5—15) dan (5- 17), akhirnya kita peraleh

— e

1 5’ dan 2" di sini dinyatakan datsm kgjem®.
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/ glp] —pa)
debﬂcu:unz ]DD]F_*--I _:_ldl-l'll_. {_5*'8}

Jika kecepatan uap mencapai nilai kritis pada ruang perapat labirin yvang Temkl'lh‘, massa alir uap
melalii ruang tersebut (dan karenanya juga melalui s¢emua ruang labirin) dapat ditentukan menurut per-
samaan

G iebocoran=203 [, |/ :f =203}, ix (5-19)

Tty
di muna p, dan wo—tekanan dan volome spesifik uap di dalam ruang wang terakhic {ke/cm? dan m?/
kg).

- Massa alir vap melalui rua.ng-mang labirin {z — 1) sebelumnya ditentukan menurut Persamaan (5—18)
sebagai

Frebocoran— 100 JF.t

{5200
Dengan menyamakan sisi-sisi kanan Persamaan (5-19) dan (5—20), kita peroleh
- g t
2,03% p; =55 (7} — p3):
dari mana
&M
P = P —1+g (5-21)
Dengan mensubstitusikan nilai p2 dari Persamaan (5—21) ke dalam Persamaan (5 19)
Gre — V = .E'pi— =
!kebocoran -U3JF5 203z — D Felpy, (5-22)

r g Py
= ! W,
100/, z_i_l._qwﬂ’

Tekanan kritis vap di dalam ruang labirin yang terakhir haruslah ditentukan terlebibh dahulu agar dapat
memuluskan persamaan mana dari kedua Persamaan (5—19) dan (5—22) yang dipakai untuk pendesainan
fabirin. ~

Untuk vap panas lanjut pg,. = 0,55 p...

Dengan mensubstitusikan nilai ini ke dalam suku p, pada Persamaan (5—21}, kita peroleh

g
s
=055 |/ S0 — B (5:23)
z—14-£- Vi ls
2.03

lika tekanman-tekanan py, P2 dan jumlah ruang labirin z telah diketahui, kerugian-kerugian kebocoran
dapat ditentukan seperti berikut ini.

Jika nilai tekanan kritis yang diperoleh dari Persamann (5—23) lebih rendah dari p; . maka keccpatan
uap di dalam labirin yang terakhir adalah lebih rendah daripada kecepatan kritis dan massa alir kebacoran
Uap Choboearsn harus ditentukan dari Persamaan (5—18). Jika sebaliknya, pg, adalsh lebih tinpgi daripada
pz, maka kecepatan wap di dalam labirin yang terakhir akan lebih tingei daripada kecepatan kritis dan.
karenanya, sermua perhitungan harus didasarkan pada Persamaan (5—272).

Contah $—1. Tentukanlah jumiah kebocoran vap yang terjadi pada perapat labirin untuk tingkat tur'hinﬁika kon-
disi-kondis vap sebelum dinfragma adalsh py = 10 atz dan £ = 260%C. Tekenan sesudoh disfroema pg = 5 ata;jumlah
ruang labirin z = 5. Diameter cakram untuk tingkat tersebut adalah d = 350 mm. Ruang bebas antarn labirin dan sekat-

sekat labirin adalah & = 0,3 mm. Volume spesifik uap untuk kondisi-kendisi sehelum diasfrogma adalah g = 0,2427 m/
kg {dari tabel uap).

Luasan melingkar untuk aliran uap

fr—=mds ==m 3 0,35 3 0,0003 = 0,00023 m*,
Tekanan kritis usp didalam ruang Iabirin vang ke lima tersebut akan menjadi

Pyr= 3,,35—“ = 1,32 ata..

S 1,3
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Karena py, <o s, kecepatan uap di dalam labirn terakhir akan lebih rendah daripada kecepatan kritis dan kebogos-
an uap skan diteniukan dengan menggunakan Persamuan (3 —-18)

381 (102—52)
Gxebocoran = 100X 0.00033 |/ 2= 0,003 ¢

VB =0,257 kpfdeilk.

b) Kerugian pada Turbin Reaksi

Gambar 5—-6 menunjukkan sketsa tingkat turbin reaksi. Pada turbin reaksi, sudu pengarah (letap)
langsung dipasang pada stator turbin sementara sudu-perak dipasang pada drum atau rotor.

Jadi baik antara sudu-gerak dan rotor maupun antara sudo-gerak dan stator turbin akan terbenmk ce-
lah yang sempit, Besarnya celah &; ini dipilih sedemikian sehingga selama pengoperasian turbin, sudu-suda
turbin baik yvang berperzk maupun yang tetap tidak mengikis stator maupun rotor. Karena penurunan fe-
kanan terjadi baik pada sudu-gerak maupun sudu tetap, akan legadi keboeoran uap dari antara celahre-
dial &,. Uap bocoran ini dianggap hilang jika ditinjau dari segi pengkonversian energi kalor menjadi kegs
mekanis,

Kerugian kalor melalui ruang bebas radial kira-kira dapat ditentukan dari persamaan’

&,
Meebocaran = .E-\||§ﬂ =15 (53-24)
di mona oy — sudut yang dibentuk oleh semburan vap tethadap sumbu turbin (untuk sudu pengarah)
dalam derajat;
&, — lebar ruang bebas, dalam mm;

{ — tingei sudu-sudu pengarah dalam mn;

ig kandungan kalor vap sebelum sudu pengarah, dalam kkn!fkg,

iy kandungan kalor uap sesudah sudu-gerak denpan memperhatikan semua kerugian kecuali
kerugian yYang diakibatkan kebocoran wap melalui ruang bebas radial, dalam kkalke

Kerugian kalor dapat juga ditentukan dar ramus empirds yang diberikan oleh Andekhoob

Iva

Piaboconn = 1,12 —— ;. : (5-243)
5.8 KERUGIAN AKIBAT KEBASAHAN UAF
Difam hal turbin kondensasi, beberapa tingkat yang terakhir biasanya beroperasi pada kondis

kondizi pada mana wap dalam keadaan basahi yang menyebabkan terbentuknya tetesan air yang halus
Tetesan air ini oleh pengaruh gaya sentrifugal akan terlempar ke arah periperi (keliling). Fada szat yanz

Rumah turbin

A dra'la.-rala

Gambar 5—=6. Tingkat turbin reaksi.

g, adalah suatd hal yang Biasa untuk tingkat-tingkat turhin reaksi, Persamaan (3-34)

1
Karena membual & = ¥
bestaky juga untitk peAghitungan-peaghitungan kerugian kebocoran urituk sudug teak,
|
< |

A -
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Gambar 5—7. Sudu-sudu gerak tingkat tekanan rendah,

bersamaon, tetesan air ind menerima gaya percepatan dari partikel-partikel wap searah dengan aliran.
Jadi sebagian energi kinetik vap yang mengalir akan hilang dalan mempercepat tetesan air ini, Oleh ka-
rena kecepalan mutlak wap o, apak lebih besar daripada kecepatan tetesan air ¢, arah vektor kece-
patan relatif w@,,.(sudut masuk tetesan air ke dalam laluan sudu-gerak) berbeda dar arah semburan vap.
Tetesan air dibelokkan ke bagian belakang sudu-gerak’ vang mengakibatkan sudu-gerak mengalami paya
tumbukan vang diakibatkan oleh tubrukan tetesan air pada bagian belakangnya. Tumbukan tetesan air
ini akan mempengaruhi kerfja sudu-gerak. Dari penyelidikan-penyelidikan praktis ternyata bahwa ujung-
ujung sudu mengalami keavsan pada satu sisi. Gambar 5—7 dengan jelas menunjukkan erosi wiung-ujung
sudu bapgian belakang vang demikian itu. Pada saat yang sama, sebagian energi kinetik uap yang mengalic
melalui laluan sudu-gerak harus dipunakan dalam mengatasi tumbukan tetesan air yvang sebenarnya beraksi
sthagai gaya yang memperlambat putaran.

Di daerah di mana vap dalam keadaan basah, semua uap vang mengalir melalud tingkat yang dimaksud
tidak akan membantu dalam menghasilkan kerja mekanis. Hanya bagian uap yang masih dalam keadaan
kering selama proses ekspansi berlangsung yang melakukan kerja. Bagian uap yang seluma proses ekspansi
berlangsung berkondensasi menjadi 1etesan air yang halus pada dasarnya akan menentukan kerugian yang
diszbabkan oleh kebasahan uap ini

Kerugian akibat kebasahan uvap dapat ditentukan dengan ketelitian yang baik untuk maksud-maksud
prakiek dari persamaan
hloe'hm.h;n — “ Ca J"} 'II.I.' (5'25}

dimam fi; — penuninan kalor yang dimanfaatkan pada tingkat turbin dengan memperhitungkan semua
kerugian kecuali akibat kebasahan uap;
x — fruksi kekeringan rata-rata uap di dalam tingkat yang dimaksudkan.

dimanax; danx; — [raksi kekeringan uap sebelum nosel (sudu pengarah) dan sesudah sudu perak ting-
kat tersebut.

XXy
—

r=

5.9. KERUGIAN PEMIPAAN BUANG

Kerugian pemipaan buang dapat diabaikan pada turbin tekanan lawan (back pressure turbine) karena
kecepatan aliran lambat dan dapat diabaikan (30—50 m/detik). Pada turbin kondensasi terdapat kecepat-
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an-kecepatan yang agak lebih besar (100 — 120 ny/detik) dan oleh sebab itu kerugian-kerugian yang tefs
di tidak dapat diabaikan begitu saja.

Kergian tekanan di dalam pemipaan buang tubin kondensasi dapal ditentukan dari persamaan ke-
rugian-kerugian vang terjadi tidak dapat diabaikan begitu saja.

Kerugian tekanan di dalam pemipaan buing turhin-terhin kondensasi dapat ditentukan dari persama

an
- f & 1"l,=
Pa— P =2 | 75 Py, (5:26)
dimana p2  — tekanan uap sesudah sudu;
f. — tekanan vap di dalam pemipaan buang;
¢, = kecepatan uap pada pemipaan busng:
A — koefisien vang bervarias) dar 0,07 spmpai 0, 1,

Jika kecepatan uap buang ¢, = 100 m/detik, p,, = 0,05 ata dan A = 0,1 penurunan tekanan akan sama
dengan

Pa— = 0.1 3 0,05 = 0,005 ata,

dengan Kata lain, tekanan sesudah sudu akan menjadi sebesar ps = 0,005 ata. Kerugian kalor pada furbin

akan memperbesar kandungan kalor uap buang, yang depgan demikian akan mengurangi jumlah kalor '

yang dapat dimanfaatkan dalam bentuk kerja mekanis.
510, KERUGIAN LUAR (EXTERNAL)

a) Kerogian Mekanis

Kerugian mekanis ini disebabkan oleh energt yang digunakan untuk mengatasi tahanan yang dibe-
rikan oleh bantalan luncur dan dorong termasuk bantalan luncur generator atau mesin yvang dihubungkan
dengan poros turbin seperti pompa minyak utama, pengatur {governor), dan lain-lain. Ada kerugian tam-
bahan pada turbin yang mempunyai bantalan yang diberi perapat air atau yang mempunyai poros yang
ujung-ujungnya didinginkan untuk menghindari tahanan yang tidak diinginkan,

Kerugian mekanis pada instalasi turbin dicakup oleh suaty besaran yang disebut sebagal cfislensi me-

kanis g, dan kerugian mekanis total dapat ditentukan dari percobaan,

Untuk maksud-maksud pendesainan, kurva-kurya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5—8 dapat
dipakai. Kurva-kurva pada Gambar 5—8 memberikan nilai rata-rata efisiensi mekanis untuk berbapsi kaps-
sitas turhin.

1.00 T
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1 ol Skala absiy diwaliwen 10 kali
0.95 |4l = : & G5 [
0,51 : — -
I
! AR I B S e e
’ i
i | A
" l 1] ! N
= : =
a8 100 F00 SO0 1,000 1, 500 untuk by rvi-xurva sabeish bavesh A 3 o i
1,000 5,600 20,000 15000 20000 25000h8 Gambar 5-&. Efisiensi mekanis turbia.

B) Kerugian Akibat Kebocorn Uap yang Melalui Perapat Bagian Ujung

Untuk mengurangi kebocoran uap dan dcngaln d:emiklan berarti mengurangi kerugian energl yang
bermanfaat dari kedua ujung turbin yang pada bragian ini poros turbin kefuar dari dalam stator, perapat
perapat labirin lazim dipakai (Gambar 1—4, 1-3, |6 dan 1-8). Pada Gambar 14, titik-titik 5_tl_&ll 7 me-
Atk perapﬂf-]?f-'fapat labirin arah depan dan belakang. Pada Gambar 1-5, perapat labirin bagian

ujung ditunjukkan oleh ritik 7.
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Akibat adanya perbedaan tekanan antara bagian dalam stator dan udara luar, akan terjadi keboearan
uap melalui perapat labirin bagian ujung ini. Kebocoran wap melalui perapat ujung tidak akan mem-
pengaruhi variasi kondisikondisi vap di dalam turbin, dan oleh sebab itu kebocoran ini diklasifikasikan
sebagai kebocoran luar (external).

Kebocoran uap melalui perapat ujung dihitung berdasarkan Persamaan-persamaan {5—18) dan
(5-22).

Sewaktu menghitung kebocoran vap melalui ruang bebas bagian dalam (internal), adalah suatu hal
yang biasa untuk menentukan massa alir wap untuk penurunan tekanan vang dimaksud, begitu juga de-
ngan jumlah ruang labirin yang dibutuhkan untuk penwrinan tekanan yang demikian.

Sewaktu mendesain perapat-perapat labirin bagian ujung, mungkin adalah suatu hal yang perlu untuk
menentukan jumlah ruang labirin untuk massa alir dan penurunan tekanan tersebut. Dalam hal-hal yang
demikian, kita dapat memakai salah satu dari kedoa Persamaan (5-13) dan (5—22). Sesudah itu tekanan
kritis pg, ditentukan dari Persamaan (5-23) dan hasilnya dibandingkan dengan tekanan p; (1gkanan se-
kitar tempat yang dituju oleh kebocoran tersebut). Jika nilainilai ini tidak sesuai, semua pechitungan di-
ulengl lagi dengan memakai persamaan yang kedua,

5.01. EFISIENSI TURRIN

Hubtlﬂgaﬂ antara kerja satu kilogram vap L, pada keliling cakram yanz mempunyai sudu-sudu gerak
terhadap kerja teoretis yang dapat dilakukannya dikenal sebagai efisiensi relatif sudu tersebut
Loy ekl i
i i m (5-27)
Hubungan antara kerja vang bermanfaat yang dilakukan oleh 1 kilogram vap L; pada tingkat atau di
dalam furbin terhadap kerja teoretis yang tersedia L, disebut sebagai cfisiensi-datam (internal) tinghkat
atau furhin tersebut.

T el i e T (5-28)

Efisiensi-dalam relatif dengan mudah dapat ditentukan dari proses penurunan kalor tingkat atau tur-
bin yang digambarkan pada diagram i—s (Gambar 5—1 dan 8—2).

Prestasi ekonomik {economic performance) turbin uap banyak tergantung pada efisiensi-dalam 1‘;5}_
Hubungan antara penurunan kalor adiabatik leoretis di dalam turbin &y = i, — £, (kkal/kg) dan kalor
yang tersedia dari ketel iy — g (kkalkg) dikenal sebagai efisiensi lermal

e M da—iy =
L e (5:29)
di manag— kalor sensibel (sensible heat) Kondensat, yang temperaturnya sama dengan temperalur uap
buang.
Daya yang dibangkitkan pada pelek (rirm) cakram turbin dicari dari persamaan
. 427 Gh,
Ny =gz " [kW], (5-30)
di mana G— massa alir uap pada tingkat yang dimaksud, kg/det,

My=ty— By — By — B — kalor yang digunakan untuk melakukan kerja pada pelek cakram turbin (hy
adalah penurunan kalor adiabatik teoretis pada tingkat yang dimalksud,

Dayadalam tingkat turhin

- _'IWGIJ-; F
Np == LW, (5-31)
Dayz-dalam turhin
407 GH;
, Ni= —qq7— [kW], (5-32)
di mana G — massa alir uap segar melalui turbin, kg/detik.

hi=ho — Zhy- penurunan kalor yang digunakan pada tingkat yang dimaksud (Zh, —petjumlahan
semua kerugian kalor pada tingkat turbin vang dimaksud);
H; = Eh; — penuminan kalor yang digunakan pada semua tingkat turbin yang dimaksud,
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Daya yang dihasilkan vleh turbin ideal =
Ny= g =Tt = (533
dari mana
N; =N, (5-34
Diaya efcktif yang dihasilkan pada poros turbin akan menjadi :
Mefentir=N; — AN _, (5-35

di vana A N, — kerugian dayva dalam mengatasi tahanare tahanan mekanis, dalam kW,
Hubungan antara daya efektifl turbin dan daya-dalam yang dihasilkannya disebut sebagai efisiensi me
kanis turbin tersebut

Neranrit
Ty = -Tla-— ‘ (5-35)

Hubungan antara M, ruedan Ay dissbut sebagai efisiensi efekuif relatif

— Neperit __ Nmiany
ﬂr‘— ﬂ:” L =_T:nmnﬂll' {5-3?,-

Perkallan antars efisiensi efektif relatif’ dan efisiensi termal disebut sebazai efisiensi efektif mutlak
N =N Th = MMM = NN, (5-35)

Hubumngan antara daya yang dibangkitkan padd terminal gencrator V. dan Noregirdissbut efisiens
generator ; ¢

N, ;
T :N;fek'ri!' G293
Efisiensi listrik relatf penerator-turho adalah
Mt == Upally == My M T e (540)
dan cfisiensi listrik muotlak generator-turbo diberikan oleh
Naee = TeMg = Nt e NmT e = Ti M- (3-41)

Efisiensi listrik mutlak generator-turbo akan menentukan prestasi ekonomik pasangan tersebut, Efis:
siensi ini tergantung pada konstruksi mekanis pasangan tersebul maupun siklus termodinamik turbin itu |
sendiri.

5.12. PENENTUAN MASSA-ALIR UAP
Untuk pendesainan turbin, adalah suatu hal yang biasa untuk merinci daya yang dibangkitkan pada |

teérminal-terminal generator, kondisi awal dan kondisi akhir wap serta jumlah perputaran per menit.
Berdazarkan Persamaan (5—32) dan (5—33) kita dapat menulizkan

Npo=2G0H ) BTCHe o, KW (542
tlau
Npp=" 00y . kW), (543)
Bila dipakai roda gigi reduksi maka dapat dituliskan ]
Ni= “i".vﬁ% N0, [kW], (5-44)

di mana 1,-efisiensi roda gigi reduksi. !
Bila disubstitusikan massa alir uap per jam sebagai pengganti per detik pada Persamaan (5—d4), maka

= Mi e DH M -1M (5.4
Naw= 3.600 3 102 NraTlgMr a—Em [kWTI.

D—massa-alir uap pet jam

_adl
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Persamaan {5—45) menyatakan hubungan antara daya yang dibangkitkan pada terminal-terminal ge-
neralor dan massa alir per jam untuk penurunan kalor teoretis dan efisiensi-efisiensi 1., m,, dan v
Massa alir vap melalui turbin ditentukan dard Persamaan (5—45)

860N, ;
= et [kg/jam] . 5-46)
'I'furl.l‘cﬂa‘-rlg I E— J ] (

Massa alir uap spesifik per kWj untuk turbin kondensasi atau turbin tekanan-Jawan' dicari dengan ja-
lan membagi Persamaan (5—46) dengan Ny,

e R s
3 Nae quﬂreﬂrﬂg

Untuk menilai prestasi ekonomik suatu instalasi kadang-kadang dipakai aliran kalor spesifik per kWi

[ka/kwi] (5-47)

Tae = d"ﬂ{' (o —tpt— -E_EU L8 =i -
860 all re’ll-|.l"|'|£:l (5.43}
== kkalfkW] .
TNeT Mg [kal/kWj]

Di sini {,—kalor sensibel kondensal pada tit ik penceratan. :

Untuk turbin yang tidak memakai roda gigi reduksi 1,.= 1. Selama melakukan perhitungan-perhitung-
an pendahuluan untuk pendesainan turbin vap, adalah suatu hal yang biasa untuk menghitung massa
alir uap dengan menpgunakan Persamaan (5—46). Besarnya Hy dicard dard disgram i—s dan nilai berhapai
efisiensi diambil dar hasil-hasil penpujian praktis yang tersedia.

Efisiensi-efisiensi ini dibuat tepat selama pendesainan yang terinct.

Gambar 5--9 menunjukkan kurva-kurva efisiensi efektil relatif sehapai funesi dava yang dibangkitkan
oleh wirbin. Dengan meningkatnya kapasiias turbin, efisiensi efckul relatif’ 7, akan bertambah besar,
Untuk turbin yang didesain dengan baik, efisiensi imi dapat mencapar angka setinggi 0,85, Untuk turbin
dengan kapasitas yang lebih rendah, nilai 7., biasanya adalah agak rendah. Kurva-kurva ini sangat mem-
bantu selama melakukan perhitungan pendahuluan,

0.9 T I ] | | | |
rnm-;-nn 1i..l nk Turkin

§ g Fidesain dengan Baik Gambar 5—9. Efisiensi relatif efektif turbin
wang =7
__="p psle dikalikan 10 kali
=

0.7

.
7

a4

Tia

0 140 500 1.000 1.500 hp uniuk kurva-kurva sebelah bawah
* 500 5.000 10.000 15.000 20.000 25000 hp,

L l}i-'a]ued!.rl'ﬂ" kepezatan
ia .
b
0,96
A
“g'l.c't e =
m"-ﬁ““,l-"';—
0,84t o
I.'s'a"';'
0,92 ,/ 5
0,90 N3
00  1.000 1.500 Gambar 5—10. Efisicnsi genérator kepesatan rendab dan roda gigl
kW '

I Di st kerugiun akibat kebocormn melalui perapat-perapal ujung tidak diperhatikan.
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Efisiensi-efisiensi 1, dan T, dapat diperuleh dari hasil-hasil pengujian desain-desain sebelumnya seper

yang ditunjukkan pada Gambar 5—10 dan 511, =
Efisiensi mekanis 1., dapat diperoleh dari grafik-grafik yang ditunjukkan pada Gambar 58,
Perhitungan kalor untuk desain turbin dilakukan berdasarkan massa alir yang diperoleh dard Persams

an (5-46), Dari perhitungan kalor, efisiensi-dalam (internal efficiency) m,; dapat ditentukan. Hasil ket
MM, akhirnya akan memberikan nilai 1,

0,97

0.96

0,95 )

0,84)-LL 1

083

oaz ""_i Gamber 5—11. Efisiensi penerator menumnt dats
’ 5000 10,000 15.000 20000 25000 kw  Elektrosila Works
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TURBIN TINGKAT-TUNGGAL

6.1, TT.-?RB!N JMPULS TINGEAT-TUNGGAL DEMGAN SATU TINGEAT-KECEPATAN

Susunan turbin impuls tingkat tunggal ditunjukkan pada Gambar 5-1.

Uap segar berekspansi di dalam nosel # dari tekanun awalnya py ke tekanan akhir gy Selama proses
exkspansi, kecepatan uap bertambah dari kecepatan awal ¢y menjadi ¢, pada penampang sisi keluar nosel,
Klecepatan uap akan berkurang dari ¢; menjadi ¢; sewaktu mengalic melalui sudu-gerak 7. dengan kata
liain, energi kinetik uap yang mengalir dikonversi menjadi kerja mekanis pada sudu, Usp buang dari turbin
dialirkan ke luar melalui pipa 4. Gambar 6—1 juga menunjukkan variasi kecepatan uap sewaktu mengalir
rmefalui turbin impuls tingkat-tunggal (atau tingkat turbin impuls).

Uap vang keluar dart nosel deem dengan kecepatan mutlak ¢ akan memasuki sudu gerak. Sesuai de-
mean bentuk sudu-perak dan kerugian-kerugian vang tenadi padanya, arah dan kecepatan uap yang menga-
lir melaluinya akan mengalami perubahan, dan vap meninggalkan sudu-gerak dengan kecepatan mutlak ¢,.
shliran vap melalui sudu-gerak akan memberikan gaya sehesar £, pada sudu tersebut vang searah denpan
mrah perputaran. Karena setiap aksi akan mempunyai reaksi yang sama dan herlawanan, sudu-gerak juga
rmengerjakan gaya sehesar £, terhadap wap, tetapi dengan arah vang berlawanan dengan arah perputaran,
EKita akan menentukan besarnya gayva F,, ini dalam arsh perputiaran.

Tekanan uap
&

5
.fl \  Kecepatan mutlak uap
il u‘

-~z
£ -k
1 :I I -
N
1= I
J.—ﬂ .’f".
2

~-F

]

% ' PERPUSTAKAAN D TIT F

Bentangan penampang |=I

Gambar 6- 1. Turbin impuls tingkat-tunggal
! —poros; 2 cakram; J—sudugerak; d—nosel; S—statar; 6—pipa buang,
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Dari mekanika kita ketahui bahwa paya yang dikerjakan adalah sam

a dengan besarnys peruhe
momaentum

Pt=m(e,—¢)
dimana - waktu lamanya (durasi) gaya P beraksi;
Uy daney  — kecepatan-kecepatan massa m pada permulsan dan akhir selang waktu yang dimaks
Sewnktu mengalir melalui laluan sudu-gerak, momentum uap yang mengalir akan berkurang, ya
akan menimbulkan gayva impuls pada sudu-gerak, Karena arah alitan vap tidak berimpit denganarsh g
putaran, gaya £, yang searah dengan perputaran & diperoleh dengan jalan memproyeksikan kecepats

Kecepatan ¢; dan ¢; pada arah perputaran u, ¥aitu ¢y, dan ca, {Gambar 6—2) dikalikan dengan me.
alir i = Ly,

Jadi gaya vang dikegakan akibat perubahan momentum vap yang mengalir adalah

Pit== (6, —c,,) [kg/detik], (61
di mana (F—massa alir nap yang melalui sudu dalam ¢ detik,
Bila massa alir sama dengan satw dan selang wakiu ¢ = 1. maka Persamaan {6—1) akan menjadi

Pr‘ = FJ.T_ {Plu _'f!r.-]] Lg]' (6 |

Jamk yang ditempuh oleh sude dalam wakitu satu detik adalah sama dengan o [mfdet] (r—adalah lr.
cepatan keliling eakram pada diameter rata-ratanya, libat Gambar 4—1). Jadi kerja vang dilakukan s
-satu kilogram wap pada keliling cakram dalam selang wakte satu detik adalah sama denpgan

L,=P = % (e,, — ¢,.) [kgm]. (63
Kerja teoretis satu kilogram uap pada pinggir (pelek) cakram untok torbin ideal, dengan katd la'in,dil
ngan tidak adanya kemigian baik pada nosel ataupun sudu akan menjadi

L'|_I

=z [kgm]. (63

Hubungan antara L, dan L, adalah efisiensi relatif cakram sudu [lihat juga Persamaan (5-27)] :

= 'r'fr e 2t IIErr.' = ':'Lu:'

L L Byt ; 4

¥

Adalah menarik untuk menyelidiki pada faktor-faktor apakah nilai koefisien ini tergantung. Kita =L.
melaksanakan transformasi-transformasi berikut ini,

Drari diagram sepitiga kecepatan (Gambar 62, kita peroleh :
=0 05, =w cos f, Ly (65
Crp ==, 005 @y =W, €05 fi; |- 1. (6]
Drari rumus-rumus (6—3) dan (6--6) kita peroleh
Eyp— Oy =, COS B, — 10, cos ﬁ; (&1
Dengan mensubstitusikan @, — Vi, pada Persamaan {6—7), kita peroleh

Cpp — o=, QOS5 b, — e, o iy =

(1 -—q:L::L i, cos i .

i
T T 1 F hy
L % A ol 1
] o
L ;--"5;
ll & g % — Gy
L — Gambar 6-2. Segitiga kecepatan untuk

By s Wy tingkat impuls.
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Dari Persarman (6—35) kita peroleh wy cos @, = ¢y cos oy — u, sehingga

cas e
Con — Cau™= (I — e )f—:‘ OS5, — i) (6-8)
Karena
B 1|1r1t'
. o =
Cl= 5. (6-9)

Dengar mensubstitusikan rumus-rumus (6—8) dan (6—9) ke dalam Persamaan (6—4), kita peroleh

P o s E'ﬁ' .‘I W ou
My = 26 (l—ii‘*m“ (mw Rt (6-10)
Sckarang 3 = T — fs jadi cos @3 = — cos d;. Dengan mensubstitusikan nilai ini ke dalam Persamaan
(6—10), kita akhimya memperaleh
o2 ong TR
1, =2y ( -1 l_nsi ) (CU‘Q o, .-'Iiu (6-11)

Unituk hal khusus di mana sudiet @y dan §; adalah sama, persamaan ini akan menjadi lebih saderhana

N, =29 (I —E-ﬂﬁ(fm a, —;j]:% (6-12)
Dari persamaan i atas ternyata bahwa besaran 7, tergantung pada pecahan ufe), sudut nosel o,
Ikoefisien kecepatan q dan 1 dan sudul sudu B, dan B;. Milal Y, akan bezkurang denpan mengecilnys
inilai koefisien-koefisien kecepatan ¢ dan . Nilai sudut nosel a; yang optimum terletak dalam jangka
14 sampai 0%, Penurunan nilai oy vang kurang dari 147 akan menyebablan sudut masuk B yang mung-
[kin tidak selaln memberikan efisiensi-cfsiensi vanp lebih baik. "), akan membesar denpan berkurangnya
tnilai sudut §; hanya sampai nilai tertentu saja dan oleh sebab ftu adalah suato hal vang biasa untuk meng-
sambil nilai §z = §; — (3 sampai 6)°,
Hubuppan ufr; agaknys merupakan karakteristik dasar tingkat turbin (atau turbin tingkat-tunggal).
Jika nilgi-nilai sudut oy, By, Gy dan koelisien kecepatan g dan p tetap konstan pada Persamaan
W{6—11), nilai 7, hanya tergantung pada rumus berikut

(msu —ijg-—l_m.u -—I' "):. {6-13)
= 5 £y W&y
Jlka_ 0 dan ::— = cos &, mumus (6—13) akan menjadi nol dan akibatnya 1, adalah sama de-
1

ngan |1|:|L
Untuk menentukan nilai optimum /e, koefisien turunan (diferensial) pertama sisi kanan Persamaan
{65—13) harus disamakan dengan naol

dari mana Cosda, _2(,'['!_)=.|:|-
£y

dan

(6-14)
Dengan mensubstitusikan nilai wie, dari Persamaan (6— 14) ke dalam Persamaan (6-12), kita peroleh

Trnm%h::l.—‘_" (1+¢:z:E:)CDSI Ty (6-15)

untuk f§, = f§;, persamaan ini akan menjadi

'3
P m:ksz%“ —+ ¥)cos® . (6-16)
Haambar 63 menunjukkan variasi 1, sebapal fungsl wfe,.
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Elisieri
=
L -

..l l ﬁ_rrr_n'.
I 1 1 |
- :
Lf’ R | | | _l___.-"‘""fl | E-; Gambar 6—3_ Llisiensi turbin impuls tingKal-tusg:
o 0.1 02 032 0.4 0.5 0.6 dengan satu tingkat-Kecepatan.

Grafik ini diperoleh dengan cara yang berikut ini, Dengan mengambil nilai sudut e yang dikeret
berbapai nilai u/cy dari O sampai cos oy disubstitusikan ke dalam Persamaan (6—11) atau (6—12), gh=
ga akan diperoleh nilaiv),. Darjdata yane diperoleh, nilai 1), dapat dilukiskan sebagai fungsi u/e.

6.2, PENENTUAN (-:—! ) : DART EFISTENSI-DALAM RELATIF
R UL

Pada pasal sehelumnya, nilai wje; vang paling menguntungkan telah diperoleh yang manai, memze,
nyai nilai maksimum,. Akan tetapl, operasi tingkat terbin (atau turbin tingkai-tungeal ) yvang ekonomis® i
dak begitu terzantung pada 1, dibandingkan dengan 1, Jadi (ufe) )y, heruslah ditentukan berdasars .
Tgp maks 430 1, maks.

Scperti yang telah diamati sebelumnya, di samping kerugian-kerugian vang terjadi pada sudu, mas=
ada kerugiankerugan lain yang diakibatkan oleh gesekan antara cakram vang herputar dan uap di sebs
liingnya, kerugian pengadukan, Kebocoran melalui ruang bebas-dalam (internal). dan lain-lain. Qleh ka=
na perhitungan penuranan kalar dilakukan pada pengandaian pcnl_'.runan.kaiur yang konstan, vakni, kecs
palan uap teeretis ¢, vang konstan, kerugian yeng diakibatkan kebocoran dan kebasahan upp akan merz
di konstan dan tidak tergantung pada nilai u/c,. Kerugian akibat gesekan antara cakram dan uap di seke
lingnya dan kerugian akibat pengarub pengadukan akan tergantung pada kecepatan keliling dan diamats
cakram. Untuk kecepatan uap ¢y yang konstan dan pada kepesatan perputaran yang diketahui, diamets
cakram turbin harus berbeds untuk nifai w/e, yang berbeda vang dari sini dapat dilihat bahwa kemugiz
akibat Efsekﬂn cakram dan kemglan pe:ngu_r_lulu;an Eangwng tergantung pada ”."'I':'L- Jadi sewaktu menént
kan nilai w/e, yang optimum di samping kerugian pada sudu, kerugian akibat gesekan cakram dan kens
an pengadukan harus juga diperhitungkan.

Kerugian-kerugian Mepocamn 990 Fgeppang tidak akan mempengaruhi efisiensi-dalam (internal) 7.
sebagai fungsi u/c), dan dengan demikian sewaktu menyelidiki pengaruh u/e, pada variasi 1y, kemgi=
kerupian ini bisa saja tidak diperhitungkan. Oleh sebahb itu, efisicnsi relatif-dalam (internal relatif efficie=
cy) dapat dinyatzken sebagai berikut

A

’Tn.r= s =Ty _:sc.u Il_ﬁn-]'
Ly
di mana Ly, ; — kerugian akibat gesekan cakram dan kerugian pengadukan per kilogram uap, dalam kg
. — Lyen
epel 1
LIF i
Lac o dapat diperoleh dari hubungan
.Ir,.',_"_._IJ  pic=s ﬂﬂ = Iﬂizﬂttl!.ﬂ
) A G

sehingga g 102N,
o ’ = — 2F ﬁ-i E
Laea o G, [
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Milai optimum (#/¢, ) untuk fojmaes dilakukan sebagai berikut, Untuk berbagai nilai (ie/e ), besar 1,
ditentukan dari Persamaan-persamaan (6—11) dan (6—12). Dari hasil-hasil yvang diperoleh digambarkan
grafik 7, sebagai fungsi (/e ) (Gambar 6--3), Untuk nilai-nilal (ufey ) inl, Kecepatan xeliling v ditentis
Kean: w—{u/c; Jey dari mana diameter rata-rata cakram turbin dihitung, yaitud = 60 1.

Selanjutnya tentukan besar kecepatan wap, ukuran nossl, ukuran sudu dan besaran-besaran Jain yang
atiperlukan untuk penghitungan Lo... Kerugian daya akibat pesekan cakram dan kerugian pengadukan
iNongin untek tiap-tinp nilai wfe, yang diandaikan dihitung darn Persamaan (5—4). Dengan mensubstitusi-
fkan milal ini ke dalam Persamaan (6—18), kerugian gesekan cakram dan kerupian pengadukan ditentukan
by sebagal fungsi u/c, seperti ditunjukkan pada Gambar 63,

Karena 7,; = 7, — [yea, kita dapat memperoleh grafik V] sebagai fungsi w/c, dengan mengurang-
tkan £, 5 dari M, langsung pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 6-3. Nilai u/e, yang diperoleh dari
para yang disshutkan di alss pada mg; maks ¥ang merupakan nilai yang paling ekonomis, Desain akhir tor-
thin dilakukan dengan nilai wfe; vang diperoleh dari cara tersebut di atas, yvakni, untuk kondisi-kandisi
ang optimun.

Efisiensl relatif-dalam tingkat turbin dapat juga diperaleh langsung dari diagram (5 sebagal hubungan
sanfara penununan kalor aktual yvang digunakan dan penurnan kaler adiabatik teoretis,

Untuk tingkat impuls, kita dapat menulisican (Gambar 6—4)

_&‘ .y i, —_."a” = figp=— R, (6-18a)

T, = — =
by H "

a : o
Efisiensi-dalam relatif tingkat turbin adalah

H, o) '”.; == 'ill'.u = "ti.l E J-:u' — l'lrlnlne|.'|:l.ssz|'|r||n| = ﬁgc_a {ﬁ-]ﬁ!}]
1, 7N : -

o a

Ti=

Sebagai pemeriksaan, dianjurkan untuk mengevaluasi efisiensi n, dan v, dari Persamaan-persamaan
H(6—4) dan (6-17), Nilai-nilai keduanya yang saling mendekati skan menunjukkan ketelitian perhitungan
‘yang lelah difakukan.

Efisiensi-dalam relatif turbin tinghkat-tunggal adalah

T .:ﬁ z.fi"_ = i.[f'_ .—_I.'*" il h‘“’““““‘.“ —igea
of H; i, =
Nm“"'“ 1;“
P
""‘--..___f_ﬂ‘ An
5o 664,5
=g
wo
0
S,
'L""E
2 e -
o R ?"h
£ 1 e
H i==608,5
k. \
|
ity
ijp =
1 Gambar =44, Diagram i~ untuk impuls tingka.l-tungﬁ1
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6.3 DESATM TURBIN-IMPULS TINGEAT-TUNGGAL (URUTAN PERHITUNGAN}

Untuk pendesainan turbin uap impuls tingkat-tunggal, dinnci besaran-besaran yang berikut:

(1) kapasitas pembangkit pasangan generator turbo puda terminal-terminalnya, M., KW,

(2) jumlah perputaran per menit, u;

£3) tekanan dan temperatur uap segar, masing-masing pq dan fg;

{4) tekanan ap buang (tekanandawan) pg, ata;

Peiurunan kalor teoretis Hy langsung dapat diperoleh dari diagram i—s Perhitungan pendaholas
masss alir vap dilakukan sesuai dengan Paszal 5—12, Selanjutnya kecepatin uap keluar dari nosel dibit =
dari

er = 91,5 V.

Sudut keminngan o, nosel terhadep cakram turhin dapat diandaikan di antam jangka 14-20 de =
karena nilai-nilai sudut &y yang besar cenderung untuk mendrinkan efisiensi tingkatr turbin tersebut. 5
sudah it berbagai nilai u/ey, v, , dan &y, dievaluasi. Dengan melukiskan grafik dengan nilainilai yang <
perolels, Mo muxs dapat dicari untuk tiap-tiap nilai (/e )op yang sesnai

Kecepatan keliling & dan diameter cakram o diperoleh dari nilai ue/e, Jop;- Selami melakukan pens
sginan tingkat turbin yang rinci, sepitiza kecepatan digambarkan dan berbagal kerugian dan efisiensis

lam retatif mo; ditentukan. Dari nilai efisienzi-datam relatif, massa alir vap dan ukuran-ukuran akhir nes
dan sudu ditentukan.

6.4, TEUREBIN IMPULS TINGEAT-TUNGGAL DENGAN DUA TINGEAT-KECEPATAN

Pepampang turbin tingkat-tunggal dengan dua tingkat kecepatan ditunjulckan pada Gambar 62

Penumunan tekanan dari pp menjadi py tegadi pada nosel 4. Sebagai akibat penurunan tekanan di S5
lam noszl, kecepatan uap bertambah dar ¢p menjadi ¢y, Transformasi enérgi kinetik uap yang mengs’
menjadi kerja mekanis pada poros turbin tefadi pada dua baris sudu-gerak vang dipasang pada cake=
tarbin. Jadi kecepatan uap dikurangi dari ¢; menjadi ¢z pada baris pertama sudu-gerak dan dar 1 mes
jadi ¢z pada baris kedua. Sudu tetap 7 hanya membantu dalam mengubah arah alitan vap yang kel
dari baris pertama sudu-gerak tanpa menambah Keda mekanis yang dilakukan pada poros. Akan et
terjadi penunman kecepatan darl ¢ menjadi ¢) sebagai akibat dari kerugian gesekan yang terjadi pals
sidu pengarah. Gambar 65 juga menunjukkan variasi t¢kanan dan kecepatan sewalctu mengalir meleis
nose| dan kedua tingkat kecepatan, Efisiensi cakram dua-baris adalah agak lebih rendah discbabkan kenak
an kerugian-kerugian pada sudu-gerak dan tetap. Keuntungan turbin impuls tingkat kecepatan-ganda yarz

Tekanan uap

'ﬂ"ﬂrﬁ a tlak

| ' Kugepaton mutlak uap
i (s

L et

penampang 1-F

Cambar 6 -5, Turbin impuls tingkat-tunggal dengan dua tingkat kecepalas
P 5 I—parus; 2 —cakram; 3 -barls pertama sudu-sadu gerak; d—nosel; S—stator; §-bams
3 == kedoa sedu-sudu gerek; 7=ndu-mdn pengarah

-
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terutama adalah kesederhanaan konstruksi, kekompakan, biayva konstruksi y¥ang lebih rendah, keandalan
(religbility) dan mudah dioperasikan, Turbin jenis ini terutama dipakai uniuk penggerak-penggerak kom-
presor, pompa sentrifugal, generator kecil, dan lain-lain, disebabkan oleh efisiensi dan kapasitasnya vang
lebih rendah. Akan tetapl, tingkat kecepatan dua-baris banyak dipakal sebagai tingkat pertama (tingkat
pengatur) alternator-turbo yang berkapasitas besar dan tekanan awal yang tinggi, Karena penurunan kalor
yang besar dapat diperoleh pada tingkat yang demikian ini tanpa penurunan efislensl yang agak terasa
pada kondisi-kondisi operasi yang bervariasi. Pada kenstruksi-konstruksi turbin dengan kapasitas yang sa-
ngat besar pada tekanan-tekanan superkritis yang ada akhir-akhir ind, tingkat impuls baris-tunggal lebih
disukai disebabkan oleh efisiensinya yang lebih tinggi pada kondisi-kondisi operasi yang didesain.

Gambar 1—6 menunjukkan turbin impuls dua-baris cakram tungpal buatan Nevsky Warks yang dibuat
sebagai penggerak mula untuk penyedot udara (air exhauster). Kondisi-kondist tekanan dan temperatur
awalnya adalah 11 ata dan 375%C dan uap dikeluarkan pada tekanan setinggi 4.5 ata.

Paros turhin dengan cakram [ dipasng pada poros disangga oleh duea bantalan 5 dan 7, Bantalan 5
bertindak batk scbagai bantalan luncur maupun bantalan dﬂn‘.‘ni]g. Bantalan dﬁrcng e NErima kom[:nnrzn
aksial giya-gaya yang dikerjakan oleh uap pada sudu-sudu gerak dan selanjutnya bantalan ini berfungsi
uptuk mempertahankan rotor tetap pada posisinya.

U-'IP segar memasuki nosel 2 melalui ima katup pengatur . Masuknva uap ke dalam turbin dikendali-
kan oleh sepasang katup pengatur, yang masing-masing mengaliri kelompok nosel yang terpisah, sehingga
dengan demikian membentuk apa yang disebut dengan sistem pengaturan nosel, Uap buang dikeluarkan
melalui pipa yang menghubungkan turbin dengan kondensor. Turbin dilengkapi dengan perapat-perapal
labirin & pada kedva ujung tempat keluamya poros dar dalam rumah turbin untuk mengurangi kebacoran
vap. Pompa minyak utama & mengalirkan minyak bertekanan baik untuk pelumasan bantalan maupun
untuk pengaturan. Bantalan-bantalan turbin ditempatkan pada rumah-ramah 9 dan f& vang khusus,

Turhin impuls tingkat-tunggal ada jupa vang dibual dengan tipa tinghkat-kecepatan. Tingkat kecepatan
yang bertambah banyak jumlahnya akan memungkinkan pernanfaatan penurunan kalor vang lebil besar
pada turbin, yang akibatnya skan memperbesar kapasitas turbin tersebut. Alcan tetapi, efisiensi turbin-
turbin yang demikian akan lebih rendah daripada tingkat kecepatan-ganda. Jadi turbin impuls dengan tiga
tingkat-kecepatan atau lebih dipakai pada kondisi-kondisi yang khusus saja.

Efisiensi turbin impuls yang terdiri dari satu tingkat kecepatan atau lebih dapat dicari dari rumug
= g =2 tcl.';',_ i (6-19)
di mana E{cy, ~ £a, )—pefumiahan proyeksi kecepatan-kecepatan pada pelek (tim) turbir.
Dengan sedikit mengulangtuliskan persamaan ini, kita dapat menunjukkan bahwa 7, adalah fungsi lang-
sung (#/c, ) dan e, . Milai-nilai sudut &, berikut disarankan untuk turbin impuls;
(1) untuk cakram dua-baris, ¢, = 16 sampai 227;
(2) untuk cakram tiga-baris, &y = 20 sampai 247,
Nilaknilai yang disarankan untuk u/fe,

(1} untuk cakram tiga-baris, wfc, = 0,20 sampai 0,26;

{2} untuk cakram tiga-baris, &/¢; = 0,10 sampai 0,18.

Nilai ufe, yang optimum pada masing-masihg kasus dapat diperaleh dengan perhitungansperhitungan
pendahuluan seperti yang telah dijelaskan sebelumnya.

f.5.. URUTAN PERHITUNGAN UNTUK TURBIN IMFULS DENGAN DUA TINGKAT-KECEFATAN

Besaran yang berikut dirinciken untuk pendesginan turbin dengan dus lingkat-kecepatan; daya yang
dibangkitkan pada terminal-terminal generator, jumlah perputaran per menit, tekanan dan (emperatur
uap segar dan tekanan uap buang. Dari diagram i—g (Gambar 6—6) pertama sekali kita peroleh titik A,
Yang bersesualan dengan kondisi-kondisi temperatur dan tekanan uap separ. Dari titik ini garis vertikal
(ekspansi adiabatik} ditarik ke bawah hingga berpotongan dengan isobar tekanan buang pada titik A ,,.

Kerugian tekanan pada katup-katup pengatur (resulating valve) diperhitungkan denghn mengandaikan
4p = pg — po = (0,03 sampai 0,05)p,. Dengan mengukurkan kerugian Ap ini pada diagram i-s. kita per-
oleh titik A¢, yang bersesuaian dengan kondisi-kondisi uap persis sebelum mémasuki nosel,

Penurunan kalor adiabatik dari diagram i—s akan menjadi

H&=!u_iu'



TECRIDAN DESAIN TURE S

Gombar 6—6, Disgrom (=& untuk turbin impuls dengan dua tinekal-kecepates

Untuk perhitungan-perhitungan pendahuluan, massa alir uap melalui turbin ditentukan sesuak derg '_
Persamaan (5—46); nilai efisienst dicar dari grafik. Penurunan kaler adizbatik pada nosel ditentukan
persaTaan.

Hyemio— i
Kecepatan uap peda sisi keluar nosel diperoleh dani

"-,:9].,5'.]."!” ”;. |

Selanjutnye, lima atau enam nilai /ey yang berbeda diandailkean, yakni
aj untuk cakram dua-baris, dari 0,10 sampai 0,3; ;
b} untuk cakram tiga-baris, dari 0.05 sampai 0,20, |

Karena Kecepalan uap ¢, adalah besaran konstan, untuk tiap-tiap nilai /ey yang diandalkan, ked
patan keliling u ditentukan dan sepitiga kecepatan digambarkan untuk tiap-tiap nilai w seperti yang dit=
Jukkan pada Gambar 6-7.

Kecepatan uap ¢; digambarkan dari titik (0,09 yang membuat sudut o terhadap arah perpiac
turbin. Kecepatan relatif o, dan sudut sisi masuk By diperoleh dari segitiga kecepatan sisi masuk =
du-gerak. Sepitiga kecepatan sisi keluar untuk sudu-gerak baris pertama digambarkan dengan Mes
ambil sebarang nila sudut sisi keluar f; dan dengan membuat wa=s1pw., Darl segitiga ini kecepatan m=
lak sisi keluar ¢» dan sudut kemiringannya techadap cakram e; ditentukan. Kecepatan uap yant kel
dari sudu pengarah diperoleh darl hubungan ] = ¢ {lp,b—knef“smn kecepatan untuk sudu pengarzh
Sudut kemiringan sudu pengarzh adalah nilai-nilai vang diandaikan, o) = a; — (2 sampal 5%,

Sepitiga kecepatan sisi masuk untuk sudu pengarah baris kedua digambarkan dari nilai-nilai ¢ da
a,' yang diperoleh seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Dari sepitiga kecepatan ini kita perok
ay dan [, yakni, kecepatan relatil vap pada sisi masuk ke sudu-geralk baris kedua maupun sudul su
_sisl masuk untuk bars kedua, Kecepatan relatil uap pada sisi keluar sudu-gerak baris kedus dlf‘{’mk
“dari hubungan rw——!l.ml Segitiga kecepatan sisi keluar digambarkan dengan mengandmkan pilai sud
sisi keluar untuk sudu-gerak baris kedua, dari mana besar dan arah kecepatan keluar ¢ dan o, | ditentuka
Diagram segitiga kecepatan untuk turbin impuls tingkat-tunggal dua-baris diperoleh dengan cara ya
sama sepert] yang dijelaskan diatas (Gambar 6--7).

Efisiensi pada pelek (rim) cakram turbin, untuk nilainilal eefe, yang diandaikan untuk kasus yange
maksudkan, dicari dari Persamaan {6-1%)

= SH ik —ag)

= <

di mana ¢, £z, €1y, 030 €2, diambil dari diagram kecepatan.
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Gambar 6— 7, Segitipa kecepatan untuk turbin impuls dengan dua tingkat-kecepatan.

Diagrarn-diagram kecepatan yang persis sama digambarkan untuk semua nilai v/fcy lainnya dan efi-
siemsl M, ditentukan untuk tiap-tiap nilai tersebut. Selanjutnya grafik digambarkan untuk efisiensi 7,
terhadap nilainilai /e, yvang diandaikan untuk perhitungan efisiensi seperti yvang di atas (Gambar 6—8).
Nital wfe, yang paling ekonomis diperoleh dari grafik ini, seperti yang telah dilakukan pada turbin impuls
lingkat-tungpal baris tunggal. Untuk menentukan nilai-nilai 1), ontuk berbagai nilal tfe) | kerugian daya
Neeq ditentukan dari Persimaan (53—4) dan koefisien L., dari Persumaan (6 18). Tingei sisi keluar nosel
dari mann derajat pemasukan parsial (partial admission) ditentukan, biasanya diandaikan besarnya dalam
jangka 10 sampai 20 mm yang lergantung pada Rapasitas turbin ity sendici, Tingei rata-rati sudu &g mm
dapat diandaikan besarnya sama dengan 1.5 . Koefizien kerugian ;_'Ec_ajalga dilukiskan sebagai fungsi wfe
{tidak ditunjukkan pada Gambar 6—8). Nilai elisiensi 0, langsung diperoleh secara grafis dengan mengu-
rangkan Lo p dari 1, Nilai{ife,) yang optimum selanjutnya diperoleh dari grafis di mana tedgadi o Pen-
dezainan akhir turbin dilakukan dengan nilai /ey yang baru saja diperoleh. Unstan pechitungan untuk de-
sain akhir adalah sama dengan perhitungan pendahuluan.

Efisiensi 1, diperolzh dari Persamaan (6—19) dari mana kerugian-kerugian energi fi,, h,, &

) arfae h:::l 'hnﬁ
dan lain-lain dievaluasi, Untuk memeriksa ketepatan nilai yang diperoleh unwk 1, nilai it diulang-hitung

dari persamaan

Hy— iy —hy — by — fy — B,

N.= ; .
il Hu

Jika hasil-hasil yang diperoleh untuk v, dengan kedua metode satu sama lain tidak berbeda namun
masith dalam jangka yang diinginkan, desain itu kelihatannya sudah cukup memenuhi Jika tidak, kesalah-
an harus ditemukan dan dipercleh nilai yang telah dikoreksi. Selanjutnya milai kerigian akibat gesekan
cikram dan kerugian pengadukan B, ditentukan dan efisiensi-dulae el ttnakas tersehut diperolch
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Efisiensi lurbin kessluruhan akan menjadi

a ”;: — (N 'IJE. -|—.|‘.le + }1[., S ad L L T
H, ]

Jika hasilkali antara T, dan M, cukup mendekati nilain,,, yang diandaikan, miaka massa aliv wap s
diperoleh dari perhitunpan-perhitungan pendahuluan dapat diambil sebagai nilai yang sudah benar, Bz
manapun, jika terdapat ketaksesuaian lebih dari 2%, kerugian energi Ag., harus diulang-evaluasi daz ¢
peraleh nilai massa alir vang sebenamya.

Tinggi leher dan sisi keluar nosel, derajat pemasukan parsial, dan ukuran-ukuran sudu-gerak dan g
arah dihitung berdasarkan massa alir wap yang diperaleh dengan cara yang disebut di atas tadi.

Tai =

6.6. DESAIN TURBIN IMPULS DUA-BARIS

Contoh: Desainlah sebuah turbin impuls tingkai-funggal denpan dua baris sudu-gersk untuk kondisi-koadid &=
berfkut ini Kapasitas pembangkit pada torminal generator Ve = 1000 kW n = 3000 rpm. Tekanan dan tempefetir =
suplai pp =219 ata dan 1y = 4IJ'IZI°{". Tekanan vap buang po = L0 ata,

Kita akan meapandaikan kehilinpan tekanin pada katup-katup pengatur sama dengan 5% dari fekanan suplal iy 8

hingga tekanan schelum memasuki nosel akan menjadi p, = 0,95 % 29= 27,5 ata. Penurunan kalor teoretis diperalket =
ri diagram {—z (Gambar 66}
Hg = ip—ij; = 773— 706 = 67 kkal/kp.
Penurunan kalor ttl:I[t.iis vang terjadi pada nosel akan menjadi |
Ho= =1, = 773— 7085 = 64,5 kkal/kp.
Kecepatan vap pada s keluar nosel akan menjadi

(z) aktual:
e =915y = 915 % 0,95/635 = 6985 m/detik
(98,5
(b) fearstis: cip=tl= FIN | ae etic
0,95

Kita misalkan bahwa sudut nossl besarnya 20? Sudut sisi keloar untuk sodu-eerak bards pertuma fp = By~ i

Sudut sudu pengasal pada sisl keluar o = 0 — el

Sudut sisi keluar untuk sudu-aerak baris kedun 3 = § — 37 :

Selanjurnya kita nkan menpgambtarkan segitiga-segitiga kecepatan unsuk berbagal nilai wfey yang diandatkan (G=
bar &-7). Semua besaran yang dibutohksn unfuk penggambaran sepitizn kecepatan ini ditunjulckan patly Tabel 6-1
Nilai-nilai 1, untuk berbagai nilai r.rf;i ditunjukkan juga pada tebel tersebut. Gralik 1), dan ey sekarang sudal daps
digambarkan

Massa alir uap melalui turbin akan menjads

I E60M, BE0 X 1.000
L6000 nymam, 3600 X 67,0 X 0,58 X 0,96 X 0,928
= 691 kpfdenik,

di manan,, = 0,96 danTg = 0,928 (dari Grafik 58 dan 5 -11); "ui diangzap sebesar 0,58,

s g=1h
Kerugian pesckan cakram dan kenugian pengadukan ditentukan deri Persamaan-persimaan (5-43) dan |
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Tabel 6—-1
L 0,10 0,15 0,20 0,25 0.22 Satusn
ci
e (,;L) £y 69,85 104,7 1397 174.5 153.5 mfdet
1
Gl
= 0,445 {1,666 0,890 1,113 0,378 m
Lty 630 600 363 5375 555 m/det
Ik 22530 213" 30 12°10° 26%30" 25720 der
fo=H—23° 1920 20°30° 210 24730" 22°20) der
P 0,82 0,82 082 0,83 0,82 —
== ey 516 491 466 446 445 midet
e 450 395 345 297 320 mfdet
iy 2220 258500 agtan’ 38730 ixsot der
o, =, —3a° 197200 22°5(¢ 277400 357300 29°50° der
o 082 0,82 0A3 0,87 055 =
£, = hgia 369 324 286 150 272 mfdet
w, an2 235 1775 1485 160 m/det
ﬁ: 23°50° 32°30° 49°20" 8720 5B10° der
f,=p —3° 050 297 30° 46" 20" 75%20° S5 der
b, 0,82 084 088 0,58 0,84 -
m.; = 'w, 247 5 197.5 157 131 41 m/dat
o5 236 122,5 117,5 189 135 m/det
a, a7 54730 04730 138 121%50" der
o 656 656 656 636 636 m/det
£y 416 352 296 2323 266 m fdet
ey 144 297 251 . 203 235 mfdet
Con 2105 70 =30 140 9 mjdel
T fe = ) 1.6385 1.375 1173 9515 1.083 m/det
20X e — ) 227,000 287.000 326.500 331.000 332500 myfdet?
e 0,421 0,532 0,605 0,613 0,615 -
N pea =
=ity 10 1,73 8,65 276 69,0 40,3 W
';Eg.u. =
204z Npan. i
! '—acz— 000093 0,00465 00148 0037 00216 ol
1l

Kita akan mengandaikcan tinggi rata-rata sudu sama dengan Z0 mm, kocfisien §= 2,06 entuk cakram dun-baris (Per
smmain 5-44); bobot spesifik uap di dalam mang sudu ¥= 3,95 kp/m?, seanai dengan data yang diberdan,

Besarnyit Nge o dan Lo o ditunjukkan jugs untuk berbagai nilai wfey pada Tabel 6— 1. Dengan miengangkin secara
jEralis "';'zc.a darl 1), (Gambir 6—8) kita akan memperoleh nilai )y sebagal fungsi wfe; yang dari sind kita perolsh nilai
raifie, scbesar 0,22,

Perhitungan desain akhir sekarang dilikukan berdasarkan nilai /ey ini. Hagil-hasil pechitungan ini ditunjukkan jugza
jpata Tabel 6-1.

Kerugion kalor pada sudu turbin ditentukan dari PerSEUTIAN-Persmann
3] unmtuk nosel:

£h— gt mmpy 3
Wm0 _ T — 698 o 955 kpaiiks:
8.378 8378

‘b)  uptuk sudu-perak baris pertama:

o Wi —wl  pEer 4452
8378 — B.378

— 12,18 kkal/kg;
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) uniuk suda pengarah:

£ — & 390 — 372

'rr;;hz 8378 PR o 23,38 kkalfka;

di  unituk sudu-szdu gerak baris kedua:

- H-"= —i..'.l:t LBOE — 413

N e R e — ;] =
b 5378 R 0.68 kkal/kg:

e untuk sudu-gerak baris kedug:

&

e =R T pars — 179 kkalfke. .

Untuk memeriksa ketepatan kemglan-kerugian kalor vang diperoleh di ntos, kita akan mencari nilai efisionsd 7,5
nilai-nilad ini dan membandingkannya dengan hasilhinsil vang diperoleh dad grafik untok nilai w/fc; yang optimum

Hy — (B i) 4 b+ iy -4 Ag) -
n = . - !
i, =
d 64,5 (6325 +12,1B+3 3B+ 0,68 +2,175) _ 39,96 _ 06516, .
64,5 64,3 i
j_
Kesalahan peshitungan M # 100 = 0,16% dapat diterima.
0,616 _ :
Kerugian akibat gesekan cakram dan kerugian pengadukan akan ditentukan dari persamasn ‘
102¥ ge.a 102%2 40,3
— — =1 ki .
8 =g R Em o reallke .
Penurunan kalor yang dimsnfaztkan di dalam turbin akan sebesar i
Hy = Ho— Ui iyt g hip 4 Bt fge ) = .1
= 4,5 — 26,13=738,37 kkal/kg. I
Efisiensi-dalam reladf furbin, tanpa memperhitungkan kerugian-kerugian pada katup-katup pengatur, akan sebes
H; 3837
e = 2y 5GS
Mo fr 545 0,59

n

yang mendekal nibxi Y, maje ¥20g diperoleh dari grafik seperti yang diturjukkan pade Gambar 6-8.

Efisiensi dalam relatil sbin, depgan memperhitungkan kerugiankerugian yang terjadi pada kalup-katup penganiss I.
zkan sehesar |

My 3B.37
i =5 S

Diari nilai Mo ini kita sekearang dapat mencart nilal massa alir vap yang tepat melaloi turbin !

=1,572.

e Wiy 860 > 1.000 -
"= 3600 H MyMe  3.600 % 38,37 % 0,96 % 0,028 100 kefdetik,

Perbedaan antara massa afic wap yang diperolel dad perhilungan pendahuloan dan dar perhitongan akhic adals*

dalam batas-batas yanp masih dizinkan dan oleh sebab ity s2mua perhitungan tidak perio dinlang lagi.
7.00 — 0,81
Ag = ——— 100 = 1,28%.

7,0

Perapai labirin depan terdind dari r = 40 sekat, diameter poros f = B0 mm, celah melingkar antara poras dan sekit
labirin == 0,3 mm,

fr = ™X 0,08 X 0,0003 = 0,0000755 m®.
Tekanan pada ruang labirin yang terakhic darl Persamann (5-23) akan sebesr

P = —_U'..ES X10 _ 132 ata

Ao +1.5

Kebocoran uap melalui perapat {abitin akan dapat diperoleh dari Persamaan (5—22)

58] i =
G pebocoran = 000755 3¢ 0 T3 0.5 =0,0226 kg/detik |
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oy g

Karena of = —— = 0,363 adalah lebih rendah dari tekanan kritis, dengan demikian kita dapal memakai nasel
fg 175
Womverpen-divergen, yang pendmpang minimem atau leher untuk nosel tersebat aduluh
=1 7,023
Fai =20t G kebocoan_ — 0,00221 m* =

VT‘_ ~ 203 V' 27.5/0,1125
2037/ L2 :
o

L
]
==I2.1 em?,

edi ma.naua = 01125 rn':'j'kg—mlumi: spesifik uap scbelum memasuki nosel,
Penampang sisi keluar nosel, dengan mengandaikan bahwa persamaan kontiauits berleku uniuk ini akan sebesir

f _{Go -+ Ok eboeoran) f',._ T35 = ﬁ,]ja_
Rk © ~ T 6985 d
— 000254 m =254 ems.

odi mana ty = 0,253 m2/kg-volume spesifik vap poda sisi kehear noscl (titk 4 pada Gambar 6—-6).
Kita akan mengandaikan bahwa tinggl mosel pada sisi kelvar adolah { = 12 mm. Derajat pemasukan parsial (degree
cof partial admission) dengan demikian akan sebesar
i fmaks 0,00254
CAdf sinm, 0,978 > 0,012 sin 2
rvang masih dalam batas-batas yang difzinkan
Tingei sisi masuk sudu-gecak baris pertamn dupat disndaikan sama dengan

- 2 =14 2=1242=14 mm.

o = 0,202,

Tingei sudu nosel baris pertama pada sisi keluarnya dengan demikian akan diperaleh dari persamann

[l
AL . 7,00 3 0,263 .
1" ndew, sin P, %< 0,978 3 0.202 5 465 sin 22°00°
=0,0169m = 16.9 mm,

edi mana ) = 0,263 m3fkg-volume spesifk wap pada sisi Reluar sudu-gerak baris perlama (title 8, pada Gambar 6—G6).
Dengan mengandaikan tingei sisi masuk sudu pengarah adalab

fy = 11’ +2.1 = 169+21 = 19 mm,
i tinggi sisi keluar sudu ini akan diperoleh dari persamaan

L

= &b
mdee sin fe

o
=3 750,266 -
T w0,07840,2023272 sin 29950

= 00223 m =223 mm,

alimanz 1y, = 0,266 m?®fkg—valume spesifik uap pada sisi keluar sudu pengaral (titik £ puda Gambar 6-67
Tingal sudu-gerak sisl Reluar bans kedua akan menjadi

T _"—:’-'uT-:‘P

 —

el w0 sin P

. 1000267
T A0.9780,2025¢141 sin 55°10°

= U260 m — 26 mm,

i mana vz = 0,267 m*ke—volune spesifik wap pada sisi keluar sudu-gerak bards kedua (titik 83 pada Gambar 6.-6),

Tinggi sisi masuk sudu-perak baris kedun akan diandaikan sama dengan tingpi sisi Kelupr sﬁdu-ggmk baris pertima,
pyakni, 26 mm,

Berbagal ukuran turbin ind ditunjukkan pada dingram pénampang yang diperlihalkan pads Gambar 6 -9,

Kita sken memakui 20 nosel yang ditempatkan pada seluruh Keliling cakram, sehinggn penampeng lehor setiap nosel
sakan menjodi sehesar

221

__Iniin = — | 105 rm.

mln = 0 = 0

]

f

!'lil:.n akan menpandaikan tingei nosel pada bagian lehernya sama dengan tingei poda bagian sisi keluar, yakai, Tmin =
i'=12 mn. Lebar nosel pada bagian lehernya dengan demikian akan -menjadi sebesar

i 1.105
I-““1= 5 =092 cm= 9,2 mm,
i 1.2

nin =—

- e —r
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Bab Tujuh
TURBIN NEKATINGKAT

7.1. TURBIN IMPULS DENGAN TINGKAT-TEKANAN

Turbin nekatingkat (multistage turbine) dengan tingkat-tekanan banyak dipakai di bidang industri
=bagai penggerak mula untuk generator listrik kapasitas besar, disebabkan oleh kemampuannya (ability)
nntuk menghasilkan daya yang besar dibandingkan dengan turbin tingkat-tunggal.

Jumlah tingkat-tekanan bervarasi dalam jangka yang lebar dari 4—5 sampai sebesar 40 tingkat-tekan-
m. Pada turbin nekatingkat, ekspansi uap terjadi dari po sebelum melewati nasel tingkat pertama sam-
:ai ke tekanan-lawan p; sesudah melewati sudu tingkat-akhir pada sistem nosel semua tingkat-tekanan
mcara berurutan. Diagram variasi kecepatan dan tekanan yang ditunjukkan pada bagian atas Gambar 7—1
menunjukkan proses transformasi energi potensial menjadi enerpi kinetik pada turbin impuls tiga tingkat-
ekanan, Tekanan vap turun dari py menjadi p, pada nosel tingkat pertama, dan pada saat yang bersa-
maan kecepatan naik dari ¢ menjadi ¢,. Kecepatan uap ini akan turun dari ¢; menjadi c; sewaktu me-
evwati sudu-perak tingkat pertama, dengan kata lain. enerpi kinetik vap yang mengalir dikonversikan
menjadi kerja mekanis pada poros turbin. Proses yang persis sama akan terjadi pada semua tingkat yang se-
anjutnya. Distribusi penurunan kalor pada sejumlah tingkat-tekanan akan memungkinkan untuk menda-
zmtkan kecepatan yang lebih rendah untuk uap yang mengalir melalui sistem sudu-gerak dan sebagai
kcibatnya nilai-nilai yang lebih menguntungkan untuk hubungan «/c; maupun ¥ yang cenderung untuk
neningkatkan efisiensi turbin. Turbin nekatingkat mempunyai banyak keuntungan tambahan lainnya
raang akan dijelaskan kemudian.

Gambar 7—1, Penampang tarbin impuls
tiga tinpkat-tekanan.
i 1 dan 6—miang-ruang uap segar dan uap buang;
;% 2 dan 4=nosel; 3 dan S—sudu-gerak; 7~diafragma.
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- TURBIN NEKATINGKAT o1

Kalor yang dimanfaatkan pada turbin dengan demikian adalan
M= 3y == I} - 1 - pl1 o piv 2 (7-2)
di mana i%, 4T W AT adalah penurunan kalor yang dimanfaatkan pada setiap tingkat turbin,
Efisiensi-dalam relatif tingkat turbin nekatingkat (termasuk kecepatan-keluar dari tingkat yang sebe.
Jumnya) akan menjadi

g th . f;
L Iy =} phePT " (7-3)

Efisiensi-dalam relatif turbin secara keseluruhan akan menjadi

S
= (7-4)

T ==yr=re

7.3. KOEFISIEN PENGULANG-MANFAATAN KALOR

. Garis tekanan konstan (isobar) pada diagram i—-s adalah bersifat memencar (divergen), dan oleh se-
bab itu dengan membesarnya entropi, penurunan kalor adiabatik di antara kedua tekanan akan bertam-
bah besar. Proses penurunan kalor pada turbin nekatingkat tidak persis terjadi sepanjang garis adiabatik
teoretis tetapi adalah menuruti garis yang agak melengkung seperti vang ditunjukkan pada gambar
(Gambar 7—2). Proses penurunan kalor aktual dengan memperhitungkan seluruh kerugian kalor pada seti-
ap tingkat untuk turbin nekatingkat dengan empat tingkat-tekanan ditunjukkan pada Gambar 7-2, dan
diberikan oleh garisA.:.,I iy cf,',a; df}r d;d";"adA i
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0Gambar 7-2, Proses penurunan kalor pada diagram f—5 untuk turbin impuls nekatingkat,
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Di sini dan seterusnya tingkat-tingkat turbin akan ditandai dengan I IT, 1T, .. atau ., ...
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Penurunan kalor yang terjadi pada nosel tingkat. (dengan mengabaikan pemanfaatan kecepatan-ke-
Huar (carry-over)) dapat dinyatakan seperti berikut ini

T z'l::'fu_. % o (7-8)
e Jagpt T BITRGT T B 3T7EypRa

edi mana x = (i, ), atau lebih lanjut dapat dituliskan sebagai

!e

g : T
R =g (7:88)
1Untuk turbin nekatingkat, perjumlahan sisi-sisi kanan dan kiri memberikan
Tt = e 1 1 G
}_. xh, = “§3TRG E u-. (7-8b)

Bila dianggap bahwa perbandinga:l x adalah sama untuk semua tingkat, maka nilai perbandingan ini
idapat dikeluarkan dari tanda perjumlahan, sehingga

by S N s
8.378¢ =xl — £ == el rairne 2
i 2t (Lt i, (7-8¢)
atau gkhirnya
Pty =
Y — g aTigie =t __ 2t (7-8d)

(14 ay b, He o

Koefisien Y pertama sekali dianjurkan oleh C.A. Parsons dan dikenal sebagai koefisien karakteristik
untuk turbin nekatingkat. Koefisien ini serupa dengan u/c, dan faktor utama yang mengatur desain eko-
nomis turbin secara keseluruhan,

Hubungan yang persis sama dipereleh untuk turbin yang memakai kecepatan-keluar (carry-over) mau-
pun untuk turbin reaksi.

Hubungan antara koefisien karakteristik dan efisiensi efektif relatif ditunjukkan pada Gambar 7—3.
Dari grafik itu jelaslah bahwa nilai 7). akan bertambah besar dengan membesarnya nilai ¥. Ada kenaikan
yang cepat pada nilai n,, hingga ke nilai ¥'= 2.000, lebih besar dari ini kenaikan 1], akan semakin lambat.

Untuk penurunan kalor teoretis vang diketahui pada turbin, koefisien karakteristik 1" akan bertambah
besar dengan membesarnya nilai Zu?. Nilai Zu® yang besar dapat diperoleh baik dengan jalan memperbe-
sar jumiah tingkat, memperbesar diameter cakram sudu, maupun rpm.

Turbin dengan silinder tunggal dengan jumlah tingkat yvang relatif sedikit {dari 4 sampai 8—10) adalah
turbin yang kompak, murah dan sangat mudah pengoperasiannya, Akan tetapi, efisicnsinya tidak begitu
tinggl yang merupakan keburukan utama turbin jenis ini. Contoh turbin yang demikian ini [K—3
(AK-3)]' ditunjukkan pada Gambar 7—4. Turbin ini dibuat oleh Kirov Turbine Building Works dan
mempunyai kapasitas 3.000 kW pada putaran 3.000 rpm. Turbin ini terdiri dari tingkat Curtis dua-baris
dan empat tingkat-tekanan. Praktek yang terdahulu ialah membuat turbin-turbin yang berkapasitas besar
dengan jumlah tingkat yang lebih banyak pada kepesatan poros 1.500 rpm. Akan tetapi, pabrik-pabrik
yang utama (LM.W., Kh. T.W, dan lain-lain) sekarang ini telah beralih ke pembuatan turbin-turbin dengan
kepesatan poros 3.000 rpm, yang dengan demikian akan mengurangi jumlah tingkat-tekanan.
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Gambar 7—3. Hubungan antara efisicnsi dan koefisien
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g demikian juga pengisapan dan penarikan. Akan tetapi, pengaruh derajat reaksi yang baik
iy, r_-,1.l5f'liﬁ,-,5i turbin akan hilang bila penurunan kalor yang terjadi pada sudu-sudu gerak ity gelatif besar,
Pags ¢ Kﬂﬁdnan vang demikian akan menyebabkan kebocoran uap melalul ruang melingkar di antara

apt® gc-.':ik dan stator turbin, dengan kata lain, efisiensi akan turun, Dalam hal-hal yang demikian
Sy gy sV m_,ngkapi dengan perapat-perapat labirin,
turhiﬂ_ ﬂmFi“E itu, sebagai akibatl penurenan kalor yang terjadi pada sudu-sudu gerak, vakni, dengan per-
™ i pada derajat reaksi akan terdapat tekanan yang cukup besar vang dikerakan pada cakram sudu
tﬂrﬂhc‘jf;n diteruskan ke bantalan dorong,
Yang Zdi- pntuk menghindari dorongan aksial yang besar adalah biasa untuk mengizinkan derajat reaksi se-
Bess samFﬂ;}f"ﬁ'}? pada lmgkam!:.ng.at.tekanan nggtl_ I.Eag.nn?:ns?ul_ p!r.i:t &1:1gkul-tmgkul tekanan ren-
e derﬂjai o] dapat mum;np.u_m]m yang hcsarn_xd :lffnp:u 209 | _a:‘anl,.-l adang ’.D’}F-} _:uaupun }fa_rl[-;
L7 gsar lagi bila penurunan tekanan adalah relatif kecil. Pada turbin-turbin vap kapasitas besar seka-
lEhm,hj adalah biasa untuk mendapatkan derajat reaksi sebesar 50 sampai 60% untuk tingkat-tingkat te-
Sang ]ﬂicndn.h (tingkat-tingkat ini dapatl disebutkan scbagai tingkat-lingkat reaksi), Untuk mengurangi do-
Ran aksinl pada cakram sudu tingkat tekanan tinggi adalah biasa untuk melengkapinya dengan lubang.
::;ﬂ an}reimhnng telanian, bila derajat reaksi untuk tingkat-tingkat ini tidak lebih dard 5 sampai 15%.
Tingkﬂl‘tlngkm tekanan rendah ndak dilengkapi L_]r:ngnn lubang-lubang penyeimbang tekanan yang de-
Sican b karena tekanannya — jika terdapat derajat reaksi vang cukup besar — akan menyebabkan keru-
gun-kﬂmgm“ kebocoran yang besa{ dan penurunan pada efls:En_S! turbin. [-Ie_sarnya perbedaan tekanan pa-
dn mg}:at-tiﬂgkat telcanan rendah tidak berapa berpengaruh, sehingga penyeimbangan tekanan untuk ting-
kqr.tingkat lekanan rendah danggap tidak perlu.
palam hial turbin impuls murni sewaktu beroperasi pada kondisi-kondisi di luar yang didesain, terda-
pat kemungkinan adanya derajat reaksi dan perbedaan tekanan antara kedua sisi cakram yang berputar. Ke-
beenran vap melalui perapat diafragma (khususnya bila celah melingkar itu relatif besar) juga akan mem-
berikar kemungkinan untuk terjadinya derajat reaksi dan dorongan aksial. Jadi lubang-lubang penyeim-
bang tekanan diberikan untuk turbin impuls murni ini. Turbin-turbin yang beroperasi dengan derajat reak-
si yang tidak begitu besar dari segi fisis konstruksinya tidak berbeda dari turbin-turbin jenis impuls murni,
derajat reaksi yang diinginkan diberikan aleh perubahan bagian-bagian sisi-keluar sudu pengarah ataupun
sudu-gerak seperlunya.

Pendesainan Tingkat-tingkat Tekansn dengan Derajat Reaksi

Kecepatan teoretis uap yang keluar dari sebuah nosel diperoleh dari persamaan-persamaan:
2} dengan memanfaatkan kecepatan keluar {carry-over) tingkat vang sebelumnya

Gy =— '1”..5' V’[ﬂ., —I:' S-I;?;-E:

= 91,5 p/(i—-gjhu-|—!_,|,h!;r' (7.9)

dimang BB _ ekivalensi kalor kecepatan-keluar dari tingkat sebelumnya;

B — koefisien pemanfaatan kecepatan-keluar;
B)  dengan mengabaikan kecepatan keluar

e =915 V(1 —elh,. (7-9°)
lebatm-e fitien p tergantung pada besarnya celah aksial antara sudu-gerak dan nosel stasioner dan juga pada
nys cu'lr]'-lhgaujuﬂg belakang (trailing edge) sudu-gerak dan ujung-ujung sisi-masuk nosel. Dengan membesar-
celahy :{'J'll ini, 4 akan turun. Untuk tujuan pendesainan, Wdapat diambil sama dengan 0,7 sampai 0,8. Bila

Hal inj cukup keeil adalah biasa untuk mengambil nilai 4 sama dengan 1,
FCepatan uap aktual pada sisi-keluar nosel adalah

Loy = ey, (7-10)

ligrg .
m S8gitipa kecepatan digambarkan dengan kecepatan ¢, dan sudut oy = 11 sampai 20°.

] . Rt
kecgpa{:EPm‘" relatif uap pada jalan masuk ke sudugerak dan sudut §; diambil langsung dar segitipa
T, atau secara analitis,

%
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Recepatan relatif teoretis uap pada sisi-keluar sudu-gerak diperoleh dari Persamaan (2-25);

Il

., =015 l
=91,5 ]/

Kecepatan relatif uap pada sisi-keluar sudu-gerak dengan memperhitungkan kerugian akan merel

373

H. 3_-'1‘_{ “ } W IT‘I:.

W, ==, =915 | ET%F;"_E"'" 4 (712

Koefisien kecepatan @ untuk kecepatan-kecepatan uap  sebesar 300 sampai 400 m/detik dan 0= %
sampai 100 diambil sebesar 1,5 sampai 2% lebih besar daripada koefisien untuk tingkat impuls.

Dengan bantuan nilai 8, = @; — (3 sampai 10") yang diandaikan, segitiga kecepatan digambarkan yaoz
dari sini nilai ¢5 dan oy ditentukan,

Pengevaluasian kerugian-kerugian kalor, penurunan kalor akiual yang dimanfaatkan pada saty tiss
kat turbin, efisiensi, dan daya-dalam yang dihasilkan ssrta ukuran-ukuran sudo-gerak dan sudu pengare® |
dilakuksn persis sama dengan yang dilakukan pada tingkat turbin impuls murni.

Kerupian kalor pada sudu-gerak ditentukan dari ramus berikut

wi!—w:
A T e, S Wl O
hy =—g5g = (1 Y378

=) (E 378 |'*~m~=)-'*

Kerja yang dilakukan oleh satu kilogram uap pada sudu -gerak suatu tinglat turbin ditentukan d:5
Persamaan (6-3),
Kena teoretis satu kilogram uap pada sudu-gerak suatu tingkat akan menjadi sebesar

(713} ¢
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di mana

eud == 91,5 Y/ phr -y, b, =

== -I" g;'-f ..1._ .'.i'..':: SEes w-l-

~kecepatan leoretis uap bila seluruh penurunan kalor yang terjadi pada tingkat tersebut dikonversikan

menjadi energi kinetik.
Efisiensi pada pelek (rim) cakram yang membawa sudu-gerak tersebut diperoleh dari persamaan

£ = EL'!':'".' (7-14)
: o ;
atant W), ==—aew — e} (7-14a)

a 2 __:
Egp - 05 —

yang juga berlaku untuk tingkat dengan sebarang derajat reaksi yang diberikan',

Ukuran sudu-sudu ditentukan dengan cara yang sama dengan cara penentuan untuk tingkat-tingkat
impuls, Volume spesifik vap pada sisi keluar nosel diperoleh dari tekanan p,. Proses lengkap ekspansi
untuk tingkat dengan reaksi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7—5a.

7.6, REAKS] UNTUK CAKRAM DUA-BARIS

Telah disebutkan sebelumnya, ada kemungkinan teradinya pemisahan semburan vap dar dinding-
\dinding sudu gerak bila terdapat perbedaan yang besar pada tinggi sudu antara sisi-masuk dan sisi-keluar
ssudu, vang menyebabkan bertambah besarnya kerugian-kerugian oleh Karena timbulnya pusaran. Telah
terbukti dari pengalaman pada berbagai pabrik di Uni Soviet bahws hasil-hasil yang baik diperoleh dari
sudussudu gerak yang lebarnya 40 mm dan sudu-sudu pengarah yang lebarnya 30 mm jika perbandingan
iantara tinggi sisi-masuk dan sisi-keluar sudu untuk cakram dua-baris adalah

L [ 4
—+=120; =130, +-=130;
{ ah

idan untuk roda tiga-baris

»

% — 2,6 szampai3,2

Perbandingan vang lebih besar disarankan untuk sudu yvang lebih pendek dan perbandingan yang lebih
{kecil untuk sudu yang panjang. Pertambahan pada tinggi sudu dari sisl-masuk ke sisi-keluar dapat diambil
rsama untuk semua pelek (Aim) cakram.

Tinggi sisi-keluar sudu baris kedua dan ketiga dicari dari umus-ramus

a) uniuk roda dua.baris

+ Go,

o : 7-15
tdew, sin fi, | U
b) untuk roda tiga-baris
G L
Pt 0 (7-15a)

A o o
fdew; sin fi,

r.nlf — kecepatan relatif uap pada sisi-keluar sudu-gerak bans Ketiga;
B! -~ sudut sisikeluar vektor kecepatan relatif W

di mina v, dan ¥} — volume spesifik vap sesudah melewati sudu-pgerak baris kedua dan ketiga;

Pengurangan pada tinggi sudu dapat diperoleh dengan jalan memperbesar sudut-sudut B3 - dan §;
dan kecepatan ey dan ey, Pembesaran sudut-sudut #; dan 5 disarankan hanya pada batas tertentu, ka-
rena pembesaran sudut-sudut ini kecepatan-keluar ¢} dan c1 (kecepatan sudu-gerak baris kedua dan ke-
liga) akan membesar dan, secara seremnpak;, efisiensl akan menurin, disebabkan oleh kecepatan sisi-Ke-
luar yang bertambah besar. Oleh sebab itu disarankan untuk membuat sudu dengan tinggi yang lebih

Ly = ah 4 s -
Lihat Pasal 710 un'tuk penjabaran persamaan yang sama untuk efisiensi rurbin reaksi,
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den sud --',-_'J;.':-.r. Lens pertama dan volums
disgruen i+ dengan bastuan penurunsn kalor
s sperterms sufu-Eeral Jugn ditenuian oleh ik a4,
seoleh dari Periarmasn (4—11), Kecepatan mutlak usp pada Sisi
a- Gmercieh anprong dan sepitipn Kecepalan.
Segitiga kecspatan unmak buis kedus sudu-gerak digambar dengan DantRin kecepatan mut =

patta sisi-messk ke baris kedua, yang hesarnyva adaiah

e Y ) I"-:! i |:T'|
cl — ]'h I'thl -l' 5_13?-3-;_ Eﬂhhﬁl f
dan beberape niisl gy danif z, YARE sepantasnya diandaikan
Padz persamasn 4l alas 0,y = fo0/0,- derajat reakst pada sudu-sudu pengasah.
#i b ptslLran ad) ;-_,lfug yang terjadi pada sudussada pengarah,
£ oompatan Leusetis s pada sist kelupr dari sudu pcng,arah akan menjadi
AP & . : i
= (
For ik alus pade sl e sl abn penjadi
SO s S
uh R ATH
. i dast st pengaral dan volume spesifik vy, diperoleh dl_ﬂ.ﬂ‘i;ﬁs?=
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fobi 1 pga i nienentukan rekanan g sesudah sudu pengarah. THRES
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l,'i:]n:.u:r sudu pengarah diperoleh dari persamaiin

Gu,
J” — ifh N ?_..f
b ndec, since (7-21)
: ; el
‘!] mnana oy — sudut sisi-keluar mutlak wap dari sudu-sudu pengarah;sinay’ = ~' (&) lebar laluan su-

ng
glu-sudu pengarah dan fep — jarak-bagi sudu pengaral).
Keceputun uap w; pada sisi masuk ke sudu-sudu gerak baris kedua dan sudut 8, diperoleh dari segi-
digia kecepatan. Dengan mengandaikan sudut keluar ﬁ:: (dari Gambar 5-4) koefisien Kecepatan 1 diper-
ale2l untuk sudu-sedy perak baris Kedua, Kecepatan-keluar  wap dengan demikian akan menjadi

Sap* i OO T 7.32)
wy, = 91,5 ia7g | Dty (7-2
dii mana p, =-—-J:—': — derajat reakst pada sudu gerak baris kedua;
P penurunan kalor yang terjadi pada baris kedua sudu-gerak |

Sepitiga kecepatan sisi-keluar digambarkan dari nilai-nilai yang baru saja diperoleh yang dari sini ke-
ceepatan 7 dan sudut cep ditentukan, Kerugian kalor pada baris kedua sudu-gerak ki diperoleh dari Persa-
mmaan (2—27a) di mana-w,, dan w;,_diga:uﬂmu pada suku-suku w,, dan wa,

Kondisi-kondisi uap pada sisi keluar dari baris kedua sudu-sudu gerak dan volume spesifik v; diper-
osleh seperti cara yang sebelumnya dengan jalan menambahkan penurunan kalor ig; dan dengan mengu-
reangkan kerugian-kKerugian kalor k) (titik o3 pada Gambar 7-54).

Tingpi sisi-keloar sudu-sudu gerak baris kedua ditentukan dar Persamaan (7—15).

Efisiensi pada keliling cakram dapat diperoleh dar persamaan
2 E 1€ — Cag)

(7-23)

Wi = ot
dii mana ad

Cad =— 9]15 V |r!|:_I —r-.lll;_l—|—.lrrugl.1 '.|' h:.;::'

Kondisi uap sesudah sudu-gerak -diperoleh (titik 3 pada Gambar 7—5b) dengan mengukurkan pada
odiagram i—s kerugian kecepatan-keluar (carry-over) fi, dan kerugian gesekan cakram dan angin.

1

7.7. PERHITUNGAN PENURUNAMN KALOR UNTUK TURBIN IMPULS NEKATINGEAT

Untuk tujuan pengaturan adalah suatu praktek yang biasa dilakukan akhir-akhir ini untuk memakai
roda impuls baris-tunggal (atau dua-baris) pada tingkat pertama turbin tersebut. Dalam hal pengaturan de-
ngan pencekikan, tingkat pengatur yang demikian tidak dipakai,

Untuk menghindari ukuran nosel yang sangat kecil, tingkat pertama biasanya diberi permasukan par-
sial. Akan tetapi, bila turbin mempunyai kapasitas yang besar uap dimasukkan dengan sistem pemasukan-
penauh untuk tingkat pengaturnya.

Untuk turbin kondensasi yang beroperasi pada kevakuman yang tinggi, sudu tingkat-tingkat rendah-
nya dibuat sebesar mungkin, disebabkan oleh volume spesifik yang sangat besar yang diperoleh pada te-
kanan ini. Tentu saja, ukuran-ukuran sudu adalah sedemikian sehingga masih bersgsuaian dengan persya-
ratan minimum yang ditinjau dari kekuatan mekanisnya,

Jadi, selama pendesainan turbin nekatingkat, adalah biasa untuk melakukan perhitungan pendahuluan
untuk tingkat pertama (pengatur), kedua dan terakhir. Jumlah tingkat-tengahnya dan rinciannya ditentu-
kan hanya setelah diperoleh ukuran-ukuran dasar untuk tingkat pertama, kedua dan terakhir.

1. Perhitungan Pendahuluan untuk Tingkat Pertama (Pengatur)

Berbagai ukuran untuk tingkat pertama harus ditentukan sedemikian sehinpga { = 10" mm dan
e=0,2. Penampang sisi-keluar untuk nosel diperoleh dari persamaan kantinoitas, yakni

I
- Adalah prakiek vang bissa akhir-akhic ini antuk membuat § tidak kumane dard 20 sampal 30 mm untuk furbin-
turbin kapasitas besar,
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f = Ggthy  ndel &in o
=i &
dimana ¢; — kecepatan uap pada sisi keluar nosel;
o - volume spesifik uap sesudah nosel.

!

(7-2

Dengan mensubstitusikan ke dalam Persamaan (7—24) nilai u/x sebagai pengganti ey, di mana = ufe

kita akan memperoleh
G,v,x =ndelu sina,,

Oleh karena u=_f$ kita akan mendapatkan

E[}G‘nul.\: = deln sin i

Dengan menyelesaikan persamaan di atas untuk diameter kita peroleh

] i __Eﬂ'-?},.,cl,:r:
mfeln sina, *

d_

(7:2

(7-25;

(726

Besaran x, €,/ dan &; pada Persamaan (7-26) tergantung pada desain mekanis tingkat pertama terss
but. Bila diandaikan nilai yang sepantasnya untuk besaran-besaran yang disebutkan di atas, kita perole
bahwa besaran.besaran yang tidak diketahui adalah J dan v, . Jadi Persamaan (7-26) dapat diselesaiks:
hanya dengan mengandaikan berbagai nilai untuk d untuk mana volume spesifik v, ditentukan, Ketepatas
pengandaian itu sekarang diperiksa dengan jalan membandingkan penurunan kalor yang diandaikan de
ngan penurunan kalor yang diperoleh untuk volume spesifik ini, Misalnya, bila untuk tujuan perhitungan
perhitungan pendahuluan kita andaikan nilai d maka kita peroleh # = 7dn/60, kecepatan uape; = ufx
penurunan kalor adiabatik pada tingkat tersebut adalah h, = ¢}/ 8,378 ¢™dan kerugian-kerugian kalar pad:

nosel hy = (1 —9%)c3,/8.378¢".

Dengan mengukurkan nilai-nilai ke dan k, ini pada diagram i—s, kondisi uap dan volume spesifit
v, sesudah nosel ditentukan. Dengan mensubstitusikan nilai v, ini ke dalam Persamaan (7—26) diameter d
diperoleh. Jika nilai & yang diperoleh dari persamaan di atas tidak sama dengan nilai yang diandaikan it
maka perhitungan yang sama selanjutnya harus dilakukan lagi dengan sedikit perubahan pada nilai d yang

diandaikan hingga diperoleh hasil yang memuaskan.

2. Perhitungan Pendahuluan untuk Tingkat Kedua

Pemasukan uap parsial (partial admission) hanya dipakai untuk tingkat pertama dalam hal turbs
turbin dengan massa alir yang besar. Bila kapasitas turbin cukup kecil, pemasukan uap parsial dapat &
lanjutkan pada beberapa tingkat tekanan-tingginya. Akan tetapi, untuk mempertahankan nilai efisiens
turbin yang besar, adalah disukai bahwa pemasukan uap penuh dapat dipakai untuk tingkat yang sebi-
nyak mungkin guna mengurangi kerugian-kerugian yang diakibatkan oleh gesekan cakram dan pengadul-
an, walaupun pada turbin-turbin daya kacil. Dalam hal yang demikian, tinggi minimum nosel diandsies
dari 10 sampai 15 mm dan € = 1, dari mana diameter  ditentukan. Besar d yang terakhir diperoleh =

ngan bantuan Persamaan (7—26) dengan cara yang disebutkan pada pasal sebelumnya.

Tingkat kedua turbin dengan kapasitas menengah dan besar didesain dengan nilai-nilai £= 1 dan tingg

nosel 10 sampai 15 mm, tergantung pada diameter cakram vang dibutuhkan,

Kondisi uap sebelum nosel tingkat kedua diperoleh dengan jalan melakukan perhitungan yang e

inci untuk tingkat pertama (seperti yang telah dijelaskan pada Bab Enam).

3. Perhitungan Pendahuluan untuk Tingkat Terakhir Turbin Kondensasi

Dari persamaan kontinuitas kita dapat menuliskan persamaan untuk bagian sisi keluar sudu-aude i

rak tingkat terakhir

[:w, = G, v, = ndlio, sin B

(1

ke
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di manar; — volume spesifik uap pada sisi keluar dari sudu-sudu gerak.

= ¢, sin @; kita peroleh

Katena w, sin iy ,
: G,v, ==mndle, sin a,. (7-27a)
Dengan mensubstitusikan dfl = 9 ke dalam Persamaan (7-27), kita peroleh
]
Gu,= % ¢, sin a,. (7-27b)
Dengan menyelesaikan persamaarn ini untuk mendapatkan nilai d kita peroleh
d= ]/ Govs® _ (7-28)
4 FCCy il Chy
Kerugian-kerugian kecepatan keluar dapat dinyatakan seperti
L (7-29)
8378 — Re==ifl., :
dimamat, — koefisien kerugian kalor untuk kecepatan keluar pada tingkat terakhir.
| 4
Dari Persamaan (7-29) kita peroleh
Cy— 91'5 I.-‘ E‘EHD" (?'293_}

Kecepatan ¢, uap yang meninggalkan sudu-gerak tingkat te rakhir seluruhnya hilang. Semakin besar
kecepalan-keluar ¢, akan semakin besar kerugian dan akibatnya efisiensi akan semakin rendah. .

Untuk turbin kondensasi, kerugian yang diakibatkan oleh kecepatan-keluar dapat mencapai nilai ¢, =
| sampai 3% dari penurunan kalor teoretis iy yang terjadi di dalam turbin, Besarnya £ diandaikan secu-
kupnya sewaktu melakukan perhitungan pendahuluan.

Depgant mensubstitusikan nilai ¢; yang diperoleh dari Persamaan (2—29a) ke dalam Persamaan
(7-28), kita akan memperoleh diameter d sebagai

d=)/ DtV (7-30)
nx 91,5V I.H,sina,

Untuk turbin kondensasi kapasitas menengah dan kecil, perbandingan o/l = v harus diambil, sejauh
nmungkin, fidak kurang dari 5 sampai 6. Untuk turbin dengan Kapasitas besar, nilai v dari segi hal-hal vang
rmemaksa, diperkecil sampai 3 sampai 3,5 bahkan sampai 2,7.

Jika perbandingan v < 8 sampai 10, kecepatan keliling pada ujung terluar sudu-gerak cukup ber-
Bbeda dengan kecepatan pada akar sudu, Jadi sudu-panjang tingkat-tingkat tekanan-rendah dibuat dengan
swdut sisimasuk yang terus menerus bervariasi, dengan kata lain, sudu sedikit mendapat purntiran untuk
mmenghindari kejutan sewaktu uap memasuki laluan-laluan sudu. Tentu saja, sudu-sudu dengan profil
yvang dipuntir itu akan memperbesar biaya pembikinan dan pada waktu yang bersamaan proses pembikin-
1n juga menjadi lebih rumit,

Volume spesifik uap pada sisi-keluar dari sudu-gerak diperoleh dari diagram i—s dengan mengan-
cialkan nilai yang sesuai untuk efisiensi untuk tujuan-tujuan pendesainan pendahuluan. Adalah sangat di-
ssukai bahwa sudut sisi-keluar untuk kecepatan mutlak uap dari sudu-gerak tingkat akhir adalah 90°,
kiatena kerugian kalor akibat kecepatan-keluar akan menjadi minimum untuk a, = 90°, Jadi untuk tujuan-
twjuan perhitungan pendahuluan, kita dapat mengambil sin &; = 1 pada Persamaan (7—30).

Setelah mendapatkan nilai d kita dapat menentukan 4=umdn G60. Bila nilai u yang diperoleh terlalu
tiinggi, maka kita dapat memperkecil nilai perbandingan v atau memperbesar L.

Pada saat ini, banyak di antara pabrik pembuat turbin besar memakai kecepatan keliling, pada diame-
1e:r rla-rata, yang besamya kira-kira 315 m/detik. Pada turbin kapasitas besar, desain terakhir yang dibuat
u”.fh LMw, kecepatan keliling, pada diameter rata-rata, untuk tingkat akhir adalah sebesar 3 14 m/detik.
Urntuk beberapa tiurbin kapasitas besar yang beroperasi pada parameter-parameter superkritis (sedang di-
busat), kecepatan keliling pada diameter rata-ratanya adalah sebesar 350 sampai 360 m/detik.

, Jika nilai w yang diperoleh adalah berlebihan walaupun dalam nilai batas & dan {_, maka tidak mung-
m:?ﬁmﬁ? ?uat tingkat terakhir sebagai suatu unit tunggal dengan uap yang mengalir melalui sudu-
i il yang l.‘llem&mn Hl.lran uap dibagi menjadi dua aliran, setiap aliran melewati tingkat te-

HIEndah yang terpissh, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7—19. Gambar 10—10 menunjukkan
wirbin yang dibangun oleh LM.W, di mana dari tingkat yang terakhir sebagian vap dialirkan langsung ke
koondenser yang melangkaukan (bypass) tingkat yang terakhir tersebut,

e
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antaranya untuk bagian tekanan-tinggi turbin kondensasi. Perhitungan desain akhir dilakukan sesudah
memperoleh distribusi kalor yang memuaskan pada tingkat-tingkat a:;taran_v::. Sudut-m::dul nosel biasanya
diandaikan dari 11 sampai 18" yang membesar hingga 30 sampai 35 untuk tingkat-tingkat tekanan-ren-
dah, Perbandingan w/e; untuk turbin nekatingkat diandaikan dari 0,48 sampai 0,50. Bila efisiensi bukan-
lth merupakan kriteria, maka nilai /ey dapat diambil sebesar 0,44 bahkan juga di bawahnya.

Untuk tingkat-tekanan dengan diameter yang sama atau dengan linggi sudu yang bervariasi secara se-
ragam, lanpa adanya celah yang lebar antara nosel dan sudu gerak, kecepatan-keluar dari tingkat yang se-
belumnya haruslah diperhitungkan sewaktu menghitung kecepatan uvap yang keluar dari nosel tingkat
yang berikutnya,

Sewaktu melakukan perhitungan desain, ukuran-ukuran nosel dan sudu haruslah diperiksa kemampu-
=semaiannya (adaptability) dengan jalan memeriksa ukuran-ukKuran ini pada gambar skala turbin tersebut.
Biika fernyata bahwa ukuran-ukuran ini adalah sedemikian schingga ada perbedaan yang besar pada diame-

ter dan ukuran-ukuran lain-tingkat yang di sebelahnya, maka sudut oy dan f2 haruslah diperbesar. Jadi un-
tuk tingkat-tingkat tekanan-tinggi disarankan bahwa sudut @, haruslah berada di antara 11 dan 14°, yvang
wgecara berangsur-angsur &y diperbesar (biasanya hanya pada tingkat-tingkat tekanan-rendah untuk turhin-
turbin kondensasi) hingga ke 20° dan dalam hal yang khusus bahkan dapat dibuat lebih besar lagi.

Pada turbin-turbin tekanan-tinggi moderen, a; biasanya diambil sama dengan 11 sampai 13° untuk
noeberapa tingkat yang pertama,

7.8, FROSEDUR PENDESAINAN UNTUK TURBIN IMPULS NEKATINGEAT

Contoh: Desainlah sebuzh turbin impuls nekatingkat untuk kondisi vang diberikan berik ut ini, Kapasitas pembang-
ittan pada terminal-terminal generator &, = 5.600 KW, rpm = 3.000. Tekanan dan temperatur uap segar fo = 29 ata dan
3= 400°C. Tekanan uap buang (tekanan kondenser) pa = 0,05 ats.

Pada disgram i—s (Gambar 7—6) titik Aq adalah titik yang menunjukkan kondisi uap segar. Penurunan kalor teore-
1), yang mengabaikan kerugian pada katup-katup pengatur, diberikan oleh garis adizbatik 4 ol 17 ¥aitu

Hy=1iy — i,y=— 773 — 505 =268 kkal/kg.
Dengan mengandaikon kerugian pada kstup-katup pengatur besarnya adalah 5% dari pg, kita akan mendapatkan
il31 lekanan sebelum nosel same dengan
Po = {1 —0,05) pp = 0,95 X 29 = 27,5 ata (titik A ).
3
P
..E [
S - £ 400

ip=T73

e
"\\ "

o

%

Gambar 7—6. Penurunan kalor teoretis pada diagram i—s.
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lodi penurunan kalor adizhatik, dengan memperhitunpkan kerugian pads katup-katup pengatur, akan dibesiss
el paris Ao Ay o ¥t
H, = 773 - 507 = 266 kkal/kg.

Mses alir pap mellui turbin dkan menjadi

850N, 860 % 5,600 "
. — §.94k
T600H o, 3600 268% 0,760 X 0,947 #fdetik

G_

di v B ;J‘_u'.|1]_l< dixmbil dari Gambar 5-9 dun 5-11.
Sekarang mari kita tentukan ukuran-ukuran dasar tingkatl pertama, kedwa dan terakhir,

Tinglat pertama: Kita akan memakai roda dua-baris untuk tingkat pertama ind supaya dapat menggunakan begies
penuruman kalor vang lebih besar pada tingkal ind.

Untek twbin kapastas kecil, demikian juza dengan turbin dengan kKonsumsi uap yvang rendah, disamnkan bal=s
bazian penurunan kalor vang lebih bemar dizunakan pada tingkat pertama dari segi pengurangan kerugian kebocoran (pedi
tekanan yang lebik rendah pada ruang tingkat pertama) maupun dari segi pényederhanaan konstreksi

Desain tinskat yane demikian ini telah ditunjukkan pada Pasml 6-6. Roda impuls dua-baris ini digunakan juzs =
Bazai tisskatpengatur pertama untuk turbin nekatingkat yang dimaksudkan, Dengan menyatakan proses penurssas
Ealo: untuk tingkat pertama pada disgram i—s, kita peroleh titik A yang bersesuaian dengan kondisi uzp sshelum posd
tinzkat kedus

Tingkat kedux Pada kondisd pemasukan penuh (full admission} uap di sekeliling cakram tingkat kedua, dizmsts

cairam skan diberikan oleh Persamaan (7 ~26)
F i f 60Gxu;

wln sin a, a,

Defizan menmandaikan ¥ =042 /= 10 mm dan ay = 12" untuk nosel tingkat kedua, kita peroleh

£0 % 6,94 X 0420
da= " : ! =T 2.81u,.
: 720,01 % 3.000 5% 0,208 T

Untuk maksid-maksud perhitungan pendahuluan kita menaksir dy besarnya kira-kira 990 mm sehingga
u= ml’in,n'ﬁﬂ = 1 X 0,990 X 3.000/60 = 156 m/detik;
=yfx = 1561042 = 372 mfdetik;
-u” ey lp= 372;0 95 = 392 m/detik:
hg=el /8378 =392%/8.378 = 18,25 kkal/ks;
By =(cte—c1)i8.378 = (3927 — 372%)/8.378 = 1 BS kkal/ke. -

Dengan mengukurkan penuripan kalor pada nosel yang diperaleh di atas pada dizgram (—r darf titik Ay, kila pa-
oleh tekanan gy dan volume spesifik 1y sespdah melewati nose] sebesar

Py =125 awadan vy, = 0,348 m? fke.

Dengan mensubstitusikan nilai Uy ini ke dalam rumuos dy =2 Bl Wy, kita peroleh dy =+/2,81 X 0,348=099m=
550 mm yang mana ini sudah sesuai dengan pengandainn yang dibuat sebelumnya.
Timgkat akhir: Dari Persamaan (7-30), diameter tingkat akhir ini akan menjadi

Lrgth,
=
x9SV H, sina,

Dengan mengandaikan =6, Le= | 0% dan ay = 90° kita peraleh

4 X i
dlzl/ B4 BV V0,0884 % v;.

Ax915 X VOOL X208

Volume spesific uap sesudah sudugerak baris terak hir diperoleh sebagai berkut,
Efrviemi-dalzm relatif teoretis turbin diberikan oleh

Nee 0,76

Tlai — 5 =998 =0.776, di mana Ny diambil dari Gambar 5-8.

Jadi penurunan kalor yang berzuna, yang digunakan didalam turbin, akan sebesar

HI" = H my = 268,0 X 0,776 = 208 kkal/kg.

Dengan mengukurkan penurunan kalor pada diagram i-s, kita peroleh titik Ay, di mana volume spesifik Uy = 26,4
i .n’kp'
Jadi diameter tingkat akhir akan sabesay

d, = +/0,0884 X 264 = 1,53 m=1,530 mm.
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Kecepatan keliling
X 3.000 i diizi
u*:“——x 153 X 3009 _ 149 mydet yang masih diizinkan,
a0
Untuk mendapatkan turbin yang kempak dan berharpgs murah kita akan mengandaikan jumlah tingkatnya sama de-
]
Agd F= ID.

dan koefisien karakteristik ¥ = 1.400. . _
Untuk nilal = dan ¥ yang diandaikan di atas, efisiensi yang diharapkan dari turbin tersebut akan lebih rendah. Kita
misalkan koefisien penpulang-manfaatan (recovery) kalor o= 0,065,
Ofeh sebaby it kita perolch x
2 Y(l+a) Hg _ 1.400 X284 = 40.000:
Wrata-rate =" = e i '

atam Upgga rapq = 200 mjdetik.

Kitz aksn mepgandaikan perbandingan u/cy adalah sama uniuk seluruh tingkat. Biasanya, semakin sedikit jumlah
tingkat, akan scmakin rendah nilsi perbandingan ini, yang olch sebab itu Kita skan mengandaikan nilai ufey = 042,
Nilai (/21 Ypara.rara Untuk turbin akan sebesar
0000 33,1 kicalfie
8.378 X 0,55 X 0,4
Penurunan kalor rata-rata per tingkat dari Persamaan (7 —~32) akan sebesar
Xy 49 022+9X042 _ o,
z 10

Rratarata =

=1

Zrata-rata

di mana ¢ telah diandaikan sebesar 0,95 dan konstan untuk seluruh tingkat

Untuk memungkinkan penentuan distribusi penurunan kalor pada berbagai tingkat turbin, grafik seperti yang ditun-
jukkan pada Gambar 7-7 dipambarkan, Pada Gambar 76 titik-titik A5. Ay dan Ay, dihubungkan dengan garis lurus.
Garis A A g, menggambarkan proses penurunan kalor tecretis pada tinskat-tingkat tekanan turbin tersebut,

Penurunan kaler teoretis H.'] dibagi sebarang menjadi .l:ﬁ._ ﬂf;..I. h};..n dan seterusnya (penurunan kalor pada setiap ting-

kat) oleh garis-mans isobar yang dipilih sebarang, Denpan mengukurkan penurunan kalor ini sepanjang absis dan tekanan
L0, 7,5, 3 ata dan lainain, sepanjang ordinat kita peraleh erafik 7—7 (kurva-kurva 1o dan 16 disambarkan dengan skala
yang berbeda untuk tekanin pada Gambar 7-7). Kurva-kurva ini menggambarkan variasi tekanan pada berbagai tingkat
turbin yang bersesusian dengan proses ek spansi uap yang diberikan oleh garis 4 1.4 4 pada Gambar 7—6.

Kecepatan keliling untuk tingkat pertama, kedua dan akhir juga dilukisksn terhadap penurunan kalor pada grafik
17 (htk-titkk &, 2, dan 2.). Dengan menghubungkan titik-titik ini dengan kurva 2 yvang mulus, kita peraleh kecepatan
keliling pada berbagai tingkat. Dari nilai-nilai v yang dipemieﬁ'daﬂ grafik di atas ini untuk berbazai tingkat dan dengan
mi¢ngelzhu nilai x dar Persamaan (7—32a) atau (7—33), penurunan kalor pada setiap tingkat ditentukan. Jika temyata

bahwa prrjumlzhaﬂz;hj-’ang diperoleh dengan cara seperti vang disebutkan di atas tidak sama dengan (1 +&}H,_-‘|_, maka
1

I
% gy § i
nilai x harus diubah pada tingkat pertama dan akhir sellﬂnw diperaleh] j%" =l +a) H .
_Dtﬂgan mengetahui, penurunan kalor by, fg, ftg ,dan seterusnya, penentuan tekanan-tekanan pada tingkat-tingkat
tutkin tersebut akan menjadi sangat sederhana (dari kurva-kurva o dan 18 pada Gambar 7—7).

[25]
12
a -
i a, | w240 mide
" L i 1
1 o0 10am ST 206 mider
7 —
’ I |I [ AR midat :
o= 156 mydet =
167
2 f— o= 1545 mider [ %1 g IR s 178 miver :
165 mider b =
160 mdey
1 ¥ I3 a8 A l '.E Fokros kealaban
b | | I ] |
L] \ tinghat-5 | tingkarG gzt 7 ! ::nni.ml-ﬂ ;.qug_-,,,_g ! Hirgha 10
™ 3 Y | | I i
- 1 1 t 0.5
4 | 170 s1s hh|.|,-'l:1 ata ! £
H(L Tingkar-] tiagkai-3 | tingial-] | rirgkar4 \\ 1 7
; —eh— : = -foa
45 o
1 é 1a ""\j:__ e o8 s
2 o Ll -
1

L L] | P 1
':h ..I.I:‘.\ B
: mi T~ t T
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11 +ab MY =X A = 285 kkalfug

Gambar 7-7, Grafik pembantu untuk distribusi penurunan kalor pada berbagai tingkat turbin.
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o S A N‘\::\k\“ Tk Gambar 7—8. Penampang turbin reaksi.
| —drum rotor: 2 dan F—sudu-sudu gerak; 4 dan
8 :' IF J | & 5—sudu-sudu pengarah; 6 —rumah turbin; 7 —ruang
g J J 3 i uap melingkar; §—piston penyeimbang; O_pipa
Ke kondenser uap penyama-tekanan.

Kerja teoretis yang dilakukan oleh 1 kg uap pada sudu-gerak tingkat diberikan oleh

. Cad
‘['n_' Eg T
dlimanac,g — kecepatan teoretis uap jika seluruh penurunan kalor yang terjadi pada tingkat reaksi di-

konversikan menjadi energi kinetik.
Kecepatan ¢ g diperoleh dari persamaan

Ced=01,5Vie,, - R, (7-34)

kiarena fig; = rf,IS,BTS dan hq; =(wi— @7)/8.378,dengan mensubstitusikan nilai-nilai ini pada hgy dan
hio; pada Persamaan (7—34) dapat dinyatakan sebagai

Cag = 1/ e, — ) (Fode)
aitau
e (el
Efisiensi pada pelek (rim) cakram dari Persamaan (6—4) akan menjadi
1, :%- =:‘2“ {ﬂ'ui_ Can) L ?:‘ (Crn ;_ Csp) - (?-35)
o Cod eyt Wy — w)
atau Tlu — E;'E ':':"Hr _; E:n:' 1 . {?'353)
4 :
] __,.,t.— b
e =k q° w

imtfr oy = hy; pada turbin reaksi, untuk mendapatkan sudu-sudu yang penampangnya seragam
Ntk sudu tetap maupun untuk sudu gerak adalah biasa untuk membuat

wz-_:ci dan \E’z:u‘l:

thaik

ssehingga
C,=w,, a,=f dan Y=q,

D T
“ngan mensubstitusikan-», =w, dan ¢=1 ke dalam persamaan (7—35a), kita peroleh
s 2t (€, — Cap)

W= (7-35b)

: —
Dari seaits '
arl segitiga kecepatan (Gambar 7—9), oleh sebab itu kita peroleh ¢, — ¢a, = W, COS B, — @, cos

1 =W cos i, +w, cos I, = il 3
&, : 2 €08 B2 =c, cos @; — u +¢, cosa; =20, cos@; —udan W =% +uw? — Juc, cos
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Gambar 7%, Segitiga Kecepatan untuk tingkat rezks

ngan mensubstitusikan nilainilai €4, — ¢z, dan w, di atas ke dalam persamaan (7-35b) kitapes

De
P (Feycos @y, — o E
e (735
2{" ] a g -
= €, —u* - due, cos a,

Dengan membagi pembilang maupun penyebut pada Persamaan (7—35¢) dengan ¢} dan setelah &=

lzmzmrmn. kita peroleh

HY o
E(Ecnsn ——)—
T LT (7-334)
e (2 J)—|—("’cusn = E—M]i
[u:*’ 3 Yooeg ey

Nyatalah dari Persamaan (7-35d) bahwa, bila @, dany konstan, nilai v, hanya tergantung pada pes-

sendingan u/cy; bilan/e; = 0 dan ufe, = 2 cos ay, 1,=0.
Efisiznsi 71, sehagai fungsi w/cy unuk a, = 20° dan g = 0,92 ditunjukkan pada Gambar 7-10, dix
mans dapal dilihat bahwa 1, memperoleh angka yang tinggi, jika perbandingan ufc; mempunyai nilaknils
zra 0.6 sampar 1.3, Nilai maksimum 1, agaknya berada pada nilai w/c; yang sama dengan 0,8 sampa

0. Akan tetapi ternvata bahwa pada nilai /ey ini jumlah tingkat yang dibutuhkan menjadi sanzst
Banvak. Jadi untuk memperkecil jumlah tingkat menjadi jumlah vang wajar, perbandingan w/c, dapat
:kzn pada nilai yvang sedikit lebih kecil, katakanlah 0,6 sampai 0,7 (untuk tingkat pertama turk=
1z harganys murah, nilai ini dapat lebih diperkecil lagi). Efisiensi turbin praktis tetap pada nilai yz=z
s rinzgi sekalipun dengan nilai perbandingan u/c, yang berkurang.

Sudut 18 sampai 20° disarankan untuk sisi-keluar sudu gerak maupun sudu pengarah. Untuk meng.-
r2nzi tingei sudu pada tingkat tekanan.rendah, sudut sisi-keluar dapat diperbesar hingga 35 sampai 40°

., Estasliig L

I |
' & 3
o _J_. _l.__J \= Gambar 7—10. Efisiensi Ny sebagaj fungsi w/ey
- o 02 04 06 0.8 1.0 1.2 14 16 1,8 _ 20
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7.11, FROSEDUR PENDESAINAN TURBIN REAKSI
I. Gmfik Bantu untuk Pepdesainan Turbin Reaksi

Gambar 7—11 menunjukkan proses penurunan kalor pada diagram f—s. Dan parameter uap segar
(dan vap buang yang diketahui kita peroleh A,. Dengan mengandaikan kerugian pada katup-katup sebe-
sar Ap, penurunan kalor yang tersedia akan sama dengan /.

Efisiensi-efisiensi.",., Ngdan 1, untuk turbin vang kapasitasnya diketahui diperoleh dari grafik yang

ditunjukkan pada Gambar 5—8, 5—9 dan 5-11.
Efisiensi r],..:%! dan H;—H q,,.

Dengan menguku'rkam penurunan kalor ini pada diagram i—s, kondisi uap buang ditentukan (titilk
£ pada Gambar 7—11).

Kerugian kecepatan-keluar (carry-over) dari tingkat akhir akan diandaikan ada untuk rmaksud-maksud
jpendesainan pendahuluan, Nilai . ini akan diukur dari titik £ ke bawah hingga ke B, Titik &, bersesuai-
ian dengan kondisi uap persis setelah baris sudu-gerak yang terakhir, Garis yang menghubungkan ti-
itik-titlk A5, 8, dan B menggambarkan proses penuruenan kalor teoretis pada turbin tersebut. Seka-
irang kita akan membagi panuninan kalor total Ay dengan beberapa isobar sebarang p,. pa. P5. yvang
imemberikan hl, .h%," !:f,“ pada setiap tingkat. Pada setiap titik potong garis lurus A o B, dengan isobar-iso-

bar yang digambarkan sebarang tadi, ditentukan volume spesifik uap : vy, v,, ©,,dan seterusnya, (pada
titik-titik Ay, o', a", ™, dan lain-lain).

Untuk mendapatkan distribusi penurunan kalor yang baik pada berbagai tingkat kita akan melukiskan
grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7—12. p = f[(1 + a) Hg ] (kurva 1) dan v==q(1 + a) Hy]
(kurvd 2). Besarnya Zhy = (1 + a) £y diukur sepanjang absis dan, tekanan dan volume masing-masing di-
Lﬂﬂlr sepanjang ordinat, Skala untuk penurunan kalor haruslah tidak kurang dari 2 mm untuk setiap kleal/

E- Z

2, Perhitungan-perhitungan Desain Pendahuluan untuk Tingkat-tingkat Pertama dan Terakhir

Massa alir uap per detik melalui turbin dari Persamaan (5—446) adalah
[ & — _ﬁ&
® 3600 3.600H.M.mg "
Diameter tingkat pertama diperoleh dari persamaan (7—26) dengan mengandaikan pemasukan uap

penuh, dengan kata lain, 2= 1,
4,— Y/ T
e sinay,

(7-36)

LY
]
-

N
(]
=
-

5,

@
Y

X

R P .

‘fjl : = A Gambar 7 T
A r 7—11. Proses penurunan kalor teoretis tingkat reaksi pada diagram i—s.



e Zh=tiwx)ff
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fige * b5 " -
. ek Bt untuk disteibusl penurosen Ealor peds ToThIn reEEsE

se weh Jenglsh wniuk tinghat pertima turbin kapasitas kecil atau menengah hanis diamt2 S
S e <sn ow sknes 23 . Liagaimanapun, untuk turbin dengan kapasitas besar, Ly hanus tiZs

i teis e dany 0058 sampai 0,80 dan sudut & = 1% sampai 207,
SUteiis cenenman Jameter tingkat akhir adalah sama dengan yang telah dipakai untuk tbs =
We Sl dlsmeler . timgiat akhir akan menjadi
.“{ [FITRT
[ e
L -l, TA0].5F LM, sina,

1

= mand U= T sampal & — untuk turbin kapasitas menengah dan
20 sampal 3.7 untulk rbin-turbin kupasitas hesar,
= ; sampal 25 ) dari Hy,
slume spesifik uap pada titik By dari diagram /-3 seperti yang ditunjukkan pada Gam-

yye T ]
<=l e

3. Penurunan Kaler pada Tingkat Turbin

nnzk sstem sudu pengarah sebarang tingkat, kita dapat menuliskan
73

ehr=cndlsine, =0G2,.

Lensan mepyelesukan persamaan int untuk ¢ dan dengan mensubstitusikan 60 g/qnuniuk 4 o2

ErThEN
= B G (73
=] ; AOks s, ©
enpan mengadikan sist Kinan maupun sisi kid persamaan ind denganc, 8,378¢ *kita peroleh
3 -
e R R L 17372
R T R TR T
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TYUABIN NEKATINGKAT ) o
: =My i an (7—37b) menjadi
karena BaTAGE T gt Persamaan (7—37b) men)
‘ < Gun
anE = e (7-37c¢)
h“+ B.378° s02.Booptxd sina,’
dii mana ¢35, — kecepatan-keluar uap dari tingkat yang sebelumnya.
Persamaan (7—37¢) selanjutnya dapat dinvatakan sepert! berikut
Mgt My >502.8000%x,d sina,
T MG o
'M.'Il:.“m i f!t J N {T-E?d}
=tanvy,,
dil mana
I,:I
Sapr e
B.378 h_e ¢

M, dan M, ~skala-skala yang dipakai untuk volume dan penurunan kalor sewaktu melukiskan grafik yang
dlitunjukkan pada Gambar 7—12. Oleh sebab itu, hubungan antara volume spesifik vap pada sisi keluar
ssudu pengarah dan energi teoretis yang tersedia hipy + 47 dinyatakan oleh tangen sudut v, (Gambar
w=13),

L!niui-: sudu-sudu pengarah tingkat pertama, demikian juga dengan kelompok sudu pengarah yang
Jletaknva persis sesudah diameter drum yang berubah dengan tiba-tiba, £2” = 0. Untuk sudu-sudu gerak
ssebarang tingkat vang diketahui dapat dituliskan

R it ¢
®e = 60ul" sin P, * (7-37e)

-
Dengan mengalikan persamaan di atas seluruhnya dengan é..s?_’a?? :

R Gauan
B.3739%  60XB.378) kI sinf, (7-370)

wi mana x,=— 5— S
&
Karena 7 [8.378 " = h,, -1 w*/8.378, Persamaan (7—37f) menjadi

|
F,u,n

S —
027178378 502800kl sinp, " (7-37g)

h

-1_:|.J'rmana wil8.378 = h, —kandunganenergi 1 kg uap yang memasuki sudu-sudu kerja dengan kecepalan
&y, Persamaan (7-37g) selanjutnya dapat dinyatakan seperti

Moo, _ M 502.80000%%,0" sin B,

: o= (7-37h
My the T hy) MG an )

=tanvy,.

b Hubungan antara volume spesifik uap pada sisi-keluar sudu-sudu kerja dan penurunan kalor teore-
listgy + hi,y dinyatakan dengan tangen sudut 7, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7—12.

Katrena untuk turbin reaksi =1 = 0,94 sampai 0,97, Persamaan {7—37d)dan (7—37h) dapat ditrans-
formasi menjadi

tany, = Ax Isina,, (7-371)
. tan y,— AxI" sin B.,; (7-37])
di mana A—=202.8009 My 502.80000°M,
UM, = vy

Nilai-nilai - 1 3
tangun 'an ﬂr;:: f::lj + H: dan flgz + h“’l ditentukan langsung dari graﬁk 712 dEﬂEH.I‘l membaca nilai-nilai
U“mklm‘*“ﬁﬂpﬂfkﬂn Idiﬂribusi penurunan kalor yang baik pada berbagai tingkat, adalah perlu untuk
EE,E tahui bentuk turbin (pendekatan kasar). Gambar 7—13 menunjukkan contoh konstruksi turbin
i 8 Han}'? setelah memutuskan bentuk turbin yang mungkin, kita dapat melanjutkan pethitungan un-
distribusi penumunan kalor Fadﬂ bt'.rbagai tingkat turbin.
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e dy
d,x, sin a, (f_")
T dd
dgx, sin fis (f_)

D—— o s 0 594 berdaku untuk setiap jenis konstruksi yang mana pun. Bila sebaze
p coe o sermren e pada diameter drum, dipakai sejenis susunan bertingkat (Gambar T-
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7.12, DISTRIBUSI PENURUNAN KALOR PADA TINGKAT TUREBIN

Diameter tingkat dan tinggi sudu-pengarah tingkat pertama demikian juga diameter tingkat dan tinggi
smudu-kerja tingkat akhir adalah besaran-besaran yang telah diketahui dari pendesainan pendahuluan. Jadi
#Hiameter drum untuk tingkat pertama dan terakhir dapat ditentukan sebagai: dj=d, — /dandi=d, - L.
Temgantung pada diameter oy dan 4, salah satu dari jenis konstruksi yang ditunjukkan pada Gambar
W-13 dipilih untuk drum turbin. Untuk turbin kapasitas kecil yang mempunyai 4, = 1,5 4, drum dapat
therupa drum seperti yang, ditunjukkan pada Gambar 7—13b. Jenis @ dan c dapat juga dipakai tetapi de-
nngan diameter bertingkat-tunggal untuk drum turbin, Untuk turbin tekanan-lawan, adalah biasa untuk me-
rmakai drum yang diameternya konstan; dalam hal-hal yang sangat jarang, drum dapat dibuat berbentuk
Meonis. Variasi tinggi sudu untuk kelompok tingkat pertama ditabelkan berikut ini:

Diameter purata, | Kecepatan keliling

; I‘m;kal Baris ke: Diameter eofor, Tinggi sudu, mm | Ferbandingan def
u, midetik

ke: mm mim

Tingkat pertama. Dengan mengpunakan data yang diperoleh dari desain pendahuluan, untuk sudu-
tsudu pengarah, kita peroleh
d:j .'c: sin

f
Garis Ob; ditarik d‘arl titik (0, 0) (Gambar 7—12) dengan sudut ¥, sampai garis ini memotong kurva
L Penurunan kalor fip; yang terjadi pada sudu-sudu pengarah tingkat pertama diperoleh dengan jalan
menarik garis tegak lurus terhadap sumbu Ox dari titik 7 (memotong Ob ). Tekanan sesudah sudu-sudu

pengarah diperoleh dari kurva | dan volume spesifik pada titik b dari kurva 2.
Kecepatan uap pada sisi-keluar sudu-sudu pengarah akan menjadi

c,=81,5q ]f h .

Kecepatan & diperoleh dar segitiga kecepatan, Kandungan energi pada sisi-masuk ke sudu-sudu ker-
ja akan menjadi

tany, =4

@y

8.378

Nilai numerik i, , berdasarkan skala yang semestinya, diukur sepanjang sumbu Ox dari titik &, ke
kiri {Ti}ik'b}. Tangen 7; ditentukan untuk sudu-sudu kerja sesuai dengan rumus (7—39). Semua besaran
k?cu?ltxz sudah diketahui, dan dengan demikian nilai x; dapat diandaikan. Dari titik b, sepotong garis
dltan!: dengan sudut y; terhadap sumbu Ox sampai garis tersebut memotong kurva 2 pada titik b2 . Jarak,
sepanjang sumbu, antara titik b, dan b, menggambarkan penurunan kalor Agz yang terjadi pada baris
pertama sudu-sudu gerak.

Kecepatan uap yang keluar dari sudu-sudu gerak diberikan oleh

w, = 91,5 -IK L o [

x, = ufw,.

Mg, —

dari mana nilai x; ditentukan

Jika nilai x yang diperoleh berbeda dari nilai yang telah diandaikan sebelumnya, maka nilai x}
yang 1E_un ha.nlls diambil dan perhitungan diulang lagi hingga persesuaian yang bagus dapat dipercleh.
Sebagai pemeriksaan, tan 73 juga dihitung dari

Moo,
‘M.ﬂr. U";a +hwl}

tan R
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Simamafer + k. -nilai teoretis energl yang memasuki laluan sudu kerja; nilai numeriknya
dari grafik yang ditunjukkan pada Gampar 712 (memotong bb; ). Valume spesific %8
peraleh dari Lﬂna 2 (ritik by ).

Kesalahan tnmk nilai tan y; tidak E:u:lleh melebihi 1%

k,;;.:;__-:_;«_ uap ¢z sesudah melewati sudu-sudu Kerja diperoleh dari segitiza Recepatan dinl mava e

-

a2 il kelnar (cammv-over) akan menjad:

By =¢3/8.375

[

Nilai ini dinkur dar titik b: ke kiri {titik #'). Bersama-s=ma dengan diziriBusi penuninan kalor, g
sudu untuk setiap tingkat diperikss juzga:

a) umtuk sudu pengarah sesual dengan Persamaan {3—7)

b) untuk sudu kerja sesual dengan Persamaan (4-11)

Tingkat kedua:
Tangen 7v; untuk sudu pengarah tingkat kedua diperoleh dari persamazn

d;z x; sin n: |I P
3 1

tany=tany, — .|': 2 =
dg, ¥, sina, | Tz)
LY 2

% mare Gessran-besaran dengan indeks 2 dan dua tikatas (") menandakan sudu pengarah tingkat kedus
Lewebainys untuk mdu kera, kita peroleh

F By
iy [ dy
s gt Sdy

dy. ¥, sinf, [ --—]
1 L ot
any; == lany, ¥

ddr" 51:1:::.[ d’ :
LR #

: oLy Y diandaiban sebelwm penentuan tan 3y dan tan o7, Bersesuaian dengan nilsinzs
£y R, PR QI 1 -ti an il penamnan kalor teoretis vang terjadi pada sadu pengarah dan sudu gerzk

Fary i i bk geahik pado Gambar 7 - 12, vakni,

[ R R 1 I T o M

i W = o
e Y diperise

f ot e e agesban ¢ 0 i s slbento ki dan sepitige Kecep dan J.,._..-n._E:ﬂT dan x: d:jF].
G Fodaly aagetanban selphoonya, Palow hal berbedanys niarnns 5 e 13:%5;5;*“ :I .
Foved thilvibenint, protenssn prerhiotingin i hams dinlang tagi sampai peave lesaian yang memuaskan diper

% = e ey =
aetle Msicdn datt perals aema dipakal untuk enenekan pomuunan kaler pada seluruh t;:sh !nf
St et Ploged ol b b o0 sy menvataskan paoa wlingan Wy dan w we adda p

pipdedl prabbbe g il didi '|“I|” "'“I“I i 'lq" 'I'
i o ﬂ::.d. -.-=-u-1-l--'L sttL'lI' mﬂ‘t

Fagbgdl vl prog iy phont tekanan theg disaranian Db Togi e
4 o boarka darianaiy Sy R L o W
P e b i At © gt 0w lebih pandasg Sdaripesa sasa evrks b
Ry e wikoze turhin reaksl Bilater
by 13w “””}“j fdinehuk sl preomvanan Kator padd Doidag! LAl WIDE \"“-u .
P T Py e e 1 PRV 1 L LSRR kabae pada borhags Umgial. pooeia . tysadiki
il e " . -5 a2 2 % Er _J_'__n...'a-l:'-l'
i Wahiar And weodslibl stinh Pk e e kg i " LS 3
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Rincian Perhitungan Penurinan Kalor

Perhitungan akhir untuk pendesainan dari segi termodinamik berbagai tingicé!t turbin dilaloukan sesu-
dah memperoleh ide pendahuluan tentang distribusi penurunan kalor pada setiap tingkatnya

a) Penentuan kerugian dan efisiensi untuk tingkat.

Kenigian pada sudu pengarah:

gn = (1 — %) (i, - RE1). (7-40)

Kerugian pada sudu kerja:
iy =(1 _‘pi} {hux—‘_hmJ. {7-41)
Kerugian kecepatan-keluar dard Persamaan (5—3)
hs —¢3[8.378.

Kerugian akibat kebocoran uap melalui ruang bebas radial, dard Persamaan (5—24)
B3, 3

h kebocoran =— EEE (In s I’E:I

atau
1.4

M kebocoran — 1if2 = ; = {'&ul _l Haa}r

Dengan mengabaikan kemgian akibat kebasahan, penurunan kalor yang dapat dimanfaatkan akan
menjadi

== (i gy -1 ) — (gy — by, — I, — Piebocoran (742)

Kerugian akibat kebasahan vap dari Persamaan (5—25) akan menjadi

'{!kehns.-m:m ={1— x} rI*_fa

Penurunan kalor yang dimanfaatkan dalam melakukan kera, dengan memperhitungkan kemgian aki-
bal kebasahan uap,-akan menjadi

fi,= hu _:._ (T _l 1t H’"E'Er _-h:.'h T ﬂh B h"-'"‘"‘ .

._hhenuﬁ-a'hzln _"QE

{untuk lingkat-tingkat reaksi, koefisien wdapal diambil sama dengan satu).
Kita akan menentukan efisiensi tingkat menurut Persamaan (7—3). vakni, dengan pengandaian bahwa
selimuh Kecepatan-keluar dimanfaatkan pada tingkat yanpg berikutnya. Jadi
="
e o p R
b) Penfmtuan efisiensi dan kapasitas turbin.
Penurunan kalor yang dimanfaatkan dalam turbin diperoleh dari Persamaan (72}

H" :E JI!-;‘!

Massa alir aktual uap melalui turbin akan menjadi
o SE0 N, .
kT A e (7-43)

Tjkﬂ ternyata bahwa Gy + G, maka tinggi sudu pengarah dan sudu gerak harus diulang-hitung lagi
semuai dengan hubungan

Liee =_____Gakr I (7-44)
Gy

dimanafy — tinggi sudu aktual:
I — tnggi sudu yang dihitung,
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CRR PRI e b AT AR NEAL
P Wi A adal pasda Puididn Beaksl

Pl b Dot eoah e, dogovmgan aksial terdind atas:
ok i ok sl ik Ketepab Coollary rotor (di mana diameter rotor diperbesar) Ry

b binany ksl gk Doagdwn sodon vamg Koals 8y,

peoibesbomn ted g o bien Beslin st cakram sudupernak Ky

Wisrcin absial abbial peabedaan pada momentum vap masuk dan keluar R,

Dcoresngans aboiboat e bapan abosial pada proyeksi [::nampﬂng drum ditentukan seperti berikut ini

ya -: k:{d:rr—if.a -l P+

| :r]: {d:l o d:;),ﬂnlm [lfg]'

A oy gy dan iy diamerer rotor sebelum dan sesudah proveksi penampang (Gambar 7-13)
o tekanan wap pada roang persis sebelum proveksi penampang;

fi jumlah proveksi;

{7-45)

iy dan oy diameter poros pada perapat labirin depan dan belakang;

Poy - tekanan atmosfer,

Lebanen aksdal pada bugian rotor yang konis ditentukan dari persamaan
25
it i i Pi_a
R.=-"- E‘ S El it ) =t g (7-46)

Al dy g dandy o diaeter drum pada permulaan dan akhir bagian rotor yanp konis yang diukur
pada bidang sisimasuk sudu pengarah dan sudu-gerak seperti yang ditunjukkan
pada Cambar 7—14;
Py dan gy - tekanan wap pada kedua tempat ini;
z pumlah tingkat.

sonngan skl pada sudyesudu gerak semua tingkat dihitung dari persamaan

Rt,'-—_ _-:.:_ 2 {d:‘ = diJ I:P;.f_ p:f} lkg]" (747)

1 T J.u‘” fan o, diameter pada pelek (rim) dan akar sudu;
Biyeanifiy tekanan vap sebelum dan sesudah sudu-sudu gerak tingkat, yang bersangkutan.

Gambar 7— 14, Pertambahan tinggi sudu
pada turbhin reaksi.
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Dorongan aksial pada rotor yang diakibatkan oleh perbedaan momentum uap yang masuk dan yang
keluar ditentukan dari persamaan

0
Rm:Z T (Cyar — Caay) kel (7-48)
di mana G — massa alir uap melalui turbin, kg/detik;
g — percepatan gravitasi, 9,81 m/detik?
Cq dancaq — proyeksi kecepatan mutlak ¢, dan ¢, pada sumbu turbin.

Dorengan aksial pada rotor yang diakibatkan oleh perbedaan momentum uap yang masuk dan yang
peraleh dari Persamaan (7—45), (7—46), (7—-47) dan (7—48) sehingga

Rﬂ:Rkﬂ +R:+R5+Rm:'

&
=T 2 di— dig- ) p 5 (dh—di) p, + (7-49)

'1'%2 [di — diir--xﬂfr—_t%‘-l—% E (drn —

—42) (i —Pad -+ 2 = (Cros— Crad) g1 (7-49)

Sewaktu menghitung dorongan aksial, perhatian harus diberikan pada tanda arah aksi gaya-gaya yang
emeslinya: gaya-gaya yang beraksi searah dengan aliran vap dianggap bertanda positif, dan sebaliknya.

Dorongan aksial Ry yang beraksi pada rotor diimbangi oleh piston pengimbang; sebagian dorongan
aksial diambil alih oleh bantalan dorong. Bantalan dorong di samping menahan dorongan aksial juga ber-
fungsi untuk membuat rotor berada dalam arah aksial yang semestinya.

Kondisi untuk keseimbangan dorongan aksial dinyatakan oleh persamaan

Ry=Fy9=R,,+R +R,+R, Ike] (7-50)

di mana £y, — permukaan bantalan dorong, em® ;
g — tekanan spesifik pada bantalan dorong, kg/fem?®.

Untuk bantalan dorong jenis segmen, g biasa diambil sebesar 15 sampai 20 kg/em?® dan untuk jenis
kelepak (collar) tidak lebih dari 5 sampai 8 kgfcm®.

Untuk turbin tanpa piston pengimbang (Gambar 7—13), semua besaran, kecuali £, dan g, pada
Persamaan (7--49) dan (7—50) diketahui. Dengan mengandaikan nilai yang sesuai untuk g, Fy, dapat di-
tentukan dengan mudah.

Dalam hal turbin dengan piston pengimbang (Gambar 14, 7—8, 7—18) di samping F,, dan g, dia-
meter dy, piston pengimbang juga merupakan besaran yang belum diketahui, Dalam hal yang demikian,
dizmeter ini juga dicakupkan ke dalam Persamaan (7—45) sebagai salah satu dari proyeksi tersebut. Bila
nilai-nilai yang sesuai untuk 5, dan g ditentukan berdasarkan kemudahan konstruksi dan kekuatan ban-
talan dorong yang cukup, diameter d,; dapat diperoleh dengan mudah dari Persamaan (7—49) dan (7—
30). Jika dy, yang diperoleh tersebut tidak sesuai untuk konstruksi rotor, salah satu atau kedua besaran
For dan g boleh diubah. Perhitungan dorongan aksial diilustrasikan pada Gambar 7—15.

4, Dorongan Aksial pada Turbin Impuls

Tekanan aksial pada turbin impuls dapat dinyatakan oleh persamaan yang serupa

Ro:R}wl +R.1+ R kgl
di mana Ryei— tekanan aksial pada kelepak rotor, yang dipercleh dard Persamaan (7—-45);

Rq — tekanan aksial pada permukaan cakram yang disebabkan oleh penurunan tekanan aki-
bat reaksi, yang dapat ditentukan dari Persamaan (7—47); d, diambil sebapai diameter
huh: '

Rm — dorongan aksial yvang disehabkan oleh perbedaan momentum uap pada sisi masuk dan
sisi keluar (Persamaan 7—48).
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Harus diperhatikan bahwa Persamaan (7-47) adalah suatu persamaan pendekatan, karena tanpa a2
nya lubang penyama-tekanan, tekanan aktual yang dikerakan oleh vap pada cakram akan lebih besar dest :
pada nilai yang diperoleh dari persamaan ini. Tergantung pada ukuran ruang-bebas antara diafragma suds
pengarah dan poros dan antara sudu gerak dan stator, dorongan aksial dapat menjadi sebesar 10 sampa
20F: Jebih besar dar nilai yang diperoleh dari Persamaan (7—47). Sebaliknya, bila lubang penyama-tekes-
an diberikan, dorongan aksial aktual akan lebih rendah daripada nilai yang diperoleh dari persamass
(7-47). Tergantung pada luasan lubang penyama-tekanan, ruang bebas labirin untuk sudu pengarah, d
afragna, dan lzinlain, dorongan aksial pada cakram dapat dikurangi sebanyak 50 sampai 80% dari nile
vang diperoleh dari Persamaan (7—47).

Penentuan penurunan tekanan di antara cakram, dengan memperhitungkan pengaruh kebocomn usz
melalui lubang penvama-tekanan, akan menjadi sangat sulit tanpa adanya data yang terandalkan uniuk
koefisien aliran. Sebagai akibat perhitungan dorongan aksial yang tidak tepat, telah terjadi kecelakaar
vang serius akibat rusaknya atau lebumya bantalan dorong. Di samping ite, dorongan aksial pada rotos
sangat tergantung pada kondisi operasi, perapat labirin baik untuk ujung depan maupun belakang demiki
an juga antara diafragma dan rotor, dan lain-lain, Dengan demikian dorongan aksial bervariasi dalam batas
batas yvang luas.

Akhir-akhir ini metode baru pengukuran tekanan aksial pada turbin-turbin yang sedang beroperasi
telah diajukan. Metode ini memakai varasi tahanan elemen pengukur sewaktu berubah bentuk akibat va
riasi tekanan pada membran terhadap mana elemen pengukur itu direkatkan. Sebagai kelanjutan penye
lidikan ini M.A. Trubilov telsh mengajukan sebuah metode untuk pemeriksaan operasi bantalan doronz
yang memuaskan berdasarkan kenaikan temperatur logam putih sepatu bantalan dorong®. Saran ini ter
nyata telah menjadi sangat bernilai di bidang praktek dan sekarang banyak dipakai untuk memeriksa ops
12si bantalan dorong yang memuaskan.

7.14. TURBIN IMPULS REAKSI

Reaksi mumi dengan kapasitas kecil dan menengah tidak memuaskan jika ditinjau dan segi konstruk-
si, karena dengan sudu setinggi 25 sampai 30 mm dan u/c; = 0,65 sampai 0,70 jumlah tingkat yang dibu-
tuhkan sangat banyak dan pada saat yang bersamaan efisiensi agak menurun, akibat kerugian kebocomna
yang lebih besar. Jadi turbin reaksi dalam bentuknya yang murni dibuat hanya untuk kapasitas yang besar
(tidak kurang dad 20,000 kW) dengan nilai menengah untuk uap segar (dengan kata lain, dengan tekan-
an dan temperatur yang menengah). Jika turbin reaksi dibuat dengan tekanan dan températur pap yang
sangat tinggi (30 sampai 35 ata) akan timbul sejumlah masalah tambahan. Jika penurunan kalor yang di-
manfaatkan pada tingkat pertama tidak begitu besar, tekanan pada bagian turbin yang selebihnya akan
demikian besar yang selanjutnya akan merumitkan konstruksi flens, perapat-perapat labirin depan dan
belakang, dan lain-lain. Turbin gabungan impulsreaksi akan banyak meniadakan masalah ini dan oleh -
bab itu telzh biasa dipakai oleh para pendesain turbin di seluruh dunia.

Turbin impuls-reaksi yang terbanyak dipakai terdiri atas tingkat pertama yang bekerja pada prinsip
impuls (lebih sering dikenal sebagai tingkat Curtis) yang selanjutnya diikuti oleh sejumlalt tingkal reaksi
Tingkat pertama itu dapat berupa gabungan kecepatan baris-tunggal ataupun banyak-baris (multirow). Pe-
makaian tingkat impuls (pengatur) dengan tingkat kecepatan memungkinkan untuk memanfaatkan peas-
runan kalor yang besar pada nosel dan oleh sebab itu membantu dalam mendapatkan temperatur dan te-
kanan yang lebih rendah pada tingkal-tingkat reaksi, Permakaian tingkat impuls, yang beroperasi dengin
penurunan kalor sebesar 40 sampai 60 kkal/kg atau lebih, memungkinkan untuk mengurangi jumlah ting-
kat reaksi, Jadi turbin pabungan impuls-reaksi ternyata sederhana pada konstruksinya yang juga lehih mu-
dah pembuatannya.

Turbin jenis gabungan juga dipakai dengan bagian turbin tekanan-tinggi yang hanya terdiri dari sdy
impuls dan tingkat-tingkat tekanan-rendahnya hanya terdiri dari tingkat-tingkat reaksi.

! Salah satu dari penyelidikan yang paling bernilai dalam bidang ini adalah penyelidikan yang dilakukan oleh V.Y
Zvyagintsey, "Approximate Method of Determining Pressure Drops in Steam Turbine Discs”, Soverskoye Kotloturboitre
yenfe, 1938, No. 7, dan G.5. Samoilovich dan B, Morozov, "About the Cocfficient of Mass Flow Through Presure
Relief Holes in Turbine Discs", Teploenergetika, 1957, No, 8,

? Information Letter V. T.1., No. 19527, Gosenergoizdat, 1953,
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7.15. PENDESAINAN TURBIN IMPULS-REAKSI

Contoh: Desainlah sebuah turbin gabungan impuls-reaksi dengan duta yang berikut ini: kapasitas pada terminal-ter-
(=]
minal generator, No = G.600 KW, 7 = 3.000.rpm, po = 29 am; fg = 400 C; pa= 0,05 ata

Kila mengzandaikan efisiensi dari kurva-kurva yang diberikan pada Gambar -8B 5-0dan5-11.

Nre = 0,705 Tjx== 0,948: 1, = 0,08

Efisiensi-dalam relatif jurbin akan menjadi sebesar
TNre 0,765
L Y
/ T 0,98
Tekanan unp sebelum nosel tingkat pertama, dengan memperhitungkan kerugian pada katup-katup pengatur

p;:pn —Ap =239 — 0,05 X29=27.5 ata

— 1,78

Dhast diaeram /- (Gambar 7—15) penurenen kalor tecretis akan menjadi

2675 kkalfke;
265.5 kkallke,

Hy==i; — fyy= 773 - 505,5
H,—i, —ij=T11-5015

Penuzunan kalor yang dimanfaatkzn di dalam turbin akan menjzdi
Hi= H = 267,5 X 0,782 = 209 kkal/ke.

Dergan menentukan massa alir vap melalui turbin kita peraleh

Go— Do __ _ BSON,
"TT3600  3600H M.,
_ 560 X 6.600 — 8,14 kg/det

T 3600 % 267,5 > 0,765 X 0,948

Untuk dapat memanfastkan penuminan kalor pada tingkat impuls periama kita ‘akan memakai cakram dua-ba-
t1is untuk tingkat-pengatur. Tekanan wap sebelum sudu pengarah tingkat resksi vang pertama diandaikan sebesar 10
mata. Maka penuruman kalor teoretis yang terjadi di dalam nosel tingkat pertama yang diperoleh dari disgram (-5 akan se-
thesar figgn = dp — lgjn = 773 — T0E.5 = 64.5 kkal/ke.

Dengan mengacy ke Pasal 6--6, di mana contoh ini telah diselesaikan, Kita peroleh bahwa

damelerrata-rata. .., d=9§3 mm.

tinggi sisikeluar nosel _ . ! = 12 mm.

sudutnosel ... L. a|=ED°.

Oleh karena massz-alir uap dalam hal ini berbeda, derajat pemasukan parsial jugs akan bervarissi, vang menunit
IFersamaan {7 25a) ekan menjadi sebesar
_ 60G.ux,
T omtdasing,
L 60X B, 14 X 0,253 X022 -
: TR 0,083° < 0,012 5 3.000 sin 2p° - 323
“dfimana ¥y = 0,253 m? kg dan x; = 0,22 (dari perhitungan pada Pasal 66 dan 7—8).
Kengian-kerugian gesekan cakram dan pengadukan ditentukan dari persamaan

'ﬁgc.:a = IHENEE_:. = 102N n !
427y 427 X B,14
4 ; = (0291 X 40,3 = 1,182 kkal/ke.
IMKJ; Ng_t.n. '::ﬂﬂmleh dari Persamaan (5-4a); kita akan mengambil tinggi rata-rata sudu adalah 29 mm.
rugian di dals : ikinn i i
Fhah {mlﬁm I;_ ﬁ}.m nosel, sudu pengarah dan sudu gerak demikian juga keruginn kecepatan-keluar tetap tidak heru-
Penurunan kalor yang dimanfaatkan pada tingkat akan sehesar
Bih = Bogh — L hyorypian = 64,5 — 6,325 — 12,18 — 3.38 _
— 0,68 -2,175-1,182 = 38,58 kkal/ke. -
D@ mmk“fﬁ-m penumunan kalor ini pada diagram i—3 kita akan mendapatkan kondisi uap sebelum sudu
ipengarah tingkat-reaksiyang pertama (titik 4, pada Gambar 7—15).
- Dlﬂ,ﬂi:rl mengukurkan penurunan kalor yang bermanfaat pada turbin My pada diagram /-5 yang sama dengan 209
]pidall.:iar:gll;m akan mendapatkan titik 4; yang memberikan kondisi uap pada sisibuang. Kempian kecepatankeluar
1Deng 4t Yang terakhir akan diandaikan sebesar 2% dari Hy schingga Mlez = 0,02, Hg = 0,02 X 2675 = 5,36 kkalfkg,
a0 mengukurkan kerugian #taz ini pada diagram i—s ke arah bawah titik A4, kita peroleh titik & yang memberikan

Heondis s .
S Uap pada stsikeluar ba:rjs terakhir sudu gerak. Dengan menghubungkan titkk 44 dan & dengan garis s, kita
Penirunan kalor teoretis untuk tingkat-tingkat reaksi pada disgram i—s Untuk isobar yang dipilih sebarang se-
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Distribusi Penurunan Kalor pa&
Poata 1L [ 5 4 3 24 24
. 0,271 0,325 0,413 0,480 0,578 0,734 0,907 | 1028
fatam 3 (Catan ) 33 152 265 248 229 203 185 155
kg hal/ke 13,6 17,3 10.4 11.8 15,7 10,8 97 15,5
£ oy G
. P/ a0t fo= 713
/.
' 750
Pr=10amm
Ap s 1na‘c
"
| | | 7\ .g ir73574
.
| I.- / E
|| iy
v | A I
| L 700
|
|
=I.
-3
R |
= 1 650
3
- ]
600
i
! L
— 550
T
* B+ ;. cEgEE Gamirar 7—15, Penurunan kalor teoretis pas
e i A AT sgp  diagram i—s untuk turbin gabungan impuis
i = 1.8 1,8 reaksi.

fametg FEE meEn menemiukan penumunan kalor tearetis antara setiap pasangan garis isobar dan volume spesifik oo
site s sr mesotgmsan fwobar jtu dengan garis vanp menghubunpkan titié 4, dan 8 begitu juga dengan lempéniss
S5 pEmRwostpat 208 Frekd kekeringan di doerah jenuh.

Fateemad persrasgen di atas diberboan pada Tabel 7=2.

EBorbagd Tiogkst Turkin Reaksl ; Tabel -1
4 4 4 0,5 035 | 025 | 02 0,15 | 0,0 008 | 900 | 08
sie | yais | zers| 32w | ase | 616 | 753 9.6 | 1407 | 174 | 221 | WA
e 1) sy | amy | oS Y43 95.6 91,6 | 933 92,6 91,7 | 912

g 4.2 (1,8 12,1 12,0 B0 108 | 140 12 9,5 59 | -
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a sekarang akan melukiskan prafik bantu seperti yang ditunjukkan pada

i dats ib , da Tabel 7-2, kit
Duri data yung diberikan pada Tabe! (Tho) kurva-kurva 2a dan 2b; = f3 (Zhg) kurva 3 dan x =

OGambar 1-16; U= f{Zhg) kurvakurva la dan 1&; p = fi
_fy (Zhg) kurea 4, di mana x adalzh fraksi kekeringan. )
Selanjutnya kita nkan menentukan ukuran-ukuran tingkat reaksi pertama dan terakhir.
Tingkat-reaksi pertama (tingkat turbin yang kedua),
Kit2 akan mengambil tinggi sudu pengarah sghesar f= 25 mim.
Diameter pada Keliling ruta-rata dari Persamasn {7—26) akan sebesar

B0G oy 3/ 60K BAAR0TII50, o
i m_ 7% o 0,025 « 3.000 5in 207 =
=/ 1,3780, = V1,378 5 0,283 = 0,625 m =
— 625 mm;

X diangeap sehesar 0,715,
Kecepatan keliling oy akan sebesar

i ndyn K 0,625 > 3.000 08 2 m/detik
; &0 &0

Kecepatan uap pado sistkeluar sudu pengarah

u 98,2 -

= 2 — 137 mifdetik

% 0715
p ko e e S S
EnuUrunRan T ol = 8-3?Bm!_3.373>< ﬂ,?l’ — ey E-

Tekanan wap sesudah sudu pengarah dard kurva 22 (Gambar 7 16) p1 = 2,65 ata.

Tingkat akhir: Diameter tingkat akhir ditentukan dari Persamaan (7-30)

e V G.,ﬁu_,_ =
£ 3915V LH, sina,
_ 1/ B4 7 X 2665
TV a5V 00226757 1

edi mana =7, L, = 0,02 dan ¢&a = 90° (nilai-nilsi yang disndaikan),
Kecepatan kellling pada diameter rata-rata

= 1,533 m=—1.330 mm,

W nz” 1,533 3.000
LT T 60 ;
Tyang tidzk diperbolehkan untuk cakram-cakram tipis dan dengan demikian kelompok tingkat akhir hams ditempatkan
grada satu atau dua cakram dengan lebar (ketebalan) yvang cukup.
Tingei sudugerak ditentukan dari

= 241 m/detik,

Diameter drum untuk tingkat kedua adalah dg = 625 — 25 = 600 mm. dan untuk tingkat akhir dgyr=1.530 - 219=
11311 mem.
Oleh sebab itu, rotor dibeat dengan satu tingkat (kelepak) atau lebib,

Distribusi Penurunan Kalor pada Tingkat Turbin

Ratfisien kecepatan p — 1) == 0,92 akan dipakai (diandaikand untuk selutuh tingkat turhin,
Unmuk kelompok tingkat yang pertama kita akan mengambil ay = f§; = el Tinggi sisi keluar setiap tinakat yang
'ﬂ'ﬂtdhl.ﬂ}'a akan dibuat lebih tinggi | mm daripada tinggi tinpkat vang schelumnya.
i Kila akan me?&ﬂ-ﬂiﬂﬂu_n Ifahwa 15 tine,kz_Lt akan ditempatkan pada bagian di mana diameter drum adalzh 600 mm.
ntuk kelompok tingkat ini, kita akan menghitung dismeter rata-rata (mean) e qrarata. perbandingan o g don u kece-
gpatan keliling, Hasithasil perhitungan ini diberikan pada Tabel 7—3. -

Tingkat kedua:
'?"{ pezhitungan pendahuluan, kita telzh memperolel parameter untuk sudu pengarah tingkat-kedua: ¢, = 137
mnfdetik, u = 98,2 mfdetik, &ty = 20° dan Jip,y = 2,65 kkal/kg.
Dari segitiga kecepatan {(Gambar 7—17), kita peroleh w, = 55,5 m/detik dan §, = 57°30".
Kandungan kalor uap pads sistmasmik ke sudu gerak akan menjadi scbesar
vl 555°

—_— E——

= — 355 . 0 368 kiallk
o =ga7E — a7 — 08 kkalks .

_——
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Tabel 7-3
Sudu Pengarah
s & Lme | Jparata | dylt 1 iy e 4 gy b, e
. : i m/uet (kkalkgl | wike | aw
2 L] - 154.5 0,220 64,5 0,25 s
:11.“'" - = = E.Jﬁﬁ ]n'.n ]
B b 628 23,95 98,2 715 2,650 0,283 965 :
s 17 837 12,2 98.6 0.738 2,520 0298 | 90
2 =5 by 629 20,7 98,8 0,755 2430 0,316 i1
% = 1 31 19,3 0.0 0,767 2,350 0,334 1.8
: 2% L £33 18,15 99 4 0,783 2.273 0,352 1.1
2 N 15 635 17,15 0.6 0,790 2.239 0,383 6,52
: B 3T 637 16,20 100,0 0,794 2,739 0,393 637 :
: B i 620 15,40 1103 0,793 2263 0416 595
5 &1 841 14,63 1005 0,738 1,195 0,441 S840
0 41 643 11,85 100.8 0783 23 0467 516
3 e 45 h4s 1134 101.2 0,772 2418 0500 | 478
3 =] a7 647 1275 101.4 0,757 1510 0,527 142
4 S 28 649 12,25 101.8 0,744 2.651 1,574 ipE -
% =i 51 651 11,76 103,2 0726 2,794 0.619 k|
& s 53 653 11,32 102.5 0,700 3,009 0,670 140
3 E-ous 40 840 20,00 1320 0,780 4.010 0,750 | 297
Eo 41 B4 18.15 1316 0,763 4,262 L.E18 Lib
z s a3 a4 16,65 1334 0,743 4.551 0962 | 239
3 & 52 852 15,37 134.0 0,695 5,271 1,135 183
k. &4 L1 856 14.27 13456 0,699 5215 1,333 151
> | = ' 62 B62 1280 1355 0650 6,16 1,604 1,19
2 L T ETD k142 136.7 0,602 .23 1,99 050
Iz 5 | T8 B 10,25 1380 0,594 T.625 240 0,66
2= | 1.420 1478 223 0,845 9,83 4,00 UALE
= | 143 1.445 11,55 227 0,812 11,077 6,58 | 0283
= 155 1.485 B.60 133 0,810 10,865 10,25 0,141
= e | s 1.528 6,82 239 0.777 13,41 18.45 015
Ti= ¥ (Tamias T-16) diperoleh
e ?:__ Moo, 100 1:.183=5134

T My, AP 23X 268

ams M daa MG, adaleh dkala pada mana volume dan penuronan kalor dilukiskan, Denzan tany; = 5.4 L'JLEE-LEL-'
TrmmmTar 71 sedut O 2, Dori kurva 2, kit peroleh tekanan sesudah sudu pengarah ternyvatm syma dengan g =

L Parmemaan (T-394) kita peroleh tan 7> untuk sidu keru sebesar

E{.‘ 'Iq i
" oy = 14 23095 . *
it e e e
[
)%
=175 3 =1775X0,728=3563
£23 #y hk disdaiioan shelumpys, . S 1
frmend wilwl tam ';-’,' Ini degean menpgambar segitiza kecepatan 253 yang sama pada Gambar :"“5' kita ?f';ﬂ"_'_
= d0n B ovlume dan tekanan spesitik sesudal sudv-sudu perak sama denganUa = 0,29 mP ke dan gy =300 82

B - | P
¢ gong tepsediy untuk melakukan kerja pada kluan-laluan sudu gerak divkur sepanjang sumby Ox kb

Fiegg b gy == a3e= 03— iy - Nt = 4,86 — 2.65 - 0,368=
e 7578 kkal/ks.. :
Fecepatan wy =915 V Fg - g, = 915X 092X ¥ 2,578 = 135 midel.

M v E) R g sama dedpan nilad vang telsh diandaikan sebelumnys.

dA 11, ki pepalel tnggd stokehiar sadis Kerfa yang besarnya
L s A
BT D33 X 10 s== 26 mm,
I (620 S 135 sin 20 !

Sy Pepsariaah

L
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Tingkat ke.2

Tengkat ke-3 i
. : 2
Tingkat ke-d i ARTN a Tingkat ka-22
Tingkat ke-5 L 5y Zpe 2 )
& G
2 B\E S Tingkat k::—23
i 22
Tingkat ke.b ——%
=" Sia
Tingkat ke-7 = é _.3 Tingkat ke-24
Tingkat ke 8 2 A g
i |
% 2 2 Tinghkeat ke-25
Tingkatked o0 ,g"?
1 ) 2
Tingkat kel o &\ £
Tingkat ke-26 .
a ] 2 =28
Tingkatks11 2 g2 2% %‘%r |
[i} "
Tingkat ke-12
Al
Tingkat ke-1 3 = ‘2\
3l
Tingkat ke-14
1 "
Tingkat ke-15 o
e : Tingkat ke-28
af® ! =, e
Tingkat ke-16 -

23k
=]

‘e
Tmti&llﬁ‘//m LN
o
Tingkat ke-1E
/{N

Gambar 7—17, Segitiga kecepatan untuk turbin impuls-reaksi

2

Nilai inijug:'-.' sesuni dengan milii yang telzh dindaikan sebelumnya, Dari segitiga kecepatan sisi-keluar, kifa peroleh

£ = 52.5 m/detik dancy = 58"
Kerogian kecepatan-keluar

z
he 953 - 0,33 kkallkg
8.378
Tingkat ketiga:
Tan T;" uniuk sudu pengarah akan menjadi
P 23,95x, T
e (R Ll R ———— . —— — K T38 =5.93|
tan y] =lany, (ﬂ:] = 5,34 320915 8,052, 05 0,
f 1 '

di mana x; diandaikan sebesar 0,738.
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Dengan nilai tan T;”'ini segitiga kecepatan a'cd digambarkan (Gambar 7T—16). Energi yang tersedia teorctis pada su-
du pengarsh diperaleh darl hubungan
b+ =ad=04 — 03 44" =17,05 — 4,86+ 0,33 =
== 2,52 kkalfkg.
Kecepatan uap
6= 91,55 0,92 ¥ 2,53 = 133,7 m/detik
e ons
£y 133.7

= 0,718,

yang sama dengan nilai yang dizndaikan, ¢ di sini dismbil dari Tabel 7-3.
Dari kurva 12 dan 2e, kita peroleh
v, = 0,299 ma,ﬂcg dan p; = 9.0 ata.

Untuk memerika ketepatan nilai yang diandaikan untuk tingei sisi-keluar sudu pengarah, kita hitung nilai yang sama
+ semtaidengan Persamaan (4-7)

. 3
=] 8,14 > 0,299 3¢ !0 == 27 mm,
T 0,627 221337 sin 20

dar mana kitz likat bahwa nilai yang diandaikan ini sudah memuaskan,
Dari ségitiga kecepatan, kita peroleh tv, =53 m/detik dan 8y = 59°30".
Energl yang tersedia pada sisk-masuk ke sudugerak adalah

53
= T 0,335 kkal/kg.
Tany;" untuk sudu gerak akan sebesar
(ﬂ) x"' (L
tan 'p:,:[al] Y, ......:. =535 —l.?:isiz._..__
dy . 21,4 2 0,715

" 1
= 8,35 (743= 6,2,

dimana x; diandaikan sebesar 0,743,
Dengan nilai tan ¥4 ini segitiga 2 45 dignmbarkan pada Gambar 7—16. Energi vang tersedia teoretis pada sudu gerak

akan sebesar figq + f,,, =1:".5_ =05 —04+h, =92 —705+0,335 = 2,485 kkal/kg.

Kesepatan., = 91,5 ¥ 0,92 +/ 2,485 = 132.7 m/detik dari mana z: i zﬂ = (1,743 yvang mana ini sudah
s B |
fama dengan nilai yang diandaikan. :

Dari kurva-kurva ¢ dan 2z, kita peroleh v, = 0,808 m? kg dan p; = 8,65 ara.

Tinggi sudu

w____ B,14 30,308 > 10”
T AKX 0,628X 132 X Tam 200 — 28 mm.

Diari segitiga kecepatan kita peraleh

cg = 5] mfdetik dan o = 62°.
Kerugian kecepatan-kelunr

fi — iy = 0,31 kkal/k

(: B E. 3-I|-H — 4 a |i- E

I{iu;kmm un.gk:.ft wlaruu_tn}fa pada drum yang diameternys 600 mm didesiin persis sama dengan cara S S

iy an meml:_cnk:m_ L3 tingkat saja pada drum diameter kanstan yang besarnya 600 mm, karena bila Til"l.gkai—‘l‘.ingk_u.t-
n-rendah juga didesain untuk diameter vang sama, sebagai akibat nilai perbandingan u/fc; dan u'ws.yang lebih

fendah, efisiensi yang diperoleh akan lebih i
; i re . Ole : ; i i
B i ndah, Oleh sebal itu kita akan miembuat diameter sebesar 800 mm antuk

Hata dasar yang diperoleh dari perhitungan di atas ditunjukkan pada Tabel 7—3 dan -4

PERPUSTAKAAN ) 117 F TERAK

Tingkat ketujuh belas:
Kita akan mengandaikan tiﬂgﬂi E'isi-kclu.a[ FARTANTE pengarah sebe

[=40 mm,
Kecepatan keliling & dergan demikian okan sebesar (pada diameter rata-rata 800 + 40 = 840 mm})
uzn}(ﬂ,ﬁd}(j.l}ﬂﬂ i
Uik : 60
ntuk sudu pengarah kita akan mengandaikan perbandingan w/fe; sama dengan 0,78,

= 132 m/detlk.
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Sudu Gerak Tekel =
e — ——"__'_'_-_._—1_ =
S - e o 2 J” a2t u "I"w‘i hw +hnt" . "
Tingkal d’j, S d pyia-rata ru.ll:l:rr..-l.t:l. idatik kk;ljl;a mf_;; o
ke T Ll Tm
-_'__.__—— v
a 983 . 154.5 - - 0.263 180
i =i e : - . 0,267
i . o .2 23.05 98,4 0,718 2,578 0,290 552
. h.m 3; :.i; 21,40 987 0.743 1,485 0308 BES E
2 = 0 630 20,00 989 0,762 2,390 0,328 s ;
i el (B 632 1870 99,2 0,715 2,318 0,343 153 r
: Eﬂg 14 634 17,60 99,5 0.786 2,239 0,372 758 :
2 il R 636 16,70 99,8 0.792 21239 0383 | E£2
g coo | 38 638 15.80 100,1 0,795 2,219 0,404 616 ;
9 600 40 &40 15.00 1004 0,792 2,275 0,429 573
10 B0 42 42 14,30 1006 0,786 2,308 0451 i_.:;
i 600 4 644 13.63 101,0 0,777 2,197 0.481 &3¢
12 &00 46 646 13.05 1a1,3 n.7a7 1,454 0,517 165
13 00 48 648 1250 | 1016 0.750 2,587 osss | &
14 600 50 650 12,00 102,0 0,735 2,720 0,596 i3 .
(] 600 532 652 Li.5d 1024 0712 1,928 0,643 :ﬁ -
14 600 54 654 1,12 1027 0,687 3.151 0,700 ‘.:.::
17 &00 42 842 19.05 1323 0,775 4,114 0,793 :;!
18 00 46 B46 1740 133.10 0,758 4351 0,90 --:'!_ :
3 BOD 30 850 15.97 1337 0,723 4,794 1,035 253 »
0 BUD 34 B354 14,80 1343 0,665 5,743 1.228 Les =
21 K00 58 858 13,78 1349 0,663 5,842 1,46 138 £
22 ano | 66 866 12,11 136.1 0,632 6,586 1,778 108
23 E00 74 B74 10,82 137.4 0,561 B.50 118 '.".:i e
24 EOD B2 882 915 1386 0,523 5,80 312 ass )
s 1330 100 1.430 13,30 225 0.803 11,042 517 pd |
16 1.330 1315 1.465 9 85 230 0,866 992 BB p1ss
27 1.330 175 1.505 7.60 236 0,795 12,435 13,5 6.4 I
18 1.330 220 1.550 6.05 243 0,724 15,99 28,65 pos 1—

Pzrnurunan kalor teoretis pada sudu pengarah akan sebesar

o 132*
T g.a78xg7  8.378X 0,78 X 0.92°

— 4,04 kkal/kg.

Pada Gambar ?—lﬁ_pcnum nan kalor fig, dizambarkan oleh perpotongan a°l. Tekanan dan volime e
iﬂSUdﬂfI sudu pengarah II:][[:IEI‘&IE:]'I dengan jalan menggambarkan garis yang tegak lurus pada titik I yang mematosg b
urva Ja dan 2a pada titik k dan kq. Titik B dan k; memberikan tekanan dan volume spesifik sesudah sada e

sebesar p = 2,97 ata dan v= 0,75 m> /ke. Ki 2 ooy -
: . . Kita ak ; = rah dari P
6 sk e ke a akan mengandaikan sudut & = 20 Tingei sudu penga E

[— 60Goxu, 60X EB,14 3¢ 0,78 3£ 0,75

= : f— _—
wdtnsine,  n° X 0,847 < 3.000 > 0,342
a : - = 0,04 m = 40 mm,
yang telsh sesuai dengan angka yang diandaikan.

;-mm i

Tinggl sudu-sudu uniuk setizp byr .
besar 2 mm. uk setiap baris yang berikutnya dibuat lebih panjang daripada tingei basis yang whel=-

Fangen ¥, untuk sudy pengarah okan sebesar

]
tan v, =50 2 =50 212 — 9,28, ! }
t13 wini koefisien 50 fat 104
i adalah skalu pengpam Biran RrafiE : i
Kevepatan wap eratik pada Gambar 7=16). °

Baaek wepithen k €17 915 X 0,924/4,04 = 169 m/detik.
g skeeepatan (Gambar 7-17) kit
v K1l peroleh

firarfn, caa s
Fengd wap pada sisi 2 == 65 m/detik dan §, = 65° 4
’ ada sisbmasmk ke sudu Kerja akan sebesar 1
h, — 652

@1 =5 37E = 0,504 kkal/kg
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Kondisi awal uap scbelum sudu gerak diperoleh dari selisih

Ol —h,, — 69,24 — 0,504 = 68,736 kkal/kg

Untuk sudo gerak
{dy
o7 2 s
lan y,=tany, — - ——

'r'rll
T )5

_2000%2  _ 15 47¢ =12,47 % 0,775 =9.67,
19,05 x 0,78

dili mana x; diandaikan sama dengan 0,775, "t S ) _
Dari grafik yang diberikan pada Gambar 7-16, kita peroleh v. =0,795 m~ /kg dan py = 2,78 ata. Energi yang terse-

difis tecretis akan sebesar

=9,28

by + 5, =0 =0l 4-h,, = 72,85 — 69,24 +0.504 =
= 4,114 kkal/kg.

K&ecepatan uap s, oleh sebab itu, akan menjadi sebesar
wy,=— 91,5 % 0,92 +/4,114 = 170,7 m/detik.

xry U 132 . 0,775 yang telah sesuai dengan nilai yang diandaikan sebelumnya.

&, 1707

[hari segitiga kecepatan kita peroleh

£3 = 65,5 m/detik dan 0y = 65°.

Energi yang meninggalkan sudu-sudu akibat keecepatan keluar akan sama dengan
65,52
8.378

Semua tingkat yang berikutnya hingga ke tingkat ke-24 didesain persis sama denpan cara tersebut, Sudut o dan §y
mntuk tingkat-tingkat dari tingkat ke-18 hingga ke-20 diandaikan sebesar Oy = Br = 20°, untuk ke-21 sampai ke-23 @; =
B, = 22° dan untuk tingkat ke-24 oy = i = 25°.
Katena volume spesifik akan bertambah besar dengan cepat pada kelompok tingkat yang kedua, kita akan memper-
. thear dameter qmjadi 1.330 mm. Pada prakteknya, kelompok tingkat ini harus dipasang pada satu atau dua cakram baja
Mempa yang lerpisah. Untuk mendapatkan pertambahan ukuran tingei sudu yang perlahan-lahan untuk tingkat-tingkat
Yyang terakhir, sudut-sudut ¢y dan [} diperbesar secara sedikit demi sedikit,

= ,512 kkal/kg.

. ; fla=

Tingkat kedua puluh limas:

Untuk sudu pengarah kita akan mengandaikan oy = 13”. u;"c. = {0,845 dan /=20 mm
Diametet rata-rata {mean)- -

dmta.rata = 1.330+90=1.420 mm.

Kecepatan keliling
TR 1,42 3.000
(TE== 5[?{ = 223 m/detik
Penurunan kalor teoretis pada sudu pengarah akan menjadi sebesar
”l 223
e -

T 8.378qi  B.378X0,92° 5 0,845 - v50 Kkal/ke.
Volume spesifik dan tekanan ua i
= .den p sesudah sadu pengarah (titk o3 pada Gambar 7—16) adalah vy = 3.95 m>
vdanp = 0,418 ata. Tinggi sisi-keluar sudu pengarah dari Persamaan (7—26) adalah : g
— 60650, _ 60 8,14< 0,845 X 4,00
wdnsing, 7% % 1,42 % 3.000 sin 18° —
=0,09 m = 90 mm yang telah sesuai dengan pengandaian vang dilakukan,
Mgoy 103X 3,95

Tan ¢y, =—2-1 — — 201,
Kecepatan uap Mph,, 2 ¥ 9,83
223
6 =ufx, = ‘mz 264 m/delik.

Dari sepitiga kecepatan, kita peroleh

Wy = 85,5 m/detik dan f3; = 70°
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Randungan enewgi pady sisl-masuk sudu gerak adalah sama dengan
1
85.5
b, = — 0,872 kks .
“i T §,378 ek

Untuk sudu gerak, kita okan mengandaikan 5 = 207, /"' = 100 mm dan x5 = 0,803, sehingga

sin |52! 5’;_1 ’ Xy
tan y.=tan ¥, . =

: du!

Slllu,('i—.. x,

i & 7 0,803
=201 ?—L-n-.lﬂﬂx 14,78 x 0, = 234,
sin 18 » 13,3 % 0,845

Enerzi yang tersedia teoretis untuk melakukan kega pada sudu gerak akan sebesar

Bye +fe, = 165,00 — 154,83 + 0782 = 11,042 kkal/kg.
Kaooepatan uap I
w, = 91.5 3 0,92} 11,042 == 280 m/detik,

225280 = 0,803 (seperti yang diandaikan).
Diasi segitiza kecepatan kita peroleh

2 = 93 m/detik dan o = 64730/

Enzrsd pada sisi keluar (kecepatan keluar) akan sebesar
hg = 951;’3_313 = 1,077 kkal/kg.

Sudi-sudn tinekat ke-26, 27 dan 28 didesain persis sama dengan sudu-suduo pada tingkat ke-25. Hasil-hasl perhire=s

am di atas ditabelkan pada Tabel 7-3 dan 7-4.
Sesudah dipeoleh distribusi perurunan kalor yang memuaskan pada berbagai tingkat tirbin, kila akan teruskes ke

desain vang lebih rincl.

Tingkat kedua: (tingkat reaksi pectama).

Pertama sekali kita akan menentukan kerugian kalor pada turbin. Kerugian pada sudu pengarah; dari Parmmas
{T—40) kita perolzh

fgn=(1 — 9% (b, + £ =(1 - 0,927) 2,65 =
— 0,408 kkal (ks
pada sudu gerak; dari Persamaan (7 —41)
by =(1 —4*) (s +h, V= (1 — 0,92%) 2,578=
= 0,397 kkal/kg.

Kerupian kecepatan-keluar fi, = 0,33 kkalfkg.
Kerugian kebocoran melalui ruang bebas radial dani Persamaan (3 72431 akan shesr
J :l" ; 3 11'4 i
Tkebocoran =— IJZ'_E-_ (o +He =172 S5 (2,651 221)=
= 0,335 kkal/kg
di mana & telah diandaikan sama dengan satu.
Penurunan kalor yvang dimanfaatkan pada tingkat tersebut akan sama dengan
hf=h; = E N erugian = o -y — gy — by — e — Pxebocoran=
=265+ 2,21 — 0,408 — 0,397 — 0,33 — 0,335 =
— 3,39 kkalfkg.
Untuk tingkat-tingkat yang berikutnya energi yang tersedia teoretis diperolch dari hubungan
fig =M, 4 s - 2ET [kkallkg]

dan penurunan kalor aktual yang dimanfaatkan adalah iy = gy +fig2 + BT — = hierugian | Kkal/ke].

Havil-hasil perhitungan di atas diberikan pada Tabel 735, : ) S
Penurunan kalor total yang dimanfaatkan untuk melakukan kerja pada turbin (dari Tabel 7-3) Hy

Massa alir alctual melalui turbin

= 108,9 kkal'iz

Gy = 860 X 6.600 — 8,13 kg/detik
3,600 208,9 > 0,98 < 0,948

-nilai teoretis adalah masih dalam batas-balas e
g. Penampang turbin diberikan pada Gambar e

yang dipstbelet-
Unt=k

Perbedaan antara nilai-nilai yang diperoleh dan nilai ;
bun dan karenanya tinggl sudu-sudu tidak perlu diulang-hitun
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Gambar 7— 18 Penampang turbin impuls-reakst,

mengimbargi dorongan aksial, dipakai piston pengimbang pada ujung depan turbin tersebut, Sedikit kebocoran keluar
mekbi perapat labirin depan, tanpa melakukan kerja yang bermanfaat. Kita akan menentukan Kerugian kebocoran ini.
Tekanan uap pada sisi bertekanan piston-pengimbang adalah 10 ata (dari perhitungan desain). Tekanan pada sisi be-
bking piston-pengimbang akan diandaikan sebesar 1,2 ata. Diameter piston dgp = 788 mm. Jumlah lembaran labirin di-
argzap £ = 36 dan ruang bebas &= 0.4 mm.

Luamn melingkar ruang-fiechas tersebut akan sebesar

for= =3¢ 0,788 3¢ 0,0004= 0,00099 m>.

Dari Persamaan (5—23), tekanan pada ruang labinn akan sebesar
: 0.85% 10

M= ————=1.301ata,

Vie+1,5
r
 harena py; > 1,2, kebocoran uap melahui perapat labirin akan dihitung dari Persamaan (522}

G cebocoran — 0099 lr‘ HEQ——I&—Hl:i;T:J_ﬂﬁ = (},36 kg/detik,

) Massz-alir uap melalui nossbnosel tingkat pengamran pertama (Curtis) dengan demikian akan bertambah sbanyak
Jumbih Gyeppeqran, kebocaran melalui perapat labirin depan, vakni,

G'o= Gakt + Guebocoran ™ 5,13 + 0,36 = 8,49 kg/detik.
Oleh sebab i1y tinggi nasel akan bertambah secara bertahap,
Ih=1IG,]G,= 12 (,49/8,13) = 12,5 mm.

Penentuan Dorongan Aksial dan Ukuran Piston Fengimbang
Bantalan dorong diandaikan berupa bantalan jenis segmen. Komponen aksial ditentukan sesuai dengan Persamaan-
peramaan (7-45), (7-47) dan {7—48).

Ki ¥ i
= a;i’:‘;:” mengandaikan dorongan dalam arah aliran uwap sama dengan positif dan sebaliknya. Tekanan-tekanan ak-
paca kelepak rotor telah dihitung menumt Persamaan (7—45) dan diberikan pada Tabel 7 —6.

Da 4 :
mnum:ﬂP?m akibat reaksi pada sudu-sudy Kefa maupun akibat momentum uap yong masuk dan kelar telah dihitung
rsimaan-peramaan {7 -47) dan (7—48) dan diberikan pada Tabel 7-7.

Kita akan mengandaikan permukaan sepatu bantalan dorong seluas

, Fpr= 300 cm®.
Tekanan spesifik pada bantalan dianggap sebesar

. g= 10 kg/cm".
Iadi dorongan aksial yang dapat ditahan oleh bantalan dorong akan sebesar

Frrg =10 < 300 = 3.000 kz.
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Tabel T—6
i i . 3 Pkelepak, | =48 2 B2 gl
: oo dy cm dy, ©m JTI tdy® —d ), ]::;,.l::’ Retapa 3 dy —dg)
Kelepak ! em* Plrelepak kg
RPermukasn lateral pada ujung depan 0,0 24 452 1o +452
L 24 dpp 0,785 :.‘gp — 457 i.2* +0,941 dﬁp — 547
2 das 59.H 28000785 4], 10 +28.000-7,85 dpp
3 598 9.8 2,200 2,78 +6.110
4 798 1328 B.E3D 076 +6.7110
5 1318 24 13.350 0,05 —6ER
Permukaan lateral pada ujung belakans 14 0.0 152 1.0 ~452
| Rueiepay =+ 39.600 — 6,909 dig

"Tekanon uap pads ruang piston penzimbang dianggap sama dengan fekanan uap yang diaiplsi ke perapat-perapat
lzbirin.
"dpp ~dinmeter piston pengimbang.

Tabel 7—7
f 4R =
f . | oo 2 Ap= P2, reaksd =0
'F|r:§l;mt diem dg, cm td c;:iﬂ h kgfr'.:nl s B s (@? — gy CresmiBEt | mjdet |2fm = L |
dp‘_ kS- Ltln_ftﬂ:h kg
1 65,2 iaR 534 0,33 +18T 46,5 45,0 + 1,13 |!
3 65,6 59.8 5Bl 0,35 +203 46,5 45,0 + 1,13 I
+ 66,0 59.E 613 0.27 +165 450 450 0.0 |
5 06,4 398 660 0,25 +165 250 450 0,0 |
& B6i6,B 9.8 T 0,24 +168 43,5 42,0 + 1,13
! 67,2 o 739 .20 +148 41,5 435 + 076 :
| 676 508 777 0,21 +163 4210 420 0.0 |
7 68,0 594 219 0.20 +164 44.0 44,0 0,0
10 68,4 59,8 865 0,22 +190 44,0 44.0 0.0
11 GE,E s94 904 0,20 #1841 45,0 450 a0 I
12 £5,2 59,8 3632 018 +173 45,0 450 0.0 f
13 69,6 598 998 0,17 +170 46,5 48D - 1,13
i5 0,0 59,8 [.052 015 +156 430 45,0 0o’
15 0.4 39.E 1092 0,17 +186 43.0 490 — 0,76
16 70,8 59.8 1.130 0,17 192 51,0 51,0 0,0
17 BE4 79.8 L.a4n 019 +117 9.0 59,0 0
14 892 79,8 1.25% 0,18 +124 60,0 E£0.0 o0
13 22,0 79,8 L.377 017 +234 61,5 63,0 — 1,13 L
20 90,8 79,8 1470 | 0,18 +155 66,1 49,0 g i
21 96 | 798 1.505 016 +255 72,0 5.0 - 227 l
b 93,2 79,8 1.882 0,14 +164 T80 21,0 — 33T i
2 94,8 79,8 2,060 0,14 +18E £5,5 o, 340 i
4 %6,4 79.8 2300 0,125 +18E 7.0 112 —1L.30
23 153,0 132.8 4,480 0,104 +466 EL.0 355 — 340
25 160,0 132.8 6200 0,055 +538 103 L06 o
& LEED 132,8 %300 0,037 +307 115 134 —143T
18 177.0 132,8 10,730 0,025 +168 160 202 —31,80
Bienics] = +6.279 kg Rm==Tlkg
|
i

Drengan menqubstitusikan nilai di atas ke dalam Persamaan (7—50), kita perolah
+ 39,6004 6379 — 72— 3.000= 6,909
atail 6,909d3, = 42,800 kL.

dari mana - dgp=/ 222N =1 €180 =

'— T8 .8 cm.— TEE mm,
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Contoh 7-1. Carilah kapasitas optimum untuk turbin kondensasi tanpa ekstraksi untuk kondisi yang diberikan ber-
et fniz pg = 29 ata; 7p = 400°C; pz = 0,04 ata dan n = 3.000 rpm. Aliran uap pada tingkat-tingkat tekanan rendah ti
diak dibuat bercabang.

Kita andaikan
w=35midet, L=0,03 =3 Na=08 Mm=1099; T =096

Dari disggram i—5 kita peroleh
H,= 273 kkal/kg dan o,=33.2 m*/ke.

IDengan demikian efisiensi optimum turbin terschut akan menjadi

i

Ne opt= 3.0 3¢ 3.000° ¥ 3132
X 0993096 _ 5z soo LW,

3,0 X 3.000° % 33.2

Di Uni Soviet turbin vap silinder tunggal telah dibuat sampai kapasitas 50.000 kW pada kepesatan
B.000 rpm. Kapasitas yang demikian besar itu dapat dicapai hanya dengan tekanan dan temperatur awal
wap yang tingei bersama dengan pengekstraksian uap dari tingkat-tingkat menengah turbin untuk pe-
mmanasan air pengisian ketel. Kecepatan keliling pada diameter rata-rata turbin itu adalah 314 m/detik
((diameter d: = 2 meter) dengan sedikit penambahan pada kerugian-kerugian kecepatan keluar &,H, untuk
tringkat akhir. .

Turbin uap kondensasi silinder tunggal dengan kapasitas yang besarnya 50.000 kW pada 1.500 rpm
{{yang dibuat oleh Kh.T.W.) (Gambar 10—5) adalah salah satu contoh turbin kapasitas optimum. Di sini
jperbandingan diameter/tinggi-sudu & = 3,67, Penjelasan terinci tentang turbin ini diberikan pada Bab
sSepuluh,

Jika kapasitas turbin hendak diperbesar melampaui nilai optimumnya, maka dipakai salah satu meto-
1de yang ditunjukkan pada Gambar 7—19. Dalam hal metode yang ditunjukkan pada Gambar 7—19¢, 30
isampai 40% dari aliran vap langsung dialirkan ke kondenser melalui pipa-buang melingkar luar. Jadi
parchan-atas sudu-sudu mengalami penurunan tekanan langsung ke tekanan kondenser. Sisa uap menga-
lir melalui paruhan-bawah sudu-sudu di mana uap tersebut hanya mengalami ekspansi parsial karena
sebagian besar penuninan kalor terjadi pada tingkat akhir turbin tersebut. Penurunan kalor yang berbeda
yang dibutuhkan untuk hal yang disebutkan di atas baik pada nosel maupun pada sudu gerak didapatkan
;:dﬂﬁﬂ“ jalan mendesain paruhan-atas dan paruhan-bawah sudu-siwdu tersebut dengan profil sudu yang ber-
a,

ST = !
L WG i iim H F

Garribar 7— 19, Metode pencabangan uap pada tingkat-tingkat tekanan-rendah turbin kondensasi kapasitas besar,
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Pada praktek turbin uap kapasitas besar yang sekarang ini, tetap dibuat dengan ekstraksi dari tis
katringkat menengah untuk pemanasan air pengisian ketel yang jumlahnya dapat mencapai 30 sarrs
35% dari uap total yang dialirkan ke turbin, vang dengan demikian akan mengurangi alian bap ke kes
denser, yang selanjutnya akan memperbesar kapasitas optimum turhin.

7.17. TUREIN DENGAN EKSTRAKSI UNTUK REGENERASI]

Pada praktek turbin uap tekanan awal yang tinggi akhir-akhir ini, biasa dibuat dengan ekstraksi {ds=
5 sampai 7) dari tingkat-tingkat menengahnya, Untuk turbin dengan parameter kritis lanjut (superkeit:
jumlah ekstraksi dapat mencapai sebanyak 8 sampai 9. Uap yang dicerat dari tingkat-tingkat menengz®
nyz biasanya dimanfaatkan pads pemanas air pengisian ketel di mana uap tersebut berkopdensms ¥z
memberikan kalor latennya kepada air pengisian ketel. Untuk turbin uap tekanan menengah jumlsh et=
traksi dibatasi hanya 2 sampai 4, Marilah kita perhatikan prinsip kerja turbin dengan tipga ekstraksi (Ga=
bar 720,

Uap diekstraksi dzlam jumnlah ngs, Dﬂm dan Dluwm dari Ketiga titik 1, 2 dan 3 dan dialivkan ke ke
&5 pemanas air pengisian ketel 1.2 dan 3. Jadi massa uap akan berbeda-beda untuk setiap tingkat, Se—
pai ke titik ekstraksi pertama, massa-alir uap akan sebesar [, dari titik pertama ke litik yang ke® s
massa-alir akan sama dengan Dy — Doy, dari titik ekstraksi kedua dan ketiga Fo T ;L D, dan dib=.
nya dari titik ekstraksi ketiga ke arah kondenser, massa-alir akan menjadi Dy — Dl — DI — DIl pee
bedsan pada massa alir ini harus diperhatikan sewakiu mendesain berbagai tingkat turbin, Kapasilas t=-
bin yang mempunyai sistem ekstraksi vang ditunjukkan pada Gambar 720 akan dinyatakan oleh pers=
miaan

[Dfigng + (00— BLD by mi 4 (D —D )y — DEIX

N = et
€ a0
1 1 I 1
Ky Nap A (Da—Dage~DaksDhic.) ALY et | i, (7-55
BBO :
di mana hy, hy, g dan ALY ' ik-titi !
mana L an i’ — penurunan kalor teoretis antara titik-titik ekstraksi (Gambar 7-21
Tees Tats T, Tr:::’ — efisiensi-dalam relatif untuk bagian turbin yang berada di antars o
ekstraksi,
Dy Paty
Ketel
Alternator,
d— g Dﬂt-szs-tai::
‘ : air pingi:i;n ketol
M,
: o, 1 1P=
- DE“h:s- Fn-;rsa r.elks ﬂ:l
| e | gir pengisian ketal
| : MNa. 2
]
.——-I Dgks. Powy. feks
‘r: E 'thL-.nir r.e::gﬂ.i.::i..cte! Mo, 3

]
| Pompa pengr: |
]

Ganrbar 7—20. Susunan Jiagrum pemitis air piniss

ketel régeneratif dengan ekeiraksi

:
l
|
:

*—-t!ﬁﬁhq-—i-—.—w_‘n.- A ——. ——
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Gambar 7— 21, Magram (—s untuk turbin dengan tiga ekstraksi,

Kapasitas dapat juga dinyatakan seperti

Dolainbi+0 —aphl n)) + (1 —a, —an) Tl
N =- 260

40—y — e — ) i, 0l e,
B&O

di mana &; = Dl /Do 0 = Diks /Do s = Do/ Do .

Sewakm méndesain turbin dengan ekstraksi, nilai-nilai ¢, &, dan o, dan tekenan-tekanan ekstraksi
F&; p',h dan pi“ diambil dari perhitungan desain pendahulian untuk susunan regensrasi

Sesudah diperoleh distribusi penurunan kalor yang memuaskan pada berbagai tingkat tur™>"  Mainila
yang diandaikan untuk &, , @, dan a; demikian juga ple, Pits ﬂﬂn s dibuat lebih tepat ‘--‘!*-

Dengan nilai-nilai @y, &; dan ¢y demikian juga dengan Pl « poks dan phil vane d

dengan kapasitas V, yang ditentukan, massa alir uap ditentukan

N B60 AN, -

ELE

© 7 T (L — o) Al (L — o — G iy
BeON .

+{l —a—a,—a 'I’-“ "1 “LII'IIII

Nilai-n ihiﬂ:ﬁ Ne, M dan '.r]::' diandaikan secukupnya dan nilab e wnies W, dase My
grafik (Gambar 5—8 dan 5—11).
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T.18. PROSEDUR PENDESAINAN TURBIN DENGAN EKSTRAKS]
a} Proses Penurunan Kalor pada Diagram i—s

Uniuk kondisi uap segar dam uap buang yang diketahui, proses penurunan kalor teoretis 40
kiskan pada diagram i-5 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7—22, yang ternyata bahwa H; = H 7.
di mana 7,; sesuai dengan efisiensi yang dapat dicapai untuk turbin jenis ftu atau dari hubungm r,|"
qnt.'nm

Dari temperatur air pengisian ketel fyple, Jumlah ckstraksi dan temperatur kondenser, ditenfukan 2
kanan-tekanan ekstrasl Guna menyederhanakan perhitungan, kita akan menpandaikan hahwa air pesss
sian ketel dipanasican dalam demajat yang sama pada semua pemanas air pengisian ketel, Pada masng—s
singnya, kenaikan temperatur air pengisian ketel dapat diperoleh sebagai

Ar = i‘5||;|nh'. _rknn
4

dimana ;o — temperatur air pengisian Ketel; nilainya diketahui dad perhitungan desain termal unta®
turbin tersebut;
fypn— * temperatur kondensat, yang dapat diandaikan | sampai 2° lebih rendah dari temperatis
jenub uap buang;
z — jumlah ekstraksi (untuk hal yang diperhatikan ini, jumlabnya sama dengan lima),

Temperatur air pengisian ketel sesudah melewati pemanas dengan demikian, setglah melewati pema-
nas air pengisian ketel tekanan rendah No. 1, akan sama dengan

> .
Lape= feon—t A
selelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan rendah No, 2

fapi= tapit AL

-l._."=" 15'&{.‘-‘
r
Lpks
g
A 3 IE‘L‘E
J for -
% 1 = tgﬂi
g
Bae |l G vy
$E B 5 g
T & w1 1— 5
= Loy
s /
1
h_é- 1,_{_'|.§5EI
I //?15
p535,8
/‘E\
o
: l JE’L_,,? - % !.rt 4795 ‘Gambar 7—22. Penurunan kalor teur_:lis_unt.l
brpTh /”',Amm 478, turbin dengan lima ekstraksi.

.

—
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setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan rendah No, 3
lLpk=— f::;‘:\k-i— At;
setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan tinggi No, 4
th¥ = lapk—- AL
setelah melewati pemanas air pengisian ketel tekanan tinggi Mo, 5
k= fapi= lapit- AL

Temperatur jenuh wap pemanas pada pemanas-pemanas air pengisian ketel diperoleh dari persamaan-
persamaan berkut

=

v [
5= Tapk + 81;
V= I8y

pada pemanas Mo,
pada pemanas Mo,

o

apk
pada pemanas No. 3 011 < M+
pada pemanas No. 4 1! = -'ft;];lf + 81
pada pemanas No. § ] = Lo + OF

di mana #,— perbedaan temperatur antara temperatur jénuh uap pemanas air pengisian ketel dan tem-
peratur air pengisian ketel pada sisi keluar dari pémanas air ketel, yang biasanya diambil 5
- .
sampai 7.

Tekanan uap pada titik-titik ekstraksi ditentukan dad tabel standar uniuk wap jenuh yang berse-
. suaian dengan temperatur jenuh yang terdapat pada pemanas air pengisian ketel yang dimaksudkan:

tekanan pada ekstraksi yang pertama phy.;

tekanan pada ekstraksi yang kedua p'l.;

tekanan pada ekstraksi yang ketiga plh.;

tekanan pada elcstraksi vang keempat p!;\',_'s'.

tekanan pada ekstraksi yang kelima p ¥}
Tekanan-tekanan ini ditunjukkan pada diagram i—=5 {Gambar 7—22).

b) Susunan Umuom Instalasi Turbin uniuk Sistem Pemanasan Air Pengisian Ketel Regeneratif

Susunan umum untuk sistem pemanasan air pengisian ketel regeneratif untuk instalasi turbin uap
ditunjukkan pada Gambar 7—23; berbagai parameter yang terkait ditabelkan seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 7—8, Dari persamaan neraca kalor untuk air pengisian Ketel, jumlah vap yang diceratl diten-
tukan untuk setiap titik ckstraksi schagai fraksi o massa alir total £y, yang besarnya

1} dari titik ekstraksi yang pertama

7 E'I'U'

q,— —2pK__aek . (7-60)
" .
2} dari titik ekstraksi vang kedua
(3.~ Th) — = @ =T .
a,= o [ : (7:61)
foles *aph

Fraksi uap yang dickstraksi, yang mengalir ke pemanas air pengisian ketel No. 4 dan pengawa-udara
(deserator), dievaluasi di sini:

3) dari titik ekstraksi yang ketiga
{1 —a,— o) (g~ r!llp‘k}' i : (7-62)

o, = =
: AL

*Persamaan-persamaan {7—60) sampai (7—62) diberikan di sini dalam bentuk akhirnya.
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Ganrbar 7—23, Susunan umum turbin regenerats

pemanas air pengisian ketel VE-50.

Tobel 78
Isiiiah Sebelum | Ekstraksi | Ekstraksi | Ekstraksi | Ekstraksi | Ekstraks Kondenss
* turbin pectams, | kedua ketiga keempat | kelima
1 11
o ke Peks | Peks oL S
emperatur uap atan
kebawshan (fg atau : i it =
100 — x°Catan % fy fks i rt | 1oo=x"Y | 100-x" | 100-£;
Kandongan kalor uap
i 7 | ’ ; }
i, khallkg. 'n fekes ']elku ‘H{Is '::I}crs ":;:s Ty
Temperatur jenuh : > o 1]
1, °C t 5 i o P 'y o8
Kanditngan kalor kon-
densal iy  kkalfke on i Al A 5 ¥ 3o
Temperatur air pengisian ke- if
tel sesdah pemanas (fynE), © t AV i o i fhiza
Kandungan kslor air pmgﬂm apk apk apk apk apk o
ketel sesudah pemanas
(tapxd, kEalfke, - Tupk 'ﬂ":k TEF!,: ?;:,k T";pg Ton
y
4) dar titik ekstraksi yang keempat :
i = g IV
U= — e (ape ~ G — @ (&7 — £ ) e (163 |
h= P !
: "‘eks"‘ LA R
5) dari titik ekstraksi yang kelima
o= (l—a—a,) {?fw__i!-cunn‘mz'i'ﬂ-] {?;U_E:ﬂ'} W |:'|r-b-'-'
S Y W 3
t-'tlu-_ &g )1
*Persamaan i7--63) dan (7-64) diberikan di sini dalam bentuk akhirnya
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di mana gy, 72, M3, Na dan 1 — efisiensi permanas air pengisian ketel yang diakibatkan oleh kehilangan ka-
lor ke medium di sekitarnyva.

¢) Jumlah Uap yang Mengalir Melalui Turbin dan Ekstraksi

Jumiah vap segar yang mengalir melalui turbin ditentukan dari persamaan berikut

=t 60N .
B4 o) it —u, —a ) AT

D,

—(—0,—a,— ) (I = —a,— 0, —ah’ +

S (l—a— 0 — 0, —a,—a) b, (7-65)

i mu_nz.ir}:, [l frf-“, F:I;"'_ .ir';" dan ) '— penurunan kalor yang dimanfaatkan pada turbin antara titik-titik
ekstraksi (Gambar 7—22)

Jumlah vap yang dicerat dan setiap titik ekstraksi sama dengan
.D',h = my Oy — dari titik ekstraksi yang pertama;
th = @y Dy — dari titik ekstraksi yang kedua;
Di[ vy Dy — dari titik ekstraksi yang ketiga;
el's'.'. = gy Dy — dan titik ckstraksi yang keempat;
DY, = a5 D, — dari titik ekstraksi vang kelima,

Jumlah uap yang mengalir melalui turbin antara berbagal titik ekstraksi dengan demikian adalah
Op= massa alir melalui ruang pertama sampai ke 1itik ekstraksi vang pertama;

Dy=Dy - DI,B DHE antara titik ekstraksi yang kedua dan yang ketiga;

Dy=0y - LIL,‘F O, — DM, antara titik ekstraksi yang ketiga dan yang keempat;

Dy =D0p — ﬂ:h - Dlzlks - ‘,_.I]IL.‘ - DE_.L anlara (itik ekstraksl vang keempat dan yang kelima;
T R | (S || A . N ;

D=0y 5 e T dis — D ups sesudah titike ekstraksi yang kelima.

=

|
‘ Dy =D0g - D.I':!.E antara titik ekstraksi yang pertama dan yang kedua;
|

.d) Distribusi Penurunan Kalor untuk Turbin dengan Ekstraksi

Distribusi penurunan kalor pendahuluan untuk turbin dengan ekstraksi dilakukan persis sama dengan
card yang telah dilakukan untuk turbin tanpa ekstraksi, dengan kata lain, perhitungan pendahuluan
dilakukan untuk desain termal tingkat pertama, kedua dan terakhir turbin. Perhitungan tingkat pengatur-
an dan kedua dilaksanakan menurut Persamaan(7—26), yang baik untuk penuminan kalor fip atau diame-
ter diandatkan, perbandingan ufe; yang mempunyai nilai optimum unluk kedua hal. Ukuran-ukuran
tingkal akhir turbin ditentukan menurut Persamaan (7-30). Untuk turbin dengan kapasitas yang besar,
peibandingan & diambil dalam batasbatas 2.7 sampai 3 dan tekanan mutlak setelah sudu-sudu gerak
tingkat yang terakhir diambil dalam batas-batas 0,03 sampai 0,035 ata,

Desain teringi tingkat-pengatur dilaksanakan sesudah mendapatkan hasil-hasil yang memuaskan dari
vdesain pendahuluan, Kerugian kalor dilukiskan pada diagram seperti yang ditunjukkan pada Gambar
7--24 dan kondisi uap persis sebelum nosel tingkat kedua, titik 2, dan penurunzn kalor teoretis /g,
Mdari titik a; sampai a,,) ditentukan,

Penurunan kalor teoretis pada tingkat kedua diperoleh dari hubungan berikut

11 ue
e =5 55s gt

Dengan membandingkan besar penurunan kalor A dan kg, , ditentukan jumlah tingkat yang dapat
witempatkan/dibuat hingga ke titik ekstraksi vang pertama. Tergantung pada kondisi uap segar, jenis
turbin, dan jumlah ekstraksi untuk pemanasan air pengisian ketel regeneratif, jumlah tingkat hingga ke
Ititik- ekstraksi yang pertama dapat bervariasi dari dua-tiga sampai lima-enam. Untuk kelompok tinghat
'¥ang pertama hingga ke ckstraksi yang pertama, penurunan kalor pada setiap tinghat dapat diambil sama

TR e e
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he

Ay
= lagah = 4763
/"H-m '

Gambar 7—24. Diagram {5 untuk turbin impuls
dengan pemanasan air pengisian ketel regencratif
VE-50.

besarmya atau sedikit bertambah untuk tingkat-tingkat yang berikutnya. Setelah mendapatkan angks
yang memuaskan untuk jumlah tingkat hingga ke titik ekstraksi yang pertama bersama-sama dengan pe-
Akl kalor pada setiap tingkat, tekanan sesudah tingkat kedua, ketiga dan keempal, yakni pf, P de
Peks dievaluasi berdasarkan adiabatik a, 2, (Gambar 7—24),
Perhitungan-perhitungan terinci untuk seluruh tingkat kelompok pertama sampai pada pencerais
pertama kemudian dilaksanakan (dalam hal turbin yang diperhatikan sekarang ini, tiga tingkat) dan bes
_bapai kerugizn kalor dilukiskan pada diagram i—s. Hasil-hasil perhitungan tingkat kedua memungkinkss
untuk mendapatkan kendisi-kondisi uap segar sebelum nosel tingkat ketiga (titik /&), dan sama halsy3
dari perhitungan kalor tingkat kedua, kondisi uap setelah tingkat ketiga dapat dicari (titik &5} dan ste
rusnya.
K husus untuk turbin yang diperhatikan ini penurunan kalor teoretis pada tingkat kedua adalah B
dan yang untuk tingkat ketiga dan keempat diberikan oleh perpotongan #,k, ¢ dan Ralty,
Penurunan kalor teoretis dari titik ekstraksi pertama sampai ke titik ekstraksi kedua, hj,
didistribusikan pada seluruh tingkal kelompok kedua, Tergantung pada energi yang tersedia teoretis, y&E

gelarars
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ditunjukkan oleh h:a,,'- {Gambar 7-24), demikian juga dengan diameter tingkat pertama dan terakhir ke-
lompok kedua, dit:taﬁkan jumlah tingkat yang ditempatkan di antara titik ekstraksi pertama dan kedua
' dan perurunan kalor yang tersedia didistribusikan di antara tingkat-tingkat tersebut, Dengan menganpgap
bahwaz untuk bagian turbin antara ekstraksi pertama dan kedua jumlah tingkat yang ditentukan adalah tiga
dengan penurunan kalor kg, Ay dan &g ", maka jumlahnya adalah sama dengan &Y, Tekanan pr. py! dan
,_ﬂud-_. yang bersesualan dengan penurunan kalor ini diperoleh dari diagram i—s (Gambar 7—24).

Perhitungan-perhitungan kalor terinci yang memperhitungkan semua kerugian yang terjadi pada ber-
bagal tingkat (yang mengakibatkan kKenaikan entropi) sekarang dilaksanakan untuk tingkat-tingkat yang
ada di antarz tekanan-tekanan ini. Semua tingkat berikutnya dievaluasi sama seperti yang lelah dilakukan
untuk hal-hal yang ditunjukkan di atas, Sewaktu mendistribusikan penumnen kalor pada berbagai tingkat,
hal-hal yeng Berikut ini harus tetap diingat:

1) unink mendapatkan (ufey }yp dan diameter tingkat univk bagian turbin yang sadang diperhat
kan, perhimngm-plerhitungan kalor pendahuluan untuk tingkat yang persis di belakang titik ekstraksi ha-
rus dilaksanakan sedemikian sehingga perjumlahan penumnan kalor pada berbagai tingkat bagian turbin
‘yang dimaksud sama dengan penurunan kalor yang terjadi di antara keduea ckstraksi yang berdekatan;

2) diameter rata-rata cakram sudu harus bertambah sedikit demi sedikit dari satu tingkat ke tingkat
berikutnys (dizmeter rata-rata dapal dibuat berubah dengan tiba-tiba sesudsh titik ekstraksi):

3) serentak dengan perhitungan-perhitungan terinci, gambar-gambar terinei harus juga dibuat de-
1ngan memakai diameter cakram rata-rata, tinggi nosel dan sudu, dan lain-lain;

4) derajat reaksi (degree of reaction) untuk sudu-sudu gerak diandaikan berdasarkan pertimbangan
veedemikian sehingga diperoleh pertambahan diametsr cakram rata-rata sedikit demi sedikit dan mules, de-
imgan kata lain, derajat reaksi bertambah sedikit demi sedikit dari baris pertama hingga ke baris terakhir
saudw gerak. Untuk tingkat pertama, derajat reaksi (@) dapat diambil antara 4 dan 8%, untuk tingkat-ting-
[kat tengahnya dari 10 sampai 153% dan untuk tingkat terakhir dari 20 sampai 30%. Untuk turbin dengan
Ikapasitas yang sangat besar, derajat reaksi uniuk tingkat yang terakhir dapat mencapai 50 sampai 555%;

5) disamping derajat reaksi (g), sudut-sudut oy dan §; juga menentukan bentuk turbin yang baik
I{streamline): untuk tingkat tekanan pertama, o dapat diambil dari 14 sampai 137, pada tingkat-tingkat
itekanan-tengahinya dari 14 sampai 15 dan untuk tingkat yang terakhir turbin kondensasi dad 25 sampai
2307, iy hervariasi dalam batas-batas 35 sam pai 407;

&) untuk menyamakan profil-profil sudu, disarankan untuk tidak mengubah sudut-sudut &, dan
1 B; darl tingkat ke tingkat tetapi tetap dibuat sama besarnya, bila hanya untuk tingkat dengan jenis yang
| §ama.

7.19. PERIITUNGAN KALOR UNTUK TURBIN JENIS K-50—490 (VK-50)

Data; Kapasitas nominal furhin pada terminal-terminal gensrater M7 = S0.000 KW, # = 3.000 rpm, tekanan dan tem-
gPeralur Unp segar py = 90 ata dan g = 500°C, tekanan vap pada sist masuk ke Kondenser Pa-= 0,036 atz, tempera-
Thar akhir air pengisian kete] pads sisf keluar dari pemanas aie pengisian kenel Lapk = 21 e

Kita akan mengandaikan bahwa kapasitas ckonomis turhin lebih rendah 10% daripads kapasitas nominal, selinges

NEE = 0,90 < 50.000 = 45.000 kW.
Kondisi uap segar ditandai dengan titikc A g pada disgram -1 yang ditunjukken padas Gambar 7-22.

Keugnn pada katup stop dan katup pengatur diandaikan sebesar 5% dari tekanan uap sezar, sehingea tekanan di
tcepan rosel tingkat pectama akan setingni -

Po = (1— 0,05) 90== 85,5 ata (titk Ag)
Eemigian pada pemipaan bunng akan ditentukan dari Persamaan (5—26), yaitu

Ap = Py — Poe =M (Cokaf 10007 Pre =
=0,092 (110/100) > 0,036 = 0,004 ata,

idimang 3 = 0,092 dan cppg = 110 m/detik (diandaiken dar pengalioman). Tekanan uop sesudah bars terakhir sadu gerak

Pr= 0,036 = 0,004 = 0,04 ata,
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Pemurunan kalor teoretis vane teradi pada turbin denpan mengabailtan kerugian pada katup stop dan katup 2o
atur demikian juga pada pemipann buang akan menjadi ]

Hinaks = B10,3 — 476,13 = 334 kkal/ks (adiabatik Agdq, maks).
Penurunan kalor adishatik pada turbin dengan memperhitungkan kerugian batk pada Katup pengaius maupun pedd
pemigaan boang akan menjadi

Hp= 810,3 — 481,3 = 329 kkal/kg (adizbatik A4 ),

Efigensi-dalam relatif furbin diandaikan sama dengan 1, = 0,822, sehingga penurunan kalor yang dimanfzatkas &
dalam turbin dkan meénjadi

Hy = Hinaks Te = 334 % 0,822 = 2745 klalfke.

Dengan melukiskan nilai ini pada diagram ¢ (Gambar 7-22) kila peroleh garis 445 vang menggambakan p

5 penumunan kalor pada turbin, Dard tabel sifat-sifat termedinamik afr dan uap jenuh, Kita pecoleh temperatur jess
wap buang pads tekanan yang tingginya po. = 0,036 ata

s =267°C |
Kita akan mengambil tempesatur kondensat sama dengan 26.7 — 0,7 = 26°C. Untuk turbin yang dimaksudizen =
dengan parameter pap sefar yang diberikan, kita skan memiih lima ckstraksi oniuk pemanasan air pengisian ketel de
nzan pengandaian bahwa air pengisian ketel ity dipanaskan pada setiap pemanas dengan derajat yang sama. Selanjotog
Eita akan mengandaikan bahwa temperatur kendensat sespdah Keluar dari kondenser natk satu dérajat sebagai akibat &
pakainya kopdensat terscbut scbagai pendingin untuk ejekior udara (fyan = 27°CO.
Kenaikan temperatur alr pengisian ketel pada sctiap pemanas

At — a0k ~ kon  217— 27
3 ]

Temperatur zir pengisian ketel sesudah keluar dan pemanas skan diperoleh dari persamaan yamg diberikan pada Pe

ml T-1E; hasibhasl ini ditabelcan pada Tabel 7-9. Kalor sensibel air pengisian ketel sesudah keluar dari pemass
maupun tekanan wap pada titik-titik ckstraksi diperolel dari tabel wap (juga ditabelkan pada Tabel 7-9) Dengas
bantunn ickanan-tekanan ekstraksi dari diagram i—x ini (Gambar 7—-22) selanjutnya skan kita peroleh peouranan kalks
yang tersedia fecretis pada setizp bagian turhin di antara titik-titik ekstraksi (jupa ditunjukkan pada Gambar 7-9). Untei
siklos pemanasan air pengisiin ketel regencratif (Gambar 7—23) denpan bantuan Persamaan (7-60) dan (7-64) ki
pemleh mass alir relatif uap dart ekstrak sl ke pemanas (dengan mengandaikan efistenst pemanas sama dengan 0,98) =
perti berlkut ini '

1} dag ekstraksi pertama

—33°C,

= Z_‘_EEE-—-.IBLE e
1 493 —Zan s 008 0078
2} dari ekstraksi kedua

(% 1812 — 141,9) —0,0780 (228,6 — 141,9)
I,= X = =
: T15— 1419 oG
3y darieksteaksi ketiga
(1 — 00789 — 0 0628 (141,9 — 103)
o= : ' : — 0,0645;
: (676.5— 148,1) 0,98
Tabel 7-9
Parameter Sebelum | pye kel | Ekste-2 | Eks. ke-3 | Eks. ke-d | Eks ke-5 | Kondenser
turhin
Tekanan wap ata a0 25 11,5 4.5 1.44 0,34 0.04
Temperatur atau kebasahan wap {1y
atan 100 — &) “Catau % S00 354 275 187 1.1 6.4 12,7
HKaler total uap [, Kkallkg 10,3 7493 715 (76,5 637 592.5 5358
Temperatur jenuh, fg 301,92 229 185,2 1472 110 71,6 28,6
K alor total uap i, kkalfkg 3238 2286 | 1878 | 1481 110 11,6 8.6
Temperatur air pengisian keiel pada sisi
masuk pemanas Gy °C - 217 179 141,0 103 65 27

qlor sensibel air pengision ketel pada =

: sisj masuk pemanas fypy kkalikg 222 1812 141,89 1a3 65 21
Penurupan kalor yan digunakan pada

seiiap bagian turrbin antara titik

ekstraksi /1, kkal(Kg: 61,0 34,3 38,5 39,3 44,5 56,7 =
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41 darl ekstraksi kezmpal

{1 —0,07589 — ﬂ,‘Dti_E_E} [(103—05) — 0,0645 (1481 — 110) 0,98

oy = = D,0585;
{637 — 110) 0,98
dan 53 dari ekstraksi kelima
{1 — 0,0789 — 0,0628) (65 — 27) —{0,0643 + 003850 (110 71,6} 0,98 _
ay = : - - = (0548,

(5925 — 71,6) 0,98
Jumiah uap separ total yang memasuki turbin dari Porsamaan {7—63) akan sehanyak

BAD S 45.000
61109211 » 34,3 —|— O,B583 ¢ 3B.5 - D,TE38

D‘n={

TAB 50,7251 48,5 1 0.6705 <56,7) 09955096
= 178.,5 ton/jam
dengan menpandaikan bahwa Tjm= 0,995 dan T, = .96,

Jumlah vap yang mengalir melalui berbagai bagian turkin dan jumlah yang diekstraksl dasi setiap titk ditabelkan
pada Tabel 7—10 dan 711

Tabel 710
I5thiak Eks. ke-1 | Eks ke-2 | Eks ke-3 | Eks. ke-4 | Bks. ke-5
o " 00,0789 00528 0645 00585 a,0548
Dyges, toni] 14,1 11,2 11,5 10,44 o.8
Crks, kirfdet 3,92 .12 320 | 29 272
|
Tabel 7—11
Jumlhuap yang | Sampaike | Darititik | Darititik | Darititik | Danitite | Sesudah
mengalir m:la_.lui titik eks. ks ke-1 cks k-2 eks ke-3 cks ke titik eks.
tingkat turbin ke-1 s pai kee-2 smmpal ke-3 sampal ke- sampal ke-5 k=5
Diggs. tinf] 178,5 1644 53,2 141,7 131,26 121,46
Grgs. kg /et 49,6 45,68 4256 39,36 3646 33,74

Kits akan melaksanakan perhitungin-perhitungan tingkal vang terine dengan mengandzikon bahwa torbin adalsh
jenis VE=30-1 yang dibuat oleh LMW,

Tingkat pengaturan.

Kila akan membuat tingkat pengaturan terdiri dari dus baris sudu (dua tingkat kecepatan). Kita akan mengambil
penurunan kalor pada tingkat pertama sama dengan 46,5 kkalfky berdasarkan data yvang tersedin untuk kanstruksi turbin
yarg demikian jtw. Dari diagram i—= (Gambar 7-24) tekenan vap pada tingkat-pengatiiran manzs-serong uap (steam
thesl) akan mma dengan 45 ata. Dengan mengandaikan (/e Yopt sama dengan 0,246, di mana ¢ = 91,5 4/46,5 = 625 m/

detik kita peroleh kecepatan keliling u = 0,246 X 6213 = 153,7 mjdetlk dan diameter rata-rata 4 = 60 ufme= 60 X 153,7/
7% 3000= 0,98 m = 9280 m. 3

Perhitungan-perhitungan terincd unmk tingkat pertama dengan penwrunan kKalor sebesar 46,5 kkalfks dan ammester
miagils sama dengan 980 mm akan dilak sanakan seperti yong telah dijelaskan pada Pasal 66, Hustl-hasil hitungan ink
difenjukkan pada Tabel 7—12 dan segitiga kecepatan ditunjukkan pada Gambar 7—23,

Derajat reakiss yang dimanfaatkan pads sudu-sudu gerak dan sedu-sedy pengarah adalali sebagai berikut:

untuk sudo-sudn gerak baris pertama |, 2%
unluk sudi-sudn pengarak Frar et
unink sedu-sudn gerak baris kedua . . . 3%

Tunga nosel teluh dinndaikan sama dengan 15 mm.

Berajat pemasukan parsial telah diperoleh sama dengan 0,444 (dengan memperhitungkan kebocoran uap melabui
perspat-peripat labirin ujung). Kempgian akibat gesekan cakram dan pengadukan tebah ditentukan menorot e 5 Stodo-
Is Keboeoran nap melalui perapat-perapat ujung telah dihitung berdasarkan kondisi berfiout: divmerer poros 00 mm,
jambih lobitin z = 91, ruang bebas &5 = 0,4 mm. Uap dari porapat labirin dibuang ke mang-soroig sap ehecaksi yang ke
lgadimana tekanan ying ada adalah 4,5 ata; tekanan sesedah nosel tingkat pengaturan py = 48 ara,
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Tekanan kritis poda perapat-perapat labirin persts sebelum moanzan dari mana uap dibuang adalsh

085PF 0,85 48 _

= — — == 4,24 afa,
Ve15 VYoaiF13
Kebocoran uap melalni perapat-perapat labirin dari persamaan
Iz Lika
glmy —pah
Gebocoran =100f; — ek

zplo
F"I|_

2 ]j 9,81 {48 — 4 5%
= 1o b ﬁfm‘% = (0,566 kgjdet.

dimana fr=nd As=TK0,5X04 X102 = 0,628 X 1073 m2:
¥y = 0,063 mafkg--mh:m: spesifik wap semadah nosel
Kalar uap total sehelum nossl tingkat kedua akan diperoleh dari hubungan
ly==is— (s = 2 Mxemgian =i, — h;=— §10,3—32,18 =
= 778,12 kal/kg.
Kondisi uap sebelum nosel tingkst kedua ditentukan oleh tekanan 435 ata dan temperatar 420°C (ttk oy pat

Gambar 7-24).
Dengan melakukan perhitungan pendahuluan untuk ukuran-ukuran tingkat akhic, akan kita peroleh

2 —100¢ 0,628 %

=1 SR
n¥ 915 VEH sine,
= 33,74 X 32,5 %X 3.1

= ]/ — 2,09 m = 2,000 mm,
R 915V 0,022 % 3308 i

di mana & = 33,74 kgfdet — mass alir uap melalui tingkat terakhic (Tabel 7-11);

325 m3kg — volume spesifik uap sesudah sudu-sudu gerak tingkat yang terakhir:

8= 3l — perbandingan o, terhadap L. {diandaikan):

Be— as. kerngian kecepatan-keluar {carry-over) dari tingkat terakhir dalam pergentases Hy;

vz

&y = 90° — sudut sisikeluar darl baris akhir sudu-mdu gerak Llﬂl:l.ﬂ{ kerugian kecepatan
keluar vang minimum, )
Kecepatan keliling pada diameter rata-rata akan menjadi

g T 0 XOOD o p il
60
yang masih datam batashatas yang diizinkan. :
Tinggi sudu
2.090
bt
& 3 BT4 mm,

yang juga masih dalam batas-batas yang difzinkan,

Ferhitungan Kalor Terinci untuk Tingkat Tekanan sampai ke Ekstraksi Pertama

Penurunan kzlor teoretis dari tekanan 45 ata dan 420°C {rtitik &y, Gambar 7—24) ke tekanan pada ekstraksi perizsa
adalah h
gy = TTR,12 — 7376 = 40,52 kkalfke.
Perhitungan peadekatan menunjukkan bahwa tiga tingkat dapat dipasang pada selang hingga ke (itik ekstraks pes.
Dengan mengandaikan penurunan kalor yang sima pada setiap tingkat, kita peralch

[Amad.
" _-ﬂg‘ﬁ = 13,5 kkal/kg.

yang ruruian
adi kita ak andg'knn e ;mnank lar ki ntuk k Hp
an meng P u cilgd ﬂkﬂt h1 b

13,6 kkal/kg - pada tingkat ¥ang :n:u:,
13,45 kkal/kg — pada tinpkat yang keblEes

. keernpat.
—  padatingkat Yang ) A
N ap-tiap tingkat, dafi diagram i—5 adalah pa = 37,3 ata setelah tingkat kedus; p:’zﬂ =30
Tekanan uap sesudah tiap-tap _ 25 ata setelah tingkar yang keempat.

ata setelah tingkat yang ketiga; Peks

e
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Untuk memperkecil kerugian pemasukan (entrainment), kita akan mengandadan tegadi 5% reak s padn seting Barls

saudu,

Untuk baris yang kedua kite peraleh, wfey = 0,462; 00 = 91,5 /13,6 = 337 m/detik; o = 0,462 ¥ 237 = 155:5 m/de-
tilk dan d = 60 X 1555/t 3,000 = 0,99 m = 930 mm.

Dengan membuat diameter yang 990 mm ini sebapal dasar, Kita sekarang akan melakukan perhitungan terinei,

Penurunan kilor pada nosel frpy = 0,95 X 13,6 = 12,92 kkal/ke dan pada sudu-sudu gérak penurunan kalor gz =
136 = 12,92 = 0,68 kkalfkg Tekenan uap sctelah noscl adalah 37,4 ata. Perbandingan tekanan PI;.'rpg = 27445 =
00,832 > wyy, dengan kata lain, kecepatan wap adalah lebih rendah daripada kecepatan kritis Kecepatan akiual uap
ey = 915 X 095 412,92 = 3125 m/detik dan ¢y = 328,5 m{detik di manag= 095 (yang diambil dari grafik yang di-
tiunjukkan pada Gambar 5-2).

Sudut oy = 12° diandaikan sedemikian szhingga bila £ = 1 tingzi nosel yang akan dipercleh berada dalam jangk
yyang diirinkan. Dari segitiga kecepatan kit peroleh @y = 164 m/detik dan ) = 23°50° (Gambar 7-25); f, akan diandai-
kan sama dengan 21? yang sslanjutnya kita peroleh = 0,86 (dari grafik yang ditunjukdkan pada Gambar 5-4),

= 0,86 +/1647 + 8378 X 0,68 = 155 m/detik dan @y = 180,5 m/detik:
Selanjutnya dasi segitizga kecepatan kita peroleh
sry = 56,1 midetik; o3 = 101°10) c3u = 312,5 cos 127 = 305,5 m/detik;

ety ™ 56,0 cos 11°10° = 10,8 m/detik;
¢ __2uley — o) 22 I555(3055— 108)

The = = o —
H ey 3373 0,805,
I
Tingkat ke-10 ;:::;-’-:z-"' h\.
’-‘l—-‘ﬂ?; I-'r 18 m,:.
|
Tinghk=t ke-1 1 __:"" T

b
7’—/’/—":_“} .
17 ) . |

AREERCiE-A2 —"—TE
_,_-'—’—'_’-:—’_'—F E
L Je- el

Tinpkat ke-13 e

o

Teaghat kel —?‘PX i
- .- ff_ﬂ_,_..-—-" = £
' i ':5:' "1 mes o ,5”3'-?" T ] ! it

Tingkat ke-14 — —"
gt e = e e
F—
= LI g 2 o
o
i A h 52

[agkat ke-15 |

Tingkat ke-7 S, ]
Tingkat ke-14
M &
|
Tingkit ke-¥ = \\
&E”T/ CE g Finthat ket 7

Tlaghal ke-0 -
/ . Jrt
A /¥,
e ] 152, 4,

Crarmifsgr 7— 25, Segitina kecepatan untuk turbin wap jends WE-50
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Dengan menentukan Kerugian pada liloan-lnfuan sudw setip timekat, kita peroleb

Lo, 1 31252
fa=1lpt = DB ITR= [ e — | |
a=1l{p 183 (0.95* :}B__m_._

— i,zq kkulfke;

i

1 T 1553
M= —— TR
=g 1) sz =(amm—) 3=
1,02 kkalfk e
hy=- 8 'é_u,3s Kkalfke,

Untek memeriksa kelepatan hasil-hasil vang diperoleh di atas kita akan meneart T, seperti berikut inf dan =es
bandingkannya dengan My vang dihitung sehe lumnyi. A

by —thg Ay Al 13,6 — (1,244 1,024 0,38) _ 1096

W= = 13,6 =Sy —=1E
Malai 5"_|n,1:lisr| T mendekati.
Kenigian-xentian akibat zesckan dan pem:ur‘-'ukan
155,57
M ==k1, O7d* o ¥ == 10T X 0,987 57 X 12,42=
— 43,2 KW,
dimma ¥ = 1/ = 1J00805=12 42 keg/m®; ¥y = 0,0805 m> ke adalah volume spesifik uap sesudah nosel;

A= 1—kaefisien yang diandaikan sama dengan sate unmk wap panas lanjut temperatur Hagel

p? T _ 102 482 T
i = e i Lkal/ke,
Tea 4770 417 % 49 & 0,23 kkalthe

Falor total wap sesdah sudo-midu dengan memperhitungkan kenizian

E,=T78,02 — 13,6+ (1,24 - 1,02 0,38 4 029 =
— 767,30 kkal/ke.

Keboomran uap melzfei perapai-perapal disfragma dari Persimaan (5—18)

981 (457 — 37.4°)
52453 .07 — = 100 3 0,628 3

107 1234 = 0,98 ke/detik,

G!:e bocaran =100 f

di mana f, = :rd;thu.:.:.m Ar=a KO3 A04%10F3=0628 X 1077 m?:
Apbacorsn = 500 mm — diameter perapad rotoT:
Ar = 04 mm - rsang bebos pada perapat labirin,
Eerugian akibat kebocoran uap melalui ruang bebas darl Persamaan (5—7) skan sehesar

i 0,98

Mebocaran™— F0E 3 MLETI =121 kkalfkg.

Penjumlahan sermua keruglan pada fingkat Ehy o oian = 1,34 9 1,020 + 0,38 + 0,23 +0,21 = 3,05 kkal/ks.
Penurunan Rales yang bermanfaet pada tingkat tersehut iz = g — Ehpepggian = 13,6 — 3,08 = 1051 REalTz

10,52
Efisiensi tingkat iA= —o = 0,774
13,6

Daya ying dibangkitkan aleh tingkat tersebut

427 49,6 2
gt e JORR — 2,180 kW,

it
i 102

Tinggl sisi-Eeluar nose|

I (6~ Ghphoenran ] 0 30 102 {4%-{;93}0(}5115){1(:*
Y S— - + —tr P e i

b sin ey A, 9‘]}(31155m]"‘
= 9.3 mm,

Tinggi sisi-keluar sudu =
o GECI00 496 X 0,081 X 10°
7 ey sin iy AERI0O99 X155 sin 217

Dengan tumpang-tindih (oversp) yang hanya 3,% mm, kita akan mendapatkan penyelubungan (shrouding barus g2
tuke wisemge-ujung sudo

= 23,2 mm.
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Untuk {lngkat ketiga, kita peroleh: tekanon wap sehelum nosel 37,3 ata, kalor toral uap sebelum I'I!:IEI:HE.“ +J'r£' -
‘-y +hE' - 'hI!I = 778,12 - 10,52 = 767,6 kkalfkg, ii© = 767,6 — 0,38 = 767,22 kkal/kg, temperatur uap schelum nosel

‘ -
(ol - [
Kita akan mengandaikan diameter rata-rata d = 990 + 4 = 994 mm, dengan kata lain, 4 mm lebih besar dasi diame
fer tingkat yang kedua,
Fenurumon kalor teoratis yang terjadi pada tingkat ini adalah

he=i3"" — il}! == 767,23 — 753,6== 13,62 kkal/ks.

Pepurunan kalor pada nosel frgy = 0,95 X 13,62 = 12,93 kkal/kg dan pads sudu-sudy gerak oz = 1362 — 1293 =
0,69 kkal/ke. :

Dengin mengandaikan bahwa kecepatan Keluar dari sist keluac tingkat vang kedwa dimanfaatkan pada tingkat yans
Ketiza, kitn dapatkan onergi poda nosel tingkat ketiga sama dengan e

friag +AET = 1293+ 0,38 =13,31 kkalfkp.
Kécepatan uap poda sis keluar nasel
ep =015 X L995 /12,31 - 318.5 midetik dan £, = 3335 my/der.

Eneras total yang torsedia pada 1imgkat ind akan sama dengan g + ,l'rg’r = 13,62+ 038 = 1400 kkal/ke.

Kecepatunm o0 = 91,5 sty + .r.lgr =415 ‘u"r_[ 4 = 343 midetik. Scluruh fingkat vang berikutnya didesain persis sama
denzan cara yanp sama dan hasil-hasilnys ditabelkan pada Tabel 712,

Untuk melskukan perhitungan lebih lanjut untuk tingkat-tingkat yang letaXnya di antara tiik eksiraksi pertama dan
kedua, distribusi penurunan Kalor dan pencatuan jumEh tingkat vangz dapai ditemparkan di aneara kedua titik ekstraksi
ini haruslah dievaloas terlebih dulu,

Energi yang tersedia teoretis untuk melakukan kerja antara tiik eksooksi vang :—;":';rtill'l'lﬂ dan kedua [h;uh_ Gambar
T-24 ) adakah soma dengan

r__ IV
hane AT =i )Y = BPT — o —745 37 _ £00 % —

= 44,07 kkelfkz.

Penuiunan kalor teorctis yang teradi antars badan trbin dusi titik ekstraksi vane

dalsh pertana sampat ke vang kedua

1= 4
he Y —iyr= 744,86 — 699.2 = 45,66 kkal/ke,

Iigd tingkat agaknya akan mempakan jumbah vane sesua untuk penuruman kalar yang sebanvak ini. Poptrunen ki
lor gzta-rata uniuk schiap tingkat dengan demikian akan sehesar g

fMorgta-rags = 45.66/3 = 15,22 kkalike.
Karena diameter-diameter Yang dipakai membisr sedikit demd sed®it, skhiznyn kima peroleh

fig = 15,08 Kkalfkg; hy | = 15,12 kkal/ke dan /ey = 15,46 kkal/ks,

Bentian menpgambarkan PEMUIUTANR kalor Fz‘n"r. n hr] dan h?"'r“ pad: digcim i—s (Gambar ?_'24}11 kits peralish takanan
sesudfah tiaptinp tingkat adalah p; = 19,7 ata; p° = 15,25 ata dan .':l,t[fs = 11.5 ata. Perhitumean akhir untuk ingkar-
tingkat nti dilskukan untuk peaurunan kalor yang terjadi antara batas-batas tekanan vang ditunjukkan di atas vane de
nzan sepatuinya memperhitungzkan semue Kerugian kalor yang tegjadi selama proses eksponsi aliuzl

Didfragmi dipasang pada cincinecincin khusus (Gambar 7-26 likat balunan 1500 entok mengucangi ruang bebas
antara nesel dan sudu-sidy persk. Denpan demikian kecepatan kelyar (enrry-over) dar sudu-sadu gerk tinglkat keempat
dimanfeatkan pada nosel tingkat kelima. Perhitungan desain untuk kelompok Hagknt antar ekstraksi gertami &in Kieciia

+ afilah sima dengan perhitungan tingkat sebelumnya. Hasil-hasil perhitpgan o difumfuklkan pada Tubel V=12, :

Kondiskkondisi wap sebefum nosel tingkat yang kedelapan adaiah phs =p4 11 = 11,5 atadan I =T CE;;T

berspsualan dengan (YT =706,52 klalfke (1itik a, ) dan iY1H 4 L 70652 + 0.6 = 707,12 kkalfks, Penuninan r

tsatells pada kelompok tingkat yang berikutnya antara titfl ekstraksi yung kedua dan ketia.

111 AFILE

fig =1l — 3= 706,52 G57.7=48,82 kkealfle.

Untuk mempartshankan diameter rata-rata tingkat-tingkat herikutnya sama dengan tingkal yang kemjuh, kita akan mem-

i busl penurunan kaler yang tedadi pada setiap tingkat ind kira-kira sama
Untwk mementihi pengandaian ini, Kita akan membual tiga tinghkat unit
clam ketipa).

Penunznankalor rafi-rati pada setiap tingkat okan menjadi sebesit

jadi i ’ juih.
terjadi pada tingkat yans ketuy
sl ik ekstraksi kedun

k bagian turbin int {ankio tit

=48,82/3= 1627 kkalfke.

'ﬁﬂfll‘lll- riala
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]
Tisgkat ke: |
1 ] 2 3 4 5 3 L BIRY)
FPenapdaan Likmran
e kgida 49,6 496 49,5 446 45,64 45 68 4 es
P zta 855 a5 17,3 0.8 24 187 15,35
fp MlauE Cakus 488" 420" 1967 170" 346° 18" i’
ia kkalfky 8103 el | 767,72 | TS6A2 | Td4.E6 73231 THigA
i+ H KLz 210, ez | Te60 | 7sES 745,27 73294 mn
P nta B5.5 43 37.5 30,7 25,2 13,2 1538
ity ara 481476 26{5| 3740373 |30, 7y30,8 | 25,328 | 2097 | 1580528 | s
P m — : k. e s = g
by bkalfke = = = = < = =
f:r kkalkp TE38 T64 52 T51.6 T41.4 TI9. T8 TI1T.20 T80
Tt Kkl = = i - = = o
LT Kkuifly 455 13,6 13,62 1372 15,08 15.17 15,68
P % 2+5+3 = 1D 3 5 5 5 5 §
LT kkalfkn 41,8 1E92 1233 13,02 14,30 14,40 14,87
hga klalflr | 0,93+ 2324139 0,66 069 n:7n 0,78 0,77 0,41
e lkabfky - 0 0,38 0,39 0.41 0,54 0,54
Ege + K Kkl . x = = = i &
Fray + iy Ickalfice 41,85 1292 | 133 13,41 14,71 14,54 1541
ol mydet = - i f Ia &
it mdee 581 68 | 3285 1335 135 3505 353 358
e = 0,35 088 | 095 0,955 0,96 0,962 0,966 0,888
o mjdet L1l 236 | 3133 45 3715 3375 141 k1)
fig + 5 ke 46,5 13,60 14,00 14,11 1549 15.71 163
€24 mjdee 525 337 142 2434 160 14625 L5
ufeea = 0,240 0,462 0,456 0,456 0,436 0,437 [EL]]
ey - b,174 0,498 | o400 | o487 0,466 {455 nast
k mfdet 153,7 1555 156 156,5 1570 158, 1588
£ mm w0 950 994 998 L.000 1008 Lo
ay iy demjat 16" 3w 12 12° 12° 13 13 1
oy miiet 417 132 164 168 172 188 194 195
P derafar 2" se'2' | 230’ | 23%x0' | 2370 24" 22%sy’ 275"
Bt derjar | 20" i | o’ 7° u° " 2’ o’
13 = 0,86 o90 | 088 0,865 865 0,87 0,872 0,573
g mjdet 357 151 155 159,5 163 178 150 185
€r i fdat 224 ] 561 57 59 &7 67 70,6
& demjat | 33729 wezn| witie' | e’ | et 84710" #240" BH
Fia mfdet 439 204 3055|3115 314 329.5 332 138
fru mide: 191 30,5 108 I <23 6,5 & 12
hE{t.u-l'ul
Ty = 7 = 0,713 o305 | oerz 0,827 0.816 0528 A7
L Tekeadfle: 418 1,92 k24 1,14 1,06 1,11 0,99 (HiH]
ity kkalfeg | 567 0Es | o2 1,02 1,07 1.1% 132 .21
e kkal/ks 102 038 0,39 0,41 0,54 0,54 00
M & 0,712 0505 | o816 | 082 0,82 0,825 pAx
U Yie m kg - - - - - - - =
e ’“:""‘5 063 0067 | 0om0s | ooms | o012 0,136 0,169 0.209
ta (kg 0,064 0069 | 008D | 00975 o114 0,138 0,171 0218
T kgfm® 159 1242 | 1043 8,93 7,35 592 414
Ngean kW 184 48,1 42 16 304 257 20,8
Fegygn ™ Ngsa Klkeatfkg 0,89 0,23 0,1 0,17 0,16 (K] i
Ky=* kkalce 32,18 173 | 11,23 11,4 12,53 12,83 131
fr= mdyudie em’ = - 6,28 528 628 6,28 6,28 f.18
Uiebacoran kgldet = - 0,58 0,74 0,69 0,62 0,51 a4l
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Tabel 7-12

B 9 10 11 1z 13 14 15 16 17
4156 42,56 4256 39,85 39 A5 39,85 3695 36,94 34,33 4,13
113 270 53 4.5 3,14 2,15 144 0,74 0,34 o118
255" 79" 157" 164" an,7 799 96,3 534 2a BEA
06,52 G92AT 67879 663,92 5006 636,21 52,2 600,48 578,18 552,70
01.02 £9345 79,28 £64,78 650,63 £26.E0 £324 01,99 580,21 555 54
ni BES 54 4.5 3,20 1,18 144 0,76 0,36 0,14
EETh 64057 P 1,20/3.08 | 2184205 L5144 | DBI/RT4 | 039534 | 0070028 | o074)0.040

£ £ = b = - - 0,438 0208 | 080900467

- = - = 587,32 5619 S38,8(523.5
650,37 6763 6615 647,592 6340 6201 5265 5733 546,2 5188

= = T e g L e 1868 16,26 13.90/13,18
16,15 1857 17.2% 15,0 16,06 146,11 2645 27,58 31,56 EER ]

5 E & 7 i 10 15 0 6 50
1533 L5710 16,24 14,88 14,77 145 2256 20 173 170
050 0,58 0,59 486 0,57 @59 o 1,11 2,08 194

L - i = = = - 19,78 18,31 16, B4/16,32
1553 16,28 16,83 15,74 15,34 15,08 22,6 3,11 13,33 1994

K 5 = = 3 = = 40T, 391 3718,3/370
1 95 375 163 ISES 3555 433 440 461 409
(ETE] 03T 05873 0,975 0,975 0,975 0874 0,975 0975 0,573
13 LT 365 354 140 3455 424 419 419 198
L6, 78 I7,15 17,88 16.B6 16,63 16,70 266 85T 31,01 36,84
kLR ITeS 387 3755 373 T4 472 L] 534 555
0430 41w 0,427 (i, 4aE 04632 0476 (1] 0506 0515 0566
0457 m453 B A5 0,473 0,4%5 0,514 0,556 0578 0612 0,739

6051061 [ 1615/162.5 | 1551166 16801657 1172501745 | 1771795 | 23557230 | 248251 175280 EILFET
[020/1.034 | 10301036 | 8050/ 058 [ 1L.OT0/1.080 | 1098/ 1110 | 11261, 144 (L500/1,1520) 1.58001.600 | | 750/1.780 | 2.000{2.030

1° 17 12" 12° 13° 147 14" U I 1T I 5 i T
197 a1 2045 19 184 179 204 08 240 ' 162
n bl b 12 an’ 25°18" 750" 27"’ 38 40720 020’
0° 31° 2" 2" 23" 24" 23" 26730 1" T3 b
08712 0875 D8E 0,88 0,882 0287 0,887 o907 a,907 0915
(L] 1913 198 L] 1865 189 43 by 305 375
685 70 T2 59 70,5 11,5 96,5 31 . 157
Ta 75" 76" B3° o 930" 107°20¢ 5520’ 96"30 98"
M5 150 357 144 340 338 411 403 4295 3675
135 14,5 175 B -1 ] -12 —ilA —18 41
s 0,515 0,87 0,843 0,544 0,Ed KE4T 0815 {803 047
039 09% 0,01 0,77 0,75 0,74 1,11 1,13 1724 095
1,30 134 1,36 1,25 Lig 118 L2 15l 2AD 334
158 0.5 0,86 0,57 0,59 072 1,11 7004 2,54 T
Oz 0,835 026 0,843 O,E47 0,843 0,847 n,a15 {3,807 0472

e = = = . - 2 352 T8 16,8275
o168 033 0,442 0,60 0,535 L18 .05 401 i3 18,
0,17 0335 0,435 D&l 0,85 1,20 2,25 4,50 1L1 3z,

378 30 2.3 167 1,20 0,847 0,4EE et} 0,143 0,055
177 159 15,1 .7 103 83 104 13,3 126 10,2
ol 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 INES 0 009 oar
13,78 14,14 1457 14,20 1404 14,03 3154 13,51 27,34 1466
515 5,28 528 6,28 6,748 628 8351 BAL 10,05 10,05
0,34 0,257 0,20 0,15 0,1t 0,089 0,049 b.oas 0,039 L
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Tinglat ke r 1 1 2 3 4 5 & 7 |
Prmandazn | Ukaman z _I
) !
Eustocoras ™ Fhebocorsnlii] Lyaineg kot 0,21 0,17 0,14 0,17 0,14 iz |
E d
b = - ak:q-,m Lhalke 5118 sz | 11,09 1,24 | 13,36 12,69 tL10
Fhatrrosran Khalikg = [ = : = . e £ 2
=4~ e 18 10,52 11,09 11,24 | 1236 12,69 1010
=8 - Barauian khalks a1, '
Ik herepmn kxalfkg 14,32 3,08 23 287 3,13 302 m ]
Y o - 0,691 0774 | o792 | o797 | o798 | om0 )
P 3 T
N= a2 X G KW 560D 1180 2.300 1335 1.360 2420 1300
Mz
Iz mm L5 20,4 15,3 227 26,1 158 315 WE
g | mm 18,5 88 | 232 278 308 0.2 36,7 445

*Dfiheng sessai dengan Permmazn (5 4. .
**DEitung seaunl dengan Permmaan h; = fig + Mg — Oy + i+ dng + g, o

b roe :
** Katelitian dipesiksa dengan menghitung dard persamaan Ay = s + M2 — EHjeecupian,

Garibar 7—26. Potongan turbin impuls VE-50.

rnt

e akhirnyd kity dapun menpandiekan .fr:fm =16.15 i:l»;:!,n'k,,_:;h%.x

Wergan melukiskin peaurmnem-penusinan kalor ini se

anitulan tekanan usp untuk wtiap tinpgkatl, yaknd, p;ﬂ
ath praidla 1itik ekstraksi yame ket

= 16,15 kkal/kg dan 2 = 16,52 kkalfke.

panjang t:u:{iiadhhntﬂ: a3, (Garmbar 7-24), kita dapal me-

= 8.7 ata; g3 = 6,3 ata. Tekanan sesudah tingkot yang ke

Parli oo : 3 A yungs besarnys same dengan pill = 4,5 ata.

S ';"]-‘:" kale dexinel untuk tingkat-tingkai ing akan dilakukan berdasarkan proses ekspansd wap akiual untuk
drusien balit yarig sadah ditetaplkan uleh tekanan-tekanan yang disebutkan di atas,

fatitule gormentian keruplnng ak it akan mengandaikan 3 sama dengan sty sampsl ke Lz~

grabubs sipnn deppan ekan:

waekun dan angin, kita
#at Gt kevembilan. Uniak liopekas wang kesepulul & I 1,2

AR Bast] grehitungan i dlitabolkan pada Tabe| 7 12
W Iulr.n.....jul.-!n l'ulln'u Terare tis digtu ke krlﬂm.lr.}k lingkat antara ik ekstraksi vang ketiza dan keempat (Gambar 7-241
i .I_.Ir-.l.,u Faris adnaliat ik oga g4, f LR I A T T Kkl /g : e
Aulaigion penurunsn kabor uygk Kelompuk ini fernyata sedikit lebin remdah daripada penurunan kalor untuk ke-

| PSRN it necls ; i
.-:J' :]r qu..;I:i ¥ I:I |I:IJI:Mr’-I. Kita masil akun terus membmat lign tingkat untuk kelompok fni Hal ini lebih disukai karens
r i dinr e b i 4 5 i
g s ebehamng ufey lernyara lehih remduly duripada nilai optimum
Frapensien Eadad fln ran wiik welbag lingkal I

My

Filnoraig 98, 02/3 - 16,01 J\k;l];'kt:.
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Tabel 7-12 (Lanjutan)

iper— 1 | T | | —
W '] | ity | I 14 I3 | |
! . -
— i i . P
| (N8 [ [,08 (TR 0.0 1 i 7 | (15 | a3 = e
|
| B | fam | 4,60 14,13 YR N © ok, | IIAR 4,65
| | | 1,1 : i i T4 ?
| Ber | et 14,611 4,1 A | 701 U - :
30h ENIEY 1IN S | fi] | .10 | i 6,91 i 3 4 15,11
HE17 [ 2 0ET IREY, 1 | omis | gaer | {5 721 | i1
| 1 1
|
2 2500 2.600 - TEN 2300 | 2 274} 1375 | y | L &L 3 100
|
| : ! : |
s N 75 . | 156 ‘ |y | L oo | ad3
iR 64,0 1.5 115 13y | 1730 il | 3 431 | [
] | ]
Mzh schab fio kst dapat mengmdnikan
J'f.‘?’ |'||:'“ G Khal ke dun .'._lt"l! 1G.(F2

TeXamtan vamit bepseoninn denpan penrunai kelo i sarno de o

Pathitungan-perhitungan terinel uniuk timgkat-tingkat ini dilakukan sama seperti vang dilakukan uniuk kelompok
filinzkat yang sebelumnya. Hasil-hasil perhitungan di atas diberikan pada Tabel 7-12, Untuk tingka: 11 sampai 13 kita
zkan menentukan jumlsh tepat uap yang mengalir melabil kelompok tingkal ini Dari perapat giand tekunan-tinggi

[{spung depan) sebagian kebocoran wap dialirkan ke muang-sorong uap eksiraks) sehingza massa alis Gy = Gyg — GLI,‘IS +

;'.ﬁﬂpmp“ di mana (Fyp = 42,56 kegfdetik — massa alir, melalui tingkat kesepuluh; G:[kl,‘_n 3,2 kg/detik — uap ekstraksi
kke pemanas alr penglsian ketel No, 3; A Gperapae — Uap dari perapat gland depan ke rusng-sorong tap ekstrakst ketiga:
Al g = — |-:|1'..|

] o v o W

AHi mana 'Hllc:hucura.n = {1,566 kg /detik — massa alir uap melalui perapat gland sampai ke titk cecat; GI}E:h‘ucﬁmn — mass
Atlir wap dari titik pencaratan partama ke yang kedua dari perapat labirin tekanan-tinggi Titik kedus penceratan mengafir-
kxap ke dalam reang wap ekstraksi kelima dari turbin, Kita akan mengandaikan untuk bagin labirin antara titik penceratan
poestama dan kedua terdapat empat pulub lembar sekat, dengan kata Iain,

Tekanan pads nidng lebirin persis sehelim penceratin kedia dand Peesmsn (5220 adalil

[R5 = 4§
& s
Plr=—=— In — ), 505

FoAn - 1.5

Tekanan uap di dalam ruang dari manas vap diceral ke ruang-sorong kukus ekstraksl kelima - akan sama dengan
w.h 0,34 ata.

Jumlah wap yang mengalir di antara titik penceratan pertama dan kedua dard Persamaan (7—22) adalah

11 17 i

- ¥ -
Gl pbpooran== 100y f (2. =15)

|f“"-1'5|_ 4.-';
AT 0,7

[ PeRPUSTAM D T TECHK

= 0628 0078 ke fderik,
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dimana ' =0,7 m3M — volume spesifik uop sebelum penceratan pertama (pada perapat Izbirink.
Jumlah wap yang dicerat ke ruane vap ekstraks ketiga

_\'[r.l‘-:ril}u[ = (566 — LOTE = (49 ke 'deib
Jumiah vap yEng mengalir melahi tingknt yung kescbelas
Gy =256 — 32+ 0,49 = 34,85 ke fdenk

Dari dizgram -1 kita peraleh bahwa wap sewakoo mengembang dark tingkat yang kedua belas akan menfadi bas®
Jadikemgian akibat kebamhan harus diperhitungkan, Dari Persamaan (5-25), kita peroleh

.lll

'r'lhl'-l'ulbgl_un 3 & xT-I'IH-r:”:I le — I. l .‘ 14.0 —
| D897 0,979 ; ohl
= \ S = 140 0,17 kkalfkp
Perhitungan untuk tingkat-tingkat turbin sesudah cksteaksi vang keempat,
Jumish nap yang mengzlir melalui tingkat keempat belas
Gla=Gi7 — Ol =39.85 - 2.9 =36,95 kyfdetik,

Kalor uap total sebelum nosel tingkat keempat belas

BV XU e XU g3g 80 13,60 =

= B3, 20 Kkallks,
Pada diagram f—x, kalar total pada titik o¢ ¢ adalah
fsg o ST0 kkalilr,

Penurunan Kalor feoretis antara ekstraksi yang keempat dan kelima (potongan sag )

LY - - ' =% Lt
by = XY g = 623,20 — 570= 53,20 kkal/kg.

Kita akan memasang dua tingkat di antara ekstraksi keempat dan kelima sehingga penorunan kalor rate-rafa pe
setizp tingkat akan sebesr

3.2/2 = 6.6 kkalikg.

in

G rmin-rabs

Karena uap mengembang sangat cepat pada daerah tekanan-rendzh, kita harus membuat dismeter rata-mia yang k-
bih besar ataupun dersjal reaksi vang lebih tinggi untuk dapat mempertahankan kelengkungan yang badk uniuk beatck
turkrin.

Untuk tingkat yang keemnpat belis, akhirnya kita memilih penurunan kalor sama dengan 26,6 kkalfke.

Perhitengan pendahuluan telsh menunjukkan bahwa kita dapat membuat diameter rata-rata untuk nosldan g
sadu masing-masing scbesar 1.500 dan 1,520 mm. Tingkat keempat belas dihitung terinei ssperti yang telah dilakules
pada tingkat Ketiza belas, Hasil-hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 7-12.

Thogkat linm bekas:
Kondis nap seaidah sedo-sedu tingkat keempat belas adalah

AW L=} — i = a3 -2 =
r

L= Lt LY

— !’ll’ﬂ.']"} k 'r..|r."ki:_
Kalor tolil uap sebelim nosel tingkat kelims belas adalah
Y = Y Yy — XY = 601,99 — L1l =

[l
= §{Hi BR kkallkp

sabelum nosel akan menjadi 0,74 ata dan fraksi kekeringan x, = 0,533,
IT;??E tan keluar pada tingkal keempat belos dimanfaatkan pada tingkat yang berikutnya, tekanan shebin

tingkat kelima belas akan menjadi

F}E'w.!u' 0,76 ata
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Perrunan Balof teotatls dacl 0,74 menjadi 0,34 ata dagl disgram i—3 odalal
Y — B Y 2V — gonRE — 573,3 = 27,58 kkallke.

ALl =Epii=

Derafat reaksi diandaikan sebesar 0 = 20%. Penurunan kalor pada nosel 113{,"' =8 X 27.58= 2200 kkal/kg.
Peurunan kalor pada sudu-sudu gerak Afn" = 27,58 — 22,00 = 5,58 kkal/kz.
Energl yang tersedia teoretis pada nosel adalah

AR XV w2200 + 1,11 = 2311 Kkal/kg,
Dari dizgram r—5 tckanan sesudah nosel adalah

n |I 3%
Tekanan kritis ppy = 0,577 X 0,76 = 0,438 ata yang menunjukkan bahwa kecepatan yang diperaleh akan berada di
ahtag nilai krjtis, Oleh sebab ito kita harus memakal nosel konvergen dengan ekspansi di atas kritis terjadi pada bagian sisi

karluamya yang miring.
Kandungan kalor uap hingga ke tekanan kritisnya (dari diagram /<) adalah

frr = 5827 kkal/ky
Fenwrunan kalor teoretis hingea ke tekanan kritis adalah
b ke =Y _ o= 60088 — $87.20 = 15:68 kkal/ke

Kecepatan kritis pada leher nosel

ey == 91,5 l’ My - 00T =915 1 * 1979 — 407 midet

Volume spesific nap pada leher v, = 3,52 m 7 ke,
Kecepatan uap pada sisi kehuar nossl

& =91,5¢7/ ltgy - HEF =915 \_‘H.u?s}/' 23, 11— 439 midetic
dili mana = 0,975 (dari Gambar 5-2).

Kecepatan tearelis uap pada sisi keluar nosel

AT {:.'I"r' — 42000, 975 — 440 m/detik.

Kemepran- kalor pada nos:l
fy=( — @%el,/B.378 — (1 — 09751 440/8.378 =
= [.13 kkal/ke.

Volure spesifik uap sesudah noszl v = 4,02 m?fkg. Penvimpangan semburan uap pada dasrah yang miring sisl
kxeluar nosel

't Fkyily A07 401 g

s ——="=L g i o Akl B 1

" L.h:'ﬂ'" B =g5g- g anll =0.299;
e, — 17°30" dan

4 ¥
=, —a=17"30"— 16" = 1°30",
TTinggi sini keluar nesel

Gyt ; wor e s gl
Xtk 36,35 %352 %10
L — e g : =234 mm.

it s 3.5 -
. ::xﬂum.m:: Cirp sin 167 o a8 0T 02T 56

" Semun besaran lainaya ditentikan seperti yang teloh dilakukan untuk tingkat-tingka yvang scbelumnya (Tabe!
1-12).
Tingkat-tinghat sexudah ckstraksi yang kelima:

Guyi=0Cgyp==0yy— GL.=369— 272=

vles
=34, 23 kpfdetik
¥ 'l
f'r]:q_-'ﬂ,:.“' b= 3% alag

x5V — 0,913, VT — 378,16 kkalike dan
XV BF = 580,21 Rial i
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Halor total vap pada titlk ig, adalah

12,70 klial (kg

Penorunan kalar teoresis pada tingkat yang terakhie

Bov =1V — gy =578, 16 — 512,70 — 6506 kial/ks.

Dengan mengandaikan bahwa terdapat dua tingkat dengan penurunan kalor yang semakin membesar ke arah bes
kang, maka ﬂflﬂ kita peroleh dua cakram (baik untek nossl mauptn sudu-sudo perak) dengan dizmeter ralarats §
besar dan derajat reaksi yang cukup besar,

Untuk tingkat yang keenam belas kita akan mengandaikan penurunan kalor sebesar ki ¥ 1 = 31,96 kkal/kg, diame=
rte-gata nosel adalah 1.750 mm dan dinmeter rata-rata untuk sdu-s0du adalah 1,780 mm.

Perhitungan untuk tingkat Keenam belas dilakukan sama scperti veng sshelumnys dan hasilhasinya diberikan pas
Tabe] 7-12.

Tinglat ketujuh belas:

Perhitu mean pendahuiuan telah menunjukkan bahwa pada nosel dan sudu-sidu gerak tingkat terakhir, uap meng®
d:r@;:: kum!utm yang lebih tingei dar nilai kritisnya, Jadi tingkat ini akan dihitung lebih terinci lagi
o Kondisi uap sbelum tingkat ini dinyatakan olch tekanan 0,128 ata, fraks kekeringan 0,884 dan kalor total ade’s

sehingga

Tekanan fiktif P = 0,14 ata. W S
o Rurman kalot teoretis pada tingkal ini adalah g 1 = @ V1 — iy = $52,7 — 518,8 = 33,9 kkallke, di mess
fiz = 5188 —kalor total uap sesudah sudu-midy gerak {dari diagram i—£).

Dengan mengandaikan derajat reaksl sebesar 50%, penurunan kalor pada nosel akan menjedi

I|.__;;I'-,-':I. = {50 % 33,90 ==17.00 kkalfks

dan pada gudo-sudu gerak

e VI XN 539 17,0 = 16,9 kal/kp.
Energi yang tersedia pada nose] adalah sama dengan
B L p P 1904394 = 19,94 Kkaliky,
Dart diagram {—5, tekanan sesudah nosel
§ = 0074
Tekanan kritis untuk kelompok nosel in
;.,!!r 1577 % T4 = 0.0 0t
Kalor {otal pada tekanan kritis
1] B fikenlf
Penurunan kalor pada nose] hingga ke tekanan kritis
PR o KVIL b wizdoy  sReR = 130 kinln

Enerpi yang tersedia teoretis untuk penurunan tekanan hingga ke tekanan k ritis sama dengan

. &0 1] (L 0y 43k 16 B bhealfle
3 ¢ &P 13,9 4304 16,84 kkalflzp,

Kecepa tan kritis

Fer == 91,5 | 16,88 — 3755 i /dui Tk
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K teepatan uap pada sisi keluar nos)

L1 015 OS5 198 etk

din e = I98/0,975 = 409 m/detik.
Kerugian kabor pada nosl

J i P8 ) 0T B TR — 0AE Eka Lk
Volume spesifik vap sesudah nosel
K. 1 ik
Volume spesifik wap pada tekanan kritis
&, L8 m ik
JFenyimpangan semburan vap di doerah yvang minng sisi keluar nosel:
41
T i L in 2 - 1303
I 2 B dor \ L 1 1 | i3l
Tiage| nazel pada bagian leher
2 1.4 I :

varz @mgnl sesudi untuk bentok turbing

Duari segitiga kecepatan, kita porcleh

I b sLik) [ 1 =k

155

Enemikecepatan 1 kg uap pada sisi masuk ke sudu-ardu gerak vang dinyatakan dalam satwan kalor adalah sama

dergan

T A2 = |02 IRETE= 3, | 4 ks

Dengan melukiskan ekivilensi enerpl kecepatan ini pada diagram i—g (Gambar 7-24] kita peraleh tekanan Gkl

,_p];m" sebelum sudu-sudu gerak

LEEE
Tekznan kritis dan voleme spesific wap pada bagian leher sudu-sudu gerak edalah

(i) aqm \
Kl 3 R ST L e F
Per & |5 X (ks Ef IREE

Kaksr total vap pada tekanan kritis pada bagian Icher suda

Penurunan kalor hingea ke tekanan kritds
gl e e NNVY RN e g RVIE i s keas 9.0

s 335 — 3,18 kkul

Energi yane tersedii teoretis pucle sudu-sudu gerak hingea ke ekanan kritis

T iy o il = 1314 .14 16,22 kkal/ks

5 v—— !

Kecepatan Kritis pada baglan leher sudu-sudu perak e = 91,5 /1632 = 370 m/detik.
Tinpel sudp-sude gerak

3 PP T — = BE

fang sesugl dengan kebutulun akan kelengkungan yang mulus untuk bentuk turbin:
Kecepatun relatil teoretis pada sisi keluar sudu-sudu gerak way =

627 + 16,9 X 8,378 = 400 m/fdetik, Kecepatan

relilif aktual e = s, = 0,915 X 405 = 375 m/detik. Dangan mengandaikan f = 36% kita akan memperoleh penyim:
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pangan sembutan uap pada bagian yang miring sisi keluar sudu-sadu gerak:

370, 32
slni‘l 5;“\_” 5 wn 36" = 0,675:

B,= 427301 0 =—=42"30" — 35" =¢"10".

Dari segitgn kecepatan, kit peroleh

o
¢g = 257 mfdetik dan 0 = 99

Perbandingan d/fs = 2.030/680 = 2 98 yans masih diizinkan.

Peshitungan selebibnys dilikukan seperti yang dilakukan pada hal-hal yang sebelumnya, Hasil-has pechitungan ity

ditabelican pada Tabel 7-12,

= Dard Tabcl 7-12, kita peroleh penurunan kalor yang dimanfaatkan untuk melakukan kerja mekanis Ty = 276,19

kkealfkeg dan enerpi-dalam turbin £ = 43.460 kW,
Efisiang-dainm relatil turbin

b7

Tt th= o

“wih

b

=276 39/334 — 0,828,

yang ) 65 kehih besar daripada nilai yang dizndaikan sebelumnya.

Sewaktu melakukan perhitingan kalor, penceratan wap dari perapat labirin ujung sbeloh tekanan-tinggi ke daban
ehetraksi ketiga ruang wap telah diperhitungkan. Untuk semua tingkat yang bermula: darl yang Kescbelas sampai ket
Juh belas (termamk keduanya), jumbih vap vang mengalir melalui tingkat-tingkat terschut telah bertambah shanyk
0,49 kg /detik yang menghasilkan daya tambahan pada daya yang dibangkitkan aleh turbin, yang sama dengan

®VIL
427 AGperapat Oy 1t
AN= X1 _43? A A9 13043
102 - 102 %
— 280 kW,

i mans
bR |

¥ =1415 - 13831 13,6 -+ 21,21 - 21,78

X1
—+ 24,57 - 21,73=130,43 kkal/kg.

Daya-dalam yang dihasilkan olch turbin dengan mengabaikan daya tambahan dari sistern pencerafan perapat glind

K] =3 Ni — £\ Ny= 48.460 — 280 = 48.180 kW.

Draya yang dihasilkan pada terminal-terminal generator

Ne=NTnNe=48.1807% 0,995 3 0,96 = 45.900 kW,

Perbedaan antara besarnya daya yang diitung pada terminal-terminal generator dengan bcﬂatml’-:l yang diandaikan

adalzh 900 kW vang dengan demikian kesalahannya adalsh 2%.

Karema efisiensidalam yang dihitung untuk turbin ternyatas 0,6% lebih besmr datipada nilai yang dibndaikan
{0,828 — 0,327, kesalahan desin total adalah 2 — 0,6 = 1,4% yang masih dapat dilzinkan. Jadi desain di atas diangzp
desain memuaskan uniuk turbin yang bekerja pada parameter-parameter yang ditetapkan,
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5.1, KONDISI OPERAST

Kapasilas pada mana turbin beroperasi dengan kalor spesifik minimum per kW, dan akibatnya, dengan

 efisiensi mutlik maksimum dikenal sebagai kapasitas yang paling ekonomis untuk turbin tersebut.

Kapasitas batas pada mana turbin dapat beroperasi dikenal sebagai kapasitas nominal turbin tersebut.
Tergantung pada jenis turbin, kapasitas nominal dapat saja sama dengan atau lebih besar daripada kapasi-
tas yang paling ekonomis sebesar 10 sampai 2 5%,

Adalah biasa untuk mclakukan pendesainan termal turbin berdasarkan kapasitas yang paling ekono-

-mis yang diinginkan untuk turkin yang dimaksud. Dengan maksud untuk mendapatkan distribusi penu-

minan kalor yang memuaskan digunakan perbandingan (/e bpr-

Kazpasitas turbin dapat, sewakiu beroperasi, bervariasi dalam batas-batas vang luss dari keadaan tanpa
beban sampai heban penuh. Daya bervariasi yang dihasilkan, yang tergantung pada beban-beban pada
tuthin, lerutama dicapai dengan memvariasikan jumlah uap yang melewati turbin, Dy, dan penurnan ka-
lor Hy [Persamaan-persamaan (7—52) dan (7—S8)|_

Metiode utama penpaturan adalah sehagai berikut:

|} Dengan mencekik uap segar pada sisi masuk ke turbin { pengaturan dengan pencekikan).

2l Dengan memvarasikan jumlah pembukaan katup ke tingkat pengatur turbin (pengatur dengan
pengendalian nosel)

3 Dengan mensuplai uap separ langsung ke satu atau lebih tingkat-tengah turbin (pengaturan de-
rgan langkavan dalam).

Gambar 8— 1, Metod t-metode pensplaian uap ke fuskin.

R
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Dengan melangkaukan (bypass) uap dari satu tingkat tengah ke tingkat yang lainnya (pengates —
an dengan langkauan dalam), ;
Di samping katup pengatur, situ atau dua katup stop otomatik dipasang juga sebelum tuthin, Jes
uap dialirkan ke turbin melalui satu pips ulama uvap, satu Katup stop olomatik saja sudah eukip. Akss
Letapt, jika jumdah vap yvang mengalic ke turbin lebih besar dari 200 sampai 230 ton/jam, maka dua kats ‘
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gtop lebih disukai: Pada kondisi operasi, tanpa memperhatikan beban turbin, katup ini tetap dibuat dafes
keadaan ferbuka penuby, Beberapa metode pensuplaian uap ke turbin ditunjukkan pada Gambar 8-1 °

S PENCATL AN DENGAN PENCT RIKAN

Pada pengateran dengan pencekikan (throttle governing) (Gambar 8—la) vap dialickan ke seme3
noszl yang ditempatkan sepanjung perifer (keliling) secara serentak, Pengaliran uap ke nosel dapat &
capal melalui satu atan doa pembukasn katup serentak. Pada turhin kapasitas-besar tekanan-linggi ya-2
beroperasi pada temperalur awal yang sangat tingei yang dibuat akhir-akhir ini, uap dizlirkan ke turb=
melalui pipa utama yang sampai mencapai empat saluran terpisah yang masing-masing mempunyai katup
pencekik,

Jika uap segar memasuki turbin hanya melalui katp pencekik |, maka katup itu akan membuke
hingea kepembukaan maksimumnya hanya bila turhin beroperasi pada beban penub. Dalam halhal yasz
demikian, konsumsi wap untuk kapasitas nominal ataupun kapasitas yang paling ekonomis akan beris.
pit. Szlama pembebanan parsial (tidak penuh), katup pencekik hanya terbuka sebagian saja; jadi palz |
beban parisal. Dengan penambahan derajat pencekikan, kapasitas turbin akan turun dan kerugisnkensgis
an-kerugian kalor yvang menyebabkan pengurangan efisien turbin,

Gambar 8--2 menupjukian proses pencekikan pada diagram i—s. Garis tebal menggambarkan proses
penurunan kalor pada beban nominal dan garis putusputus menggambarkan proses perurunan kalor peds
Behan parsial Dengan penambahan derajat pencekikan kapasitas turbin akan turun dan kerugiankerogis
veng dizkibatkan cleh pencekikan akan naik yang berbanding langsung dengan pengurangan beban. Pens
runan kalor teoretis pada beban-beban kecil akan menurun dengan tajam sehingga efisiensi pada behan-be-
ban kecil adalah sengat rendah dan tidek ekonomis.

Camfmr 8- 2, Perigaturan dénran peneekiitan gap wgst p 5
. I
diagram

v ENGAN PENGENDALIAN NOSE]

Pacda sistern pepgaturan dengan pengendalian nosel, uap segar memasuki nosel tingkal perfama me-

lalui beberapa (3 sampai 10) katup yang dikenal sebagai katup nosel atau katup pengatur, Susunan s2cars
diagram sistem yang demikian dengan lima katup ditunjukkan pada Gambar 8-15. Seliap katup pengene




g
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dali nosel mengelur pensuplaian uap ke kelompoknya. Pada kondisi beban penuh semua katup pengatur
sdalali dalam keadaan terbuka penuh, derajat pemasukan parsial (degree of partial admission} biasanya le-
hith kecil dari satu (&= 1),

Jika bebun pada turbin bervariasi, katup-katup nosel terbuka atau tertutup dalam unitan yang terten:
te gan dengan demikian derajat pemasukan parsial akan bervariasi terhadap beban yang diberikan pada
webin, Jiks katup pengatur ini dalam keadaan terbuka sebagian, pencekikan akan terfadi seperti halnya
pada sistem pengaturan dengan pencekikan; tetapi, karena melalui setiap kKatup pengatur hanya stbagian
ugp yang mengalir, Kerugian yang diskibatkan oleh pencekikan, di mani semua wap yang mengalic
ke turbin harus mengalami pencekikan dalam derajat yvang sama. Efisiensi turbin dengan pengaturan pe-
ngeidalian nosel ternyata lebih stabil pada beban-beban yang bervariasi daripada bila turbin beroperasi
paia pengaturan dengan pencekikan.

B, PENGATURAN DENGAN PELAMGGEALAN

Sebapaj kaidah yang berlaku untuk turbin dengan pengaturan pencekikan adalah biasa untuk mema-
ai sistem pepgaturan pelangkauan {(bypass governing) (Gambar 81, ¢), demikian juga halnya dengan
tuthin reaksi. Katup cekik utama mengalirkan vap ke nosel tingkat pertama (¢ = 1). Biasanya turbin
akan menghasilkan kapasitas yang paling ekonomis jika katup cekik utama ini dalam keadaan terbuka pe-
nuh. Tekanzn sebelum nosel tingkat pertama dalam hal ini akan mencapai nilai maksimumnya, yang akan
tetap konstan untuk setiap penambahan besar beban hingga mencapai beban nominalnya, Suplai uap
yang bertambaly besar uniuk mencukupi beban-beban yang lebih besar daripada beban yang ekonomis
hingza ke beban mominal, dicapal dengan jalam mengalirkan vap segar langsung ke satu atau lebih ting-
kat-tengah turbin (Gambar 8 lo; ruang A, A4 )

Jika uap segar masuk ke mang wap pada A, akan ada kenaikan tekanan usp yang depgan segera
menyebabkan kenalkan massa alir melalui semua tingkat yang berdkuinya. Kapasitas turbin akan na-
i stkalipun jumlah uap vang mengalir pada beberapa tingkat hingga ke ruang langkau menurun.
Jika wirbin dilengkapl dengan katup langkau-tungpal 2, daya yang dihasilkan oleh turbin mencapai nilai
nominzlnys hanya bila katup berada pada posisi pembukaan maksimumnya (tekanan pada ruang langkau
A mencapai nilai batas tertentu). Bila turbin dilengkapi dengan dua ketup langkas (Gambar 8—1c), ka-
pasitas nominal dicapai hanya jika katup langksu yanp kedua terbuka penuh. Massa alir vap melalui
semua tingkat yang letaknya sesudah ruang langkau A, akan naik dan pada wakta yang bersamaan aliran
melalui tingkat-tingkat sebelum ruang langkau itu akan menurun, Akan tetapl, kenaikan daya yang diha-
silkan pada tingkat-tingkat sesudah ruang langkau terjadi pada laju yang jauh lebih cepal daripada pengu-
rangan vang lerjadi pada tingkat-tingkat sebelum ruang langkau A, sehingpa akibat yang nyatz adalah ke-

.. matkan kapasitzs hingpa ke kapasitas nominalnya. Pada beban-beban nominal tekanan vap pada ruang A
harus lebih rendah daripada tekanan sebelum nosel tingkat pertama; dan tekanan 4 dalam roang 4, ha-
s lebih rendah daripada tekanan yang ads di dalam muang A, sehingga jumilal pap yang eukup ferus
mengalir melalui beberapa tingkat yvang pertama, vang bersama dengan uap tersebut, membawa kalor
yang dihesilkan pada tingkat-tingkat yang beroperasi fnnpﬂ beban (idle) (bifa terdapat tekanan-lawan, se-
perti halnya bila dipakai sistem pengaturan langkau, ada kecenderungan bapi alitan uap eniek menum-
puk (bechenti mengalir) yang menyebabkan operasi tingkat-tingkat sebelum ruang langkau dalam keadaan
tznpa beban). Akan tetapl, pada prakteknya tingkat-tingkar awal ini jupa akan menghasilkan daya walau-
pun hanya dalam jurmlah yang kecil.

Deng;m pengaturan langkau-luar l:r:x ternal bypa;;s:l efisiensi maksimum dil::]pﬂi pada kapasitas ekanoe-
mis, karena pada beban ckonomis ini kerugian pencekikan adalak minimum. Pada beban-beban di luar be-
ban ekonomis ini, efisiensi akan menurun dengan tajam khusisnya pada beban parsial (partial load), Un-
tuk turhin dengan pengaturan pencekikan adalah biasa untuk mempunyal unit langkau-tungeal. Akan
tetzpl, dalam hal-hal yang jarang terjadi, dua bahkan tiga unit langkao dapat jugs d'mal':ai.

Walaupun jarang, turbin dengan pengaturan pengendalian nosel juga dilengkapi dengan pengaturan
bingkau {(Gambar 8- 1d), D sini vap dapat dimasukkan serentak baik ke tingkat pengatur pertama mau-
pun ke tingkat ketiga atau bahkan ke tingkat keempat melalui katup 7. Kadang-kadang turbin dengan
pengituran pengendalizn nosel dilenghkapi dengan pelangkauan vap dar satu tingkal-tengah ke tingkat
lsinnya (pelangkavan-dalam), vang biasanya dari ruang uap tingkat pertama ke tingkat-tengah (katup 6
pada Gambar 8—1df). Pada Gambar 8—1d pengaturan pelangkauan-luar {external bypassing) ditunjukkan
oleh garis putus-putus (katup 7). Baik pengaturan pelangkavan-dalam maupun-luar, sebagaimana biasanya,
lidak dipakai serentak.
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£5. HUBUNGAN ANTARA TEKANAN DAN MASSA ALIR UAFP PADA TINGEAT-TURRBIN FADA EONDES
BEBAN YANG BERVARIAS -

Variasi massa alir uap mempengaruhi distribusi penurunan kalor demikian juga dengan tekananyz2
terdapat pada tingkat-tingkat turbin. Flugel secara analitis telah membuat suatu hubungan antara mas
alir uap dan tekanan pada tingkat turbin, vang untuk kecepatan uap vang lebih rendah daripada kecapatis
Kritis pada sisi keluar nosel, dapat dinyatakan oleh persamaan

"y
o

I :r|.| i P :

== I T '|L ; .P;_; : (&1

di mana 25 dan 7 — massa alir uap melalui turbin yang bersesuaian dengan kondisi desain dan bebes
yang dipcrha:_ika.n

Todan T — temperatur dalam derajat mutlak ("K) pada beban-beban desain dan yang 24

Piodanp, — tekanan uap sebelum nosel tingkat pertama atau tingkat sebarang lainnya untek
beban yang didesain dan beban yang sedang dipechatikan,
D-p dan pa tekanan uap sesudah sudu-sudu perak tingkat akhir atoo sebarang tingkat lainng:

yang bersesualan dengan beban desain dan beban yang sedang diperhatikan,

Parbandingan +/7T3/T biasanya mendekati satw dan dengan demikian modifikasi Persamaan (8-11
berikut dipakai
B Py — .f'-_
o~ ) s
Untuk turbin yang beroperasi dengan kevakuman yang tinggi, besar pop dan p2, mengingat nilainya yaog

kecil, dapat dizhaikan,
Jadi untuk turbin kondensasi, kitz dapat menuliskan

(%2

e

D __ g
uu Sy Pig | {S‘-‘Jh
AtdEd
D =
Py =g Pae: (B-2b)

Dari Persamaan (8—2b) ternyata bahwa untuk turbin kondensasi, tekanan uap ssbelum nosel =-
bamang-tingkat adalah fungsi garis Jurus massa alir vap. Persamaan (8- 2b) dapat digunakan untuk mz-
nentukan teksnan uap pada sebarang turbin, tanpa memperhatikan apakah aliran uap adalah dalam ke
adaan subsonik (subsonic), ataupun supersonik (supersonic) (dalam hal terakhir ini tidak saja untuk tarbia
kondensasi tetapi jupa untuk turbin tekanan-lawan dan umumnya untuk setiap kelompok tingkat turbink
Persamazn (8—1), (B~2) dan (8—2b) dapat dipakai dengan ketelitian yang cukup untuk tingkal yang ter-
diri tidak lebih dari tiga tingkat.

Bagaimanapun, dapat diperhatikan bahwa persamaan-persamaan di atas dapat dipakai hanya bis
Juasan aliran vap untuk semua tingkat kelompok yang diperhatikan itu tetap tidak berubah,

8.6, PENGOFPERASIAN TURBIN PADA BEBAN YANG BERVARIASI

Persammaan (8—2b) menunjukkan bahwa tekanan vap pada suatu tingkat akan bervariasi ssbanding
dengan variasi massa alir uap. Jadi variasi tekanan pada tingkal turbin-kondensasi yang beroperad pada
kevakuman yang tinggi sebagai fungsi massa alir uap dapat digambarkan oleh garis yang memberkas din
titik asal (0,0} Gamber 832 menunjukkan garis-paris variasi tekanan untuk empat tingkat-tengzh turbia
Titik-titik &y, 4;, a3 dan gy menunjukkan tekanan-tekanan untuk kondisi desain (bebi
mis) sementara titik-titik a} , a3, a3 dan 2; menggambarkan tekanan-tekanan pada beba
| maksimum (beban teruji kontinu yang maksimum).

Variasi tekanan untuk turbin dengan tekanan-lawan atau kevakuman yang berkurang (deterorated

sebagai fungsi massa alir uap dapat ditentukan dari Persamaan (8- 1) atav dihitung secara pes

v:a}.;u:m':}daﬁ Parsamaan (8- 2}, Tika persamaan-persamaan ini diselesaikan reladf terhadap pg, untuk bes
dekatar

hagai nilai D dengan Pz =P konstan, kitz peroleh

kondensasi,
yang ekono
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Tika untuk berbagai nilai £ tekanan pada berbagai tingkat dihitung dari salah satu persamaan di atas
dan grafiknya dilukiskan untuk p, sebagai fungsi 22, maka kita akan mendapatkan sekumpulan kurva yang
memberkas dart titik & (Gambar 8=34). Gambar ini menunjukkan kurva variasi tekanan hanys uniuk em-
pat tingkat tengah di mana titik by, bs. b5 dan by menggambarkan tekanan desain dan By, by, b} dan
bi ~tekanan pada 12 gs..

Sangat sering dibutuhkan untuk menentukan massa alir vap melalud turbin atau kelampok tngkat

tumtuk tekanan awal yang konstan dan tekanan-lawan yang bervariasi. Dalam hal-hal yang demikian, de-
1 ogan menyelesaikcan Persamaan (8—1) dan {(8—2) un tuk 22, kita peroieh

= il

2 TS ; Yoy g L s
Vo Fla— i
ratan E -
D=, —|.| B
Pra lu:u {E-Zﬁ

lika diandaikan bahwa g, = Py = konstan, maka untuk berbagai tekanan-lawan gz, I¥ dapat ditentu-
Tkan dari salgh satu persamaan di atas. Kurva a,¢ menggambarkan D sebagai fungsi p; untuk turbin kon-
edentasi dan agege untuk turbin tekanan-lawan {Gambar 8—3a dan b},

Gans s cpc pada Gambar 8—3b menunjukkan bahwa massa alic batas uap Dy, melalui turbin
tlegadi hils tekanan-lawan dikurangi. Dengan aliran yang demikian, vap pada bagian sisi-keluar nosel
emaupun sudu-gerak akan mencapal suatu tekanan yang sama dengan tekanan kritis gy, Jadi, untuk semua
ttzkanan-lawan yang lebih rendah daripada tekanan kritis massa alir melalui turbin, tetap tidak akan bem-
Ebah, '

Dari Persamazan-persamaan (8—1) dan (8—2) setiap besaran yang melingkupi persamaan ini, seperti
tiekanan pada suatu tingkat, massa alic melalui turbin atau kelompok tingkat dapat ditentulan untuk ber-
bbagai kondisi operasi. Sebagai contoh, kita perhatikan pengoperasian turbin kondensasi pada beban yang
bbervariasi, dengan pengaturan pencekikan yang digabungkan depgan onit pelangkau-tunggal yang dihi-
btungkan dengan ruang uap tingkat keempat. Kita akan mengandaikan bahwa hesaran-besaran D, Doope
P39, tekanan uap pada ruang langkau py dan tekanan vap sebelum nosel tingkat pertama g = p =pgdi-
kxetahul dard perhitungan-perhitungan sebelumnya. Diinginkan untuk menentukan tekanin uap peda rugng
l4angkau dan massa alir uap melalui katup pelangkau untuk semus beban operasi,

Variasi tekanan pada ruang langkau untok massa alir D antamn batas-batas nol dan Dy, denpan
P2 = p; akan diperoleh dari Persamaan (3—2d)

Py =l b
LT LTS wal | P = o[
- a, o 3 .
. N )L N Ao 2N I
i b 3 ~ T =
: K P Fre e |
[ T b —= } -
c L a; g T 2 [T® : 2
] H E
5 A e - ,./f/ W] i 2
e P o I i £ /::/if""{/r L] o A/ o8l s
AT | e %ifﬂ“’ oy i e
L — i 1
.@:ff I i Fag = P4 | T"'c"" iF:-u:F: :
it ¥
o =10 Eq o, Frr -—i ﬂ-b——J
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— Dhares -
al 7] cl

Cambar 8—3. Variasi tekanan pada tinglkat turbin sebagel fungs massa alir.




T DA DTESARNN TR Qe

16

oy sehagal fungst D ditunjukkan pada Gambar 8 -3¢ (kurva acqe). Titik ¢q menggambarkan kondisi opeees
vang ckonomis. Garis ¢y menunjukkan varas tekanan di dalam ruang langkau wntuk aliren vap dan @
sampai Dy, Garls cge menunjukkan karakter vanasi tekanan di dalam ruang langkau untuk aliran uap des
Dy hingza Dy Untuk Ketiga tingkat yang pertama bila tekanan ruang langkau py > py,, massa alir usp
0y <D, Besarmyva alivan ini diperoleh darf Persamaan (8—21)

d Ll
()

| 7
{

dari mana temyata bahwa bila gy = py (litik a3} Oy = 0 dan B, = Dy bila p; = py, (titk e,), Dengta
menentukan nilai Dy wntuk beberipa tekanan gy vang terletak antara py, dan pp kita dapat melukis
Kan kurvs aga oy, Dan grafik terlihat bahwa jumlah alivan uap melalui ketiga tingkat yang pertama, jics
Py bernilad maksimum (0 o). (katup langkau terbuka penub) sama dengan D . Jumlah uap yarg
mengalir melalun tingkat-tingkat yang berada sesudah ruang langkan sama denpan D s Aliran uap mels
lui katup langkau, ferbuka penuh, diperoleh sebagai perbedzan D = D v — D) min. Jika beban vang de
alami turbin kurang dari nilai nominal, jumlab vap yang mengalic melalui katep langkau akan dibarikes
oleh perpotongan antars Faris g cp dan cog.

FERHITUNGAN KALOR UNTUK BEBAN VANG BERVARLAST

Desain turbin untuk kondisi beban yang bervariasi biasanya dilakukan untuk nilai D yang telah dike
tahui Dengan mengandaikan beberapa nilai untuk efisiensi-dalam relatif 1],.; proses perurunan kalor teose
tis dapat digambarkan secara Kasar pada diagram i—s Kecepatan-kecepatan uap pada berbagai tingkes
dupat lebih tingzi ataw lebih rendab daripada nilai kritis. Tergantung pada kecepatan aliran uap dari noss!
atan sudu pengarzh, metade yang berbeda dipakai untuk perhitungan-perhitungan terinci lingkal turbin,

Kecepatan Uap Lebih Rendol daripada Kecepatan Kritis

Metade ini didasarkan pada persamazn kontinuitas yang digunakan pada bagian-bagian sisi-keluar no-
sel dan sudu-gerak. Berbagai ukuran tingkat dilvitung dengan urutan vang terbaik, dengan kata Jain, bermu-
la dari tingkat yang terakhir. Untuk kondisi uap pada titik 45 (Gambar 8—4. g, b) kerugian akibat gesckim
dan pengadukan fi., dihitung dan dilukiskan ke arah bawah dari titik o4 3 (titik &), Untuk tingkat-terakhis
;urlt:in kondensasi. kerugian akibat gesckan dun pengadukan tidak seberapa hesar dan biasanya dapat diz

d1Ear,

Kergian akibar kecepatan-keluar lebih duly diandaikan. Dengan melukiskan kerupian Jr, ini padadi
agram arah ke bawah dari titik 8, kita peroleh titik € Untuk kondisi vap pada titik €, volume spesifik

a‘“ﬁ
5g o
m - 0
L2} ml ‘z;/' -
5 ph
5 \ P2
= [a) P:‘
R T =
= = qa
bl
- h)

o B - F . .
diiboihdeds SRR 12T ten bk tingkat ki {urkin
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“tisditentukan. Kecepatan wa pada sisi-keluar sudu-gerak ditentukan dari persamaan

[Denpan menppambarken segitiga kecepatan dari berbagai nilai wodan f;, ditentukan kecepatan ¢y dan ke-
rrugian I, Bila fi, tidak sama dengan A, harus dilakukan, Untuk turbin impuls murni, kerugian kalor pada
sindu-gernk ditentukan sebagai /o, dan selanjutnya ditambahkan dari titikk Cuntuk mendapatkan titik £

Untuk kondisi cap pada titik £, volume spesifik vy ditentukan untuk bagian-bagian sisi-keluar nosel.
MKecepatan ¢4 diperoleh dard persamaan

Selanfutnya ditentukan kerugian kalor pada nosel Ay dengan mengukurkan kerugian ini ke arah bawah
dari titik D, diperoleh titik £ (Gambar 8—4a), Nilai numerik energi yang tersedia leoretis ¢f /8.378¢" =
Mg + £3,;/8.378 kemudian dilukiskan vertikal dari titik F ke titik 4, seperti yang ditunjukkan pada Gam-
Hbar 8—da.

Kecepaten @, diperoleh dari segitiga kecepatan, Jika temnyata bahwa wl=1zw, , maka perhitungan
wntak tingkat ini sudah dianggap memuaskan. Jika nilai w, yang diperoleh dari kondisi kontinuitas lebih
Meecil darf Y10, |, maka penampang sisl-keluar sudu-gerak tidak akan sepenuhnya diisi oleh uwap yang
mrengalir. Dalam hal vang demikian, adalah suate hal yvang perlu untuk menentukan kecepatan sisi-keluar
pktugl dp woaane =7, dan dengan menggambarkan segitiga kecepatan dengan nilud tr e vang dike-
tiahui ini, carilah milai ¢, efisiensi dan semuz kerugian yvang teradi pada tingkat tersebut.

Perhitungan-perhitungan untuk tingkat-lingkat selanjulnya dilakukan dengan cara yang sama. Jika di-
zznggap bahwa kecepatan-keluar (carry-over) dari tingkat sebelumnya tidak dimanfaatkan pada tinghkat
yyang berikutnya, maka titik 4 harustah ditempatkan pada garis tekanan aktual bukan pada tekanan fik-
tiif, Bila kegepatan keluar dipakai untuk tingkat yang berikutnva, titik 4, harus ditempatkan pada isobar
HkEE pygoir, sepertl yang ditunjukkan pada Gambar 8-4a, Dalam hal:hal vang sedemikian hila tekanan
zzktual sehelum nosel harus ditentukan, kecepatan-keluar harus diandaikan terlebih duly, sehinggs dengan
pmengukur besarnya c%m,"E.EI-?E ke arah dan titik A4, akan Kila peroleh tekanan sktual yvang ada sebelum
rnosel Kelelitian pangandaian it dapat diperiksa sewaktu menghitung tingkat vang berikutaya,

Kebanyakan turbin impuls yang sekarang ind mempunyai jumlah reaksl tertenty pada sudu-peraknya,
[0 sini perhitungan sudu-perak akan dilakukan dengan cara yang sama dengan yang telah dijelaskan di atas,

Untuk pechitungan-perhitungan nosel, adalah perlu untuk mengandaikan penunznzn Kalor yang akan
tterjadi pada sudn-gerak fips dan mengukurkan nilai inid dar tittk D, seperti vang ditunjukkan pada Gambar
E—db, ke arah atas hingea memotong garis jsobay py. Untuk kondisi uap vang bersesuaian dengan titik
gparpolongan frgs dan i, volume spesifik vy diperoleh yang kemudian dengan nilsi ind kecepatan o dapat
cdihitung. Kecepatan g diperoleh dari segitiga Kecepatan yang digambarkan dari data ¢y dan o,

Penumunan kalor aktual yang terjadi pada sudu-sudu gerak diperoleh dard persamaan

Jika nilai Aoy yang diperoleh dari persamaan di atas berbeda dengan nilai yang diandaikan, adalaly per-
Huuntuk mendapatkan penaksiran yang kedua bahkan yvang ketiga bila memang dipeclukan.
Periintnan kalor pada nosel diperoleh darl persemaan

i [(2) e

sdi mana 3o — kecepatan uap pada sisi-keluar tingkat yang sebelumnya (kecepatan-keluar),

Selanjutnya kerupian nose| b, dihitung dan dilukiskan pada diagram -5 sepanjang garis isobar py (ke
Fhawaly),

Enerpi yang tersedia leoretis dilukiskan ke arah atas dari garis tekanan konstan pj . Besarnya c3 o,/
18378 diandaikan terlebih dulu yang dari sini tekanan sebelum nosel tingkat terakhir ditentukan, Perhi-

hngan untuk tingkat-tingkat tengahnya dilakukan dengan cara yang sama dengan perhitungan untuk ting:
! kal terakhir,
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hevepaton Uap 1§ Ao Kevepatan Kritis

Pady kecepatan Kritis dan kritis-lanjut (superkritis) perhitungan kalor untuk tingkat turbin dapat €5
kitkan dengan cara vang berikut ind

Masst alir wap sebagai fungsi tekanan dapat dinyatakan oleh persamaan yang berkut

Le -':'-I-"'-".:' ] I:

JEimand Py dan vy~ tekanan dan volume spesifik uap aktual sebelum nossl sebarang tingkat bils k2=
Saloe pada sis masuk ke nposel adalah sama dengan nol atau tekanan dan volume spesifik ws
fiseif bita enerei pada sist masak ke nosel tidak sama dengan nol (p dalam kgicm?® dan v dalam m’ [k

Park Persamaan (8- 3) ternvata bahwa dengan penampang nosel yang tetap tidak berubah, penunin=
, aan dithoutt oleh kenaikan vy vang selanjutnya akan menyebabkan penurunan massaalic &
sebalivnya akan terjadi, dengan kata lain, vy berkurang dan teradi kepafces
1 {33} selanjutmya dapat dinyatakan seperti
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A e (B
g mempetabud iasan laher vnmk sose] (Fag) dan masss alic & melalsl marbin perbandingss
=y E3paT Jitramiey antak wania finglatturbin.
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Mkikan (throttle governing), tanpa suplai uap lainnya langsung ke satu atau lebih tingkat tengah, dengan
Mhata lain, tanpa pengaturan pelangkavan (bypass governing) yang digabungkan dengan pENgaturan pence-
Kkikan tadi, perhitungan kalor untuk setiap tingkat yang mana pun tidak sulit. Akan tetapi, dengan peng-
tuean pz!angkaus.ﬂ, perhitungan kalor untuk beberapa tingkat yang periama mempunyai beberapa ciri
kkhusus yang berkaitan dengannya; demikian juga halnya dengan perhitungan kalor untuk tingkat penga-
: ttur parlama turbin dengan pengaturan pengendalian nosel (nozzle control governing), Untuk turbhin peng-
| zaturan pengendalian nosel, pada beban-beban di luar yang didesain, beberapa katup pengendali dapat di-
tbuka sebagian (dengan jalan memvariasikan derajat pembukaan untuk katup-katup vang berbeda) sehingea
t3da efek pencekikan pada uap yang mengalir melalui katup pengendali, Ciri-ciri khusus ini akan diperha-
ttikan untuk beberapa hal khusus berikut ini:

t ) Turhbin deﬁgan Péngaturan Peacekilian yang Digabungkan denpan Peélangkanam ke Salaf Kot
Tingkat Tengahinya

Kita akan mengambil hal turbin yang jelas di mana kapasitas nominal dicapai dengan jalan mensuplai
- Yuap segar ke nosel tingkat vang kelima, Kitz akan mengandaikan bahwa kondisl-kondisi operasi yang
r1eadang diperhatikan ini adalah sedemikian sehingga massa alir uap melalul turbin adalah ;. Perhitung-
san-perhitupgan kalor untuk semua tingkal yang berada sesudah ruang langkau dilakukan berdasarkan
{ persamiaan pendekatan,

Jumlah uap yang mengalir ke keempat tingkat yang pertama diberikan oleh persamaan

|

J = R 3

| J' — '”.. -|/¥:. |_|.-_I{;| = *H-F}
=0/

idimanap, 1o — tekanan uap sebelum nose] tngkat pertama pada beban desain dan beban parsial
! yang diperhatikan (dalam hal yang sekarang ini keduanya hampir sama).
| Dy — jumlah massa alir uap yang dihitung melalui turbin pads beban yang ekonomis:
I

Jumlah uap yang mengalir melalui katup langkau akan sama dengan
{.J';.e—'n| = D].

Gambar 87 menunjukkan proses penurunan kalor pada diagram i—s untuk kondisi-kondisi beban
parsial (partial load) yang diperhatikan di atas (garis putusputus menunjukkan proses penurunan kalor
tuntuk beban yang didesain dan garis penuh menunjukkan proses pada beban nominal dengan katup lang-
kau yang terbuka penuh).

Kandungan kalor {entalpi) campuran vap sebelum nosel tingkat yang kelima (titik x) diberikan oleh
persamaan
i oDy D 23

oy - — e —— [

Perhitungan-perhitungan terinci keempat tingkat vang pertama haris dilakukan berdasarkan persama-
an konlinuitas dan tingkat-tingkat sesudah mang langkau dengan salah saty metode yang dijelaskan di atas
yang bersesuaian dengan kecepatan uap yang ada.

Daya yang dihasilkan oleh tuibin untuk kondisi-kendisi operasi vang diperhatikan ini diberikan oleh
persamaan

N Dalig —£Y) 4D, (leamp— 1)
gl ¢ G0 M s

(7
di mana .. M, —efisiensi mekanis dan generator.

b Turbin dengan Penpaturan Pengendalion Nosel

Mari kita perhatikan turbin yang beroperasi pada beban parsial, dengan menganggap bahwa massa
i uap pada beban ini diketahui dan sama dengan [, . Perhitungan-perhitungan untuk berbagai tingkat

lfkinan dilakukan dengan salah satu metode yang telah dijelaskan di atas. Jadi tekanan uap pada ruang
tingkal pengatur P, ditentukan dari perhitungan-perhitungan tingkat tekanan (Gambar 8—8). Garis putus-
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Gombar 87, Dhagrarm i—3 untuk heban-Beban vang borvarios: dengan pengalures
o, langlkoy (hypass governing],

putus menunjukkan proses penurunan kalor untuk beban yang didesain dan garis penuh entuk beban pa-
sial yang diperhatikan (massa alir sama dengan 0 ).

Jumlah uap vang mengalir melalui turbin disetel sedemikian rupa sehingga dua katup pengatur les-
buka penuh, dan yang satu lagi terbuka sebagian. Jumlah vap vang mengalic melalui kedua katup yaoz
lerbuka penuh, dengan mengandaikan kecepatan kritis uap pada nosel, diberikan oleh persamaan

Ly e F 600 = -?I':'-:.'rlrll:'.i.- |:'"'r A

di mana finin 11 — penampang leher nosel vang menerima vap dari kedua katup yang pertama.
Jumlzah vap yang mengalir melalui katup yang hanya terbuka sebagian akan sama dengan

_.\'l.rl:l IrlI! "_.ll z

Jadi perhitungan-pedhitungan tingkat pengatur dibagi menjadi dua bagian; perhitungan untuk kelom-
pok nosel yang dilayani oleh kedua katup yang terbuka penub, dan kelompok nosel yang dilayani oleh ke
tup yang terbuka sebagian. Penurunan kalor teoretis untuk kelompok nosel yang menerima vap dan
kedua katup yang pertama sama dengan fiyyy 2y, (Gambar 8-8). Berdasarkan penurunan kalor ini, pathi-
tungan-perhitungan dilakukan untuk kelompok nosel dan sudu-gerak yang dilayani oleh kedua katup
perlama yang terbuka penuh. Kondisi-kondisi uap sesudah sudusudu gerak nntuk bagian busar yang i?'l-
ternpati olch kelompok nosel ini diperoleh dari pechitungan-perhitungan di atas (titk a} , Gambar 8-8).

demikian juga dengan entalpi i,

Untuk kelompok nosel yang kedua, tekanan vap sebelum nosel harus ditentukan terlebih da!m'[}:.
Tergantung pada derajat pencekikan (throttling), kecepatan uap pada sisi keluar nosel dapat szjo Igtuh.
rendah, smna dengan atau lebih tinggi darl kecepatan kritis. Bila ¢y = ¢\, oy diperoleh dari garis enfalp!
konstan {y = konstan,

Tekanan ini harus memenuhi persamaan
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CGombar -8 Diagrom §-5 uniuk beban-beban yang bervaries)
/ dengan pengaturan. pengendalian nosel
A
dimana A G = e massa alir per detik.
. 2600

Juka — penampang leher yang dilayani aleh katup kendali ving lerbuka sehagisn:

¥a  — volume spesifik pada tekanan py.

Penyelesalzn persamaan ini dengan dua bilangan yang tidak dikelahui besarnya dilekukan dengan metode
pendekatan berurul (successive approdimation). Dengan mengandaikan terlebih dulu suata ailai uituk
Py, ditentukan ¥ (dari tabel uap). Nilainilai ini selanjutnya disubstitusikan ke dalam perspmuan di
ataz Bila parsamaan itu terpenuhi, nilai yang telah diandaikan untuk gy dizmbil sebagai nilai yang sudih
tepat. Bila tidak, nilai py yang lain harus diandaikan dan proses yang disebutkan di atas dinlangi lagi sam-
pai penyelesaian yang memuaskan diperoleh.

Jika oy < 0y, perhitunpan dilakukan berdasarkan persamuaan kontinuitas. Kondisi uap sesudah sudu-
gerak diandatkan terlebih dulu. Jika sesudah melakukan perfiitungan ternyata kondisi vap sebelum nosel
lidak sesuni dengan angka yang telah diandaikan sebelumnya (titik a5 pada garis §y = konstan), pendekat-
an yang berikuinya harus dilaskukan seperti yang telah dijelaskan di atas sampai penyelesaian yang memu-
askan diperoleh.

Kondisi-kondisi uap sesudah sudu-sudu gerak untuk bagian busur, yvang ditempal oleh kelompok
nosel yang ketiga, diberikan oleh titik ay (Gambar §-8); entalpi untuk kondisi ini adalah i2,

Entalpi campuran uap sebelum nosel tingkat kedua diperoleh dari persamaan

g
i _Byatst i (R
T T |I-'I1
Daya yang dihasilkan aleh turbin
e 2y, I-.l — g = B T30 i'_l:i-',;”!:-_ !'-_,-|. e A
& K60 i

di mana é; — entalpi uap sesudah sudu-gerak tingkat yang terakhir.
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PENGATUR DAN PERALATAN
PENGATUR

9.1. KONSEF DASAR

Kerja mekanis yang dilakukan pada poros turbin dikonversikan menjadi energi listrik pada altems-
tor yang dari terminainya daya listrik disuplai ke konsumen. Jadi perubshan pada kebutuhan konsumen,
dengan kata lain, beban pada terminal generator, harus mempengaruhi kerja mekanis yang dikerjakan
pada poros turbin, Jika poros turbin dihubungkan langsung atau dengan roda gigl transmisi dengan meks-
nisime yang diperakkan (pompa, blower, dan lain-lain), perubahan pada beban mekanisme ini harus menye-
babkan perubzhan langsung pada kerja yang dilakukan padz poros turbin. Turbin harus mempunyai ke
mampuan untuk beroperasi dengan kestabilan yang cukup dalam jangka yang luas dari keadasr tanpa be-

* han hingga ke beban penuh. Karena sda hubungan langsung antara daya yang dihasilkan oleh turbin dan
mazsa-alir melalui turbin tersebut, maka setiap varasi beban pada terminal generator akan langsung mem-
penzaruhi laju aliran uap, bertambah atau berkurang Lergantung pada apakah beban itn bertambah besar
aiay menurun. Pada kondisi beban vang konstan, ada hubupgan yang jelas dan konstan anfam momen pa:
tar yang dikerjakan oleh sudusudu gerak dan jumlah vap yang mengalir melalui turbin. Jika beban berw-
bzh, hubungan ini tidsk lagi dipenuhi karena momen putar yang dikerjakan telah melebihi beban (dalum
ha! beban yang berkurang) sehinggs akan tegjadi kenaikan pads kepesatan putar poros turbin. Proses ini
zkan berlangsung terus selama mekanisme yang mengendalikan suplai vap ke turbin tidak berperan, Sekali
suplzi vap menjadi terkendsli, momen putar disamakan lagi dengan beban yang dibutuhkan dan kepesatan
putar dikembalikan lagi ke angka yang normal. Umummya persamaan momen untuk rotor altermator-rbo
dapat dinyatakan sebagai berilut

L paEe (9-1)

ML_"I.IT _'I_llIIIIII de !

LTI

di mana M, — momen putar pada Kopling turbin, dalam kgm;

M, — Momen putar yang dikonversikan menjadi energi listrik pada terminal generator, dalam kgm;
Myerip— momen yang memperlambat putaran pada bantalan yang timbul sebagai akibat gesekan maupun
kenugian kalor pada altemator seperti kerugian pengadukan, dan lain-lain, dalam kgm;

fe.fy — momen inersia turbin dan rotor alternator, dalam kzm/detik®;
(-7

- pereepatan sudut rolor (dw — pertambahan yang sangat sedikit pada kecepatan sudut), dalam 1/

detik?.
Jika turbin beroperasi pada beban yang konstan (rpm yang konstan), percepatan-sudut du/di=0
dan Persarmaan (9—1) menjadi

My = My % Myeu (%2
yang juga dapat dituliskan sebagai becikut
"!'F_h‘*" Mo M kerug s
g~ 1oz ik 102
afai Ny, = N, + NL:m'.g (kW) (9-3)
atau rehapal perampatan (generalization ),
' o el (L.
||'||||'~ 'Illl. € I| ]II. onap. I I:'lll = "r_} l‘”.:'.. 'If{' ] "I:] ‘}ﬂ

di mana N, daya elektlf yang dihasilkan pada kopling turbin, kW;
M, daya listrik bermanfaat yang dihasilkan pada terminal alternator, kW;

Myerug - kerugian akibat gesekan pada bantalan dan kerugian pengadukan pada alternator, kWi
M, diatur gleh beban yang dibutuhkan oleh konsumen dan

My adalab fungsd £ dan £,
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Fada saat beban NV, pada terminal alternator berubah, ketaksamaan akan mbol N, + Mo = My
yang dapat mempercepat atau memperlambal poros turbin. Kenaikan pada N, akan menyebabkan penu-
mﬂ-kﬂpusalan poros i1 dan sebaliknya. Jadi setiap variasi beban pada alternator akan diikuti oleh peru-
bahian pada kepesatan (rpm). Oleh sebab itu adalah tugas pengatur kepesatan untuk secara otomatis me-
nimbulkan keseimbangan untuk Persamaan (8- 3) pada sebarang beban &V, yang terjadi.

Pada turbin-turbin dengan pengsturan kepesatan yang otomatik, mekanisme pengatur uap dihu-
bungkan dengan penpatur kepesatan {(speed regulator), Pemindahan denyutan (impulse) variasi kepesatan
ke pengatur uap dicapal dengan berbagai cara. Pengoperasian pengatur uap dikendalikan olch penga-
tur kepesatan, yang mana pengatur kepesatan itu sendiri dikendalikan oleh gaya sentrifugal perputaran
yang juga bervariasi langsung dengan rpm poros turbin,

Gambar 9—1 menunjukkan bagian-bagian utama untuk pengatur sentrifugal (centrifugal governar).
Dengan kenatkan pada kepesatan poros, bobot 7 akan terlempar ke arah luar akibat pengaruh gaya sen-
Infugal, yang mengubah kedudukannya sepanjang busur dengan jari-jant A sejauh z . Selongsong penga-
e akan berpindah dari kedudukan awalnya ke kedudukan vang bar oy, wakni, sejauh 2- Bila, di lain
pihak, kepesatan putar menurun bobot meoakan tertank lebih rapat dan selongsong akan ferdorong ke ba
wah sepanjang sumbu perputaran pengatur, Perpindahan selongsong pengatur dengan variasi kepesatan
putar poros dimanfaatkan untuk mendapatkan perubahan yang dibutuhkan pada supfi vap baik secara
kualitatif maupun kuantitatif, Pengatur kepesatan biasanya dikopel dengan poros turhin melalin roda gigi.

Perpindahan selonpsong pengatur kepesatan dapat dipindshkan ke katup pengatur dengan berbagai
tara, secara mekanis [tuas dan penghubung (lingk), dan lain-lain| atau secara hidraulik (dengan minyak
beriekanan).

Prinsip operasi pengatur kepesatan yang diatur oleh hidraulik atau minyak didasarkan pada perban-
dingan antara tekanan minyak (minyak bertekanan untuk maksud pengaturan disuplai oleh pompa sentri-
fupal yang dipasang pada poros turbin) dun kepesatan poros turbin,

Beberapa metode pengaturan kepesatan untuk turbin vap dijelaskan berikut ini,

Ll

Stlungsnng, Foros turhin
Ganbar 9 1, Pengaturan sentrifuzal Cramrbor 9— 2, Penpaturan lingsung.

9.1 PENGATURAN LANGSUNG

Susunan umum untuk pengaturan kepesatan langsung (direct speed regulation) ditunjukkan pada
Gambar 9-2. Selongsong [/ pengalur sentrifugal 2 langsung dihubungkan dengan Ratup pencekik turbin 3
dengan banluan susunan tuas yang mempunyai pusat putar pada titik @ Jika beban pada terminal alter-
nator naik, keseimbangan antars momen putar poros turbin dan beban luar terganggu yang menyebabkan
Fenurunan Kepesalan poros. Pepgatur kepesatan sentrifugal dihubungkan dengan pores rarbin metalul i
da gigi . Bila kepesatan poros turun, bobot pengatur sentrifugal akan bertambah rapat dan selongsore /
dipindalikan ke bawah dan proses itu akan memindahkan ujung tuas a yang d“"—'_h”"'gk“:;hv:;f::;:i;‘
Tuas ab, vleh sebab itu, berputar terhadap pusat putar @, Katup pencekik J‘ym.:ndlr{:::g;j::. AP
fain tuas terbuka dan turbin menghasilkan daya yang lebih besar uniuk dﬂFi:’fnr"J:}me, keadaan e b
naik tadi, tetapi, beroperasi pada kepesatan yang jauh lebih rendah. Samd
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yang berkursng pada poros turbin, kepesatan akan naik dan katup pencekik mulai menutup. Keunfungzn
sistem pengaturan di atas adalah konstruksinya yang sederhana. Akan tetapi, gaya sentrifugal ying dapat
dikerjakan oleh bobot pengatur kepesatan tersebul sangat kecil (beberapa kilogram), sehingga pengatur ke
pesalan langsung vang sederhana dipakai hanya untuk turbin-turbin dengan kapasitas vang kecil (dar 50
sampai 60 kW) dengan katup-kamp pengatur yang berukoran kecil yvang tidak membituhkan I:':a}'l yang
besar uniuk pengoperasiannya oleh pengatur kepesatan sentrifugal. Untuk turbin-turbin kapesitas mens:
ngah dan besar, gaya yang dibutuhkan untuk mengoperasikan Katup-katup pengatur adalzh cukup besar,
yang tidak dapat dihindari, karena tahansn-ishanan yang besar seperti bobot katup dan tahanen peges
yang harus dilawan. Pemakaian servomotor akan memungkinkan untuk menghasitkan gaya vang demikin
besar untuk pengoperasian katupkatup pengatur berukuran besar yang dipakai untuk turbin-turbin kapa-
sitas menengah dan besar.

F.3. SIETEM PENGATURAN TAKLANGSUNG

Gambar 93 menunjukkan salah satu metode pengaturan tidak langsung (indirect method of go
verning) vang memakai servomaotor jenis piston,

Pads kondisi operasi konstan, piston 6 katup pandu (pilot valve) 5 servomotor 7 menempati keduduk:
an pada pertengahan jarak perpindahannya, vang baik lubang masuk maupun lubang keluar katup pandu
yang menahubungkan katup-pandu 1o dengan servomotor adalah dalam: keadaan tertutup. Katup pengs
tur ¥, untek kondisi ini, juga menempati kedudukan tetap tertenfuo.

Setiap perpindahan sclongsong 2 pengatur kepesatan sentrifugal J akan menyebabkan perpindahan
piston katup pengatur 6. Sejalan dengan arah perpindahan piston 6, minyak bertekanan dari pompa o
nyak 4 memasuki salah satu dari kedua ruang & dan K servamotor 7. Bila minyak memasuki bagian afas,
vakni, ruang K, katup 9 mulai menutup yang akan mengurangi jumiah aliran kokus melalui turbin {dzya
vang dihasilkan oleh turbin akan berkurang). Pada waktu vang bersamaan minyak dari ruang Ky mikai
mengalic ke luar melalui lubang katup pandu dan ke penguras. Bila minyak bertekanan memasuki nuang

Kiﬁrm&s yang berlawanan akan diperoleh, vang membuka katup pengatur 9.

Uniuk hal khusus vang diperhatikan ini, perpindahan piston 6 tidak membuiubkan gaya yEng hesat
karena piston diimbangi oleh tekanan minyak di dalam ruang tengah Ko katup pandu. Besar gaya pemir:
dah yang dibutuhkan untuk membuka dan menutup katup pengatur sangat tergantung pada ukuran mir
ton & servomotar 7 dan tekanan minyak vang dipakai

Biasanya tekanan minyak vang dipakai untuk operasi servomotor adalah dari 3 sampai 7 atm. Pada
prakiek akhir-akhir ini, tekanan minyak setinggi 12 sappai 20 atm dan lebih juga telah dipakai.

Mari kita perhatikan pengoperasian pengatur bila beban turbin menurun. Segera setelah beban lurbin
menurun, kepesatan-putar poros turbin akan naik, bobot pengatur akan terlempar ke arah luar akibat ke-
naikan gaya sentrifugal, selongsang 2 akan berpindah ke atas yang bersama-sama dengannya titik b berpin-
dah juga, vang dikopel dengan piston servomotor 6, relatif terhadap titik putar ¢ tuasae  Ruang servome:
tor K sekarang terhubung dengan ruang tengah Ky katup-pandu dan minyak bertekanan mulai masik ke

Cambar 93, Peniaiuran aklongsing
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dalam bapian atas silinder utama £, Katup 9 mulai menutup dan pada saat yang bersamaan minyak dari
bagian bawah sifinder utama dikeluarkan ke penguras, Titik putar e tuas gc sekarang mulai berperak ke ba-
wah, tas gc yang beroperasi terhadap titlk g sebagai pusat putar, dan pada proses terssbut memindahkan
pislon servomotor 5 ke bawah bersama-sama dengannya. Segera setelah piston servomotor & menempati
posizi tengah awalnya pemasukan minyak ke ruang K silinder utama akan dihentikan, dan katup pengatur
menempati kededukan yang baru, Jumiah uap yang mengalir melalui turbin akan berkurang dan akibat-
oyd daya yang dilizsilkan skan menurin, Kepesatan putar poros turbin sedikit naik, Tuss se dikenal seba-
gai tuas diferensial (differential lever) karens dengan bantvannya, piston katup.pandb akan selaly dapat di-
bawa kembali ke kedudukan tengahnya,

9.4, PENCATURAN DERGAN SERVOMOTOR ROTARI

Sering sekali untuk wirbin-turbin dengan pengaturan pengendalian nosal dipakai servomotor rotarl un-
tuk memindahkan denyutan (impulse) untk pengaturan kepesatan. Susunan yang demikian ditanjukian
pada Gambar 9-4. .

Minyak dialirkan dari pomps roda gigi yang mempunyai dua besaran tekanan: 5 ata untuk servomotor
penealur kepesatan, dan 1,4 ata untuk pelumasan bantalan luncur dan dorong. Minyak bertekanan meme
wki servomotor dan memutar piston {savap) servomotor pada sumbunya, Spindel (spindle} mempunyai
sislem kam {cam), yang putarannya menvebabkan terbuka dan tertutupnya katup-katup nosel. Seperti
pada sevomotor yang dijelaskan sebelum inf, piston diputar oleh minyak yang disuplai ke piston itu mela-
lui kalup-pandy, Pada akhir proses pengaturan kepesatan, katup-pandu dibawa kembali ke kedudukan te-

Mur pengencang = ; e
keleeangan pegas \% Katup pengatur

Memgatur sentrifupal

J

F""'I] Pipa minvak 5 atu
Rl
e = Katup pandu

g = =
[‘| I_':J_Pipu minvak 5 atu

ol ;|

Pips minyak 1.4 a2 ke bantalan

Pipa minyak 5 ata

il

“ Distributor minyak

Pompa minyak-
utama

Pipa minyak 5 atu

= : 5 = 3 e
Gambar 9-4. Pengaturan kepesatan 1aKungsing dengan servamatl
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pgih semula dengan bantuan kam lain vang juga dipasang pada spindel servomotor, yang beroperas mels
lui tuas diferensial seperti halnya pada servomotor yang dijelaskan sebelum ini
Dengan orientasi jumlzh kebutuhan kam yang sesuai akan memungkinkan untuk melakukan pembe

kaan dan penutupan ketup pengendali nose] dalam unatan yang tertentu bila beban turbin bertambah atss
berkurang.

9.5. PENGATURAN KEPESATAN DENGAN PENGENDALIAN HIDRAULIK

Fada alat (device) pengatur yang dioperasikan secara hidraulik tidak terdapat sambunggnsambong £
an tuas diferensial. Gambar 9—35 menunjukkan susunan umum sistem pengaturan kepesatan yang demikk
an.

Katup-pandu /, dengan ujung bebasnya yang dipotong miring, dihubungkan ke selongsong pengatur
sentrifugal 7 melalui roda gigi reduksi 3, Bila kepesatan turbin mengalami perubahan katup pandu [ dipis
dahkan ke atas atzu ke bawsh yang akan memperkecil atau memperbesar pembukagn orifis pada kotak

minyak /2 yang dengan demikiun ukan mengendalikan aliran minyak ke penguras melalui pipa /3. Jadi
tekanan minyak di bawah piston 11} mekanisme servamotor yang mengoperasikan katup uap akan mem-

besar atall menurun, yang aken membuka atau menutup katup pengatur uzp J4, Minyak dan reservoir
5 dialirkan ke pompa roda gigi 4 melalui tapisan (filter) minyak dan sisi-masuk talang minyak £ Dad
pompa roda gigl minyak dislirkan ke sistem pengatur melalui katup stop 7 dan ke sistem pelumasan mels
lui diafragma 9 Minyak unmk sistem pengatur dibagi menjadi dua aliran, vang salah satunya lanpung di
alirkan ke kotak minyak 12 dan dari sana ke penpuras dan aliran yang kedua ke sisi bawah piston seriome
tor yang juga bergabung dengan minvak kurasan melalui katup stop 7 vang kedua, Kedudukan kedua ke
tup stop 7 ditetapkan pada waktu pernasangan sistem pengaturan tersebut,

Katup penpaman & yang diatur oleh pegas memungkinkan pengaliran minyak ke bak penampung mr
nyak pada waktu terjadi tekanan yang berlebihan tingginye. Pegas 77 katp pengatur 74 selalu berads
dalam keadaan tertekan dan dengan demikian katup akan tetap terbuka hanya bila ditekan oleh minyak
vang harus melawan gaya vang diberikan oleh pegas. Dengan variasi beban pada turbin, tekanan minyak di
bawah piston J0 akan bervarasi, sehingga dengan mengoperasikan katup stop secukupnya akan dipsroleh
jurdah vap yang dibutuhkan,

Mari kita perhatikan urutan operasinya bila beban pada turbin bertambah besar.

Jika beban turbkin naik, selongsong pengatur sentrifugal dan katup-pandu J dipindahkan ke atas sehing-
pa bagian pembuangan untuk aliran minyak pada kotak minyak 12 berkurang. Tekanan minyak di bawah
piston )0 akan naik dan katup /4 akan lebih membuka lagi. Terjadi pertambahan aliran vap melalul (-
bin dan akibainya daya’ yang dihasilkan juga akan bertambah besar. Sistem pengaturan kepesaian dengan
pengendalian hidraulik yang dijelaskan di atas dipakai oleh pabrik B.B.C. (Brown Bover] & Compzny).

Minyak kuras

Lap bértekanan

Minyak ke bantalan

Gambar 9 5. Penpaturan dengan pengendalian servo hidralk
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| Banyak sistem penpgaturan kepésatan lainova memakal pengendalian servomotor hidraulik (sering diga-
bungkan dengan tuas diferensial).

Untuk sistem pengaturan denpan pengendalian nosel, dengan pengendalian-serva hidraulik, beberapa
Phatup pengendali nosel disetel untuk ketegangan pegas yang berbeda-beda untuk mendapatkan urutan
fpembukizan dan penuotupan katup yang tertentu. Keunggulan utama pengendalian-servo hidraulik adalah
Hidak adanya tuasduas peoghubung sama sekali yang dengan demikian gesekan dan kelenggeran yang akan
pmunsul yang keduanya dapat menyebabkan penurunan efisiensi operasi,

W6, SISTEM PENGATURAN HIDRODIMAMIK ¥ AMNG DIBUAT OLEH Y. T.L

Gambar 9—6 menunjukkan susunan umum sistem pengaturan hidrodinamik yang dibuoat eleh V.T L

Pada sistem yang diberikan di atas, pengatur sentrifugal dipantikan oleh sebuah 'LT'rq::nE:hzr,t Impeler di-
mpasag pada ujung depan poros turbin, Minyak dialirkan ke impeler dari ruang minyak K. Minyak dari sisi
kikeluar impeler dibagi menjadi dua laluan, Pipa 4 menghubungkan minyak bertekanan dari ruang K ke sisi
Eoertekanan pengendali diafragma 2. Pipa B mengalirkan minyak ke katup pandu 7 servomotor utama dan
mmengaliri pengendali &, Pipa © mensuplai minyak ke gjektor minyak utama 5, vang menyedot minyak dari
meservoir minyak utama § dan memampatkannya ke tekanan sisi masuk impeler 7 di dalam ruang K.
FPiga I mengalirkan minyak ke ejektor 7 yang membuang minyak untuk pelumasan bantalan dari ejektor
56, Pendingin.minyak 8 juga dihubungkan dengan sisi pembuangan gjektor 7,

Pada kondisi operasi yang konstan, tekanan kerja penuh dikerjakan pada sisi-bawah piston sarvomotor
Wzngah 9 semeniara tekanan yang dikerjakan oleh minyak dari sisi atas adalah setengah dari tekanan kerja
{idalam ruang K5 ). Tekanan diferensial vang demikian diperoleh dengan mencekik tekanan minyak melalui
wiifis [0 dan minyak dibuang melalu onfis pereda-tekanan (pressure relieving D:iﬁ&e} E, dan ruang me-
[linghar F antara batang £3 dan selongsong f4 Untuk setiap kondist operasi yang ditentukan, jumlah mi-
mnyak yang mengalir ke penguras melalui kedua orifis £ dan F zkan selalu konstan dan sama dengan jumlah
aaliran masuk melalui orifis /0. Perbandingan luasan antara permukaan kerja bagian atas piston sérvomotor
% dan permukaan bawah piston seevomotor J5 dijaga tetap sama dengan 2 berbanding 1. Pemilihan tekan-
zan kerja yang sesuai dan luasan untuk piston 9 dan 75 memungkinkan pizton /5 dan batang 13 yang ber-
ffungsi sebagai pemutus aliran hidraulik untok menempati kedudukan tengah pada sebarang kondisi beban
runak {steady) yang diberikan. Bila kepesatan putar poros turbin berubah, tekanan miny sk yang dialirkan
ddari impeler juga akan berubah. Denyutan (impulse) perabahan inj dirasakan pada mang bawah pengendali
ddiafrazma yang mengakibatkan perubahan pada kelengkungannya, yangakan melendutkan pegas cakram {7
paada tengah-tengahnya, yang sebagal akibatnya, luasan orifis £ akan berubah dan jumlzh minyak yang
muengalic ke penguras jups akan berubab. Jadi piston servomotor tengah ¥ pada dasarnya adalah pisten di-
[ferensial yang dipasang pada katup pandu 3 servomotor utama /6 vang akan mengatur katup uap /7

Proszs lengkap pengaturan dilakukan dengan dua tingkat tekaran yang dioperasikan secara hidraulik,

Mari kita perhatikan pengoperasian sistem pengatur bila beban pada turbin menurun, Kepesatan poras
abkan naik, dan tekanan minyak dari impeler 7 naik vang menyebabkan lendutan pads diafragma 2 dan
poepas cakram 1], Orifis £ akan membesar ukurannya dan akan lebih banyak minyak yang mengalir keluar
diari dalam ruang K, . Tekanan minyak di atas piston 9 akan meénurun dan katup pandu 7 mulai bergerak
kee atas yang akan memperbesar jumlah minyak yang dibuang melalui & schingga lerjadi penurunan tekan-
aen minyak di dalam saluran utama minyak L yang menghubungkan servomotor utama f6 dengan katup
peengatur uap /7. Penurunan tekanan ini memungkinkan katup menutup akibat penekanan pegas katup.
Prerpindahan spindel konis /3 ke atas akan memperkecil luasan orifis £ dan mengurangi aliran minyak ke
peenguras dari dalam ruang K5. Katup-pandu 7 akan terus bergerak ke atas hingga tekanan ruang ini belum
mnencapai nilai semula yakni setenpah dari tekanan kerja yang ada pada saluran minyak utama L. Jumlah
mminyak yang mengalir melalui orifis £ dan F selama operasinya (etap sama dengan aliran masuk melalui
oriifis 10, Untuk sistem pengaturan kepesatan yang disebutkan di atas dua pompa minyak bantu, pompa
teurbo I8 dan pompa listrik 19, disediakan.

e — e

Vtihiag : i i < :
= Lihat El!,-'ﬂ.:::ldyn]nuc [tl.,'ﬂu].]l]i_‘ln gl VT for Turbine of 24000 KW" olel AV, Sheheplayey, | L Galperin dan
G F. Prikazchikow, Tovestiva V. T L., Mo, 3, 1951,
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Gambar V-6, Pepgatumn Repesatan
hid rodimamik (V. T. L),

Ke banialan

0.7, I'[-'.it.-lf..-‘n'_] ;‘:N I.'i'.hiEIH{.'[-'.i'.-'{J

Dari apa yang disebutkan tentang cara kerja p;er-lgatur kepesatan nyatalah bahwa perubahan pada be-
ban turbin segera dilkuti oleh perubahan pada kepesatan putar paros turbin, Jadi untuk alternator-turbd
yang beroperasi tersendiri, putarannya merupakan fingsi beban yang diterima, dengan kata lain, untuk &
tiap beban sudah ada Kepesatan putar yang tertentu,
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Balam halhal yang demikian, batas-batas di antara mana rpm bervariasi akan tergantung pada derajal
fiffukiuasi pengatur kepesatan (biassnya tidak lebih dari 6% dari rpm terejinya).

Bila allermatos-turbo beroperasi bersama-sama dengan mesin lain dalam spatu sistem jala-jala yang
rmengalirkan daya listrik besar yang paralel dengan mesin-mesin tersebut, maka rpm altemator-turbo terse-
Ebut ditentukan oleh frekuensi kerja jala-jala tersebut. Dalam hal ini alternator-lurbe harus selalu berope-
nrasi pada kepesatan teruji pada keseluruhan jangka operasinya, yakni, dari tanpa beban hingga beban
peenuh, Ini didapat dengan pemakaian mekanisme khusus yang dikenal scbagai peralatan pemercepat.
[Desgin mekanis peralatan pemeércepat ini sangat hanyak dan sangat berbeda pads rincian konstruksinya.
0Gambar 9-T2 menunjukkan bagian-bsgian tambahan yang dibuluhkan untuk menyerempakkan (syn-
ochronising) alat (device) pengatur kepesatzn yang ditunjukkan pada Gambar 9—3, Ada pegas tambah-
zan ! dan roda tangan 3, untuk dapat menambalh dan mengurangi ketegangan pegas, Bobot putar pengatur
ssentrifugal, jika tegadi perubahan pada putaran, beraksi baik pada pegas [ dan 2. Misalnya, bifa ada ke-
nniikan pada putaran poros, bobot pengatur sentrifupal akan menekan pegas 2 dan menarik pegas | semen-
tlzra memindahkan selongsong £ ke atas. Tegangan-awal pegas { dapat disete] dengan jaflan memutar roda
gtzngan 3. Perubahan pada tepangan pegas [ akan menyebabkan perubahan pada ketepangan pegas 2 dan
gpada saal yang bersamasn akan memindahkan selongsong £ ke kedudukannys yang baru, Bila, katakan-
ik, ketegangan pegas { ditambah, selongsong & akan berpindah ke bawah dan ketegangan pegas 2 berkuys
ATaNg.

Dengan menurunkan selongsong 7 pada keduduj-:ar_l tunak (steady) servomoator yang baru, katup pan-
sdo akan memperbesar pembukaan katup pengatur dan denpan demikian daya yang dihasilkan praktis pada
1pm yang kenstan. Jadi, dengan mengubah keteganpan pegas [, kedudukan selongsong F dapat divariasi-
Bkan untuk memperoleh daya yang diinginkan yang harus dibangkitkan oleh tarbin tersebut.

Pada Gambar 974 kita lihat bahwa bus (bush) & katup pandu dapat digeser depgan bantuan roda
Itangzi 2. Dengan memindahkan bus B Ke atas atau ke bawah, kedudukan tengah piston 4 katup pandu
s2kan berbeds untuk kedodukan selongsong pengatur vang berbeda, Setiap kedudukan bus B, jika katup
jpandu berada pada pertengahan langkahnya, akan bersesuaian dengan kedudukan tertentu selongsong £
vdan akibalnya, akan membuka katup pengatur, Jadi jumlah pembukaan katup pengatur dan dembkian juga
Ihalnya dengan jumlah vap yang mengalir melalui turbin dapat langsung diatur dengan jalan menggeser
Ibus 8, Pada Gambar 9—T¢, titik putar A tuas b dapat digeser dengan bantuan roda tangan 8. Pergeseran

filik putar 4 tuas be memungkinkan untuk menggeser katup pandu dar kedudukan tengzhnya yang me-
|nyebabkan pemubahan pada pembukaan katup pengatur dan demikian juga dengan aliran vap. Dengan
imengubah massa alir melalui turbin akan menyebabkan perubahan pada daya yang dibangkitkan oleh tur-
IBin tersebut,

H
ik ———
Jas AIBIIE

PERPUSTAL

Georrbar U ¥ Alat mombahan untuk peniatel Kepesatan
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Pada susunan yang ditunjukkan pads Gambar 9-5, kita lihat bahwa pengaturan rpm dan beban pade
turbin dapat dipercleh denpan menggeser bus J2 Pergeseran bus 12 ini memungkinkan untuk memper-
besar atau mengurangi aliran minyak ke penguras melalui pipa 17 dan dengan demikian akan memvarizs-
kan tekanan minyak pada piston [0, Temgantung pada tekanan minyak pada piston 16, katup pengatur 14
akan terbuka atau tertutup yeng stlanjutnya akan memperbesar atau memperkecil jumlah aliran yang
mengalir melaii turbin. ;

Pada sistem pengaturan kepesatan hidrodinamik yang dibuat oleh V.T.1. {Gambar 9—6) mekaniss

24 berfungsi sebagai alat pengatur kepesatan. Alat ini terdir dard motor listrik ukuran kecil, vang d&-
ngan mengoperasikannya, bus 14 dapat digeser ke kedua arah melalui roda gigi cacing 25, Perpindahan bus
14 akan memungkinkan untuk memvariasikan jumlah aliran minyak dari dalam ruang ke piston 9 yang di-
kuras melalui orifis ¥ Perubahan pada tekanan minyak di dalam ruang akan menyebabkan perpindzhas
katup pandu 3 demikian juga halnya dengan jumlah minyak vang dikuras melalui orifis & Tekanan mk
nyzk di dalam saluran minyak wtama L dan servomotor utama /6 berubah dan katup pengatur uap I7
menempati kedudukannya yang baru yang dengan demikian akan memvariasikan jumlah aliran uap guns
memenuhi kebutuhan beban. Alat pemercepat ini memungkinkan untuk mengoperasikan pasangan alser
nator-turbo pada kepesatan konstan (kepesatan teruji), bila bekerja paralel dengan mesin-mesin laln, pada
keseluruban jangka kerjanya dari keadaan tanpa beban hingga ke beban penuh.

9.8, KARAKTERISTIK FENGATURAN

Bila roda gigl pemeccepat sedang berada pada posisi tetapnya (Gambar 9—3 sampai 8—6), setiap kepe.

satan poros akan bersesuaian dengan kedudukan selongsong pengatur tertentu dan daya tertentu yang di- |

bangkitkan pada terminal-terminal alternator. Dari pengamatan daya yang dihasilkan dan putaran turbio
adalih memungkinkan untuk melukiskan grafik &, sebapai fungsi n. Grafik yang demikian dikenal ssba
gai grafik karakteristik pengaturan statik: Gambar 9_8g menunjukkan grafik yang demikian, Kurva gb
menunjukkan variasi V. sebagai fungsi m untuk beban-beban yang bertambah besar {dari keadaan tadpa
beban sampai N°°™). Hubungan
i T e . 4
a ;__._. c100% — 6. 194
dikenal szbagai derajat ketakesragaman pengaturan, di mana py; — rpm turbin pads keadaan tanpa beban,
1z — rpm turbin pada beban nominal (rating maksimum kontinu),

— kepesatan turbin rata-rata pntuk kedudukan tetap peralatan pemercepat.
2 .

Bila sehagai pengganti kepesatan rata-rata, diandaikan nilai kepesatan terujinyz maka Persamazn
(9—4) akan menjadi

152100 %. (9-4a)
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Pengaturan turbin tergantung pada sifat kurva variasi V. sebagai fungsi n.
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Untuk operasi turbin yang memuaskan, derajat ketakseragaman harus terletak antara batas-batas 4
© ssempai 6% (dengan kata lain, untuk varias: &, scbagai fungsi v yang bentuknya mulus),
' Bila karakteristik daya vang dihasilkan dilukiskan terhadap kepesatan untuk kondisi daya yang menu-
- pmum dari H:ﬁm menjadi tanpa beban, kitz akan mendapatkan kurva yang sedikit berbeda dari kurva yang
11elah diperoleh untuk beban-beban yang bertambeh besar, dengan kata lain, lukisan A, terhadap n. Kurva
1ini ditunjukkan pada Gambar 9—8a, oleh a4 b;. Untuk satu daya yang sama yang dihasilkan, perbedaan
{pada putaran yang diberikan oleh kedua kurva ab dan a, b, adalah 240 dan dikenal sebagai variasi kepe-
ssatan sesaar, Nilai 2An =+ An — (- Am) menandakan variasi kepesatan yang sedemikian anlara batas-batas
1mana pengatur kepesatan berada dalam kedudukan setimbang |1 dan tidak dapat melawan gaya-gaya ge.
Lk mekznisme penpatur kepesatan, kopling servomotor maupun servomolor ity sendird. Nilai Anr yang po-
- silil memberikan kenaikan putaran dari kondist beban tunak (steady), yang diperlukan untuk mengatasi
| iEyagaya gesek yang disebutkan di atas sebelum pengatur kepesitan dapat berperak dar kedudukan se-
| IMimbangnya. Sama halnya nilai An yvang negatif menandakan penurunan putaran sebelum pengatur kepe-
t4alan dapat beroperasi, Singkatnya, jangka ini adalah interval putaran yang diperlukan untuk melawan ga-
| 1 ¥agaya inersia sebelum pengatur dapat bengerak dari kedudokan setimbangnys, Nilai numerik 240 yang
tiepat slumuhnya fergantung pada kepekaan (sensilivily) mekanisme pengatur kepesatan. Hubungan
12 8nfng bizsanya dikenal sebagat derajat ketakpekaan sistem pengatur.
g0 5 100%. (0-5)
| Milai maksimum £ yang ditzinkan untuk turbin uap harus tidak lebih dard 0.5%. Pada prakiek mo-
. dern sekarang ini nilai v dijage, sedapat mungkin, kurang dari 0, 1% (e=20, 1%),

Apa yang disebut dengan derajat ketakpekaan tergantung pada sejumlah fakeor, seperti selip-balik
fibacklash) tuas-tuas penghubung, inersia bawaan {inherent) mekanisme pengatur, gesckan di dalam servo-
emoior, katup pandu, kopling, dan lain-lain.

Varlasi kepesatan sesaat untuk derajat ketakpekaan pengaturan yang dimaksudkan dapar diperoleh
i dani Persamaan {9-5):

B,

2hn {9-5a)

Karakterstik pengaturan statik ab dapat digeser dengan baptuan peralatan pemercepat. Gambar 9-84
imenunjukkan karakteristik pengaturan untuk kedua kedudukan ckstrem peralatan pemercepat (kurva-
Pkarva ab dan a4 by ). Kurva @3 bs menunjukkan karaktenistik untuk kedudukan tengah peralatan pemerce-
fpat itu,

9.9, OPERASI PARALEL TURBIN UAP

Sekarang sudab merupakan praktek vang lazim untuk menpoperasikan stasiun-stasiun pembangkit ter-
tmal dan tenaga air secara paralel yang mensuplai daya ke satu dan ke sistem jala-jala yang sama yang ber.
toperasi pada frekuensi tertentu yang dipertahankan pada nilai yang dibutuhkan dengan jalan mengopera.
taikan trbin pada putaran yang diperiukan.

Gambar 90 menunjubkan Karakteristik pengaturan statik untuk dua turbin yang beroperasi secars
Tparalel. Padasuatu saat, beban tofal pada kedua turbin adalah MY = AL, # N, di mana N, adalsh
I'beban yang diterima oleh alternator yang pertama dan M,z adalah beban pada alternator yang kedua.
vAndaikan bahwa beban pada grid telah berkurang sebesar ANV, Bila sekarang penuwrunan beban ini tidak
idikendalikan oleh peralatan pemercepatl untuk mempertahankan torbin berada dalam putaran yang kons
| tan, beban yang telah turun dalam jumlah yang sama pada kedua turbin, putaran kedua furbin akan naik.
| Kita akan mengandaikan bahwa penurunan beban uptuk turbin Mo, 1 adalah AN, dan untuk turbin No. 2
cadalsh ANy | jumlah penurunan beban adalsh sama dengan ANg = AN, + AN, Adalah memungkinkan un-

luk memindahkan semua penurunan beban ke alternator-turbo Mo, | dengan jalan mengatur peralatan
pemercepatnya denpan sscukupnya sehinges karakteristik pengaturannya bergeser (garis o, 5, pada Gam-
bar 9-9) ke bawah. Sekarang mesin tersebut beroperasi pada putaran yang sama tetapi dengan beban yang
lebih sedikit; turbin No. 2 beroperasi pada beban yang sama seperti sebelumnya. Fluktuasi beban pada sis- -
tem fala-jala (network), jika tidak dikendalikan oleh peralatan pemercepat, pasti akan menyebabkan
Variasi dalam sesaat, bils mekanisme pengatumn kepesatan mempunyai derajal ketakpekaan vang tidak b.
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ik dzn bila karaktenstik statiknya berbentuk landai. Pada kondisi vang disebutkan di atas, turbin zkan
punyai karaktenstik statik yang agak landai, variasi beban akan sedikit besar sementara untuk mrbin yang
mempunyai karaktensuk statik yang curam, variasi beban akan lebih kecil. Beban pada turbin dapat bae
variasi dalam sesaat, bila mekanisme pengaturan kepesatan mempunvai derajat ketakpekaan yang tidak bz
gus dan bila karakteristik statiknya berbentuk landai. Pada kondisi yang disebutkan di atas torbin akan
beéroperast pada kondisi vang tidak stabil. Jadi karakteristik statik dengan bentuk yang landai dan derajat
ketakpekaan yang besar terhadap fluktuasi beban dianggap tidak memuaskan, dan denpan demikian ops
rasi turbin dengan karakteristik yang demikian tidak akan dapat diandalkan kalaupun tidak berbahaya
Dalam peristilahan sistem daya adalzh bizsa untuk membagi turbin menjadi "turbin beban dasar™
dan "turbin bebin puncak.” Turbin kapasitas besar efisiensi tinggi dipakai, umumnys, sebagai turhia
heban dasar. Turbin kapasitas keeil termasuk turbin beban puncak. Untek mempertahankan turbin-tur-
bin beban dusar pada stasiun permbangkit tenaga termal heroperasi pada efisiensi maksimum, adalsh
perlu untuk membebaninya dengan beban penub untuk keseluruhan.waktu operasinya, sementara turbin
beban puncak pada dasamnys dimaksudkan untuk mengambil alth beban vang terjadi pada grid pada jame
jam puncak kebutuhan. Bila turhin beban dasar hendak dioperasikan pada beban maksimum yang skone
mis walaupun ada fluktuasi beban pada sistem jala-jala, adalzh suatu hal yang mutlak bahwa Karekieristik
statik turbin tersebut harus agak curam pada bagian di manaz terjadi beban vang ekonomis. Akan telapl,
dengan kemiringan karakteristik pengaturan statik yang membesar bukanlah suatu hal vang disukai bila di-
tinjau dari segi pemutosan (tripping) beban, bila putaran naik denpgan cepat yang dapat membahayakan;
Eurang lebih sama untk pemutusan beban penuh generator pada waktu tenadi kecelakaan, Perbedaan
antara kepesatan operasi nominal dan kepesatan maksimum yang dicapai pada waktu pemutusan beban
(load tripping) dikenal sebagai kepesatan pemutuszan dinamik (dypamic trip speed). Kepesatan pemiius
an dinamik sangat terganiung pada kepekaan peogaturm, di samping jumlah uap yang ditahan di kamar
sorong uap (steam chests), dan lain-lain, sesudah ketup-katup pengatur, Faktor
(Rl |

Nt el ]
]

menyatakan kepesalan pemutusan dinamik yang dinyatakan dalam kepesatan nominal maupun derajat
ketakseragaman. Duri persamaan di atas ternyala bahwa Ar adalah berbanding langsung dengan derajal
ketakseragaman dan dengan demikian untuk turbin-turbin beban dasar pun derajat ketakszragaman it
dijaga tetap dalam jangka 6%.

& 00, SISTEM SLPEAI MINYAK TUREBIN

Susunan utama suplai minyak ke turbin vap ditunjukkan pada Gambar 9—10. Susunan ini adalah
salal satu sistem yang terbanyak dipakai untuk pensuplaian minyak ke turbin uap.

Minyak dari reservoir disedot oleh pompa minyak utama (pompa roda gigi) melalui katup satu arzh 3:
Pada turbin-turbin kapasitas besar adalah biasa untuk melenpkapinya dengan pompa-pompi roda pip
miring. Fompa roda gigi miring mempunyai keuntungan-keuntungan, ditinjau dari segi konstruksinya, hila
dibandingkan denpan pompa-pompa minyak roda gigi biasa. Pompa-pompa roda gigh miring :ITIETI‘IhU'“h
kan daya yang lebih kecil untu™ mengoperasikannya, lebih sederhana {mudah) dirakit dan mthHf':Fi"
umur pemakaian yang lebih lama. Pompa minyak utama mensuplai minyak bertekanan ke mekanisme %5
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Indikator paras minyak

Thari bantalan
Katup satu arah

Fompe minyak vang digerakkan ofch mator
Pompa minyak yang digerakkan oleh turbin

Ke indikator visual

aeidar 9= 1L Sistem suplal munyak luchin

vomotor yang dipunyal oleh pengatur kepesatan dan ke bantalan luncur dan dorong turbin, melalui penu-
run iekanzn (pressure reducer) 3. Tekanan minyak untuk keperluan pelumasan dipertahankan dalam
batasbatas 0,4 sampai 08 atm pengukuran (atm pauge). Sebelum memasuki bantalan, minyak dialirkan
melalui pendingin-minyak 5 di mana minyak ini didinpinkan. Untuk pendistribusian minyak yang baik di
antara bantalan, sistem pemipaan minyak dilengkapt dengan diafragma pengendali aliran dengan berbagai
wkuran orifis. Minyak vang terpakai dari bantalan dikumpulkan ke pemipaan kuras minyak tunggal dan
kemudian dialirkan kembali ke reservolr minyak. Sistem pelumas dilengkapi dengan katup pengaman &
yang dalam keadaan terjadinya tekanan yvang berlebihan memungkinkzn sebagian minyik kembali ke re-
servoir minyak, vang dengan demikian akan mempertahankan tekanan minyak pelumas tetap dalam nilai
vang dibutuhkan., Minyak kurasan dar sisi-keluar servomotor dihubungkan dengan saluran suplai sistem
pelumas, Dafam hal ini jumlah minyak yang dialirkan olch pompa minyak sken szma dengan jumbah mi-
nyak yang dibutuhkan untuk pelumasan. Sistem distribusi minyak yang disebutkan di atas akan mengt-
rangi perbedaan tekanan pada piston servomotor.

Pada beberapa turbin, minyak kurasan dari servomotor dan sistem pengatur kepesatan langsung dialis-
kan ke reservoir minyak. Untuk sistem suplai minyak yang demikian, pompa minyak utama didesan un-
tok dapai mengalitkan jumlah minyak vang melebihi kebutuhan pelomaszan, jedi hamws memperhitung:
ken minyak kurasan dari servomotor yang langsung dialirkan kembali ke reservoir minyak. Penampang
pompa minyak utama jenis roda gigi ditunjukkan pada Gambar 9—11. Rods gigi pengeerak {pinion)
dipasang langsung ke poros turbin ataupun digerakkan oleh sistem roda gigi. Pinion pengierak secara Kaku
dipasang pada poros dengan bantuan passk. Pada sisi-isap celah antara gerigi kedua pinion diisi oleh mi:
nyak, lika pinion berputar pada sisi bertekanan, minyak dikeluarkan dard celab-celah gerigi dan secara se-
rentak sejumlah minyak akan terperangkap di antara gerigi vang berputar pada sisik-isap, Kapasitas pompa
1oz gigd ditentukan dari persamaan:

G I':I_Ii[ [1 Pt | (
di mana v — yolume celah antara gerigi, cm?;
A — putaran pinion, rpm;
£ — jumnlah glgi per pinion,
1= 0,7 sampai 0,9 — koefisien volumetrik.
Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan pompa roda gigi diperoleh dari persamaan ;

1 aap 1
N I1k.3 i 10 1

KA ) Liken]

Gl s [t
di mana 1, — efisiensi pompa roda gigi yang dapat diandaikan antara 0,8 dan 0,9,
Tekanan kerja minyak yang dihasilkan oleh pompa minyak utama biasanya kira-kira pada setengah
Kepesatan putafan normal poros turhin, Pada wakiu penstarian dan penghentian turbin, pempa minyak



1 Sﬂ IR DAN DESAITN TURRH UAR

Grambar 8- 11 Pompa minynk utama jenis rodo pigi.

utama tidak dapat mengalirkan minyak pada tekanan dan pada jumlah vang dibutuhkan, oleh karenanya
pompa minyak bantu dipasang untuk mensuplai minyak pada tekanan yang dibutuhkan ke bantalan tur
bin dan generator. Pompa ini dapal digerakkan oleh turbin ataupun oleh motor listrik (Gambar 9-12).
Sebelum menstart turbin, pompa minyak bantu mensuplai minyak pada tekanan yang dibutuhkan baik
untuk pelumisan maupun untuk sistern pengaturan kepesatan,

Uap segar disuplai ke turbin pompa minyak utama melalui nosel 7, Rotor pompa minyak 6 dips-
sang pada perpanjangan poros turbin yang dipasangi cakram turbin 4. Rotor pompa minyak dipasang sede-
mikian rupa =hingza rotor itu akan tetap terbenam di dalam minyak yang ada di reservoir, yang memban-
tu dalam mempertahankan rotor pompa tetap dalam keadaan siap dioperasikan (tetap tersi minyak). Dar
pompa minyak, minyak suplai yang bertekanan dislirkan ke pemipaan utama melalui katup satu-sarah 5.
lika pompa minyak utama telah mencapai tekanan normalnya, pompa minyak bantu secara otomatis
akan dihentikan, dan katup satu arah akan tertutup akibat tekanan minyak yang dialirkan dari pompa
minyak utama =

Pada waktu penghentian operasi turbin, pormpa minyak bantu dioperasikan Iagi. Di samping pompa
minyak bantu (baik yang diperakkan oleh turbin maupun motor Hstrik) adalah biasa untuk menyediakan
pompa minyak cadangan vang digerakkan oleh motor listril untuk mensuplai minyak ke berbagai bantal

TR

|
I.“-llllllll.l

Gambar 9— 12, Pomps minyak baniu (digerakkan oleh turbin].
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an (Gambar 9—10) untuk menjaga bantalan-bantalan tersebut dari kerusakan bilamany pompa minyak
bantu mengalami kegagalan sewaktu penstartan dan penghentian operasi turbin, Pendingin minyak adilah
slah satll komponen terpenting sistem pelumasan, karena minyak pelumas harus dipertahankan berada
pada temperatur yvang telah ditentukan sebelumnya untuk mempertahankan minyak tersebut mempunyii
viskositas yang dibutuhkan. Temperatur minyak pelumas pada sisi masuk ke bantalan, yang bersesuaian
dengan peraturan standar, harus tidak lebih rendaly dari 3 5°C atau lehih tinggl dari 40°L.

911, SISTEM FEMUTUS-HURLINGAN PADA KEPESATAN-LEBIH (OVERSIEED)

Bila turbin mempunyai sistemn pengaturan kepesatan yang tidak begitu memuaskan, kenaikian kepe-
alan poros yang tiba-tiba pada waktu pemutus.hubungan beban bisa mencapai angka yang membihaya.
kan. Batas kepesatan-lebih yang biasa diambil kira-kira 10 sampai 12% dari kepesatan opsrasi normal,
Jadi stiap turbin dilengkapi denpan satu atau dua pemutus-hubungan vang akan menghentikan suplai
tap ke turbin jika putaran turbin telah mencapai batas tertontu, Alat {device) pemutushubungan kepe-
sgtanlebih terdiri dari pengatur sentrifugal yang tidak stabil (pengatur vang tak-statik), Gambar 913
menunjukkan rincian utama Konstruksi pengatur tak-statik jenis gincin. Clncin eksenirik I langsung
dipasang pada poros turbin. Cingin eksentrik dibpat tetap pada kedudukannya seperti yang ditunjukkan
oleh Gambar 5—13 oleh pegas 2. Eksentrisitas e pengatur diberikan oleh jarak antars sumbu poros turbin
dan titik bobot cincin pengatur 4. Jarak ¢ menunjukkan panjang langhkah pengatur. Cincin pengatur J di
pindahkan sepanjang a bila kepesatan poros mencapai kepesatan batas, Pengatur-pengatur kepesatan-lehih
dibuat dari berbapai konstruksi yang berbeda. Salah satu alat pemutus-hubungan kepesatan-lebih yang
terbanyak dipakai ditunjukkan pada Gambar 9—14, Pen pengatur J, bila mencapai kepesatan-lebih, akan

I memutus-hubungkan tuas 7 yang juga akan memutus-hubungkan antarkunci (interlock) 8. Gaya tarik pe-
{225 ulir a%an memular tuas 2 dan segmen 3 dalam arah yang berlawanan dengan atah jarum jam. Sekarang
stegmen 3 meninggalkan takikannya (notch) pada selongsang < dan membiarkan katup menutup zkibat te-
| kanan pegasnya sendir, yang denpan demikian akan menghentikan suplai vap ke turbin,

Bila katup stop hendak dibuka kembali, operasi yang berikut ini harus dilakukan, Roda tumgan katup-

s stop diputar dalam @rah menutup. Selama operasi ini, selongsong 4 akan bergeser ke atas Tuastuas 7, 2
+dan segmen 7 sekarang akan dikembalikan ke kedudukannya semula. Katup stop sekarang dibuka dengan
Ibantuan roda tangan. Untuk turbin-turbin kapasitas menengah dan besar, penutupsn katup stop sewaktu
11efadi kepesatan-lebih diperoleh dengan bantusn pengendali hidraulik (Gambar 9—15). Dalam hal terjadi-
inya kepesatan lebih melewati kepeszatan batas, pena / pemutushubungan kepesatan-lebih akan memikil
1lengan kiri tuas 5 dan dengan demikian akan melepaskan kunci 4. Disebabkan oleh tegangan pegas 5, fuas
#f akan mendorong piston servomotor 7 ke bawah. Dengan perpindahan piston servomotor miny ik yang s2-
ceara nommal mengalic dard ruang @ ke ruang 7@ diarahkan ke sistem pelumasan turbin, dan pada saat yang
thersamaan minyak dari ruang [0, vakni, minyak pengatur, menemukan jalannya Ke pemipaan penguras
eminyek melalui ruang & Pepgurasan minyak ini dari sistem pengaturan akan menyebabkan menutupnya
bkatup pengatur dan dengan demikian akan menghentikan suplai uap ke turbin,

I
y B
Poros turbin I el
} s
& & £ =
_g) F
K& tiurhin
{ Gambir 0~ 13, Alat pemutusTnbing Ganfar 9— 4, Pemutus-hubung kepesstan-iehih
Vezpewiun. Fehily, dengan kendali tuas.
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.12, PENDESAINAN GAWAI PEMUTUS- HUBUNG KEPESATAN-LERIH

Kita andaikan bahwa

7—bobot pemutus-hubung kepesatan-lebik;
e~ jarak antara titik-berat pen pemutus-hubungan pengatur dan sumbu perputaran poros turbin pads
kepesatap-putar nommal;
g— langkah maksimum pen pemutushubungan;
g+g— jarak antara titkk pen pemutushubungan dan sumbu porosturbin bila tefadi pemutushe
bungan kepesatan-lebih;
Fy— ketepangan-awal pegas;
Jo — lendutan-awal pegas;
k — koefisien ketegangan-pegas:
R - jarijari pegas.

Pada kepesatan-operasi normal, paya sentrifugal pen pemutus-hubungan kepesatan-lebih harus Jebih
rendzh dari ketegangan pegas, dengan Kata lain, O <7 7y, Pada kepesatan-batas poros turbin, gaya ini harus
seimbang, yakni Cy = Fg (dengan Cy — gaya sentrifugal pen pemutus-hubung pada kepesatan batas po-

ros).
Giya yang dikerjakan oleh pegas
F.=Ff.k. {9-9)
R I C
2y
-
; i)
m
=z z E
- m
g E
) £
3 i
L=
3
T e T 3 Garpbar Y— 16, Diagram variasi gaya untuk peralitan
| - L afra ) Tt 51 -l e ok ;
10 % . pemuins-hubing kepesatan Jebih
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|
F,=[.k.

Gaya sentrifugal pena pemutushubung

C,—=2 e (9-10)

iy maks

dili mana W, — kepesatan sudut maksimum pores vang diizinkan,

Gayy sentrifugal pen pemutus-hubung jika pegas dalam keadaan tertekan (jika alat pemutus-hu-
byungan beroperasi) harus bertambah pada laju yang lebih besar daripada pertambahan ketegangan pegas,
déengankata lain, alat pemutus-hubungan haruslah dalam keadaan tak-stabil,

Gaya sentrifugal pen pemutus-hubungan pada perpindahan batas (limiting displacement) cincin pemu-
tmshubungan (tripping ring} adalah sama dengan

Conaks= "2 (e4a) Onais BCET
Wntuk kondisi ini, ketegangan pegas akan menjadi
N (9-12)
Adalah bizsa untuk mengandaikan, sewaktv mendesain alat pemutus-hubung
Fraks™ 0,65C ks (9-13)

Dengan mensubstitusikan nilai-nilai dari Persamaan {9—11) dan (9-12) ke dalam Persamaan (9—13) kita
poerokeh

Fytka=1065 2 (e a) ol - (9-14)

Besaran @, ¢, @, dan @mgs terlebih dulu harus ditentukan untuk dapat melanjutkan pendesainan; e
biiasanya diandaikan antara 4 sampai 8 mm, dan e dari 3 sampai 7 mm. Dari penpandaian-pengandaian ini
ki:ita dapat menentukan nilai-nilai Cy dan Fy dengan memakai Persamaan (9—10), dan k diperoleh dari Per-
smamaan (91 4):

G
" 0,65 — (¢ +8) 0l Fy

4

[9-14a)

D¥ameter d kawat pezas akan sama dengan

3 IBRFmak
d= J/ 23 (9-15)

dli mana o4 — tegangan puntir pegas maksimum yang diizinkan yang dapat mencapai 4.000 kgfem?,
Gambar 9—16 menunjukkan diagram variasi tegangan pegas dan gaya sentrifugal vang dikerjakan oleh
paen pemutus-hubung (tripping pin).
Gaya & € = Cyans — Fimaks dikenal sebagai gaya pemindah alat pemutus-hubung (tripping device).
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10,1 PRINSIP KONSTRUKS! TURBIN KONDENSAS]

Turbin haruslah terandalkan, ekonomis dan mudah pengoperasiannya, sederhana ku“ﬂmhidq an‘
%itannya serta mudah dijangkau untuk melakukean perbaikan dan pemeliharzan. Pengalaman mE“”“J“_h'":
bzhwa pembuatan tuthin vang demikian pada kenyataannya sangat sulit. Misalnya, pembuatan turbin £
ngan efisiensi yang tinggi, umumnya, selalu mengarah ke pendesaingn yang rumit. Tﬂﬂ!‘l‘]butﬂilk&ﬂ.hlhi:_-
yang lebih banyak dan umumnya menyebabkan hiaya pembikinan, perakitan, perbaikan dan pemeliharass
vae lebih mahal. Di lain pihak, turbin dengan desain yang sederhana yang mudah dioperasikan, mura &
tzu dart segi pembikinannya, umumnya, terbukid ddak efisien.

Pendessin turbin berisaha sebaik mungkin untuk dapat memenuhi semua Kondisi di atas Cergs=
s—oechatikan tingkat kepentingannya dalam urutan yang sessail Dengan mengkall berbagal jenks 'I“:'"
wksi veng baru. dengan membandingkan varian masing-masing untuk operasi yang ekonomis dan b
zwal kemudahan perakiten, pemeliharaan, dan lain-lain, pendesain seialu mencoba untuk memberikan ke

- suate mesin vang terandalkan. Jadi keterandalan operasi agaknya adalah faktor yang 1=
s hares salaly terpenuhi tanpa terikat pada fakior-faktor vang membaniu. Pada saat yang s=1

" . st + ' ¥ = ¥
pembuatan tergantung pada banyak fakior, misalnya, xapa=zias urbin, kondiskond=

iaya pembikinan, sumber-sumber air stasiun pembangki aksudkan, dan lainda=
k pembangkitan tenaga, adalah bizss untuk membe turbin menjadi turbin bebis-
T

urhin beban-puncak, ke
hanys pada selang waktu yang singkat untu sriode beban-puncak, bis
3N

anz lebih rendah. Beban yang paling ekonomis untuk turbin-nurbin yang demikiss

=

+ & 24 i

B0 dar kapasitss nominalnya, Koefisien karakieristik ¥ agaknya adalzh salsh
ATE TEnEal J

ngatur efisiensi turbin. { Lihat Pasal 7-4.) Unruk kondistkondisi aws

2= 3B wap yang diketshud (pg, I dan py), koefisien ini sama sekali tergantung pada ) g, yaket
- Topeeials Siemmlems - oA | "é" 14 A i
£ gar=zn tinghat = dan potaran 2 Nilai ¥ 5% vane paline ekonomis, dan akibalnys
= [ =T = 3
= - £ . gl i - 5 :
Fimses tavtmge. Fun Womsttoks mrbingerbalk bisa dicsipal dengan pemilthon bessrancbesaman d. 5 dane
x F F hommmmem peto s Toerhin Kapasitas Keell dan Menengah

g bazar disokong dar g

vz pembikinan yang lehih

beberapa ling

s

e a0 parcial v el
RLE ST =k % TERI-ITEAIT varg beokoinva

= A Shant i eel v
SIS TeeTe Sapgmtas et dan mrenengah adalah aint
= T k. i i At hal vare St o e P T
T yang tesiain Desar Jengan ukuram sy ine ARk Siarankan uniek Gdak memakal diame-
0 s membar, keng 3 ;

rsial pads
KA yang
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*yang lsbih banyak, membutuhkan pembiayaan vang lebih banyak baik untuk Konstruksi maupun unnek
jp!l'!tlliha.‘i:ln, sulit mengoperasikannya dan terlebih-lebih lagi tidak terandalkan, Untuk mempertahankan

|nﬂ:l2‘:r berada pada angka optimumnya dan pada saat yang sama turbin berada pada keadaan yang

thmp;!.. dengan diameter yang kecil dan jumlah tingkat yang sedikit, putaran turbin djpe:bnsar hingga
rmenjadi 5.000, 2,000 bahkan sampai 12.000 rpm. Akan tetapi, putaran vang tinggi memerlukan pemakaian
eodarods gigi reduks sewakin menggandeng turbin ke alternator, yang melibatkan pembiayaan tambahan
cdan kerugian-kerugian yang membesar akibat gesekan, Semua faktor yang disebuikan di atas menekankan
theberapa kesulitan yang harus ditangpulangl oleh pendesain turbin sewaktu mendesain turbin-turbin kaps-
saitas Kecil dan menengah. Untuk menyeimbangkan semua kekhasan desain ini, adalah biasa untuk melaku-
ikan desain-desain perbandingan yang didasarkan pada Kemampu-suaiin (adaptability) untuk pembikinan
dfengan efisiensi vang cukup tingei. Perbandingan varissi yang berbeda dan analisis data prestasi turbin-
tturbin yang sudah beroperasi memungkinkan untuk melakukan pemilihan varian yang paling optimtm
wntuk turbin yang sedang diperhatikan,

Tingkat-tingkzt dua baris telali banyak dipakai sebapgai tingkat pengatur unbuk turbin-turhin kapasitas
sl dan menengah. Pemakaian tingkat pengatur dua-baris agak disukai bila ditinjag dari segi pendesain
kkaena pemakaion yang demikian akan menyederhanakan Konstruksi turbin yung dimaksud. Selanjutnya,
prurbin-merbin yang mempunyil tingkat pengatucan doa-baris ternyvaty mempunyai efisiensi vang seabil
waglaupun beroperasi pada kondizi-kondisi di luar kondisi yang telshe ditetapkan sewakiu pendesainan.

Tingkat-tingkat pengztur dus-baris biasa dapat dipakai untuk penuninan-tekanan yang besar (40 same
puii 50 kkalfkg atau lebih), yvang akan menyederhanakan konstriksl rumah rurbin dan perapat-perapil
lzshirin dizebabkan oleh tekanan rendah vang terjadi sesudah melewatt tngkat pertama, memungkinkan
wintk mamilib sudussudu yang cukup panjang pada tingkat-tingkat tekanan-rendah (berdasarkan volime
wpesifik yang lebin besar yang akan dialirkan oleh tingkat-tingkat terakhir).

Pemakatan tingkat-lingkat pengaturan baristungegal dengan penurunan tekanan vang kecil padanya
(15 sampai 20 kkal/kg) akan memmitkan konstruksl vang memperbesir biaya-biaya pembikinan yang sa-
ngzal tidik disukal, Desain dan konstruksi tingkat-tingkat tekanan-rendah untuk turbis-webin kapasicas ke-
ciil dan menengah (pada kepesuian putaran noonal yang sama denpan 3000 pm) tidak akan menimink
Loan kesulitan-kesulitan., Untuk jumish aliran vang sedikit, pencabangan uap tekanan-rendah tidak sefalu
diliperiukan dan sama halnya sudu-sudu dengan panjang yang terbatas tidak perlu dipakai. Kerugiun kece-
pratankeluar (carry-over) pada tingkat tekanan-rendah untuk turbin-turbin yang demikian biasanya tidak
bugiarti.

b} Pemiliban Jenis Konstrukst untuk Turbin Kapasitas Besar

Femilihan konstrukst vang paling sesuai dan optimum, pada turbin-turbin kondensast Kipasitas besar,
mmenghadapi persoalan vang sulit, Dalam hal ini perhatian yang besir hanes diberikan tidak sau untuk
knonstreksd tingkat pengatur pertama, tetapi juga pada beberapa tingkat tekansn-rendab yang terakhir.
Kienatalan operas sangat tergantung pada pemilihan jenis konsiruksi vang sesuai untuk tingkat-tingkat te
kiznan-rendaly, efisiensi, biaya pembikinan dan lain-lain.

Rincian konstruksi turbin-turbin vang telah ada adalah sangat berjenis-jenis yang berheda dalam hal
eifisiensl, binya awal, biaya pemeliharsan, dan lain-lain. Tuebin-turkin dengon pengaturan pencekikan
{hrottling) seperti halnya juga dengan pengaturan pelangkauan (bypass) seKarang ini sudah ketinggalan
zmman, Efisiensi turhin vang demikian sangat memburuk pada bebun-beban rendah disebabkan oleh keru-
gifan pencekikan, Pada beban nominal sekalipun, efisiensi turbin yang demikian tidak tinggi, Sekalipun
deengan keburukan-keburukan yang disebutkan di atas, turbin dengan pengaturan pencekikan dan pelang-
ksnuan banyak dipakal pada masa lalu untuk kapasitas vang berkisar dari 12.000 sampai 50.000 kW untuk
PrIEAmele-pargmeter uap yang sama dengan 20 sampai 35 ata. Pady saat sekarang ini pun turhin dengan
peengaturan pencekikan dipakal untuk mesin-mesin kapasitas besar yang didesain untuk beroperasi pada
teekanan dan lempemtur uap vang sangat tinggi, bila turbin-turbin tersebut hendak dipakai sebagai tur-
hiin beban-dasar, yakni, turbin yang beroperasi pada raling-ckonomis maksimumnya {(jenis VET- 100 tur-
Biin bustan Kh. TW), LMW, dan Kh. 'T.W. sekarang ini sedang membangun turbin dengan kapasitas 300
MW pada kondisi awal uap 240 ata dan 580°C dengan pengaturan pengendalian nosel. Turbin-turhin
yang demikizn ini haras beroperasi pada rating kentinu maksimumnya untuk mendapatkan efisiensi yang

linnggl
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lenis turbin lain yang sangat banvak dipakai adalah turbin denpan pengaturan pengendalian nos
vang digabungkan dengan pensupliian uap ke tingkat-tingkat tengahnya: efisiensi mrbin yang dem
Kian ini ternyata agek stabil walaupun pada beban-heban yang rendah. Akan tetapi, pada keadaan bebas
lebih, turbip-turbin ini tidak efisien, yvang mempunyai kebumban yang serius. Keburukan ini akan sangs!
menjadi nyata pada turbin Kapasitas besar yang beroperasi pada kapasitas puncaknya. Turbin, yang ks
pasitas nominalnya dicapai dengan mensuplai vap segar ke satu atau lebih tingkat-tengahnya disebab
kan oleh penurunan tekanan yang lebih sedikit pada tingkat penpatur, temnyata mempunyal jumis
tingkat yang sangat banvak yang menyebabkan biaya awal vang bertambah besar. Bahkan pads beban
nominal ternyata bahwa efisiensinya tidak tingel. Untuk membuat turbin-turbin kapasitas besar mencape
kerja ckonomisnya pada daerah beban nominal, pengaturan dengan pengendalian nosel sekarang ini sangas
hanyak dipakal, Cakram Curtis bans-tunggal atau bars-ganda dipakar sehagai tingkat pengatur pertzmi
pada turbin-turbin yang demikian, Walaupun cakram dua-baris agak menyederhanakan konstruksi, pems
kuianoya bisa saja tidak selalu membedkan efisiensi vang cukup tingel, Pemakaian cakram pengatue bary
tunggal akan memperbesar efisiens: dan dengan demikian Kelihatannya turbin yang demikian ini disuksi
Aksn tetapi, penurunan tekanan vang semiakin sedikit pada tingkat pengatur ini, akan semakin tinggi 1=
kanan di dalam rumab turbin, jumlah tingkat tentu saja semakin banyak, tebal dinding skan bertambzh
dan perapat-perapat labirin ujung akan mempunyai konstruksi vang semakin rumit, khususnya pada tus
bin-turbin dengan tekanan yang sama atae yang lebih tinggi daripada tekanan kritis. Hingga masa bels
kangan ini. adalab prakiek yanp biasa untuk membuat cakram Curtis dun-baris sebagai tingkat pengatir
untok turhin-turhin Kapasitas besar. letapi sekarang semakin banyak turbin yang dibuat dengan tingkst
pengaiur baris-tunggal dengan makud untek mempertinggi efisiensinya. Bagaimanapun, turhin-torbin das
nzan lekanan awal yang sangat tinggi dibuat dengan tingkat pengatur dua.baris karena akan menghasilkss
deszin vang azak sederhana.

Dezain dan ukuran sudu demikion juga dengan pengkanalan (channelisation) uap pada tingkat tekees
an-rendah turbin kondensasi kapasitas besar pads dasamya lergantung pada kepesatan poros dan tekans
uap mutlak pada sis-keluar sudu. Kevakuman yang tinggi dimanfaatkan untuk mencapai efisiznsi yang
semaksimum mungkin untuk turbin-turbin vang demikian, Kevakuman yang lebih tinggi diikuti oleh vo
lume vap vang lebih besar yang aken dialitkan olsh tingkat-tingkat tekanan-rendah yang dengan demi
kian akan memerlukan pernakaian ukuran sudu yang agak lebih besar untuk tingkat-tingkat terakhir. Us-
tuk dapat mengalirkan volume vag yang demikian besar dengan elekif, dalam hal turbin kapasilas bes
{lzbih dari 50 MW), digunakan dua atau bahkan tiga silinder tekanan-rendah, Kapasitas batas turbin kone
densasi diatur oleh kapasitas pengalivan Ungkat-tingkat tekanan rendah {lihat Passl 7—-16)

Bagian sudy sisikeluar untuk turhin kepesatan-rendah biasanys agak lebih besar daripads bapiznbe
gian sudu sisi-kelusr untuk turbin kepesatan linggi. Jadi untuk turhin vang mempunyal kapasitas yang
sama dan beroperasi pads kevakuman vang sama, ternyate turbin kepesatan-rendah mempunyai distribus
vap vang lebih sederhana pada tingkattingkar rendahnya daripada turbin kepesatan-tinggi. Ini adalih
keuntungannya. Akan tetapi, turhin kepesatan-rendah membutubkan jumlah tingkat yang jauh Jebih b
nyak atau'diameter yang jauh lebih besar daripada turbin kepesatan tinggi vang dengan demikian akan me-
nambah bobot dan biaya swalnya. LMW, dan Kh. T.W. pada tahun 30-an membangun turbin-turbin ken-
densasi dengan kapasitas 30000 dan 100000 kW pada kondisi-kendisi awal uap 29 ata dan temperatir
400°C dengan kepesatan poros sema dengan 1.500 rpm. LMW, akhimya berpindah ke kepesatan yang -
kareng ini sudah diterima di mana-mana yakni 3.000 rpm, Turbin 3.000 rpm yang dibuat oleh LM.W.
ternyata jauh lebih kompak dan lebih ringan bila dibandingkan dengan . turbin-turbin dengan kapasilas
yang sama dan beroperssi pada kondisi-kondist vap yang sama yang dibikin oleh Kh.T.W. Rotor-rotor
turbin jenis AK-502' dan AK-100-1' yang dibangun oleh LM.W. adalah kurang dari setengah bobol
rator-rodor Kk, T.W., dan teatu saja akan lehih murah.

Akan tetapl, LMW, harus memakai sudu gallery-ganda untuk tingkat-tingkat tekanan.rendah (ting-
kat Bauman) yang agak merumitkan desainnya (lihat Pasal 10—4). Kenaikan putaran dari 1.500 menjadi
3.000 rpm memungkinkan untuk mengurangi bobot kotor turbin sebamyak 3006 Hal ini adalsh slab satu
keuntungan utama turhin kepesatan-tinggi, Dalam hal turbin yang beroperasi pada tekanan yang tinggi, ke-
naikan putdran memungkinkan untuk memperbesar tinggl nosel dan sudu untuk tingkat tekanan yang per-
tama yang menyebabkan efisiensi lebih tinggi. Di Uni Soviel pengkonstruksian turbin dilakukan sesuai de
ngan persyaratan yang diberikan oleh GOST untuk tekanan uap, ranting turbin, jenis konstruksi, 'jl-“’
lain-lain, Pengklasifikasian turbin yang sistematik ini adalah prasyaral pniuk penstandaran bagian-hagim
turbin yang memungkinkan saling dipertukarkannya bagian-bagian turbin seri yang tertentu. !

Pengalaman para pembuat turbin di Uni Soviet menunjukkan bahwa sejumlah besar rincian turbin
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speni bantalan, perapat labirin, alat (device) pengatur dan khususnya ukuran-ukuran dan profil nosel
tdan mdu-garak, dapat distandarkan, Kecenderungan yang terjadi akhir-akhir ini pada pembangunan tur-
bn kebanyakan diarahkan ke pemakaian tekanan dan temperatur yang tinggi untuk suplai vap. Efisi-
eradl fochin akan paik dergan maiknya tekanan dan temperator vap separ demikian juga dengan pema-
kil dstem pemanasan aic pengisian ketel secara regeneratif. Oleh sebab ite, sangatiah disukai bahwa
ppaa meter awal wap veng maksimuom digabungkan dengan ekstraks yang sebanyak mungkin untuk pe-
rmnasin afr pengisian kelel; seperti jupa untuk memakai uap ceratan entuk maksud-maksud pemanasan
otk Keperluan industri, dan lain-lain. Temperator tertinggl vang masih diizinkan pada turbin vap dia-
{dar pleh bahan yang dipakai, biaya bahan dan biays pembikinan, Kenalkan tekanan awal akan menyehab-
iiim kenaikan kebasahan uap buang, yang dengan demikian akan merumitkan konstruksi tingkat tekanan-
reendal, perapat [abirin dan flens silinder tekanan-tinggl.

Pada turbin wap, tekanan-tingei vang sekarang sedang dibuat, kebasahan (teoretis) ternyata 12 sam-
pra 4% untuk wap buang. Adalah memungkimkan entuk membangun turbin tanpa penpulang-panasan
vozp dari tingkat-tengah bila tekanan awal vap tidak melebiht 90 ata dan temperstur awal tidak lebih
eendah den S00°C. Pemakaian tekanan yang sanpat tunggi, walaupun dengan temperatur awal uap pa-
paselanjul yang tinggi, akan selslu menyehabkan kenaikan kebasahan uap buang dan dengan demikian
sean memperbesar kemugian akibal kebasahan, penurunan efisiensi kessluruhan dan erosi pada sudy ting-
Kait tekanan-rendah. Jadi untuk turbin vang beroperasi pada tekanan yvang lebih tingei dard 100 ata, pema-
pazsan wap darf tingkat-tengah tarbin pasti dilakukan, Muto bahan vang akan dipakai untuk stator dan
ootor maupun untuk sudu, nosel dan diafragma tingkat-tingkat pertama tergantung pada temperatur awal
mEpun temperatur pengulang-panasan tingkar-tengah, Pengalaman heberapa tahun vang lalo telah me-
suenjukkan bahwa uwntuk vap segar dan uap vang diulang-panaskan dengan temperatur yang tidak le-
tih dari 565 sampai 580°C, bermacam-macam baja perlit (pearlite} yang harganya lebih murah dapat
dilipakai dengan memuaskan. Untuk turbin yang beroperasi pada temperatur yang lehih dari 580°C haik
weniuk dap segar maupun untuk wvap yvang divlang-panaskan, pemakainn bermacam-macam baja austenit
(zzustenite) vang tebih mahal menjadi suatu keharusan.

Turbin-turbin yang sekarang ini sedang dibuat pada tekanan 130 ata dan temperatue 5657C dengan
peenpulanpprosesan tingkat tengah hinpgs 5657C bersama-sama dengan pemakaian sistem pemanasan air
paengisian ketel yang sangal majy telah memungkinkan perbaikan efisienst sampai 25 hingea 300 diban-
fiirgkan dengan pesangan alternator-turbo tekanan menengah (29 ata dan 400°C). Turbin kapasitas besar
veang beroperasi pada parameter Kritis dan kritis-lanjut sedang dibuat dengan satu atau dua poros. Di Ame-
riks Serkat adalah suatu praktek vang biasa untuk memakai dug poros untek turbin dengan Kopasitas 230
szimpai 340 MW. Di Uni Soviet sendiri, LMW, dan Kh.T.W. sedang membuat turbin kapasitas 300 mW
pouda unit tunapal dengan temperatur $80 untuk vap separ dan 565°C untuk nzp yang divlang-panas-
ki dan 240 ata pada poros tunggal, Unitunit dua-poros membutuhkan dus wnit alternator, Desainnya
l2zbih imil yang membutuhkan baja lebih banyak dan dengan demikian biaya pembikinannya lebih ma-
haal, demikizn juga dengan biaya perakitannya, Akan tetaps, unit.unit dus-poros mempunyai Kerugian Ke-
cespatanXeluar yang agak lebih Kecil pada tingkat-tingkat tesakhirnya sekalipun dengan Revakunian vang
tiinggl, yang sangat menguntungkan dipakai untuk pembuatan tirkin efisiensi tinggl

Pada saat ini, di Uni Soviet, turbin-turbin kapasitas besar telah dibual pada tekanan-tekanan Kritis dan
kertislanjut dengan pemanasan tingkal-lengah yang tinggl. Turbin-turbin dengan kapasitas 150,000 dan
2000.000 kW telah pula beroperasi pada beberapa stastun pembangkit tenaga termal di Uni Soviet.

CONTOH-CONTOH KONSTRUKSI TURBIN KONMDENSASI
1. Turbin yang Dibuat oleh Lenin Mevsky Works (L.NW. )

Lenin Nevsky Works membuat turbin-turbin silinder-tunggal kapasitas kecil yang dipakai sebagai
pesngzerak mula unk alternator, blower-turbo, dan lain-ldin.

Bua turbin yang dibuat oleh pabrik ini akan dijelaskan berikut ini. Kedua turkin ini didesain untuk
becroperasi pada kondisi-kondisi awal uap 35 ata dan 435°C. Gambar 10— menunjukkan penampang te-
Lk iehin K.6-35 {AK-8). Turbin ini dibuat untuk beroperasi sebopai pengerak mula untuk alternator
KZspaiitas 6.000 kW pada kepesatan putar poros 3.000 rpm; uap disuplai melalui seperangkat nosel. Ting.
Y=atpengatur yang diikuti olch 15 tingkat-tekanan menerima suplai uap ke noselnya melalui empat ka-
ILip pengatur, Tingkat-pengatur terdiri atas cakram dua-baris. Turbin mempunyai tiga skstraks untuk pe-
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manasan air pengisian ketel. Ekstraksi pertama adalah sesudah tingkat kelima; kedua—sesudah tingkat ke
delapan dan ckstraksi yang ketiga adalah sesudah tingkat kesebelas. Perapat-perapat gland labirin wjuss
depan dan belakang adalah dan jenis kerucut (fir-cone), Cakram dipasang pada poros turbin dengan sar-

bungan kemt, yang memberikan kekakuan pada kondisi operasi normal. Bantalan ujung depan adalsh bas-
talan jenis gabungan bantalan luncur-dan-dorong; selongsong bantalan luncur dibuat berbentuk bola unisk
mendapatkan distribusi dorongan pada sepatu bantalan dorong. Bantalan luncur turbin dan altemator
(Mo. 2 dan 3) ditempatkan pada rumah bantalan khusus, dan kopling {leksibel antara turbin dan altems
tor. Kopling t‘1ek5i'|:rel ini dilumasi melalii bantalan luncur No, 2,

Gambar 10-2 menunjukkan penampang tegak turbin AK-14' yang didesain untuk mengzerskke
blower-turbo, Turbin ini didesain untuk kapasitas normal sebesar 14.000 kW, dengan kepesatan j,'ang bt
variasi yang berkisar antara 2,400 sampai 3.400 rpm.

Suplai uap untuk turbin ini adalah melalui sistem nosel Gambar 103 menunjukkan penampang te
gak segmen nosel trbin tersebut. Empat katup pengatur yang ditempatkan pada stator turbin mensupls

uap ke empal kelompok nosel, dua di antaranya ditempatkan di bagian paruhan atas dan vang selshib-
fya pada paruhan bawsh remah turbin. Turbin terdiri dari satu tingkat pengatur dua-baris dan enam bels
tingkat-tekanan, Perapat labirin ujung depan dan belakang, gabungan bantalan luncur dan dorong sria
bantalan luncur, kopling fleksibel dan pelumasannya adalah sama dengan yang dipunyai oleh turbin K-6
35 (AK-6). Cakram turbin dipasang secara sambungan-kerut pada poros. Spindel pengatur kepesatan seatr-
fugal dan pompa minyak utama digerakkan oleh poros turbin melalui roda gigi cacing, Roda gigi cacing it

bertumpu pada bantalan yang tersendiri. spindelnya dihubungkan dengan poros turbin melalui poros ber
alur,
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Gambar 102, Penampang kotak nosel, turbin AKy 14,

1 Bukan turbin standat.
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iTes pemutus-hubung (trip) kepesatan-lebih juga ditermnpatkan pada vjung depan spindel roda gigi cacing.
TTarhin dipasnng letap padn rangka dasarnya pdd.-. ujung Pirang. f::k.\:par'.l:i tuehin, sewakin bn[apemsi! di-
beierkan m:nuﬁg ke arah rtk::it::n~$illggir|_l,. i FE‘IE'} indahan aksial rumah bantalan |i[1nungkin;;a|l dengan jalan

menempatkan pasak gelincir di antara rumah dan bantalan.
[

1. Turhin buatan Ural Turbomotoer Works (LT W.)

UTW. membuat turbin-turbin kondensasi dengan ekstraksi. Kapasitas webin ini bervariasi antara
2.000 sampad 50.000 kW vang beroperasi pada tekanan menengah dan tingpi untok ap masuk: 35 ata
difn 435°C; 90 ata dan 500°C; 130 ata dan 565°C.

Gambar 10—4 menunjukkan penampang tegak turhin K-12.35 (AK-12) vang mempunyai kapasitas
112000 kW pada kepesatan-putar normal sebesar 3,000 rpm; parameter awal uap adalah 35 ata dan 435°C.

Turbin ini terdiri dar satu tingkat-pengatur dus-bars dan tujuh belas tingkat-tekanan, Suplai uap
kke turbin adalah melalui seperangkat nosel. Jumlah uap vang mengalir ke nosel tingkat partama diken
2dilikan oleh empat katup pengatur, vang dioperasikan melalui sistem tuas oleh servomotor utama. Unit
ocmpunyal empat ekstraksi untuk pernanasan air pengisian Ketel, Perapat gland vjung depan dan belakang
sadalzh jenis labirin, Perapat labirin ujung depan dilengkapi dengan penceratan ke pemipaan ekstraksi ke
d2m. Semua cakram dipasang pada poros dengan sambungan kerut dan ditetapkan pemasangannya pada
pooros oleh pasak. Wjung depan turbin ditopang oleh gabungan bantalan luneur dan dorong, selonpsong
Eazntalan luncur yang mempunyai permukaan yang berbentuk bola Bantalan luncur pada ujung belakang-
rya dipasang kokoh pada stator,

Rolor turbin dan generator dipandeng bersama-sama oleh kopling semi-fleksibel. Suatu indikator di-
lsngkapi, di antara selongsong bantalan dan flens kopling pada wjung belakang, untuk menunjukkan eks
paansi linear turbin sewaktu beroperasi, Tuas tangan disediakan untuk dapat memutar rotor dengan tangan,
f%n pemulushubungan kepesatan-lebih ditempatkan di antara bantalan dorong dan transmisi beralur
{explined) ke pompa minyak utama. Relai (relay) dipasang pada ujung depan stator yang secara otomatis
rmemutus hubungdn turbin bila terfjadi perpindahan aksial vang besar, Unit turbin dilengkapt dengan sistem
pecngaturan hidraulik vang dikembangkan oleh pabrik ini yang bekerja sama dengan V.T.L

3. Turbin-turhin Buatan Kharkov Turbine Building Works (Kh.T.W.)

Kh.T.W. membangun turbin-turbin kapasitas besar pada tekanan.tekanan menengah, tingei dan kritis-
lamjut, Rincian konstruksi dan jenis-jenisnya dijelaskan berikut ini.

a) Turbin AK-50-X"

Gambar 10-5 menunjukkan penampang silinder turbin dengan kapasitas 30.000 kW pada kepesatan
peoros 1.500 rpm (jenis lama).

Tekanan dan temperatur pendesainan adalah: py = 29 ata, £, = 400°C dan p, = 0,04 ata; temperatur
gidr pendingin 1 = 15°C. Uap separ disuplai ke tingkat pengatur dua-baris vang pertama melalui sepe-
mangkat nosel. Sembilan katup pengatur yang ditempatkan pada ujung depan stator akan mengendalikan
wuplai wap. Ruang-sorong distribusi uap dicor dalam satu kesatuan dengan stator turhin, Seluruh uap
difalitkan ke nosel pada paruhan atas stator. Derajat pemasukan parsial (degree of partial admission)
prada kondisi-kondisi beban penuh (50,000 kW) adalzh 40%. Katup stop dipasang tetap pada rumah tur
biin. Cambar 10-6 menunjukkan potongan tegak bagian depan turhin,

Tiga ekstraksi disediakan untuk pemanasan air pengisian ketel secarn regeneratil dari ruang uap se-
wudah lingkat keenam, kesepuluh dan ketipa belas. Temperatur penceratan pada beban penuh adalah
HS2°C. Jumlah uap yang mengalir melalui turhin pada kondisi-kondisi beban vang didesain adalah kira-
kiira 225 ton per jam pada 50.000 kW dan 176,5 ton pada 40.000 kW, Efisiennya adalsh N,; = 0,82 dan
= 0,594,

Perapat gland ujung depan digabung dengan labirin dan diberi perapat air, ujung belakang hanya
dliberi perapat air. Kebocoran uap melalui perapat-perapat labirin pada beban penuh adalah 0,5% dan
“43p yang disuplai. Uap bocor dari perapat-parapat labirin dimanfaatkan untuk pemanasan air pengisian
xittel pada pemanas. Tekanan sesudah tingkat pertama pada beban penuh adalah 16 ata, penurunan kalor
prada tingkat pengatur adalah kira-kira 39 kkal/kg Diameter rata-rata beberapa tingkat terakhir (tekanan-
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Gambar 1 0—6, Pandangan depan turbin jenis AK-50-X
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rendah) adalah. 2800 mm. Tinggi sudu adalah 762 mm. Kecepatan keliling pada diameter ratemie
Morarat = 220 m/detik, dun pada pelek (rim) fpmaes = 280 mfdetik. Penampanp sisi keluar yang he
sar untuk sudu-gerak pada tingkat tekanansrendah akan memungkinksn untuk mendapatkan kerugin
kecepatan-keluar yang relatif rendah. Pada beban 50,000 kW pada tekanan kondenser ps = 0,04 ata Ken
gian kecepatan-keluar fi, = 8 kkal'kg, vakni, 2,9% dari ff;.

Diafragma kedua belas tingkat yang pertama dibuat dari baja dan dipasang pada tabung (liner) bajz
Pamakaian tabung baja aksn menyederhanakan pencoran silinder baja dan membantu dalam meningkst:
kan pemanasan awal (warming up). Keempat diafragma tingkat-tingkat terakhir {1ekanan-rendah) yang %
lebihnya terbuat dari besi cor dan langsung dipasang pada npnah turbin sisi-buang, Rotor tuchin dito-
pang oleh dua bantalan luncur. Selongsong-selongsong bantalan dibuat berbentuk bola. Rotor turbin df
gandeng dengan generator oleh kopling pejal. Dorongan aksial ditahan oleh bantalan dorong jenis bergerig
yvang ditempatkan pada ujung depan turbin. Poros turbin mempertahankan kekuatan dengan tingkat yang
baik pada kepesatan Krils g = 1.210 rpm. Jarak antara kedua bantalan luncur yang menopang poro:

turbin gdalah 4.173 mm. Bobet total turbin adalah 340 ton; bobot rotor adalah 34 ton.

Turbin mempunyai konstruksi yang agak sederhana. Turbin ini banyak dipakai di berbagai bidang
disebabKan oleh keandalan dan efisiensinya yang cukup tinggi.

Pengatur sentrifugal dan pompa minyak utama dipasang pada poros yang sama yang digerakkan olef
poros turbin melalui pasangan roda gigi cacing. Kepesatan putar pengatur sentrifugal dan pompa minyak
adalah 339 rpm. Minvak dialirkan oleh pompa minyak pada tekanan sebesar 7 atm pengukuran (gauge)l
Gambar 10-7 menunjukkan sscara diagram sistern pengatur yang dipakai pada turbin tersebut.

Pengatur sentrifsgal § melalui twas 2 dan 4 akan memindahkan piston servemotor 5 Piston senve
motor dihubungkan ke batang gigi (rack) dan pinion yang memutar spindel yang mempunyai kam A
Dengan menggunakan kam yang bentuknya berbeda akan memungkinkan penyusunan pembukaan dan pe
nutupan katup pengatur 7 yang berlangsung secdra berurutan. Tuas & dan 4 merupakan hubungan balk
untuk servomotor, Dalam hal operasi paralel, variasi beban turbin dikergakan oleh mekanisme penye-
rempak (synchroniser mechanism) dengan jalan memvariasikan ketegangan pegas.

Roda gigi pemutushubung (trip) kepesatan-lebih 75 (jenis cincin) secara seréntak mengoperasikan
kedua antarkunei (interlock) bila kepesatan naik sebesar 10% dari kepesatan normal. Bila antarkunci di
putushubungkan, minyak penpatur dari pipa 16 dan /7 menpalir ke penguras. Piston penyetop aliran
minyak ¢ bergerak ke bawah yang akan menutup katup stop [0 Szrentak dengan ing tekanan minyak di
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Gambar 10-7, Sistem pengaturan turbin AK-50-X,
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Stum ang 72 akan tumun. Sckarang tekanan pegas 192 memaksa piston mekanisme penyetop bergerak
162 bawih yang akan menarik tuas otomatik 4 melalui penyambung I3, Tuas 4 terdiri dari dua bagian,
rz2da operasi furbin yang normal kedua bagian tuas & dibuat tetap bersatu oleh pegas 20. Bila penyambung
i35 bergerak ke bawah, bagian bawah tuas 4 akan berputas terhadap enpsel 78 dan mendorong piston servo-
moator 5 ke baweh yang akan menyebabkan penutupan katup pengatur 7. Jadi pemutus-hubung kepesatan.
tEhih secara serentak akan menutup katup stop maupun Katup pengatur, vang memastikan terjadinya P
eegtushubung turbin pada waktu terjadinya kepesatan-lebih. Penurunan tekanan pada sistem minyak
petngalur akibat alasan-alasan lain jupa akan menghasilkan operasi yang sama seperti yang telah dijelaskan
il 2ias,

Minyak untuk pelumas turbin dan bantalan zlternator disuplai dan saluran utama bertekanan melalui
izitup penurnun tekanan (reducing valve), tapisan dan pendingin minyvak, Pompa-turbo dan pompa roda gigi
sk pemompaan minyak ditempatkan di dalam reserveir minyak. Sistem minyak turbin dilengkapi de-
razan peralatan yang secara otomatis mengoperasikan pompa minyak bantu melalul pengatur uap minyak.
Ddeogan tununnya tekanan minyak sistem pelumasan, piston pengatur wap minyak 27 aksn bergerak ke
soswah mengitari titik-putar 22, dan membuka katup stop yang mensuplai vap segar ke pompa-turho.

b) Thrbin K-100-90( VET-100)

Gambar 10—8 menunjukkan penampang turbin kondensasi dua-silinder dengan kapasitas 100,000
LW pada kepesatan normal 3.000 rpm. Turbin dimaksudkan dapat beroperasi sebagai pengeerak mula un-
taak dltemator (turbin ini dibuat oleh pabrik pada tahun 1957}, Turbin didesain uniuk kondisi awal bap
beerikul ini: tekanan py = 90 ata; temperatur £; = 500 sampai 535°C; temperatur air pendingin kondenser
ppada sisimasuk ke kondenser adalah 10°C. Variasi tekanan dan temperatur yang diizinkan pada beban ter-
yuiinya adalah; tekanan 85 sampai 95 ata dan temperatur 490 sampai 540°C,

Turbin mempunyai 21 tingkat tekanan, tujub belas di antaranya adalah pada daerah tekanan-tinggi.
SS0inder 1ekanan-rendah adalah jenis pemesukan-ganda dengan empat tingkat pada masing-masing pemea
rakan,

Suplai uap adalah melalui katop-katup pencekik_denpan pelangkauan-parsial ke tingkat kelima,
IMersedia tujuh ekstraksi untuk pemanasan air pengisian ketel secara regeneratif, sampal ke lemperatur
2H5°C, Nosel tingkat pertama dan diafragma untuk keenam tingkat vang berikutnya dipasang 1e1ap pada
nrumah bagian-dalam turbin, Diafragma tingkat-tingkat tekanan-tinggi yang selebihnya dipasang pada la-
Bhung (liner). Sambungan-sambungan verlikal silinder tekanan-tinggi dilas, Ujung-ujung turbin diberi pera-
ap#l gland labirin yang biasa [tanpa bus (bush)] . Penpatur dipasang untuk pengiluran lekanun uap pera-
sr2l. Uap dari silinder tekanan-tinggi dialirkan ke hagian tengah silinder te keznan-rendah melalui pipa besi
scor yang dismeternya 900 mm. Diafragma tingkat tekanan-rendal mempunyai rusuk-rusuk penguat. Seg:
rmensegmen sudu pengarah yang sempit dibuat pada diafragma dengan jakan menyisipkannya ke dalam
:alur yang dikerjakan dengan mesin pada cakram, Perbandingan diameter dengan tingei sudu untuk tingket-
ttingkat lekanan-rendah adalsh 2,82, Bantalan ujung depan adalah gabungan aniard bantalan luncur dan
Ybantalan dorong, dengan permukaan yang berbentuk bola untuk selongsong bantalannya. Dua kondenser
odilaskan ke pipa-buang turbin, Kondenser-kondenser ini dipasang pada seperangkat pegas pada penopang
Tiondensar, Rotor tekanan-tingpi terbuat dari baja tempa, Retor tekanan-rendal terbuat dari cakram-
vezkram yang dipasakkan pada poros. Rotor turbin dan alternator disambung dengan kopling pejal. Turbin
sdifengkapi dengan peralatan vang dapat memutar turhin secara perlehan. Pengaturan beban dan kepesatan

tuthin terbuat dari jenis hidrolik. Yang dihubungkan dengan poros turhin adalah dua pompa minyak yang
ulh satunya adalah pompa impuls. Pompa lain mengalirkan minyak ke sistem minyak turbin pada tekan-
#a kerja yang nommal.

Turbin dilengkapi dengan alat-alat proteksi herikut:

1) pengatur kevakuman, yang secara sedikit demi sedikit mengurangi beban
buman wrun menjadi 500 mm Hg dan memutus-hubungkan turbin bils kevakuman
mm Hg; 1

) relai (relay) pergeseran aksial, yang akan men tus-hubungkan heban turbin bila pergeseran
sdah berlebihan; .

3} pengatur pengulang-sirkulasi dan paras (level) kondensat yang olomatis, L

Sistem minyak trbin dilengkapi dengan pompa-turbo bantu dan pompa listrix CEHJ"EJ"-_]T“"‘PL:"I
du2an akan secara otomatis beroperasi segera setelah tekanan minyak di dalam sistem pelumas turun di

pada turbin bila keva-
furun menjadi 500

aksial
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fhawah | atm pengukuran (gauge). Pompa minyak listrik juga akan beroperasi bila rotor turbin berputar
[fambat.

¢) Turbin K-150-130 (PVK-150)

Turbin ini dibikin tahun 1958, Rating kontinu maksimum perangkat ini adalah 150,000 kW pada pu-
titaran 3.000 pm. Turbin terdiri dari dua silinder (Gambar 10-9). Uap disuplai ke turbin pada tekanan
1130 ata dan 565 C. Tersedia pengulang-panasan tingkat tengah pada 30 ata sampai 56 5°C. Pada beban
anominal tekanan kondenser dipertahankan pada 0,035 ata; 20.812 m? fjam air pendingin pada 12°C dibu-
tiuhkan untuk mempertahankan tekanan kondenser ini pada beban terujinya. Uap disuplai ke sudu-sudu
geerak melalui nosel. Silinder tekanan-tinggi mempunyai satu tingkat-pengaturan baris-tunggal dan empat
Bbelas tingkat impuls. Silinder tekanan-rendah adalzh silinder jenis aliran-ganda dengan enam tingkat pada
ssetiap aliran. Stator silinder tekanan-tinggi dibuat dan selubung berdinding-ganda. Turbin mempunyai de-
13pan ekstraksi untuk pemanasan air pengisian ketel Pada beban nominal, air pengisian dipanaskan hingga
tremperatur 226°C, tekanan pada ekstraksi yang dilakukan adalah: pertama — 32,5 ata; kedua — 21,15 ata;
Kketiga — 12,5 ata; keempat — 7,6 ata; kelima — 4,6 ata; Keenam — 1,45 ata; ketujuh — 0,73 ata; kedelapan
— 0,343 ata.

Pengawaudara (deserator) dialiri dengan uap dar ekstraksi keempat dan beroperasi pada tekanan
fb ata. Pada wakiu turbin beroperasi pada beban.beban yang lebih kecil, pengawa.udara dapat disuplai

- ddengan wap dad ekstraksi ketiga, Di sumping digunakan sebagai pemanasan air pengisian ketel, kalor

vrang tersedia dard ekstraksi kelima dan keenam mensuplai 12 Mkal/jam untuk pemanasan sistem air peng
wulang-sirkulasi pemanas air pengisian ketel.

Pada beban nominal, jumlah keselumihan uap yang mengalir melalui turbin adalah 472 tonfjam.
Mlerupian kecepatan-keluar membutuhkan 10 kkal/kg. Jumlah uap yang diterima oleh kondenser adalah
3309 tonfjam. Konsumsi kalor spesifik yang dijamin adalah 2010 kkal/kW-jam.

Uap dikeluarkan untuk pengulang-panasan sesudah tingkat yang ketujuh silinder tekanan-tinggt
FRuang vap sesudah tingkat ketujuh mempunyai dialragma yang terpisah. Untuk menghindarkan perbe-
ddaan temperatur yang besar di antara diafragma, diafragma ini ditabiri dan “dicuci” pada kedua sisinya de-
AREAN Uap yang temperatumya sama,

Pipa-pipa uap yang mengalirtkan vap sesudah pengulang-panasan ke dalam tingkat-tingkat tekanan-
iinggl juga adalah dari jenis dinding-ganda dan ditabiri serta secara terus menerus dibilas dengan uap
“dingin” untuk menvrunkan  temperatur stator turbin. Ada perlengkapan khusus untuk pemanasan
bhaut-bapt dan flens sehingga waktu yang dibutuhkan untuk pemanasan awal turbin sehalum penstartan
ddapat dipersingkat. Rotor silinder tekanan-linggi terbuat dari baja tempa dan mempunyai bobot 12.800
kg Jarak antara titik-titik tengah bantalan penyokong adalal 5,109,5 mm. Silinder tekanan-rendah terbu-
22l danl cakram-cakram baja tempa yang dilas tanpa orifis tengah. Bobotnya 36 ton, Bantalan silinder te-
Kanan rendah berjarak 4.076 mm. Diameter rata-rata dan tinggl sudu-sudu untuk tingkat terakhir adalah:
dd; = 2125 mm dan . = 780 mm. Perbandingan d. /I, = 2,73. Pada waktu pembuatan turbin ini sudu-sudu
Yharis terakhirmya, yang terbuat dari baja tahan karat, adalah yang terpanjang untuk turbin yang beroperasi
ppada 3.000 rpm, Penampang sisi buang untuk satu aliran adalah 5,21 m* dan untuk keduanya adalah
110,42 m?.

Rotor silinder tekanan-tinggi, silinder tekanan-rendah dan alternator digandeng satu dengan yang lain-
mya oleh kopling semi-fleksibel.

Perapat-perapat gland labirin untuk turbin adalah jenis gigi konis, tanpa selongsong yang terpisah.
(Campuran uap udara dikeluarkan dari dalam perapat labirin pada tekanan 0,97 ata oleh ejektor uap
Wd&fz. Sistem ejektor beroperasi secara otomatis pada sebarang beban, Bantalan-bantalan luncur mempu-
myal dasar yang berbentuk bola. Bantalan-bantalan dorong dibuat sebagai satu kesatuan dengan bantalan
!\!ﬂ[ttuli Yjung depan. Turbin dilengkapi dengan alat untuk memutar turbin dengan tangan. Alat (device)
uai ditempatkan pada rumah bantalan silinder tekanan-rendah pada ujung sebelah alternator. Turbin di-
Mengkapi dengan pengaturan sistern hidrodinamik. Impeler berfungsi sebagai sumber denyutan (impulse)
umlafk lfl'El'lmﬂhﬂn kepesatan. Derajat ketakseragaman pengatur adalah 5%, Impeler dan pompa minyak uta
m"‘ilicnu sentrifugal dihubungkan dengan poros rotor tekanan-tinggi pada ujung depan. Relai pergeseran
aaksial dan pemutus-hubung kepesatan-lebih juga ditempatkan di sini. Turbin juga dilengkapi dengan peng:
=0ur kevakuman yang secara terus menerus mengurangi beban barsama dengan menurunnya kevakuman
Mﬂ.ﬂpada oy s Loy s e g g S R R T e e s e T L e T gy
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4, Turbin-turbin Buatan Leningrad Metal Works (L.M.W)

Turbin yang beroperasi pada parameter awal uap yang tinggi dan kntis-lanjut dibuat di pabrik ini.
Pada tahzp awal pembuatan turbin, pabrik ini membuat turbin pada parameter awal nap yang menengah.
Yang berikut ini adalah beberapa jenis turbin yang dibuat oleh LMW,

a)  Turhin Jenis AK-50-2"

Turbin mempunyai tingkat-pengaturan baris-tunggal dan sebelas tingkat-tekanan. Diameter rata-rata
tingkat-pengatur adalah 1,233 mm. Diameter tingkat-akhir adalah 1.756 mm, tingzi sudu adalah 576 mm.
dan tekanan brang p; = 0,04 ata. Potongan turbin ini ditunjukkan pada Gambar 10—10,

Tushin mempunyai tingkat-pengatus baris-tunggal dan sebelas tingkat-tekanan. Diameler rata-rats
tingkat-pangatur adalah 1233 mm. Diameler tingkal akhir adalah 1756 mm; tingei sudo adalah 576 mm.
Kecepatan keliling pada diameter rata-rata tingkat akhir adalah 276 m/detik, Tingkat vang kesebelas ada-
lah slah satu jenis sckat (tingkat Bauman) dengan pengaliran uap yang langsung ke kondenser dari
panuhan ztas. Pemakaian tingkat Bauman untuk tingkat yang Kesebelas memungkinkan untuk pembuat-
an turbin pada putaran 3.000 rpm untuk kapasitas 50.000 kW, Tersedia empat ekstraksi untuk pemanasan
#ir pengisian ketel secara regeneratif. Bantalan wjung depan adalak gabungan bantalan Juncur dan dorong,
Bantalan dorong adalah jenis sepmen. Selongsong bantalan luncur adalah jenis bola. Bobot rotor turbin
zdalah 16,5 ton. Jarak antara kedua bantalan luncur penyokong adalah 3.845 mm. Kepesatan kritis rotor
sdalah 1760 rpm. Botor turbin dan alternator disambung oleh kopling fleksibel, Perputaran turbin yang
{zmbat dapat dilakuekan oleh penggerak listrik. Pompa minyak uiama dan spindel pengatur santrifugal di-
gerakkan melalui sistem roda gigi cacing. Uap didlirkan ke sudusudu mefalui nosel. Sesudah melewati
kafup stop utama, uap memasuki ruang distribusi 4 vang dilengkapi denpan tiga katup penzatur, Ruang
distribusi vap dari buhan baja adalzh cor-coran vang terpisah dan rumah turbin utama. Di samping itu
ada kstup pengatur keempat vang ditempatkan pada neang terpissh pada sisi turbin dan dipassng pa-
da rumith turbin bagian bawah. Katup pengatur ini dioperasikan oleh servomotar yvang tersendicl. Ketiga
katup pengatur pada sisi depan (kepala) turbin dioperasikan oleh servomotor jenis putar melalui kam vang
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Gambar 1010, Turbin AK—50-2 (L.M.W.}

- tumah urbin; 2-poros; 3-pipa buang; 4—ruang sorong  Wap katup; S—katup pengeiur; 6—pengeerak {akiuator) ke
13p; 7-tingkat pengatur; 8—paking labirin tekanan-tinggis @~ paking labirin tekananrendah; / 0—rumah bantaban depan;
-gabungan bantalan luncur dan dorong depan; /2-bantalan luncur belikang; /3-bantakn generator; I4—kopling;
15=10da gigi pemutar poros; 76—roda gigi reduks cacing untuk pengatur kepesatan,
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dipasang pada spindel. Tinpkat pengatur mmilpunyni pemasukan uap parsial. Bobot kotor turbin adalah
i61] ton dan agak kecil dibandingkan denpan bobot turbin jenis AK-50-1 kapasitas yang sama yvang bero-
prerasi pada 1.500 rpem.

b} Turbin Jenis AK-T06-1

Pemakatan alirap-ganda bersama dengan tingkat Bauman untuk silinder lekanan-rendah akan lebih
memperbesar kapasitas turbin dibandingkan dengan kapasitas turbin aliran satu-arah. Contoh konstruksi
yang demikian adalah turbin jenis AK-100-1 yang dibuat oleh L.M.W. Tierbin inl mempunyai kapasitas se-
besar 100,000 kW pada putaran 3.000 rpm. Potongan turbin itu ditunjukkan pada Gambar 10—11, Tem-
peratur dan tekanan awal uap adalah rg = 400°C dan pg = 29 ata. Tekanan buang p; = 0.04 ata. Ukur-
an-ukuran sedu untuk tingkat terakhir adalah sama dengan ukuran untuk furbin jenis AK-30-2 (Gamhar
10-10) sedangkan kapasitasnya digandakan pada turbin jenis AR-100-1 ini.

Turbin AK-100-1 mempunyal sistem pengaturan nosel Tiga Kalup pengatur ditempatkan di bagian
depan (kepala) turbin dan dua pada sisi turbin tersebul. Dengan pembukaan penuh seluruh nosel, derajat
pemasukan parsial ke tingkat-penpatur adalah €= 0,85, Tingkat-pengatur terdiri dari cakram Curiis baris.
wngaal dengan diameter 1.250 mm yang memastikan diperolehnya tingkat efisiensi yang tinggi untuk ting:
kat ini. Pada pembebanan ekonomis, efisiensi-dalam tingkat-pengatur ini adalah 0,63 dan pada beban no-
minal efisiensinya mencapai nifai sebesar 0,75, Turbin terdiri dari dua silinder. Tingkal-pengatur dan (ujub
tingkat-tekanan. menjadi satu dalam silinder tekanan-tinggi. Silinder tekanan-rendah terdirl darl empat
tingkat wotuk masing-masing arah aliran. Uap dard silinder tekanan-tinggi dialickan melalui dua pipa uap 10
ke bagian tengah silinder tekanan-rendah. Uap buang dar kedua arah aliran dialirkan ke kedua kondenser
melzfui diza pipa buang 9.

Diameler rata-rata tingkat akhir adalah 1,756 mom: tinggl sude-gerak L = 576 mm,

Turhin mempunyai empat ekstraksi dari ruang I, 2, 7 dan 4, tekanan pads ruang ini pads beban ne-
minal adalah: 8,6, 4,25, 1,5 dan 0.3 ata. Jumlah keseluruhan vap yaog diekstraksi adalah kiea-kira 20%
darl wsp yang disuplal ke turbin. Pada beban nominal, air pengisian ketel dipanaskan sampad pada tem-
peratur 167°C dan pada beban ekonomis, temperatur air pengisian ketel sampai 158°C. Pada beban nomi-
pal dengan tekanan-lawan setinggi 0,05 ata 36%. aliran disimpangkan melalui tingkat Bauman langsung ke
kondenser. Pada tekanan-lawan yang disebutkan di atas, Kecepatan sisi-keluar uap dani purahan-atas ling-
kat Bauman adalah 281 m/detik dan kecepatan sisi-keluar deri tingkat akhir adalah kira-kira 8,5 kkalfkg
yang sama dengan kira-kira 3% dari penurunan kalor keselumuhan yang teradi pada turbin By = 272 kkal/
kg Efisiensi-dalam turbin pada beban ckonomis adalah 078, Jumlah keseluruhan uap yang mengalir
melalid furbin adalah, pada beban nominal, 460 ton/jam dan pada beban yang paling skenomis Dy =
360 ton/jam

Rotor silinder tekanan-tinggl dan tekanan-rendoh disambuong oleh kopling fleksibel 1. Masing-me
sing rotor mempunyai bantalan dorong vang tersendiri. Rotor silinder tekanan-rendah dihubungkan de-
ngan rotor alternator dengan kopling bergeripi semi-fleksibel 72 Bobot kotor tuchin adalah 28% tan yang
kira-kira sema dengan 400 kurang dari turbin dengan kapasitas yang sama yang beroperasi puda 1,300 rpm
yang dibuat aleh Kh.T.W.

¢} Turbin Jenis K-30-90 ( VR-50-4)

LMW, telah mengembangkan desain untuk prodiksi massal turbin tekanan-tingaf satu-alican silindee-
tunggal jenis K-50-90 dengan kapasitas maksimum 50,000 EW pada 3.000 rpm (Gambar 1 -8} Kondisi
kondisi uap awal dan akhir untuk turbin ini adalah po = 90 ata, 8, = 500°C dan p; = 0,036 ata. Lima
ekstrakst disedinkan untuk sisterr pemanasan air pengisian ketel secara regeneratil dengan tujuan untuk
mengurangi fwmlah uap yang mengalir ke tingkat yang terakhir. Kecepatan keliling dan v pada diameter
ratz-afa tingkat akhir dianggap berada pada nilai maksimumnya pada wak o pendezainan wrbin divatag
Unpnn = 34 midetik, v = 3 yang bersesuaian dengan o g, o, = 22000 mm dan £, = 665 mm,

Kecepatan-keliling maksimum pada pelek {rim) s = 421 midetik, Ujung depan (Yang menghadap
ke nosel) sudu-sudu gerak tingkat ketujuh belas dan kedelapan belas dilapisi dengan stellit (stellite) untuk
menghindari jung-ujung sudu dar erosi, Sudu-sudu gerak tingkat terakhir dipuntic ssdikit untuk menda-
palkan penampang sudu-tahan yang seragam.
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Suplat map ke sistem sudu adalah melalui nosel, Turbin dilengkapi denpan empat katup pengaiur
Tingkat pengatur adalah tingkat Curtis bads-ganda, dan diikuti oleh tujub belas tingkat-tekanan. Cakmm
tingkat pengatur dan cakram kesepuluh tingkat yang bedkutnya ditempa sebagai satu kesatuan dengan -
tor, Cakram tingkat berikutnya disambung secara sambungan kerut pada poros turbin dan selanjutnya di
kukuhkan lagi dengan pasak memanjang, Melihat besamya gaya-gaya tangensial vang ada (o} mae = 2.70
kg/em®) cakram tingkal terakhir diberi pasak di sampingnya terhadap bus (bush) perapat labirin belakang
(Gambar 10-12). Aliran vap maksimum melalui turbin (&, = 50.000 kW) adalah 191 tonfjam, Pada
beban ini, tekanan pada tingkat pengatur adalah kira-kira 50 ata dan temperatur 410°C. Rotor turhin dic
sokong oleh sepasang bantalan luncur. Bantalan ujung depan /3 adalah gabungan antara bantalan foneur
dan dorong {Gambar 1-8). Jarak antara titik tengah kedua bantalan luncur adalah 4.350 mm. Rotor tue
bin dan altemator dihebungkan oleh kopling becperigi semi-fleksibel. Tersedia alat untuk melakukan pe-
mutaran rotor turbin secars menual, Bobol rotor turhin adalah L7 ton. Poros turbin adalah poros fleksibel

ir ;| sl
= Poiiisaag 1119

Ppa pasak diiempaiban eiphbah

%%’ B :': .

Raarg boben 0,02-0004

Gambar 10—12, Pemasangan sudu-sudu tingkat akhir pada poros turbin L.M W, jenis K-50-20 [(VE-S0-1},
K-100-90 (VE-100-2), dan fain-lain.
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Ulkepesatan kritis di bawah kepssatan operasi) dengan kepesatan kritis 1.790 rpm, Semua diafragma di
ppusang pada tabung (liner) khusus vang agak menyederhanakan desain stator. Stator silinder tekanan-ting:
=i dibuat dard coran baja molibdenum dengan 0,5% Mo, Bagian-bagian tekanan-menengzzh dan rendah d:-
Souat dari laslasan baja fabrikasi yang skan mengurangi bobot kotor rbin, Bobot kotor urbin adalah
1145 ton. Pada beban nominal sebesar 50.000 kW, air pengisian ketel dipanagkan sampai pada temperatur
213°C.
Kalor spesifik teoretis adalah:

pada 30.000 kW = 2.280 kkal /kW-jam

pada 40,000 kW = 2.293 kkal/kW-jam

pada 30000 kW = 2335 kkal/kW-jam.

Torbin mempunyai desain asli yang lengkap untk mesin satu-aliran silinder-tungzal vang beroperasi
mrada 3,000 rpm yang pade periode itu pembangunan mesin-mesin turbo adalah pencapaian yang berseja-
reih bapi LM.W.

d) Thurbin Jerds K-100-90 ( VE-T00-2)

Turbin ind adalah jenis dua-silinder dengan aliren-gands psds silinder tekanan-rendabhnya. Suplai uap
2xdalah pada pp = 90 ata pada temperatur g = 300°C, py = 0,033 ata. Potongan turbin tersebut ditunjuks
Rian pada Gambar 10-13.

Uap disuplai melalui dua katup stop. Dan katup stop uap dislitkan ke empat katup pengatur yang
clitempatkan pada ruang-sorong uap haja yang tersendiri-sendiri yang dilaskan pada stator silinder tekanan-
ttinggl. Dua dart katup pengatur it ditempatkan pada bagian depan (kepala) silinder tekanan-tinggt dan
yyang selebihnya pada sisi. Ujung depan tushin persis sama dengan ujung depan furbin jenis VE-30, Ragian
Hkema turbin ini terdiri dad satu cakram pengatur dus-baris dan sebelas tingkat-tekanan. Cakram tingkat
ppengatur dan kKesembilan lingkat-lekanan yang berikutnya dibuat sebagai satu kesatuan dari baja keom-
nmolizdenum yang ditempa. Kedua cakram yang terakhir dipasang pada poros dengan sambungan-kerut,
BPoros adalah poros kaku (kepesatan kritis berada di ates kepesatan operasi) dengan kepesatan keitis yang
piama dengan 3.620 rpm. Bobot rotor adalah 10,330 kg,

Dari tingkat akhir siiinder tekanan-tinggi, vap dinlirkan ke bagian tengah silinder tekanan-rendah
rmelalui dus pipa wap J7 Silinder tekanan-rendah mempunyai sepulul tingkat tekanan, masing-masing
Ulsna uniuk setiap arah aliran. Rotor tekanan-rendah adalah rotor vang flekzibel dengan kepesatan kritis
11670 rpm. Pores silinder tekanan-rendah dibuat dari baja karbon, Bobot rotor dengan separuh flens
grada kedua sisi adalah 21,960 kg, Caleram dibuar dan boja krom-nikelmolibdenum yang kuat, Ukuran-
vukumn cakram dan sudu-sudu tingkat-terakhir adalah sama dengan ukuran-ukuran unwk turhin VE-50-1
I Bobot sedu-gerak tingkat-tecakchir adalah 5,27 kg, Cikram dipasang pada poros dengan sambungan-kerut
adan selinjuinya dixububkan lagi denpan passk memonjang. Cakrem tingkat tekanan-rendah (17 sampai
+12) untuk kedua arah aliran dipasang pada rotor melalui pasak radial ke bus perapat labirin.

Pemanasan air pengisian ketel secara regenratif diperoleh melalui lima elstraks dad moang 4, 2, 3,
=4 dan 5. Kebasahan uap buang lidak melebihi 13%. Tersedia peralatan untuk mengeluaskan kandungan
szir (kelembaban) dari dalam tingkat-tingkat tekanan-rendah, Uap buang dari turbin dikondensasikan
sdalam dua unit kondenser yang terpisah. Ujung depan dan belakang poras turbin diberi perapat paking
Isbitin jenis konis. Uap dicerat dari ruang pertama wjung depan perapat labirin ke dalam ruang ekstrik-
5 yang ketiga. Penceratan uwap dari ruang kedua perapatan wjung depan dan ujung belakang perapat
i1g2nd diperoleh dengan jalan menghubungkannya dengan pipa uap ekstruksi kelima yang beroperast
dalam keadaan vakum Jadi ujungujung luar paking labirin disuplai dengan uap yang dicekik hing-
(B ke lekanan 1,3 ata dan didinginkan oleh kondensat ke temperatur |10 sampai [20°C. Pensuplaian

u3p yang dicekik pada temperatur rendah ke paking gland membantu dalam mendinginkan ujung-ujung
poros. Bolom bantalan luncur ujung depan terbuat dari besi cor dan menyatukan gabungan bantalan
lumeur dan bantalan dorong, transmisi gigi-reduksi ke pompa minyak utama dan spindel pengatur kepe-
atin, alzt pemutus-hubung kepesofan-lebib dan pemuotushobung kevakuman-rendah, servomotor wig
e din pemipaan minyak tekanan-tinggi. Kolom bantalan ujung depan sama dengan kolom turbin jenis
VE-S0-,

Turkin dilengkapi dengan peralatan untuk pemutaran rotor turbin secara perlahan (kira-kira 2 sampai
4 1pm) pada blok (block) bantalan ujung belakang Pemutaran poros turbin yang peslahan ini dilakukan
dingan menggunakan mator listrik ukuran keeil yang kapasitasnya 8,5 EW yang beroperasi pada putaran
750 rpm, : _
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Silinder tekanan-tinggi, kecuali untuk wung sisi-buang, dibuat dari baja molibdenum 0,59 Bagian
| buangnya dibuat dari besi cor kelabu (kelas CH—40). Tebal maksimum flens untuk silinder tekanan-tinggi
. adalah 375 mm. Bagien tengah silinder tekanan-rendah juga dibuat dari besi cor kelabu, Bagian buang si-
| inder tekanan-rendah dibuat dari lembaran baja las-lasan. Parubian-atas stalor silinder tekanan-tinggi di-
{Kugohksn pada tempatnya oleh empat angker yang dibentuk oleh perpanjangan pada flens paruhan-
I bawah stator silinder dan disckong pada bagian depannya cleh kolom bantalan dan pada bagian belakang
i oleh sepatu bantalan khusus yang diberikan pada stator silinder tekanan-rendah, Pergeseran relatif stator
talinder tekanan-linggi dan kolom bantalan dibuat tetap oleh pasak vertikal, yang memungkinkan teqadi-
rnya ckspansl dalam arah vertikal. Kolom bantalan upung depan bertumpu pada pelat pondasi dan ditetap-
Tkan kedudukannyz oleh pasak memanjang yang diberi beralur pada pelat pondasi tersebut. Pasak it di-
jpasang sedemikian sehingga berimpit dengan sumbu memanjang turbin, Dengan pasak yang saling tegak
lams, satu dalam arah vertikal dan yang lain dalam arah mendatar, 2kan memungkinkan untuk melaku-
ik penyenteran (centering) silinder dan bantalan, tanpa menggzanggu ekspansl termal silinder atan ban-
{1zl baik dalam arah mendatar maupun vertikal, Paruhan atas rumah silinder tekanan-menengah dibuat
11elap pada ujung belakangnya pada sepatu bantalan khusus oleh pasak-pasak vertikal,

Titik tetap (fixed point) turbin disenter oleh dug pasak melintang dan satu pasak memanjang, Pasak.
| prsak melintang ditempatkan pada sisf kanan dan Kird silinder vang diberi lekuk pada pelat pondasi silinder
! tekananrendah, Pada kondisi pembebanan yang tunak (steady), ekspanst linear stator dapat mencapai
rmilal 11 mm, Beberapa di antara vkuran-wkuran utama turbin itu ditunjukkan pada Gambar 10-13,

Bobot turbin keseluruhan zdalah 264 ton yvang lebih ringan dibandingkan dengan turhin AK-100-1
i dari kapasitas yang sama.

Konmmsi vap dan kalor spesifik vang dijamin oleh pabrik dalam kkal'kg untuk twrbin VE-100-2
cdiberikan pada Tabel 10 1; angka-angka ini dijamin dalam variasi 5%,

Tiga pompa ekstraksi, yang masing-masing mempunyai kapasitas 175 m® fjam, dilengkapi untuk pe-
rezeluzran kondensat darl dalam kondenser, Dua pompa cjektor uap udara tiga-tinpkat dipasans untuk
prengluaran udara. Jumlah air sirkulasi pada kondisi-kondisi operasi nommal adalah 20,000 m? fjam,

Sistem pengaturan turbin ditunjukkan pads Gambar 10—14. Katup-katup pengetur dibuka dengen pe-
rmutiran poros kam (camshaft) I vang dioperasikan oleh servomotor uilama F melalui batang gigi dan pini-
con 2 dan meas-tuas penghubung. Servomotor tu sendini dioperasikan oleh katup pandu (pilot valve ) 4,
FPerpindahan katup pandu diperoleh dengan variasi tekanan minyak pada sistem minyak 4.

Pada beban-beban yang tunak (steady) tekanan minvak di dalam sistem minyak 4 adalah konstan,
S%ebarang variasi pada kKepesatan turbin akan menyebabkan katup pandu 7 berpindah. Perpindahan kalep
prende 7 akan menpubah tekanan di bawah piston bagian bawah katip pandu 5, vang menyebabkan piston
pitu sendind berpindah yang akan segera diitkud oleh perobahan tekanan sistem minyak A. Kamp-panda
44 dibjarkan pada kedudukan netralnva oleh tekanan pada satu sisi dan ketegangan pegas di sisi lainnya.
lzdi variasi tekanan minyak di dalam pipa minyak A4 akan menyebabkan kamp pandu < bespindzh dari
kkedudukan tengahnya. Perpindahan katup pandp 4 memungkinkan alican minyak tekanan baik ke sisi atas
zitau sisi bawah piston servomotor 3 seperti vang telal dijelaskan sehelumnya akan mengoperasikan katip
Frengatur melalui sistem fuas.

Tekanan minyak di dalam sistem pengatur adalah 12 stm pengukuran (gauge}, pelumasan bantalan
zadalah pada 0.4 atm. pengukuran. Kapasitas pompe minyak utema adalah 2250 [/meanit. Pompe minyak
uute digerakkan oleh poros turbin melalui roda gigi redoksi. Turkin d'tll:-ngl-:ﬂ'pl dengan dlgl pemuotus-
Shubung jenis pen yang didesain untuk memutushubungkan turbin pada saat terjadinya kepesutun yang
mmelebihi kepesatan putar normal sebesar 10,5 sampal 12%. Turbin akan s2cars otomatiz dipu e hubung
ihan olel relai perpindalian aksial elektromagnetik pada saat perpindahan aksial wrbin sejarak 1 mm ke

ITabel 0=
Days yanp dihasil- | Aliran uap melalul Temperatur zakhir ar | Efisiensialternator Kalor spesifik,
ban pada terminal | katup stap, tonfam peneisian ketel, 70 vang dijamkn, 5 kkal/&W-am
Eemerator, kW r
80000 ol 203 IR.E LITS
00 338 07 98,9 2.355
1000 377 213 99.0 2250
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arzh aligrnator. Relai beroperasi melalui sistem tuas minyak dan menutup katup stop wiama, Turhin ini
sangal banyek dipakai pada berbagai pembangkit listrik tenaga termal di Uni Soviel,

el Therhin SVE-150"

Kapasitos: normal turbin ini adalah 150000 kW pada kepesatan operasi 3.000 rpm. Uap disuplai
ke (urhin pads tekanan pe = 170 dt: lemperatur £, = S507C dan dibnang pada tekanzn py = 0,03 ats,
Unit turbin ini terdiri dari tiga silinder dengan pengulang-panasan tingkst tengsh dan sistem alizan-gandsa
untuk sillinder tekanan-rendah. Turbin ini ditenjukkan pada Gambar 10—15 (Jihat Lampiran).

Uap disuplai melalui dud katup stop yang dipasing pade masing-masing kedua suplai utama. Dard
katup utarma uap dialitkan ke kesmpat katup pengatur melalul pemipaan bentulk-1U. Bumah silinder te-
snan-tinggt adalah konstruksi dinding.panda. Mulut kotak nosel dilaskan ke mumah baglan dalam, Katup-
ltop pengatur ditempatkan pada ruang-sorong uap yang dipasang pada turbin di ujung depan (kepala)
dlinder tekanan-tingpi. E

Sifinder tekanan-tinggl terdiri dari satu tingkat pengatur dus-baris dan tujul tingkat tekanan, Pada
1 Bben nomingl penurunan kalor vang terjadi pada tingkat pengatur adalab 40 kkal/kg, Rotor silinder te-
Viaman-tingzi adalah rotor fleksibel konstruksi baja terapa denpan kepesatan kritis 2.043 mm, Uap dike-
Huarkan dad silinder tekanan tingei pada telcanan 34 ats, Uap tersebut kemudian memasuki pengulans-pa-
rnas dan dar sama kemball ke ujung depan silinder tekanan-menengah pada tekanan 29 ata dan temperatur
3500°C, Silinder tekanan-menengah mempunvai 12 tingkat tekanan, Kedelapan cakram yang pertama di
tiempa dalam satu kesatuan dengan poros dan empal vang selebibnya dipasang pada poros dan dipasak
ppada tempatnya. Ketiga cakram yong pertama ini mempunyal pasik memanjang vang biasa, sementara
ceakram yang keempat dikukuhkan olsh pasik radial seperti halnyz pada pengukuhan tingkat-akhir turbin
Ehustan LMW, jenis K-50-90 dan K-100-20 (lihat Gambar 10-12). Silinder tekanan-randah adalah jenis
2alizan ganda dengan tiga tingkat tekanan untuk masing-masing arah aliran. Tingkat akhir silinder tekanan-
rrendah adalah tingkat jenis galeri Bauman (Baunan pallery} vang memunglinkan luas penampang sisi bu-
zang dibatasi sampai 12,6 m®. Semua cakram tingkat akhir dipasang pada poras turbin dengan tekanen hi-
ddraulik dan dipasakkan pada masing-masing hubnya dengan pasak radial. Hub cakrum juga disambung de-
rnzan staian paksa (force fit) pada poros dan dikukuhkan pada tempatnya oleh pasak memanjang. Tutbin
ifin dibuat dengan tujuh ekstrakst untuk pemanasan air penpisian ketel ke temperster 225°C. Elsiraks
yyang periama adalah dari ruang sisi-keluar silinder tekanan-tingei. Ekstraksi vang kedua, ketiga, keempal,
kiteling dan keenam adalsh dari silinder tekanan-menengah dari ruang vap sesudah lngkat-tingkat ketipa,
keepam, kesembilan dan kesebelas dan wjung sisi-kelpar silinder tekanan-menengah tersebut; Ekstraksi
yyang ketujuh adalah dari tingkat pertama silinder tekanan-rendah. Paking gland adalah jenis kronis dengan
bbus pembawa (carrier bush). Uap dicerat dar ruang pertama paking gland ujurg depan ke dalam pipa vap
eckstraksi pertama, Juga dari ruang kedua perapat ujung depan silinder tekanan-tingei, ruang pertama peru-
it ujung belakang silinder tekanan-tinggi dan ruang pertama perapat wjung depan silinder tekanan-mene-
mgzh uap dicerat ke dalam pipa uap ckstraksi ketiga, Dari ruang-ruang paking gland silinder tekanan ting.
£ yang selebihnya maupun silinder tekanan-menengah uap yvang menpalic ke luar dimanfaaikan untuk
ppenmnzian kondensal, Usp disuplai ke perapat gland dari pendingin vsp pada takanan yang dicekik ze-
titingei 1,03 ada dan temperatur 110°C, Uap ini, selanjutnya, memastikan untuk mendapatkin lemperatur
rrendah untuk poros pada perapat-perapat labirin silinder tekanan-tinggi dan menengal. Turbin dileng.
kkapi dengan alat (device) untuk pemutaran poros secara perlahan, Alat ini ditempatkan pada rumah ban-
talin Wung belakang silinder tekanan-rendah dengan penggerak listrik ke bagian tengah kopling antara
titurbin dan alternator,

Rolor-rotor sitinder tekanan-tinggi dan menenpah disambungkan melalui kopling fleksibel dan mem-
Franyal gabungan bantalan luncur dan dorong. Rotor-rotor silinder {ekanan menengah dan rendah disam-
tbung melzln kopling semi-fleksibel. Ukuran-ukuran wtama turhin ini ditunjukkon pads Gambar 10-15.
Tarkin ini didesain untuk aliran uap sebanyak 455 tonfjam. Jumlah uap yang memasuki kondenser pada
t5eban nominal dan operasi normal sistem pemanasan air penpisian ketel secara repeneratif adalah 303
wonfjam. Untuk kondisi operasi ini, pembebanan uap spesifik 0,03 ata dan sisi-keluar silinder tekanan-ren-
didsh adalah 24,1 ton/m®-jam. Pada tekanan kondenser setingzi 0,03 ata’dan beban sebesar 150,000 kW ke-
rregfan kecepatan-keluar adalah 9.5 kkalfkp, yakni, kira-kira 2.2% dari penurunan kalor adiabatik yang
terjadi pada turbin keseluruhan. Nilai konsumsi kalor spesifik dengan operasi pada beban nominal, kondisi
1wl uap normal dan tekanan kondenser setinggi 0,03 ata adalah 2008 kkal/kW-jam.

1V Bukan turbin standar,
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0y Turbin K-200-130 (P VE-200-1 )

Turbin K-200-130 mempunyai kapasitas 200.000 kW pada 3.000 rpm, Tekanan dan temperatur awsil
spphai vap adalah 130 ata dan 565°C, tekanan kondenser pa = 0,035 ata, Ada penpulang-panasan tengah
Songza ke temperatuc 563°C, Turbin membentuk unit yang kompak dengan ketel vap kapasitas 640
“eaigam, Turbin ini ditunjukkan pada Gambar 10—16. Mesin ini terdird dari tiga silinder dengan aliran-gan-
Z11 pada silinder tekunan-rendah, dan pembuangan langsung dard galeri atas tingkat Bauman ke dalam Kor-
tianer, vang merupakan tingkat akhir pada silinder tekanan-rendah,

Uap disuplai ke turbin melilui Jua katup stop otomalis yiang ditempatkan pada wjung depan silin-
Zzer tekanan-tinggi, Dari katup stop, vap ini mengalir ke empat katup pengatur yang ditcmpatkan pada
--ang depan silinder tekanan-tinggl. Rumah silinder tekanan-tinggi adalah las-lasan baja cor. Kotak-kotak
oozl dilaskan pada silinder tekanan-tinggi dan ruang serong uap (steam chest), Nosel tingkat pertama
smebuat dari empat segmen dan ditempatkan di dalam kotak nosel, Silinder tekanan- tinggl terdicd dari satu
Emzkatpengalur dan sebelas tingkat-tekanan. Diafragma silinder tekanan-tinggi dipegang oleh tiza tabung,
Ractor silinder tekanan-tingei adalab konsiruksi baja tempa (kelas P2) dan mempunyai Kepesutan kritis
L0 pm.

Paking gland silinder tekanan-tinggl adalah jenis tan-selongsong (sleeveless). Poros turbin mempunyai
Z2ur yang dibubut padanva dan lembaran-lembaran paking dipegang oleh tabung dan ditekan ke dalam
£lar ladi olel pegas. Buangan dari silinder tekanan-tinggi pada tekanan 28 ata dan temperatur 340°¢
dialitkan ke pengulang-panas tenpah, Uap yang {liui'd:'@-pﬁflhikﬁﬁ pada tekapan 21,2 atn dan temperatue
SE85°C mengalir ke katup pengatur silinder tekanan-menengah melalui dus katup pengaman yong dipasang
el dngmasing keempal pipa uap.

Silinder tekanan-mensngali®eesdinl dari sebelas tingkat tekanan. Ketiga diafragma vang perlama dita-
Eiik [reczssed) ke dulam rumah silinder dan kedelapan tingkat berikatnya dikukohkan oleh doa mbung
I505er), Ketujuh cakeam pertama rotor silinder tekanan-menengal dibubutkan pada tempasn baja, keempal
tringkat yang selebihnys disambunp-kerutkan pada poros. Kepesatan kritis rotor silinder tekanan-menengah
sidalah | T80 rpm. Paking gland ujung depan adalah tan-selongsong dan paking gland gjung belikang dina:
seing pada bus,

Dari sisi-buang silindar tekanan-meneneah, wap dialickan ke bagian tengah silinder tekanan-rendzh
re=2lalui pipa yang dameternya 1 520 mm, Tekanan dan temperatur pada s masuk silinder tekanan-rens
#sh adabah 1,6 ata dan 233°C. Aliran uap dibagi menjadi dua aliran datam aral vang berlowanan, Ma-
Edngmasing alian mempunyai empat tingkat yvang identik. Uap buang dari masing-masing aliron ini di-
Leondensasihan di dalam dua kondenser terpisah vang dilaskan ke kedua pipa buang,

Stator silinder tekanan-rendal terbuat darsi tipa bagian. Bagian tengah terbuat dar besicor CH.21-40,
22:n kedua ujung sist buang terbual dard pabrikasi las-lasan baja. Kedelupen cakeam roter silinder 1ekumm-
reendoh disambung-kernitken pada pores. Cakram diperkuat lagi oleh pasak memanjang. Kepesatan kritis
reator tekanan-rendah adalah 1.610 rpm. Perapat-perapat gland ujung adalah jenis bus, Bus ini dipasang
grela poros turbin sewaktu bus masih dalam keadaan panas, vakni, dengan sambungan-kerut,

Rotorrotor silinder tekanan-tingei, -menengah dan -rendal ditopang oleh lima bantalan: rotor tekan-
sanrendah oleh dua bantalan dian rotor tekanan-finggt dan menengah olelr lpga bantalen. Rolor-roter e
Examan-lingd dan menengah dihubungkan oleh kopling tetap. Suplai uap ke silinder tekanan-tingzi din
rmeneagah adalah dari sisi gebungan Bontalan luneor dan dorong tengab. Susunan vang demikian telah
poizayebabkan memendekaya unit tersebut sepanjang 1,5 meter maupun pembebanan yang berkurang
ppads bantalan dorang sebagai akibat aliran vang herlawanen arahinya di dafam silinder tekanun-tingei dun
rrenzngab. Ini dianpgap sangat perlu bilamanao terdapat derajut reaksi vang besar pada sudu-swdu geraks
RRotorrotor silinder tekanan-menengah dan rendah serts rotor-rotor turhin dan alternator dihubungkan
cotzh kepling semi-Aeksibel, Kolom bantalan antara silinder tekanan-rendah dan rumah alternator mempu-
nava alat untek memutar rotor secara peraban uniok memungkinkan pemanasan dan pendingin rotor
Svmg wragam puda waklu penstartan dan penyvetopan aperas fuchin, Sudu-sudu silinder ekanan-tinges di-
Fhust sewual dengan profil sudu-sudu efisiensi-tingei, Sudu-sudy dengan perbandingan o meem iy = 10 de
FEdat dengan sudu-sudu yang terpuntir, Dengan demikiun clisiensi silindzr tekunan-ingel dun -menengal:
suntuk unit ini jpuh lehih tingpi dibandingkan dengan efisiensi turhin-turhin yang dibuat pada penode vang
lehilt awal. Diameter rata-rata cakram tingkat akhir adalah 2,100 mm dengan tinggi sudu 765 mm, per-
Fhandingan
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Bin Kecepatan keliling pada Giameter ratasata S © 230 mAdell, Diamatos
sandil tingkat akhir dari sisi-buang adalaly 2870 mum, dan kecopatan kolitling miak i e
Ak Bobot rotor silinder tekanan-randah sowakm duakit adalaly 46 o, Uk ko,

beenkan pada Gambar 10-1e. | niangsrian pada poros imising o s

tehanan-tingzi—62.000 KW, sili
Seemua bagian turbin vangz 1
tkicelas perlit). Rumah silind

manengaly L M RW . st e ik e o

e teanpetalur Hingg G,

CRANE SO oy, wilg, bt

&#ianan-tinggl hingza sambungan todan baa Keomevamad e e

o A L e Wy U e

Redotor-rotor silinder tekanan-tingsl dan menengch dan poos silinder tebannn: repdal

r22. Serua cakram yang disambung-Reout dibuat dan Baja JAXVIM, Pembikivan bag

besha kelas perlit akan banyak menumunkan biavanva. Harga turbin PVK- 2001 tern g £
&handing denpan harga terbin SVE-ISTH1 (Dazian-bagian turbin pada duerah teangae

ki inj dibuat dari baja austanit vang Kitz-Kitz enam atau wijuh Kalilebih mahal dibzssges
£z baia perlit).

Sisten pengaturzn murbin K-
peecauling-panasan adalah proteX
< ngpanaskan. Untuk maksud
Kzatup pengatur ini juga dioperasixan
E==der tekanan-tingpi. Di samping inu dus katup pengaman dipasang pada saluran suzies e

; i pada saat terjadinya pemoiui=——s re

itz berbeda denpan sistem pengeies

rhadap kenaikan putaran lussin o= :

engatur dipasang pada siinder ‘sess =
riama vang diperuntukkan begl ss=0s ==

jasnis yang membuang uap !
Kiatup ini dioperasikan menurst <

sn xatup-kKatup stop olomatizs. ooz ==
Zeari jenis sentrifugal dengan kapesitzs 7.000 Iiter per menit dilengkapi untuk pens=c_+ = | =g

£
|
I
r
’.

s 1

Fv

iy i S S

N

Cazndar 10-17. Turhin Ljungsirom 1400 k%W pada % :,-,.»I,: .':.-]r.'] T ——
luren masuk uap ur e melingre g, 7wl gl ekt ! NI

i b I.:I.l._' r |II'III i
ST P £ 4 pigt I T i )
Lirll i

FEER turbin; 7-sekerup peneisp; £-sumbat; ¥
By '

B0 [ 3-mane wrone uan: J4- cincin Nekabe) fdemb

Wl i

T B hpgppar haae el
a gespenly patar; [20 Al " ikl

' | I|."JIII I

"‘-'J‘}' ), 17-bilah fsolstor: 15
£=<3 penzanah tinglot tekansn-rer

SLmtadipl

rpr £ it
72 rarmgh; £3 bl




-

:]1 TEOQOR] DAN DESAIN TURDIN UAY
tem pelumasan dan pengaturan turbin. Fompa minyak uiama ditempatkan di depan rumah bantalandia
spindelnya dlhuhun,_.,k.m dengan rotor turbin oleh kopling tflens. Minyak untuk pengaturan ﬂ_|§“|ﬂ_ﬂpa-h
tekanan 20 kg/em®, dan untuk pelumasan bantalan, injektor dua-tingkat yang khusus dilengkapi pela
karter minyak. Jadi sistem minyak tidak membutuhkan pemakaian sistermn roda gigi redukisi dan kams
penurun tekanan yang agak menyederhanakan cara Kérja sistem minyak maupun untuk memperticss
keandalan operasi,

Untuk periode penstartan dan penyetopan, turbin dilengkapi dengan pompa minyak bantu jenis s
trifugal dengan penggerak motor listrik (a.b)*, Pompa sentrifugal lain yang diperakkan aleh motor ek
dilengkapi untuk pensuplaian minyak untuk pelumasan pada kepesatan turbin yang rendah. Motor i
secara otomatis akan dioperasikan bila tekanan minyak di dalam saluran minyak utama menumun oleh &=
suatu sebab. Selanjutnyva turbin dilengkapi lagi dengan pompa cadangan (yang digerakkan oleh motes
1.5)** untuk mensuplai minyak bila turbin dioperasikan hanya untuk mensuplai saluran listrik rms
tangga. Pompa ini dioperasikan oleh seperangkat aki dan secara otomatis akan dioperasikan jika tekanss
minvak turun menjadi 0,45 Rg,-’cmi

5. Turbin Ljungsirom

Gambar 1-7 secara diagramatik menunjukkan susunan turbin radial Ljungstrom, Setiap cincin sucs
vang konsentrik beroperasi serentak sehagai sudu pengarah dan sudu gerak fadi adanys sudu-sudu tets
dengan kerugian-kerugian vang diakibatkannya ditiadakan sama sckali. Ekspansi uap tegadi hanya pad:
sudu kera karena semuanya adalah sudu keda, Karena kedua cakram yang bersudu itu berputar denges
kepesatan yang sama tetapi dalam arah yang berlawanan, Kecepatar, keliling relatif akan menjadi dut
kali kepesatan |:|:Ld:1 turbin reaksi, dengan sudu pengarah yang tetap, katakanlah jenis aksial. Untukp =
vang diketshui (@, —kecepatan sisi keluar reladf wap dari sudu-sudu) kecepatan ©@. juga d:un,andau__
Karena energi Kine dk yong dihasilkan pada seatu tingkat adalah sebanding dengan kuadrat kecepatan £x
keluar (@), energi vang dihasilkan pada turbin ini adalah empat kali energi vang dihasilkan pada ek
reaksi ahsial. Akibatnya jumlah tingkat yang dibutulikan pada turbin radial, dengan semua besaran lainey:
sama, adalah jauh lebil sedikin dibandingkan jumlah tngkat pada turbin reaksi aksial. Jadi turbin radid
Ljungstrom adalah turbin vang sangat kompak, Diameter cincin sudu pertama hiasanya dibuat kecil, &
ngan maksud unmk mendapatkan sudu yang cukup tingginya. Panjang sudu tekanan-rendah adalah b2
ecil daripada sudu untuk turbin aksial; ini disebabkan oleh pembatasan kekuatan bahan, dan laindss
Turbin radial mempunyai dua generator yang berputar dalam arah vang berlawanan. Rotor turbin df-
bungkan dengan ujung kantilever poros generator, Rating maksimum turbin radial dibatasi oleh ukures
sudu yang agak kecil, Turbin-turbin radial kapasitas menenzah dan tinggi sekarang biasanya dibuat denzin
satu atay dua dari tingkat tekanap-rendahnya sebagai turbin aksial untuk memberikan luas aliran vang k-
bil besar untuk volume spesifik uap vana besar.

Sebagai contoh konstruksi yang demikian adalah turbin gerak-ganda 14.000 kW 3 000 rpm vang &5
Bk e Gambar 10—17. Usp dari pipa utama J memasuki sistern sudy turbin 3 melalui Fuang
skar 2. Dan sisi-keluar tingkat-akhir sudu-sudu radial, wap dibagi menjadi dua aliran yang masing
ng mengalir dalam dua arah aksial yang berlawanan dan mengalir melalui dua tingkat-aksial mems
:-....‘\-. kondenser melalui pipa pembuy ang. ch karena pag 11JI1-. i'-:lj'l.l-.“ca.h SE\.’.‘I]!I‘HH untuk EF.II.EI':ﬂl periz
||-:5. teenvata sudah cuka tp besar, sudu-sudy ini tefah dib agi :TIEH_.:'lu. 1iga Dagian untuk tingkat-tingkal o

ragn untvk tngkat-tingkat tekanan-rendah oleh cakram melingkar. jadi akan menpurang

i h-i'-'-t::vh"- antuk sudu-sudu dan momen lentur v ang ter: .LE
sk iam i tieg 1|1| o 5 1 3 i
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J

ikympu! untuk pengoperasian turbin-turbin radial di Uni Soviet menunjukkan bahwa turbin-turbin ini se-
Bkalikali tidak kurang terandalkan dibandingkan dengan turbin-turbin aksial yang kapasitasnya sama.

Sekalipun dengan kerugian kebocaran yang besar dari paking gland, turbin ini ternyata asak ekono-
rmis. Data pengujian turbin radial yang kapasitasnya 10.000 kW dengan suplai uap pada tekanan 29
aita dan temperatur 400°C menunjukkan bahwa efisiensi turbin ini adalah setinggi 82%. Pada saat ini tur-
bhin.furbin ini juga sedang dibuat untuk pengoperasian pada tekanan dan temperatur uap vang tinggi,
mnaupun dengan tekanan-lawan denpan efisiensi yang tinggi dalam daerah kondisi operasi pendesainan.

Sistem pengaturan turbin ditunjukkan pada Gambar 10—18. Penggerak untuk pengatur sentrifugal di-
pperoleh dari poros turbin melalui dua pasang roda gigi 70 dan /1. Dalam hal tefjadinya variasi kepesatan,
peengatur sentrifugal akan memindahkan katup pandu 34, yang dapat memperhesar alaupun memperkecil
Mhaas alitan minyak ke pipa minyak 23, Jadi pembukaan dan penutupan katup cekik 16 dikendalikan oleh
teekanan minyak yang di bawah piston servomotor J& Katup pandu dibawa kembali ke kedudukan lengah-
nya oleh sistem tuas 36 dan 37 Turhin mencapai kapasitas nominalnya bila katup 40 dibuka penuh oleh
ttuas 39 dan 50, Pada kondisi operasi normal, katup 25 peralatan pemutus-hubung kepesatan-lebih akan
tittap dalam keadaan tertutup dan hanya ruang minyak bagian bawah servatnotor 18 dihubungkan ke
salaran minyak bertekanan 25. Bila kepesatan poros naik 100 di atas kepesatan operasi normal, peralatan
pramutushubung kepesatan-lebih akan segera beroperasi dan melalui kabel baja 29 membuka katup 25
¥hedua muang minyak piston servomotor sekarang dihubungkan satu sama lain dan pada saat yang sama sa-
iZufan utama bertekanan diputuskan dari servomotor. Karena sekarang tekanan minyak pada piston servo-
—otar sudah tidak ada lagi, piston didorong ke bawah oleh gaya pegas vang dengan demikian akan me-
crotup katup cekik T6.

AN
P i
i

l'.'r"-::'nmbar [0-18, Sistem pengaturan turbin Ljiungstrim,

1 -pangatur sentrifugal; 2—bobot; F-—-cinein (washer); 4—spindel pegas: S—pen : §—pegas: 7—batang penghubung unluk
fERaRpandy servomoter; & takemeter; 9—transmisi ke takometer; 10 dan !/ —transmisi ke pengatur; /2—spindel penga-
"5 [3-mpindel pompa minyak; J+4-sistem suplal unp; J5—uap ke turbin; [6-katup cekk; 7-spindel katup cekik
;..us katup slop; /3—piston servomoter; f9—pegas servomotor; 20—roda tangan; 27 -spindel rods langan; 22-minyak
;:Prikm“- 2¥-supli minyak ke servomotor; 24—pipa minyak kuras; 25—katup pengatur pemutus-hubung kepestan-
::"I- :?'ﬁ'-?ﬁrl pemutes-hubung: 37 =penahan pemutus-hubung kepesatan-lehih; 32 alat indikater; 73—spindel katup
;’fﬂ'—'-‘h 34-kallup pandu; 35—silinder katup pandu; 36—tuas penstabil katop pandu; 37—fuas ransmisi; 38-katup pengi-
. unfuk minyak; 39—juas pengoperasi katup langkau; 40-katup-langkau; 41 —spindel katup-langkau; 42— pepas;
e POmIpa-minyak ulama; df—pompa-minyak bantu; 45—pompa tangan cadangan; 46 —katup penuron-tekanan; < 7—ka.
SR PEngAmAN; 48-nliem; 49 _pipa minyak ke bantalan; 50—tuas; 5/—tuas ayun; 57— katup stop.
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Bab Sebelas

TURBIN TEKANAN-LAWAN DAN
TURBIN TEKANAN-CAMPUR

ILL TURRBIN TEKRANAN-LAWAN

Turbin tekanan-lawan dipakai di bidang induostri baik vang membutuhkan energi listrik maupun
uap proses pada waktu vang bersamazan. Uap buang dari turbin ini dimanfaatkan untuk keperluan prosss
dan pemanasan. Kapasitas turbin tekanan-lawan sangat tergantung pada jumlzh vap yang mengalir me-
lalui turbin ke koosumen uap proses. Jadi turbin tekanan-lawan tidak akan mampe memenuhi baik ke-
butuhan energi listrik maupun vap proses secara serentak pada suatu industri secara keseluruhan, Oleh
karena itu, turbin tekanan-lawan gaibnva dioperasikan paralel dengan turbin kondensasi; tuthin tekanas.
lwan mensuplai jumlah daya listrik yang dibangkitkannya sebagai akibal dari jumiah uap yang mengalis
melalui-turbin ini ke konsumen uap proses. Kebutuhan daya di luar ini disuplai oleh turbin kondenssd
Turbin tekanan-lawan yang mensuplai wap hanya untuk keperluan-keperluan pemanasan mempunyii
banyak keburukan karena operasinya sangat tergantung pada perubahan musim den, ekibatnya, turbin ini
dipakai hanya pada penggunaan yang terbatas. Konstruks turbin tekanan-lawan jauh lebih sederhana dark
pada konstruksi turbin kondensazi. Ukuran tingkat-akhir turbin tekanan-lawan apek lebih lecil dibanding:
kan dengan okuman turbin kondensasi dengan kapasitas yang sama. Rotor turbin tekanan-lawan dibuat de-
ngan diameter yang konstan, atau dengen pembesaran diameler yang sangal scdikil Ke arah ujung g9
buzng. Prakiek konstruksi yang sekarang ini adalah dengan menjaga diameter cakram tetap konstan sebagi
pengganti dizmeter rata-r#ls yang konstan untok rotornya. Konstruksi rotor turbin tekanan-lawan tidak
begitu berbeda dari konstruksi tingkat tekanan-tingei turbin kondensasi. Susunan umum pengatumn-yang
dipakai untuk turbin tekanan-lawan ditunjukkan pada Gambuar 1 1—1.

Pengatur J ditutup pada waktu pemanasan dan penstartan awal turbin. Selongsong 3 pengatur sanid
fupal diturunkan, piston servomotor dibawa ke titik tengah atasnyva dan katup & dibuka.

Minyak untuk pengaturan dan pelumasan disuplai oleh pomps minyak tambahan, Katup pengatur 4
vang mensuplai vap segar ke turhin dipertahankan tetap terbuka penuh oleh tekanan minyak pada por
mukazn bawah piston servomotor. Turbin diisi usp dengan jalan membuka secara perlahan katup yang
menghubungkan ujung sisi-buang turbin dengan konsumen uap pfoses, yang sedang disuplai vap pro-
ses dari furbin tekanan-lawan lainnya atau dari saluran utama vap melalui katup penumn tekanan, Tur
bin secara seragam dipanaskan dengan jalan membuka katup stop 5 dan dengan membiarkan turbin ber
putar dengan putaran yang sangat lambat. Sesudah pemanasan awal, katup stop 5 sedikit demi sedikit di-
buka untuk membual kepesatan turbin -berputar pada Kepesatan operasi normal. Pengatur sentrifugal
sekarang ini akan beroperasi dan turbin beroperasi tanpe-beban. Setelah katup 5 ini dibuka penuh dan tur.
bin diserempalkan secara paralel dengan sistem, sebagian beban sistem dipindahkan ke lurbin ini, Segera

Gambar |1~ 1, Disgram pengaturan uniuk, turbin
tekanan-lawan,
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wetelal pambebenan, pengatur turbin tekanan-lawan / dioperasikan dan sekarang turbin beraperasi sesuai
deengan kebutuhan vap proses Konsumen,

Pengaturan kepesatan turbin sesuai dengan kebutuhan uap proses didapatkan dengan jalan mems-
ka3l pengatur senirifugal bersama dengan peralatan pemercepat. Bila kepesatan turbin melebihi kepesatan
meomual, pegas peralatan pemercepat memberikan gaya vang sedemikian besarnya sehingea dapat menahan
seengatur senivifugal dari peogaruh fluktuasi beban pada sistern. Jadi dengan variasi beban, selongsong peng-
ittur sentrifugal ¥ masih tetap pada kedudukannve semula, Jumlah vap yvang mengalir melaluf turbin se-
kazrang fidak lagl sebagai Mungst beban (yang dikendalikan oleh pengatur kepesatan) tetapi aleh kebutuhan
ua3p prosss yang dibuat olel konsumen, dan penpendalian aliran vap sekarang sudah dialibkan ke pengatus
feekamn-lawan. Frekuensi sistem dikendalikan oleh furkin kondensas: yang beroperas sepjar,

Prinzip operasi dapat lebih mudah dimenperti dengan memperhatikan contoh berikut ini Diandaikan
bachwa kebuluhan untuk uap proses bertambah, Tekanan-lawan &, sekarang akan turun. Tuas aF ditu-
ronkan, refatil terhadap titik @, dan piston katup-pandu & didorong ke bawah. Sebagai akibatnya minvak
teotekanan dibiisrkan mengalir ke ruang K dan katup pengatur 4 akan mulai membuka lebih lebar yang

semperbesar jumizh aliran vap melalul turbin. Pergerakan ke atas piston servomotor 7 memindahkan
goaton katup-pandu 6 kembali ke atas, vang membawanya ke tempatnya semmula, yanpg menmius suplad
moinpak bertekanan ke ruang servomotor & dan miny ak kicas dari K. Dalam hal kenaikian pada tekanan-
lgwem, operast yang persis sama letapi dengan orutan vang terbalik akan tegadi, vang memperbesar te-
kxaan minyak di dalam roang K, dan menguras minyak dar ruang &, Turkin temperatur tinggi (lopping
tuwhing) dapat juga diangeap sebagal salah satu jends turbin tekananlawan, Uap beang dari Larbin tem-
peanatur-tingpi memasuki turbin tekanan-menengah di mana uap ity diekspansikan ke nilai akhirnya,

Turbin femperatur tinggi (topping turbine) adalah produk penguleng-kenstruksiin dan pembaharsan
fubin-turbin tekanan menengah lama yvang beroperasi pada beberapa pembangkil tenaga agar turbin-tur
ton tarsbut dapat beroperasi pada tekanan dan remperature yang lehih tinggl. Turbin-turkin tempers iy
fenzg] dibangun untuk tekanan dan temperatur awal yvang tinggi karena vap Ite keluar pada tekanan-la-
waan yang telatif tinggi (15 sampai 29 ata) ke dalam wirbin-torbin tekanan-menengah. Menurut prakeek
yrang dilakukan akhir-akhir ini, fekanan dan temperatur awal adalab gy = 90ata dan g = 515°C. Turhin-
fautnin temperatur-tinggl bisa juge dibangun untuk parameter vap awal yang lebih tinggi seperti 300 ata
2219 650°C. Buangan dari turbin termperatur-tinggi dapat dialirkan ke turbin tekanan-menengih baik secara
lerzung maupun sesudah mengalami pengulang-panasan (reheat). Baik turbin temperatur-tinggl maupun
tudrhin tekanan-lawan, scbagai mana bissanya, dibangun dengan pengeturan pengendalizn nosel, dan de-
rzean sislem perapat gland vang sudah sangat maju.

112, CONTOH-CONTOH KONSTRUKSE: TURBIN TEKANAN-LAWAN
1) Turbin R.4.35/3 ( AR-4-3) buatan Kaluga Turhine Works (K. T,W.)

Gambar 11--2 menunjukkan rincian konstruksi turbin 4000 kW yang beroperasi pada putaran 3000
pom yang dibust oleh K.TAW. Uap disuplai pada tekonan 35 ata din temperatur 435°C, Tekanan-lawan
zdifslzh 3 ata. Fluktuasi tekanan awal yang diperbolehkan adalah dard 32 sampat 37 ata dengan temperatur
vasng berkisar dari 420 sampai 445°C, dan variasi tekanan-lawan dari 2 sampai 4 ata. Di samping itu, tur-
binm dapat dioperasibkan terus mencrus pada 29 ata dan 4007 C dengan (Tukiuasi tekanan-lawan dalam jang-
.1 2 sampai 4 ata. Turbin ini adalah turbin jenis impuls silinder-tunggel dengan saty tingKat-pengaturan
juaz-baris dan sembilan tingkat-tekanan, Suplai vap adalah melalui seperangkat nosel. Enam katup penga-
urr yang dipasang pada rumah turbin mengendalilan aliran wap ke turbin. Rotor turbin terdiri dan sepu-
hh cakram yang dipasang pada poros dengan sambungan-kerui. Perapat-perapat ujung adalah jenis labirin
lerngan lembaran yang dipakalkan ke dalam tabung (liner). Bantalan ujung depan adalah gobungan bantalan
anacur dan dorong. Botor-rotor turbin dan alternator disambungkan bersama dengan memakai kopling
Tebksibel Titik tetap turbin adalah pada vjung buangnya sehingga ekspansi linear adalah ke arah bantalan
gnacur dan derong ujung depan. Turbin dilengkapi dengan peralatan yang depat dipaksi untuk memutar
urirhin secara perlaban,

Sistem pengatur disuplai dengan minyak bertekanan 3,5 sampai 6,5 kgfem®, dan sistem pelumasan
tsprgan minyak pada tckanan 0,5 kglem®. Pompa minyak utama adalah jenis sentrifugal dan dihubungkan
sigan poros lurbin, Di samping itu, ada dua pompa minyak cadangan, satu digerakkan oleh turbin dan
amp 4t 13gl dengan motor listrik yang beroperasi pada suplai arus bolak-balik. Motor ini beroperasi
sgeera setelah lekanan minyak pelumas turun di bawah 0,2 kg/em?,
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B Turbin R-6-10 (AR-6-10) buatan Lenin Nevsky Works (L.N.W.}

Turbin ini edalah turbin impuls dengan kapasitas 6000 kKW pada 3.000 rpm (Gambar 11--3) yang di-
de=sain dapal beroperasi dengan suplai uap pada tekanan 35 ata dan temperatur 435°C. Tekananawan
sunthin Ini adalah 10 ata. Turbin dapat dioperasikan untuk periode yang lama pada beban nominalnya de-
spzan fluktuasi temperatur dan teKanan yang diperbolehkan berikut ini: tekanan awal dari 32 sampai 37
stza; temperatur awal dari 420 sampai 445°C dan tekanan-lawan dari 8 sampai 13 ata.

Rotor terdiri dari satu  tingkat-pengatur  baris-lunggal yang diikuti oleh lima tingkat-tekanan, Distri-
budsi uap adalah melalui sistem nosel. Jumlah aliran uap melalui turbin dikendalikan oleh gnam katup
peengatur vang dipasang pada rumah turbin, Perapal gland labirin wjng adslah jenis konis, Ferapat libirin
dijpasang pada tabung (liner). Ujung depan ditopang oleh gabungan bantalan luncur dan dorong. Rotor-
wator tuthin dan alternator diantar-hubungkan oleh kopling fleksibel. Tersedia alat untuk memutar po-
rees turbin secare manual. Titik tetap turbin ditunjukkan pada Gambar 11-3. Sistem pengaturan turbin
datunjukkan pada Gambar 11—<. Katup pengatur dioperasiken oleh servemotor jenis piston. Servomotor
motnerima denyutan (impulse) dari pengatur tekanan-lawan, Bila turbin beroperasi dengan pengaturan be-
bzan, denyutan ke servomotor diberikan oleh pengatur kepesatan. Pengatur kepesatan dan pompz roda pigi
mninyak digerakkan oleh poras turhin melalui roda gigl cacing, Uniuk periode penstartan dan peayetapan,
Wurbin dilengkapi dengan pompa minvak bantu wang digerakkan olzh turbin vap impuls yang kecil,
Peompa cadangan yang digerakkan oleh motor listrik jupa dileéngkapi untuk mensuplai minyak ke bantalan
peada saat tekanan minyak pelumas wron di bawah 0,3 atm, penpukuran (gauge). Relai perpindahan aksial
difipasang pada turbin untik memutus-hubungkan turbin dengan jalan menuiup Katup stop pada ssal per-
peindahin aksial vang besar.

¢} Turhin Radial ¥R-15 bustan Siemens-Schuckert Werke

Siemens-Schuckert Werke telah membangun turbin-turbin radiz] dengan sudu-sudu pengerah vang
testap, Unluk turbin yang demikian, bertentangan dengan turbin Ljungstram, hanya satu altecnalor yang
ditbutuhkan sshinzga turhin ini adalah lebih kompak. Gambar 11 -5 menunjukkan potongan turbin yang
elemikizn vang kapasitasnya 15.000 kW, Tuchin mempunyal dua cakram vang padanya dipasang sudu-
wivdu dan beroperasi pada kepesatan 3.000 rpin. Turbin ind memakai pengaturan pengendalion nosel seba.
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Gambar -5, Turbin VR—15 {Siemens-Schuckeart Wearke).
{-niamg wrong wap, 2—tinakat penaatur; F—cakram pertama; 4—cakram kedoa; S-diafrszma sodu pergazah; 8- paking

Lhirin radial; 7-paking labirin poras; §—bantzlan dorong; Y—pompa minyvak pelumass J0—pompaminy:k sdsterm penga-
Tar
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gai pengganti pengaturan dengan pencekikan yvang dipakai pada (urbin Ljungstrom. Pengaturan dengan
pengendalian nosel adalah mesguntungkan. Usp yang mengalir melewati tingkat-pengatur pertama das
tingkat-tingkat reaksi yang mengikutinya masuk ke baglan tengah turbin. Dar bagian tengah Ini uap
mengalir sejajar dengan poros turbin dan vang mengalic ke arah luar melalui tingkat radial mengalis ke
sisi-buang. Konstruksi yang demikian memungkinkan untuk menyeimbangkan dorongan sksial kedus
cakram. Bantalan dorong membantu dalam menstapkan rotor pada kesebarisan {alignmant) yang sesuai dan
menghen setiap kelebihan dorongan yvang masily tersisa dari penyeimbangan yang dilakukan dengan carg
vang disebutkan di atas. Kecepatan keliling untuk turbin ini adalah setenpah dari kecepatan turbin Ljung
strdm yang kapasitasnya suma., Jadi turbin radial cakram tunggal denpan sudussudu pengarah yang tetap
{diam) mempunyai jumlab tingkat yang sgak besar bila dibandingkan dengan turbin [jungstrom, ini zde
lah salah satu keburukannya. Keburukan lainnya untuk turhin ini adalah sulitnya dalam memastikan pe
nyebarisin sudu-sudu rotor dan perapat-perapat labirin vang buaik pada suat perakitannya, Untuk pene-
runan tekanan yang sedikit, wrbin ind dibangun dengan cakram tunggal yang dipasang pada wjung poros
alternator yang menganjur {over-hang), schingga tidak perlu lagi memakai perapat labirin tekanan-tingsl
Hal ini akan menyvebabkan berkurangnya kerugian kebpeoran dan akibatnya akan mempertingei efigend
turbin. Pemakaian tingks! radial pada daerah lekanan-lingz:, kKhuesesnya untuk tekanan dan temperatus
uap yang tingel, akan cukup mempengaruhi efisiens turbin.

11.3. CONTOH-CONTOH KONSTRUKSE: TURBIN TEMPERATUR TINGGI

a) Turbin Temperatur-Tinggl buatan Kh. T.W.: Kapasitas 25.000 kW pada 3.000 rpm, Jenis VR-
25-1"

Tekanan dan temperatur awal uap pg = 90 ata dan 7y = 500°C. Tekanan-lawan 31 ata, Turbin ini
ditunjukkan pada Gambar 11-6.
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Gaptbar [ J—6. Turbin VR—25—1 buatan Kharkov Turbine Works.

! fukan turbin standar,
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Tuthin temperatus-tinggi (topping turbine) ini terdin darf satu tingkat-pengatur  dwa-barls dan enam
titingkat-tekanan, Cakram sudu dimesin pada rotor yang ditempa, yang mengurangi bobot rotar dan turhin
siecard keseluruhan, Kepesatan kritis rotor turbin adalah 4.230 rpm., Reotor terbuat dari baja Kron-molib-
dienum-nikel,

Efisiensi-dalam relatif (feoretis) adalah ngy = (L7887, Temperatur uap pada sisi-keluar turbin adalah
J61°C, Uap itu dapat dipakai langsung ke silinder lekanan-menengah tanpa melakukan pengulang-panas-
sin. Pada beban nominal, massa alir vap vang melalui turbin adalah 379 ton/fjam. Turbin dilengkapi de-
engan sistem pengaturan pengendali nosel. Unp disuplai ke nosel dan ke tingkat-pengatur pertama melalud
genam kalup penpatur, yang ditempatkan dalam dua ruang sorong uap pada bagian depan (kepala) fur-
bbin; saly reang-sorong uap dipesang pada rumah turbin atas dan satu lagi pada rumah turbin bagian
Heawah vang terpisah 1807, Kedua katup pengatur yang pertama terbuka serentak dan keempat yang lain-
mnya lerbuka secara berurutan, Katup pengatur dibuka dan ditutup oleh servomotor utama melalui sistem
ttazs. Tekanan-lawan turbin dikendalikan oleh pengatur tekanan yang beroperasi tanpa dipenganihi aleh
ppengatur kepesatan. Pada kondisi operasi normal, pengatur kepesatan sentrifugal digerakkan pada kepesat.
givkepesatan tinggi. Sistem pengaturan mempunyal tekanan minyak setinggi 9 aim pengukuran (gauge)
ddin sisten pelumasan setinggi 0,5 atm pengukuran, Rumah turbin dibuat dengan sel dinding-ganda. Din-
gding-luar sal diboat dari baja karbon, dan dinding-dalam dari baja molibdenum. Bobot selduaradalah 15
ton dan sel dalam 6,5 ton. Gambar tennei (inset) perampang -] menunjukkan metode pensuplaian uap
ke katup pengatur. Pemakaian konstruksi dinding-ganda antuk rumah turbin membantu dalam mempee-
Kieoil wkurap-ukuran rumah thebin bapian dalam (inner casing) vang terbuat dari baja paduan yang harga-
mnya mahal. Dialrapma baja las-lasan langsung dikukuhkan pada rumah turbin bagian dalam. Balk sudu-su-
ddu mavpun diafragma dibuat dari baja krom-molibdenum-nikel dengan 0,5% Mo,

Pada ujung tekanan-tinggi, turbin mempunyal paking lebirin seperti vang ditunjukkan pada Gambar
111-7. Ada perapat hidraulik pada ujung perapat labirin untuk mendinginkan poros mrbin, Tabung (liner)
yyzng membawa perapat labirin mempunyai kebebasan perak dalam arah radial karena tabung tersebut di-
fpegang pores (urbin dengan memakai pegas. Alur khusus dibuat pada poeros yang berada pada bagisn
Wabirin untuk mengimbangi ekspansi pores yang dengan demikian akan menghindarkan pemakaian tabung
(liner) yang bissa, Konstrukst yang demikian memuongkinkan pabrik dapat mengurangi diameter perapat
[sbirin €an kerugian kebocoran, Ujung depan ditopang oleh gabungan bantalan luncur dan dorong (jenis
egmen). Kedua bantalan luncur mempunyai bus penopang vang bentuknya bulat, Jarak antara kedua
Bhantalan edalah 2.850 mm. Panjang keseluruhan turbin adalah 5,000 mm, dan bobet kotomya adalah
3565 ton.
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Gambar 11-7. Konstruksi paking labirin
depan turbin Kharkoy Warks jenis VR-25,
B-2590 (VRT-25), K-100-90 (VET-100)
K-150-130(PVE-150), dan lain-lain,




222 . TEORI DAN DESAIN TURBIN UAR

Titik tetap turbin ditermpatkan pada bantalan luneur ujung belakang dan teretuk padasumbu past
melintang vang ditempatkan di antara sepatis kolom dan rangka pelat pondasi (Gambar 116, Bantale
ujung depan dikekuehkan sedemikian schingga bantalan tersebut bersifat flzksibel dalam arah aksial de
kaku dalam arah melintang, Kolom bantalan depan dan reservoir minyak dikukubkan pada rangka ponds
si. Turbin dilengkapi dengan alat untuk memutar rotor secara perlahan, yvang digerakkan oleh motor B
trik,

Turbin femperatur-tinggi buatan Kh.T.W, jenis VR-25-2 jupa didesain untuk parameter awal uwp
vang sama dengan untuk turbin jenis VR-25-1, tetapi dengan tekanan-lawan 18 ata. Rotor mempunyd
sat tlingkat-pengatur dua-bans dan delapan tingkat-tekanan. Jumlah total vap yang mengalir mells
turbin VR-25-2 pada beban terujinya adalah 267,5 ton/jam. Temperatur buang adalah 302°C. Kebanyak
an komponen turbin WR-25-2 adalah serupa dengan komponen untuk turbin VR-25-1.

Kedua jenis ini mempunyai efisiensi vang relatif rendah, Eh, T.W. talah mengeluarkan dessin barg o
tuk turhin temperatur-tinggi yang memperbesar baik temperatur vap buang maupun efsiensinya. Tor
bin ini beroperasi pada temparator awal vap vang lebih tingsai,

B} Turbin Temperatur-tinggl buatan Kh.T.W. Jenis R-25-20/31 {VRT-25.1) dan R-25.90/18 [VRT-
25-1) dengan Kapasitas 25.000 kW

Turbin-tuwrbin int didesan untuk beroperasi dengan uap separ pada tekanan 90 ata dan temperatus
535°C, dan tekanandawan setinggi 31 ata untuk turbin R-25-90/31 dan 18 ata untuk turbin R-25-2071%
Kedua turhin ini mempunyai tingkat-pengaturan baris-lunggsl. Penurunan kalor yang terjadi pada tingks:
ini adalah sedikit, jumlah tingkat-tekanan adalah Jebih banyak pada turbin VR-23. Turbin-turbin YRT-23
adalah hampir serupz dalam hal desainnya (stator, distribusi wap dan komponen-komponen lainnya)
dengan turbin-turbin VR-25. Turbin R:2590/31 mempunyai delapan tingkat. Efisicnsi yeng tinggi =
mungkinkan dengan pemakaian profil sudu vang bagus baik untuk sudu gerak maupun sudu tetap pada ke
dua fenis turhin ini

Jenis B-25-90, bila memang dibutuhkan, dapat menghasilkan daya nominal dengan tekanan awal 83

ata, temperatur awal 500°C pada tekanan-lawan 3 ata lebih tingzi daripada nilai desain yang tingginya 31
ata tersebut. Konsums uap spesifik yang dijamin’oleh pabrik pada kapasitas nomingl adalah d, = 1032
k.g,n'kw-j:!m untuk turbin B-25-90/18 dan o. = 14,84 kg/kW-am untuk furhin B-25.090/31, Kedua turbis
ini mempunyai sistern pengaturan hidrolilk. Tmpuls pengaturan diberi sinyal oleh impeler yang dibangun
dalam kesatuan-tungzal dengan pompa sentrifugal utama. Pompa minyak utama peda kepesatan poeos
normal 3.000 rpm mensuplal sistem minyvak dengan 100 m? fjam minyak pada tekanan 13 kgfem®. Sister
pengaturan dan saluren utama pelumasan disuplal dengan minyak melalui injektor kKhusus, Tekanan pad
pemipaan sisi isap pompa minyak utama dan impeler adalah 0.3 sampai 04 atm  pengukuran. Tekans
int dihasilkan cleh injekior otama. Nosel injektor ind menerima suplai minyaknys dard saluran bertekanss
pompa minyak utama. Impeler menvampaikan impuls (denyutan) tersebut ke meter jenis piston yang
khusus. Meter ini sendiri adalah penguat (amplifier) tingkat pertama yang menyampaikan impuls ke katup
pandu penguat tingkat kedua: dari yang disebutkan terakhir ini minyak mengalir ke ruang yang ada di
bawah piston servomotor. Servomotor mempunyai sisi operasi tunggal dengan pegas di sisi lainnya unfuk
mengimbangi tekanan minyak, Melalui sistem tuas, servomotor mengoperasikan spindel pengatur yanz
mengendalikan pembukaan dan penutupan katup-katup pengatur. Bila operasi turbin hendak diatur oleh
kebutuhan usp operasi, pengatur tekanan-lawan dioperasikan, Pengatur ini mempunyai tiga tingkat
penguatan untuk penyampaian denyutan (impuls) variasi tekanan. Denyutan awal disampaikan ke elemen
pegas-membran, Dari sini denyutan selinjutnya disampaikan ke piston katup pandu dan dart saga ke
sgrvomotor. Perpindohan piston servomotor melalul susunan batang gigi dan pinion akan menyebabkan
poros-kam kalup pengatur berputar, yang dengan demikian akan mengendalikan katup pengatur,

Sistern minyak turhin dilengkapi dengan pompa minyak bantu: suatu pompa minyak yang digeak
kan oleh motor listrik, yang mengalirckan minyak sebanyak 116 m® fjam, dicadangkan untuk mensuplal
uap ke bantslan dan sistem pengaturan pada waktu penstartan turbin; dua pompa minyak tekanan
rendah yang digerakkan oleh motor Ilsirik.l.\:fltu hergpemsi dEn.gan arus hnl:q-c-balik d:ml yang £05W ]aﬂﬂ;
ngan arus searah, juga dilengkapl, yang masing-masing m:xfguhrkun 90 m® /jam pada tinggi-tekan (hes
statik setinggi 25 m kolom air, untuk mensuplai minyak ke sistem pelumasan. ; A

Turbin juga dilengkapi dengan relai perpindahan aksial. Dalam hal per[.:inda.hm: aksial u:;tu:msmglt
relai perpindahan aksial akan mengaktifikan elektromagnet yang secara otomatis akan menutup Katup

utuma dan katup-katup pengatur,
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114 TURBIN KONDENSASI DENGAN EKSTRAKSI TERKENDALT (TUREIN LINTAS-BUANG)

I. Konsep Dasar

Turhin kondensasi dengan ekstraksi tengah adalah mesin vang dapat mensuplai berbagai gabungan be
daan kalor dan listrik secara serentak, Usp dari ekstraksi terkendali pada tekanan konstin dipakai untuk
weeperluan-keperiuan pemanasan dan proses dalam bidang industri. Tanpa adanya kebutuhan beban kalor,
tuarbin ni dapat beroperasi sebagai turbin kondensasi normal, bebannya pada saat vang demikian ini s2lu-
nhnya tergantung pada kebutvuhan beban listrik, Akibatnya, sistern pengaturan terbin harus didesain
szdemikian schingga dapat mengatur turbin secara tersendied untok beban-beban kalor dan listrik,

Gambar 118 menunjukkan diagram alir untok sistem pengaturan turbin kondensasi dengan ekstraksi
feengah. Sinyal darl pengatur sentrifugal bhanya ditransmasikan ke katup-pengatir uap segar, dan de-
rpjutan (impuls) dar pengatur tekanan ditransmisikan ke katup-pengatur silinder tekanan-rendah. Dy kg
veep separ mazuk melalsi katup pengatur 5. Pada sisi-keluar sillinder tekanan-tinggi, wap dibagi menjadi
{0 gliran: Dy mengalir keluar ke konsumen untuk keperlean-keperluan pemanasan dan proses dan Oy
moelalui katup pengatur vang kedua 6 masuk ke silinder tekanan-rendah yang selanjutnya dari sini diadir-
bz ke kondenser. Pada kondisi oper.si normal, baik pepgatur sentrifugal ! mavpun pengatur tekanan 2
Slatel pada kedudukan Kera normalnya.

Dengan variasi beban putaran, turbin akan bervariasi, selongzong pengatur senirifugal ?djpjndahkan ke
stias atay ke bawah dan, bersama-sama dengan ini, piston katup pandu & juga akan beepindzh, Tergantung
g=ada aliran minyak bertekanan baik ke ruang atas atau bawah servomotor K atae &, katup pengatur 5
mrembuka atae menutup yang akan menambah atau mengurangi jumlah alisan vap B yang mefalui tur-
b,

Tekanzan ekstraksl pey, vang merupakan fungsi uap yang dicerat Dy, akan mengatur aliran uap
izz silinder tekanan-rendah. Dengan naiknva Dy, Peee akan turun, toas B akan tertarik ke atas yang akan
rremindahkan piston katup pandu 9 relatif terhadap titik putar & pada spindzl piston ssrvomaotor, Minyvak
beeriekanan masuk ke ruang L, servomotor 4 dan Katup pengator 6 mulai menetep, Penumpan kptup
peengatur akan Berlangsung terus hingga piston katup pandu kembali ke kedudukan tengahnyva yang akan
ragmeiup lubang minyak.

Keburukan pengaturan jenis ini adalah periode operasi yang berkepanjangan, Misalnya, variasi beban
marbin perlama - sekali hanya menvebabkan pengaturan wap segar vang me.galir ke slinder tekanan-
tirrgal Ini selanjutnya akan menyebabkan bervariasinya tekanan ekstraksi po., dan hanya serelah terudi
£yya variasd ini pengatur lekanandawan baru mulai berfungsi, yang akan mengendalikan aliren uap mels-
[ silinder {ekanan-rendah. Pengaturan jenis ini sekarang sudah jarang dipakai untuk turbin-turbin ekstrak-
KL

— Silindex
tekanan

Silinder tekanan
rendah

Gambar 11—8& Sistemn pengaturan tersendir untuk turbin kendensasi dengan ekstraksi,
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Gambar I [—9. Sistem pengaturan gabungan untuk turbin kondensasi dengan ekstraksi.

Sistemn pengaturan yang lebih maju untuk turbin-turbin ekstraksi adalah sistem pengaturan gaburze:

Gambar 11-% menunjukkan prinsip operasi sistern yeng demikian, Pada sistem ini perpindahan &
longsong pengatur sentrifugal 2 akan menyebabkan beroperasinya katup pengatur silinder tekanan tmgg
dan tekanan-rendah secara serentak. Sama halnya, terjadinya variasi tekanan-lawan juga akan menyebss
kan kedua katup pengatur beroperasi secara serentak. Misalnya, penurunan beban turbin akan menyzheh
kan selongsong pengatur 2 bergerak ke atas. Tuas kaku bed vang dihubungkan dengan selongsong dipis
dahkan ke atas yang akan berputar techadap titik » sebagai titik putar dan pada katup pandu proses ¥ dss
4 berpindah ke atas. Katup pengatur 5 dan 6 mulai menuiup yang akan mengurangt jumlah aliran e
baik melalui silinder tekanan-tingei mavpun tekanan-rendah. Kedua katup Pengatur akan tetap menuiig
selama piston katup pandu belum kembali ke kedudukan tengah awalnya. Untuk sebarang kondisi opers
yang dibutubkan, lengan tuas dapal distur sedemikian untuk dapat memastikan diperolehnya tekanss
ekstraksi yang konstzn maupun jumlah uap ekstraksi yang konstan. Sistemn pengatur jenis ini didessis
sebagal sistem pengatur vang tersendiri.

Bila tekanan uap ekstraksi bervariasi, selongsong 2 akan tetap pada kedudukannya dan fuas bed 2k
berputar dengan selongsong debagal itk putarnya. Bila, misalnya, tekanan ekstraksi g naik, tuasoe da=
wjung terjauh tuas b akan diperakkan ke atas dan tuas 0 d didorong ke bawah, Katup pandu 3 begersk
ke atas dan katup pandu 4 bergerak ke bawah yang akan menyebabkan katup 5 menutup dan katup 8
membuka, Dalam hal pengaturan yang tersendiri (independent), variasi pada tekanan ckstraksi oy 2han
menyebabkan katup-pengatur 5 dan 6 beroperasi sedemikian schingga dapal mempertahankan days
yang dihasilkan tetap konstan sementara ckstraksi dapat bervariasi untuk dapat memenuhi kebutuhsn

konsumen.
2 Kurva-kurva Konsemsi untuk Turkin dengan Lintas-Buang Tunggal

Kurvakurva kondisi untuk turbin memungkinkan penentuan kebutuhan uape segar untukj_'ﬂ"‘lfl['l
heban dan ekstraksi vang diketahui. Prozes penurunan kalor untuk turbin dengan ekstraksi ditunjukkan
pada Gambar 11-10." H; dan #; adalah penurunan kalor yang dapat dimanfaatkan pada silinder e
kanan-tinggi dan tekanan-re ndah. & P= Pax ~ P ek adalah Kerugian ekanan ]:Iillda pamipaﬂn PEF'EI“'_b:“-"
dan katup-pengatur sifinder tekanan-rendah. Besamya A p tﬂrganll.lmg pada .d“fmhum !_m]:l pada S“Th::
tekanan-rendah, Dy —jumlah uap yang mengalir ke kondenser, dan bisa bervariasi dalam junghk yang 1=

dari 3—$ sampai 30% hahkan lebih, dari tekanan ekstraksi peg,
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Gambar F1 =10, Diagram {5 untuk turbin lintas-buang

Persamaan untuk daya vang dihasilkan oleh wrhin ekstraksi dapat dituliskan seperti berikut ind

N = Dclt +- Dl

-1
U Mm'le G
= mana Oy~ uap yang mengalir ke kondenser;

Deye ~ jumlah uap yang dikeluarkan darl lintas-busng;
Hg= Hi + Hi~ penurunan kalor vang dimanfaatkan ontuk uap vang mengalic ke kondenser melalui si-
linder tekanan-tinggi dan tekanan-rendah:

Persamaan (| 1—1) memunekinkan kita untuk menghitung dayva vang difiasilkan oleh turbin untuk se-
Sezrang mussa alir vap By dan Doy, Dengan memvariasikan Dy dan Dy, secars bergantian dalim persa-
matan Ini, kita akan dapat mempercleh suatu kurva untuk &, sebapai fungsi (3 denpan D, = konstan, atau
Dlys dengan Dy, vang tetap konstan dan déngan demikian akan memperoleh diagram kurve-kurva Kondisi
ammituk {urbin tersebul, -

Sebagal suatu pendekatan, kurva kondisi dapat digambar dengan ketelitian vang cukup, dengan meng-
sndaikan A bervariasi secara linear techadap variasi Dy dan Dap,

1) Garis-Konsumsi untuk Operasi Kondensasi (D, = 0).

e

Dalam hal ini Persamaan (11— 1) menjadi k : L“'l-_ e ettt
. | DEODICTAY B AT T s,
5ol PERPUSTIARAD T F. TENI,
'VE:EEQE‘.TIJH'L." - i e - 3 '1]]‘3:'

Jumizh uap maksimum yang mengalic ke kondenser Dy mags pada beban nominal AL"°™ adalah be-
a0 yang diketahui dari perhitungan-perhitungan teoretis. Dengan melukis A7 pads sumbu x dan
I} suaks PAdR sumbn y kita peroleh titik & {Gambar 1111},

Jumlah wap maksimum vang mengalir ke dalam turbin juga diketahoi. Turbin menghasilkan daya
rrominal pada Dy . ke tap yane mepgalic melaloi tebin tersebut (1ik a), day pada beberapa bagian
lari beban maksimumnya turh in akan mengalirkan jumlah uap ekstraksi maksimom D gope (ttik g ).

Chanis ny mamberikan aliran vap maksimum melalui turbin. Pada dingram titik @ menentukan hubungan
I

20 arg .I'I.T“I'.Du maks dan Dnl:a mel, = pLa'
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Kerugian-kerugian energi yang terjadi di dalam turbin sewaktu beroperasi dengan beban yang =50
dapat ditentukan secara pendekatan dengan persamaan

AN, =N, — N3 = (L — 1) wpem (it

Mg i R

di mana M, e — efisiens mekanis turbin dan efisiensi alternator.

Dengan menggambarkan & N, pada sumbu x kita akan memperaleh titik @, yang memberikan ke—
disi turbin pada saat penstartan. Bila diandaikan babwa variasi daya vang dihasilkan adalah fungs lines
aliran wap, maka garis @,k akan memenuhi kondisi ini. Akan tetapi, kurva aktual variasi daya yang dis
silkan terhadap aliran uap adalah suatu kurva yang rumit. A, scbagai fungsi Dy pada dasamya diters—
%an oleh distribusi wap dan variasi n,; sebagai fungsi Dy,

Perpotongan Dy, kira-Kira memberikan aliran uap pada kondisi tanpa beban.

b} Garis Tekanan Lintas-Buang (0, = 0}

Jika Iy, diandaikan konstan, Persamaan (11—1) menjadi

Dy,
N = Dekally

& RaD “lnrlg"’ {”‘1:

Jikit Daee = Dy s daya yong dihasilkan adalah
i Dy I
N, ="gg5 Mmgr
di mana /4 diperolch dari perhitungan-perhitungan teoretis dan Wy, dan v dari data percobaai. Kita sl
melukiskan nilai A, yang dipernlel padz diagram untuk mendapotkan titik ». Garis luris yang !'ﬂ'-‘l"é"fl'
tunzkan titik @ dan r kira-kira memberikan hubungan antara aliran vap dan daya yang dihasilkan j33
semua uap yang memasoki silinder tekanan-tingei dikeluarkan darf lubang lintas-buang,

Perpotonaan [, memberikan aliran uap untuk operasi tanpa beban dengan tekandn-lawan perst
pada pipa lintas-huang, Garis Oy r menarik hanya dari segi teoretis saja, karena kondisi operas! yang des
kian tidak dapat diizinkan: pada sebarang hal, sejumilah minimum uap harus diperbolehkan mengalir ke
silinder tekanan-rendah untuk dapat membuang kalor yang terjadi di dalam tingkal lek anan-rendah akits
kerugian pengadukan din gesekan. JTumlah minimum uap yang diperbolelikan mengalir ke silinder tekans
rendzh fidak boleh kurang dar 10 sampai 20% dan Dy mags dan dalam hal tertentu tidak boleh kurs;
dan 5 sampat 10 dard Dy e

c] Kurva Konsumsi untek 2y o = konstan

Kita akan mengandaikan nilai 0,25y e untuk £y oo untuk melukis kurva-kurva kondisi pada Gaz
bar 11-11. Dengan kondisi ini, sekarang Dy akan bervariasi di antara batas-batas nol dan Op mats

Dy i
Parsamaan (11-1 ) untuk kondisi ini akan menjadi
Ly e Hi B.:};, Hal' 11-1¢
Ny = 260 Tl :

Bila sekarang dalam persamazn ini Dy, diandaikan sama dengan nol, maka nilat A, hanya tergantuf
pada Dy min. Gengan kata lain, ¥, sekarang ini akan terletak pada garis O,k Titik /, pada garis 0,
diperoleh dari kondisi:

D min = 0.2 D mays dan Dags = 0

Karens viriasi V. terhadap Diye ditentukan dengan kemiringan garis 0,7 terhadap sumbi mendstar, 2
kyfy . yang sejajar dengan Oyr, diperoleh dari Persamaan (11 1¢) bila Dy e = konstan,

d) Garis Lintas-buang Konstan (D, = kenstan)

Untuk melukiskan garis ini, nilai-nilai diperoleh dengan jalan mempertahankan nilal Dy = konstan P

da Persamaan (11--1) dan dengan memvariasikan jumlah aliran vap Dy, Jika aliran uap adalah Dy mi
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Gomber F1— 11, Kurva-kurva konsamsi uap untuk turbin kondensasi dengan lintasbuang
&yva V, yang dihasilkan hanya tergantung pada Dy, Jadi untuk sebarang nilai Doy, dan Dy sama de-
220 0,2 Dy ks, Vg terletak pada garis &, misalnya, titik & diberikan oleh persamaan

HDIG min 7 "I_'D'cksH: O T
BT E&0 .rllurrg;ﬁ':krl'_‘wl!l

N

haa jumiah uap yang mengalir melalui turbin adalah Doy = Dioney + D
Titik &2 diberikan oleh kondisi

Dhigyigin £ - e{tgH:
N =0 "l =N+ Mo

Dy = P min + Do

L= (it k&, oleh
O i £ ‘I_DEJ!IIIBH:'
Ny—=——" =
es BED "l =

=Neg—+ Ny 3 Doz = Dimin + Diggs.

Bila pada Persamaan (11—1) Qg diandaikan konstan, maka N, hanya bervariasi sebapai fungsi D
Ezarena variasl V. terhadap Dy diberikan oleh kemiringan garis (0% terhadap sumbu mendatar tn, garis
famris B, k), &, By dan k.o, vang zejnjar denpan fgk, memberikan variosi daya vang dihasilkan terhadap
tmonsupsh vap Dy dengan ekstraksi vap yang konstan dar lobeng Lntas-buang. Misalnya, diinginkan
situk menentukan jumlah vap yang mengalis melalul turbin jika daya yang dihasilkan pada terminal
themator adalah sama derigan Moy, pada ekstraksi sejumlah Do, Dava Moy vang dihazilkan diukurkan se-
famjang sumbu x (titik x) dan garis tepak lurus ditarik dari titik x hinggs memotong garis ekstraksi koo
vdan Dy pada titik 3, Dari titik » ini ditarik garis yang seiajar dengan sumbu x hingga memolong ordinat
Odm pada titik z. Panjung geris Oz menunjukkan jumlah vap yang mengalic melalui turbin yakni seba-
amyek 0.

115, CONTON-CONTOH KONSTRUKSL: TURBIN LINTAS-BUANG
a) Turhin P-1, 5-35/5 (AP-1.5) buatan Kh T.W,

Turbin ini adalah turhin impuls silinder-tunggal dengan ekstraksi yang terkendali, Kapasitas turbin
zalslsh 1,500 kW pada putaran 8,000 rpm (Gambar 11—12). Turbin menggerakkan ¢liernator pada kepesat-
22 3000 rpm melalui roda gigi reduksi, Tekanan dan temperatur awal uap pada katup stop adalah 35 ata
2 435°C. Turbin mempunyai lubang lintas-buang yang dapat diatur untuk keperluan industei kira-kir:
sebunyak 12 ton/jam pada tekanan 5 ata dan dua ekstraksi untuk pamanasan air pengisian ketel sampai
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‘paada temperatur 150°C. Variasi tekanan yang diperbolehkan untuk uap suplai adalah dari 32 sampai 37
1t dengan variasl temperatur dalam batas-batas 420 sampat 445°C, Turbin masih terus menghasilkan ka-
passitas pominalnya walaupun temperatur air pendingin mencapai 33°C, bila tekanan dan temperatur awal
tugp tidak kurang dari 35 atm pengukuran dan 435°C. Turhin dapat dioperasikan secara kontinu pada
Tsgpasias nomimalnya untuk periode yang lama dengan pelintas-buangan uap konstan sebanyzk 12 ton/
amm, pada tekanan awal 20 ata dan temperatur 400°C, Tekanan lintas-buang dapal divariasikan antara 4
agmpal 6 ala,

Suplai uzp ke sudu-sudu turbin adalah melalui sistem nosel, jumlah wep diatur oleh enem katup
seengatur yang diberiken pada ujung depan turbin yang dipasang pada stator turhin, Suplai vap ke silin-
Lpr tekznan-rendah dikendalikan oleh diafragma putar. Rotor terdiri dari satu tingkat-pengatur dua.baris
Lo delapan tingkat-tekanan. Paking gland poros pada ujung-ujungnya adalzh jenis labirin, Lembaran-lem-
bozan perapat dipakalkan ke dalam tabung (liner). Bantalan ujung depan adalah gabungan bantelan luncur
im dorong dengan bantal (pad) bantalan swa-penyebaris (szlf-aligning). Rotor adalah baja tempa paduan
um disambung dengan rotor aliernator oleh kopling fleksibel. Bagian stator turbin ujung tekanan-tingpi
=oouat dard baja dengan muang-sorong vuap yang dilaskan padanya. Bagian turbin ujung sisi-huang ter-
st dari besi cor. Pompa minyak utama adalah jenis sentrifugal. Pompa ini langsung dibhubungkan dengan
o005 lurbin dan pompa ini mempunyai bantalan luncur tersendiri. Juga dilengkapi dengan pompa minyak
bameiy dan pompa minyak cadangan yang digerakckan oleh motor yang secara otomatis akan beroperasi bila
wiinan minyak pelumas turun di bawah 0,2 atm pengukuran, Titik retap eniuk turbin ditempatkan pada
s=mbu berbin,

b} Turhim F-6-35/5 (AP-6) buatan Lenin Nevsky Works

Turbin ini adalah juga turbin impuls silinder-tunggal dengan lintas-buing uvap yang teratur, Turbin
Ezzmpunyai kapasitas 6,000 kW pada Kepesatan poros 3,000 rpm dan memutar alternator (Gambar 11-13).
Uzap disuplai ke turbin pada tekanan 35 ata dan temperatur 435°C, Variasi yang diperbolehkan pada te-
tmman awal dan lempesator awal uap masing-masing adalah dad 35 sampai 37 ata dan 420 sampai
4455°C, Lintas-buang dari turbin adalah pada tekanan 5 ats, jumlah vap yang diekstraksi untuk keperlu-
21 pinduste adalah 40 tonfjam. Turbin jugs mempunyai dua ekstraksi sederhana untuk pemanasan air p2ng-
zinn ketel. Distribusi uap ke sudu-sudu adalah melalui sistem nosel, baik untuk silinder tekanan-tingg
—aaupun stlinder lekanan-rendah sesudah lintas-buang. Dun belas katup pengatur, enam pada silinder te-
bsmen.tinggi dan enam pada silinder tekanan-rendah, mengendalikan suplai vsp ke masing-masing silin-
Seemnya. Pemakaian katup penpatur yanp demikian banyak membantu dalam mengurangi kerugian pence-
Wisn baik pada silinder tekanan-tingei maupun pada silinder tekanan-rendah pada waktu terudinya variasi
yimng besar pada jumlah aliran vap. .

Rotor silinder tekanan-tingei mempunyai satu tingkat-pengatar dua baris yvang didkuti oleh lima ting
iznb=tekanan;, dan rotor silinder tekanancrendah mempunyal sato tngksl-pengatur dus-bars dan twjuh
tgkal-tekenan, Perapat-perapat labirin pada ujung-ujung poros adalah jenis konis yang dipasang pada se-
Ersgtong. Ujung depan poros ditumpu tleh gabungan bantalan luncur dan dorong: Poros turbin dan alter
testor disambung oleh kopling fleksibel. Turbin dilengkapi dengan relai perpindahan aksizl yang secura
dtomalis menutup katup stop dan katup pengatur bila tecjadi perpindahan aksial yang berlebihan, Titik
tttzp burbln hampir melalui sumbo kondenser (Gambar 11—13) Pompa minyak utoma adalah jenis roda
tag dan digerakkan oleh poros turbin melalui roda gigi cacing. Turbin jugs dilengkapi dengan pompa mi-
sk bantu untuk keperluan penstartan dan penyetlopan serta pompa cadangan untuk keedaan darrat,
Plompa cadangan digerakkan oleh modor listrik dan secara otomatis beroperast bila tekanan minyak pelu-
=m furun di bawah 0.3 atm pengukuran.

¢} Turbin AT-12-1' buatan Kirov Works
Turbin ini adalah turbin jenis "semi bawah-tanah® silindertunggal dengan kapasitas 12.000 kW pada
33000 rpm; turhin dimaksudkan untuk mensuplai daya gerak ke alternator (Gambar 11—14)

Suphi uap adalah pada tekanan 29 ata dan temperatur 400°C, Paje = 1,2 sampai 2.5 ats dan pa =
U105 afs, Silinder tekanan-rendah didesain untuk aliran uap ssbanyak 30,5 tonfjam dan tanpa adanys

'Bukan turbin standar.
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; ] frardar J1—14, Turbin AT-12-1 buatan Kirov
. Turbine Works.
= I—ruang-somang  kukus, 2-ekstrukst pemanasmn air
= pengision ketel secars regeneratif; F-mang lntasbuo-

ang; d—-diafragma-pengatur: d—titik tetap; 7—koda-ku-
da penyokong; §- pambuargan.

Eomlas-buang fidak menghasilkan lebih dart 600 dasi kapasitas teruji turbin, Silinder tekinan-tinggi terdin
daari satu roda kecepatan dua-baris dan sembilan tingkat-tekanan; silinder tekanap-rendah mempunyai
emam tingkat-tekanan, Uap lintas-buang adalah dad suang 3 sesudah lngkat kesepulub, jumlah uap
yeang diekstraksl adalab 60 tonfjam. Di samping vap lintas-buang ini, turbin juga mempunyai dun pence-
ratan sederh#na untuk pemanasan air pengisian ketel. Ceratan pertama adalah dard muang 2 sesudah tingkat
iseempat yang dialirkan ke pemanas air pengisian ketel tekanan-tinggi. Ceratan yang kedua adalah dard
muzng uap ssudah tingkat kedua belas yang mensuplai vap pemanas untuk pemanas tekanan-rendah.

Distsibusi vap adalah jenis campuran: silinder tekanan-tinggi dilengkapi dengan sistem pengaturan
peengendalian nosel, sementara silinder tekanan-rendah adalah pengaturan dengan pencekikan, Uap ke
soosel silinder tekanan-tingpl disuplai melalui tiga katup pengatur vang dipasang pada ujung depan turbin,
dun ke silinder tekanan-rendah melalui diafragma putar 4. Cakram sudu dissmbung-kerutkan pada poros,
Peerapal pland wjung  depan adalah jenis konis. Ujung tekanan-rendah diberi perapat air (water seal).
Baznlalan ujung depan adalah gabungan bantalan luncur dan dorong dengan dasar yang berbentuk bala.
Bdentalan ujung belakang dikukuhkan pads kedudukannye Kolom bantalan luncur ujung belakang dicor
deslam =3ty kesatuan dengan pemipaan buang. Bantalan alternator jupa membentuk bagian vang padu de:
£Zzan coran ini. Rotor turbin dan alternator keduznya disambung oleh kopling semi-fleksibel. Poros turbin
edlalah jenis vang kaku. Titik tetap untuk pasangan ini terletak di bawah bantalan alternator, Bobot kotor
tuyrbin ini bersama dengan kondenssrnya adalah 59 ton. Prestasi turbin pada beban-beban 2.600 dan

SLO00 KW diberikan pada Tabel 111,

Gan}bar [1-15 menunjukkan ciri utama sistem pengatur tersebul, Katup pengatur tekanan-tinggt
Ssperasikin oleh servomotor putar J7. Diafragma pencekik 19 vang mengendalikan alican vap ke s
izader tekanap-rendah dioperasikan oleh servomotor jenis piston J4 Di semping kedua pengatur utama /1
4 18 masih ada lagi dua servomotor bantu 5 dan 24 Kedua servomotor yang terakhir ini MengoperH:
11 kedua katup pandu 9 dan /6 yang masing-masing berada pada rangkaian silinder lekanan-tinggi dan
fezkanan rendah.

Denyutan (impuls) untuk pengaturan diberikan oleh pengatur sentrifugal 1 dan pengatur tekanan 22
i pompa roda gigi 33, minyak disuplai ke katup-pandu utama 9 dan 16, Dari katup-pandu 9, minyak
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Tabel 11-1
| Pais yanp dikasilkixn pada terminal alternitor 60 L2000
\I::mhu:ng ierkendali, ton{jan = 10 i &0
Sran wap melalui turbin, ton/jam 48,3 6 6.5 B35
t.::luu mengulir ke kKondenser, tanfjam 3.5 20,3 48.6 130
Vezmperaturair pendingin pada sisi masuk ke kondenscer, e 20 L5 20 L5
Cexnkuman di dalom kondenser, 5 937 96,4 921 06,7
ifmeni-dalam silinder tekanan tinggl 7, % T a3 i1 B2
HTensdalam silinder tekanzn-rendah 7, 759 759 75,7 71,5
f]lfﬁlfmrimlk.]rli! tirhinm, ¢ 973 9713 97.3 '9']',_3
4 ensd alternator, A 05 95,7 957
(oommmsi vap sposafik, ke /KW 5,03 &0 .04 6,87
Trmperyiur akhir sesudeh pemanasan air pengisian ketel, P 144 150 153 1610

se2ngalir ke katup-pandu relai vakum 27 dan mekanisme pemutushubung (trip mechanism) 28 Ruang
~“nyak katup-pandu /6 dihubungkan dengan katup-pandu pengatur-tekanan 23, Katup-pandu pengatur
gmtrifugal 2 menerima minyak dari mekanizsme pemutus-hubung 34,

Perpindahan katup pandu 2 akan menyebabkan perpindahan servomotor 5 dan piston Katup pandu
sedan 16, vang menyebabkan pembukaan atau penutupan katup pengatur dan distributer diafragma secara
wzientuk, Katup pandu 9 dan /6 dikembalikan ke kedudukan awalnya melalui susunan tugs yang menghu-
tomgkan keduanya dengan servomotor utama. Bila tekanan uap pada lintas-buang bervariasi, piston ka-
“uppandu 27 akan berpindah vang menyebabkan servomotor bantu 24 dan katup-pandu wtama ¥ dan {6
beerpindah, Piston-piston katup pandu © dan 16 dipindahkan ke arah yang beslawanan. Katup pandu 23
itimbalikan ke kedudukan asalnya ofleh tuas 25 Kits misalkan bahwa tekanan di datam ruang lintas-
tauang naik, Piston katup pandu 27 akan turun ke bawah. Minyak bertekanan disuplai ke ruang minyak
Eszgian bawih servomotor-bantu 24 yang memindahkannya ke atas. Piston katup pandu 16 bergerak ke
st dan katup pandu 9 bergerak ke bawah yang mengisolir katup pandu 23 Katap-pengatur silinder te-
kzanan-tinggl mulai menutup yang mengurangi aliran uap melalui silinder tekanan-tinggi. TH pihak lain
Sinfrgma-pengatur silinder tekananerendah mulai membuka yvang memperbesar alizan melalui silinder
' tkanan-rendah ke kondenser.

Bila turbin mencapai kepesatan maksimumnya yang diperbolehkan, katup pandu 34 menghubing
izan minyak bertekanan daci mekanisme pemutushubung 28 dan 70 ke penguras vang menycbabkan
£2siup stop utama dan katp satu arah pada saluran lintas-buang sepera menutup.

d) Turbin 25.000 kW buatan Leningrad Metal Works Jenis AP-25.2

Tekznan awal uap po = 29 ata, temperatur awal uap 7y = 400°C, poe = 10 ata. Turbin didesain
bezsoperasi secara kontinu untuk periode yang lama dengan variasi lekanan dan tekanan vang diperboleh:
iiga bertkul inf: py darl 27,5 sampai 34 ata dan ¢, dari 385 sampai 410°C Penampang turkin ini ditan-
ioskkan pada Gambar 11—16 (lihat Lampiran). Turbin adalah konstruksi silinder-tunggal dengan hagian tur-
Etin tekanan-tinggi vang terdirl dari satu roda kecepatan baris-tungeal yang diikuti vleh empat tinghkat-te.
£ieman, Baglan turbin yang bertekanan rendab mempunyai satu tingkat-pengatur baris-tungeal dan sem-
&ilzn tingkat-tekanan,

Tushin ini mempunyai pengaturan penpendalian nosel, vap disuplai ke tingkat-pengatur tekanan-
tiingg melalui empat kotup penpatur, Keempat kelompok nosel silinder tekanan-rendsh disuplai dengan
~i2p mehalui diafragma pengatur. Rotor turbin adalah dar jenis fleksibel dengan kepesatan kritis 1.940
#rem. Perupat poros pada kedua ujung adalah jenis labirin dengan pengembangan jenis konis. Elemen la-
Mkwin lIép:]_!ang pada selongsong. Ujung dépan disokong oleh gn!:lungﬂn bazntalan Juncur dan dnmng. Ban-
ttaan lincur mempunyai dasar yang berbentuk bola untuk memungkinkan dilakukannya penyetelan. Tur-
43 diengkapi dengan alat pemutar rotor pada kepesatan poros 4 rpm. Uap dard lintas-buang yang ter-

#iendali dimanfaatkan untuk keperluan-keperluan pemanasan. Tekanan lintas-buang dapat divariasikan an-
Piura B sampai 13 ata.

| Bukean turbin standar
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Selanjutnya turbin ini dilepngkapi dengan dua penceratan sederhana untuk pemanasan air pengisian ke-
Uil Twibin ini dapat menghasilkan daya sebesar 30.000 kW dengan pengzksiraksian wap dari saluran lin-
trhuzng, Rincian prestasi turbin ini pada berbagai besar beban dibesikan pada Tabel 11=2.

Tabel J1-2
Paya yane dihasil= Jumlah uap Efisicasialier- |  Konsimsi uap Temperatur akhir air
pada 12eminal lintas - buang nator, % spesifik, ko' kWs penglsian ketel pada
afternator, KW pada 13 ata, sisi kefoar dari
tonfjam pemanas terakhir, °C
25.000 150 | 982 | 10,72 178
25,000 100 982 . 858 178
20,000 LoD 98,1 | 10,08 178
15.000 {1] 93,1 | 11,82 178
25.000 o 98.2 | 546 178

Gten Angka-angka kKonsumst vap spesifik tidak temmosuk wap yang dipakai padi ejekior-ejekiar.

e) Turbin Uap Telcanan-Tingai buatan LM W.: Kapasitas 25.000 kW pada 3.000 rpm, Jenis T-25,

90 (VT-25-4)

Suplal tekanan uap po = 90 ata; temperatur fq = 300°C: pg. = 1,2 ate. Tekenan dan temperatur
< yang diperbolehkan pada sisi masuk turbin untuk operasi kontinu: tekanan dard 85 sampai 95 ata
S temperatir dard 495 sampai S057C, P dari 1,2 sampai 2,5 ata.

Gambar 11-17 menunjukkan penampang tegak turbin lersebut. Turhin terbuat dalam silinder-
“mnpzl yang mencakup kedua puluh tingkat turbin. Bagian turbin tekanan-tinggi terdici atas satu ting
attpengatur dua-baris dan lima belas tingkat-tekanan. Bagian turbin tekanan-rendah terdini dar
2 fingkat-pengatur baris-tungeal vang diikuti aleh tiga tinpkat-tekanan. Suplu uap zdalab melalui
atdem nusel, Tingkat-pengatur yang pertama disuplii dengun uap melalui empat katup penpatur. Kedua
izZompok nosel bagian turbin yang bertekanan-rendah disuplai dengan vap melslur diafragma pengator.
Ssyshelss cakram tingkat yang pertama dimesin dari tempaan tunggal Rotomya adalah jenis rotor fleksi-
%ll dengan Kepesatan Kritis 1.850 rpm. Paking labirin adalah jenis konis. Ujung depen ditumpu oleh ga-
fzzan bantalan luncur dan dorong. Bantalan luncur mempunyai selongsong luar yang berbentuk bola un-

i dapat menyetel dirinya sendiri pada dudukannya. Turhin dilengkapi dengan alst pemutar poros.
Eietor turhin dan altemator keduanya disambung oleh kopling semi-fleksibel bergerigi. Uap dari saluran
=tuchuang dimanfaatkan untuk keperluan-keperluan pemeanssan, Tekanan lintas-buang dapat divasiasi-
L33 anlera 1,2 sampai 2,5 ata. Di samping adanya lintas-buang yang leratur, selanjutnya turbin dilengkapi
“oczn empat ekstraksi sederhana untuk pemanasan air pengisian ketel secara regenzratif. Turhin dapal
“ercghusilcan 30.000 kW, baik dengan atau tanpa dilakukannya pengeloasan uap dar fintasbuang. Alir
& sasp minimum melalui bagian tuthin tekanan-rendah pada tekanan lintas-huang setinogd 1.2 ara adalah
oankira B tonfjam. Karakteristik operasi unit ini diberikan pada Tabel |13,

Tubel I1=3
L8y ¥ang dihasilkan Jumlah usp lintas Efisiensialterna- | Konsumsiuap spe- | Temperatur air peng-
feadateminal 2lter- buang paida tekanan tor, % sifile, ko kWi isian ketel akhir, C
natar, KW 1,2 ata, ton/jam

15,000 100 98,2 342 221

15.000 &0 0g,2 4,63 w03

20,000 40 98,1 4,70 193

L5000 40 9E 0 4,06 183

15,000 o* 98,2 412 157

"Erpditr lintasbuang tidak dioperasikan.
Guten: Argka-angka konsimsi uap sposifik tidak termasuk vap yang dipakei untuk ejektorgektor,

.
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Sistemn Pengaturan Turbin T-25-90 (VT-25-4) dan AP-25-2

Sistem pengaturan hidraulik turbin-turbin ini ditunjukkan pada Gambar 1118,
Bila wrbin beroperasi dengan ekstraksi dari saluran lintas-buang, variasi beban listrik pada turbin akan

=inayebabkan membukanya Katup pengatur tekanan-tinggi maupun diafragma pengatur untuk bagian twr
=3 | tekapan-rendah, yang akan memperbesar aliran melalui turbin, Di lain pihak bila jumlah vap lintas-

Setitz bervariasi, mekanisme pengaturan untuk bagian-bagian tekanan-tinge: dan tekanan-rendah akan ber-
serrik dalam arah yang sebaliknya.

Fuizfay gy

M iy e
rH-ITUEEuk membuks diafragma
i1 = STy
e - [N T /
Y T e | |

gzl e g

Gimber 1/ ~18. Sistem penpaturan turbin T-25-90 (¥ T-25-9) dan AP-15-2,
i~zesgalar kepesatun; 2—blok katup pandu pengatur kepesatan; §—saklar pembatas daya; 4~ pengubah kepesatan (pe-
Ea'mﬂ?ill: J-indikator perpindahan selonesang: & ~sakiar listrik ontek indikater kendali-yejana (Jarak jauh) “turun®;
“peogator tekanan 1,2 hingga 2,5 ata; §—hblok katup-pandu pemadu; 9—sakelar untuk pemindah dari pergatur cekik ke
?':P!IH lekaman; [0 servomotor untuk pengatur diafragma dari 1,2 hingga 2.5 ata; 1/ —katup pandu untuk servamator
5 12 din I3 -indikator selsyn® vojuna untuk pergoperisian ssrvemotor lint2s-huang; /4 -servomotor katup peng-
-'Lfﬂhm-ﬂm.;s:'t,' li-katup pandu untuk servomotor /+4; f6—katup pandu untak pengujian pemutus-hubung kepesat-
f‘*-bj{ff—kllug stop otoimatis; [8—pemutus minyak untuk katup stop otomatis; { Y—sakelar pemutus akhir: 20—s2-
‘5!1 telenoid katup satu-arab wiama saluran lintas-buang: 27 —pengatur kepesatandebih: 22—indikator perpindahan
;tfdi?j"iﬂllp pandu untuk pengujian pemutus-hubung kepesatan-lebit dengan simulasi; 24-katup pandu pemutus-
w2y kepenlan.debih g 25 —sakelar listrik wntuk pemutus-hubung perpindahan aksial; 26-pompa minyak wiama; 27—
E"-'i" Pefiiren |ckanan (reducing valve); 28—pomps minyak banw; 29-pomps minyak yang digerkkan oleh metor
=1l unluk mengoperasikan pompa yang digerakkan oleh motor; #/—reservoir minyak; 32-indikator paras (level)
==k dengan kontak Bisteik untuk pemberian tanda yojana; 33 —katup satu-arh; 39 —pendingin minyak
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Pembukaan katup pengatur tekanan-tinggi dilakukan oleh sesvomotor /4 melalui katep pande £2
Diafragma pengatur dikendalikpn oleh servomotor 18 melalui Katup pandu I1. Perpindahan kawp peate
15 dam 11 disebabkan oleh variasi tekanan minyak didalam kedua saluran minyak utama A dap B Vaie
imi adalah juga sabagai hasil pengoperasian katup pandu pemadu (integeating pilot valve) &y dan s, K
tup-Katup pandu Ay dan N, berpindah disebabkan oleh perubahan tekanan minyak di dalam kedua muzs
&y dan Ky vang disebabkan oleh ruang-ruang ini, vang menguras minyak bertekanan ke penpuias meial
katup pandu pengatur kepesatan atau pengatur tekanan,

Konstruksi katup pandu pemadu untuk turbin YVT1.23.4 dan AP.-25.2 adalab sama, yang berbeda b
nyva ukurannyi.

116, TURBIN TEKANAN-LAWAN DENGAN LINTAS-BUANG, JENIS APR'

Turbin-turbin tekanan-lawan dengan ekstraksi lintas-buang banyak dipakai di bidang industri. B
uap buang maupun uap ekstraksi dari saluran lintas-buang dapat dimanfaatkan untuk keperluankegs
lean proses ataupun pemanasan, dan lain-lain, Jadi turbin-turbin ini dapat mensuplal daya listrik me
pun uap proses pada berbagai tekanan dan temperatur, Kapasitas turbin-turbin yang demikian leris=
tung pada jumlah vap yang mengalir melalui turbin tersebut vang juga langsung tergantung pads keto
tuhan konsumen. Jadi turbin ini dioperasikan zecara parale] dengan turbin kondensasi schingga beban ks
trik dapatl dijaga oleh turbin kondensasi tersebut, Biasanya turbin ini dilengkapi dengan pengatiran f=
ngendalian nosel, Susunan umum turbin tekanan-lawan dengan lintasghuang ditunjukkan pada Gambs
11-19. Pada kendisi operasi yane normal, pengatur kepesatan sentrifugal disetel pada kepesatan terilfzs
sehingea pengatur tersebul tidak akan beroperasi akibat adanys perubahan beban listrik pada jalajals ks
trik. Operasi turbin dengan demikian hanya tergantung pada kebutuhan vnap proses konsumen, dis
yang dihasilkzn oleh pasangan twrbin itu tetap konstan IHITIp'.I dipengaruhi oleh perubahar pada beban £
lem sepanjang kebutuhan vap-proses totap konstan,

Katup pengatur tingkat-tingkat tekanan-tingei dikendalikan oleh pengatur tekanan-lawan 2 yei
memperbesar atan menpurangi jumlsh aliran melalui silinder tekanan-tinggi. Bila tekanan-lawan nak
membran (mamhbrane) pengatur tekanan-lawan dipindahkan ke aras relatil terhadap titik putar o Katip
pengatur 4 sebagian teriutup yeng menguranzi aliran wap melalui silinder tekanan-tinggi dan saluras
lintas-buang; bagaimanapun, jumlah aliran melalui silinder tekanan-rendah tetap tidak beruball Pengatis
tekanandawan 7 mengendalikan katup pengatur uap segar maupun katup pengatur usp lintasbuirg
4 dan 5. JTika tekananlawan turun, membran pengatur 3 akan menyimpang ke bawah, tuas be berputs

o

fPengatur
Pengatur __l By Stekanan

Gambar 11--19. Sistem pengaturan Lurbin tekanan-lawan dengan lintas-buang.

' Bukan turbin standar
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~oEn titlk b sebagal titik putamya, katup pengatur 4 dan 3 akan lebih membuka lagi dan jumlah aliran
o2 vmzlalil turbin akan bertambah besar dengan lekanan vap lintas-buang pae dan jumiah wap lintas-
Sz Dy detap Konstan,

Bsgiimanapun, turbin jenis ind befum banyak dipakai di bidang industri karena turbin jenis ini secam
gianlf dapat digantikan oleh turbin kondensasi dengan dua saluran lintas-buang (lihat Pasal 118 dan
11—

I1.7 TURBIN TERANAN-BUANG DAN TURBIN TEEANAN-CAMPUR

Suplal uap ke turbin-turbin ini dipercleh dan pembuangan mesin torak tak-terkondensasi seperti
sl wap, pres uap, dan lain-lain, Karena jumlab wap vang tersedia dasi mesin-mesin ind sangat berva-
28 siluran buangnya kadang-kadang dihubungkan denpan saluran wiama ekstraksi turbin tekanan-|z-
238 it durbin lintas-buang. Jadi turbin tekanen-buang memanfaatkan sebagian uwap buang turhin te-
wamlawan, yang bersama-sama dengan turhin yang disebutkan terakhir ini membentuk sejenis unit kon-
c=oisl “dua poros” dengan uwap lintas-buang terkendali uniuk keperluan-keperluan pemanasan, dan
=a4in, Gabungan kedug turbin yang dissbutkan di atas, yang beroperasi pada kondisi vap yang ber-
w13 memungkinkan uniuk memanfaatkan lebih banyak turbin tekanan-lawan, yang buangannya dapat
~omnfaakan untuk keperuan-keperlunn pemanasan, Pada musim dingin, sewaktu jumlah vap vang di-
kg unuk keperluan pemanas-ruang maksimum, turbin tekanan-buang bekera pada beban yang saneat
i=tl Karena daya yang dihasilkan oleh turbin ini seluruhnya tergantung pada jumlah uap buang vang
sisediy intuknya, Tadi turbin ini dioperasikan secara paralel dengan turbin kondensasi heban dusar,

Turbin LMW, 6.000 kW jenis MK-6-1" adalah satu di antara turbin yvang demikian, Turbin ini bera-
stwadi pada kepesatan biasa yakni 3.000 rpm, pada tekanan 1,2 ata dan 110°C. Pepsmpang turbin tersebil

rzanjukkan pada Gambar 11--20.
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Gambar 11-20, Turbin tekanan-buang 5.000 kW pada 3.000 rpm buatan Leningrad Metal Works.

Sl |
: Bakan furbin standar,
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Rotor terdiri dari satu tingkat pengatur baris-tunggal dan tiga tingkat tekanan, Suplal uap ke now
lingkat pengatur adalah melalui diafragma putar. Diafragma membuka penuh gerbang vap untuk bebes
sebesar 4.800 KW (beban ekonomis). Kapasitss nominal turbin (6.000 ¥W) dihasilkan bila katup sups
uzp tengah 3 terbuka, vang mensuplai vap ke tingkat kedua turbin. Dorongan aksial yang dikenzks
pada sudu-sudu akibat reaksi dan perbedaan diameter hub diimbangi oleh piston penyeimbang (dumr,
piston] yang dipasang sebelum tingkat-pengatur. Selanjutnya, untuk mengukuhkan rotor dalam ash &
sial yang semestinya dan untuk menahan dorongan aksial yang tersisa, bantalan dorong jenis segmen dine
sang ving digsbungkan dengan bantalan luneur, pada vjung suplai uap. Ujung-ujung poros diber perape
air.

Laju konsomsi uap yang dijamin untuk turbin MK-5-1 pada tekanan dan temﬁperatur awal vap 1.2

ata dan 110°C dan 4900 m® fjam air pendingin pada temperatur sisi masuk 30°C diberikan pada Tass
114,

Tabel 11—+
Daya vanp dibasifkan Efisiensi zltarnator Konsumsi uap

pada terminal spesifik, ke (kWi
alternator, KW

2400 0,914 159

3600 0,933 14,2

4.800 0,944 135

6000 0,954 15,6

Turbin ME-6-1 dapat dioperasikan bersama dengan turbin jenis APR, turbin yang disebutkan terakhs
beroparasi secara kontinu.

Dalam beberapa hal, turbin tekanan-campur dipakai di bidang industri. Uap pada tekanan dan e
peratur yvang berbeda disuplai baik ke kelompok nosel tingkat-tekanan yang berbeda maupun nose] tiaghe
yvang herbeda.

I1E. TURBIN DENGAN DUA LINTASBUANG

Turbin dengan dua ekstraksi (lintas-buang) lebih banyak dipakai dalam beberapa tahun terakhir ini
Uni Soviet. Uap yang diekstraksl dari lintas-buang yang pertama dimanfaatkan untuk keperluan-kepers
an proses dan dari yang kedua untuk pemanasan di rumah tangga, Turbin ini berfungsi sesuai dengan b
ban lisirik maupun beban uap pemanasan.

Diapram skematik turbin jenis ini ditunjukkan pada Gambar 11—21. Sinyal variasi beban ditransmis
kan ke katup pengatur dari pengatur kepesatan dan kedua pengatur tekanan. Ketipa pengatur ini secs
tersendisi mengatur katup pengendali ketiga tingkat turbin. JTadi sinyal dar salah satu dari ketiga pengats
mengoperasikan ketiga katup pengatur secara serentak. Bila beban pada jala-jala listrik bervariasi, kepessts
turbin akan mengzlami perubahan. Denyutan (impuls) ini ditransmisikan ke katup pengatur melis
pengatur kepesslan sentrifugal. Selama operasi ini, titik b dan g tetap pada tempatnya karena tekanan 6=
jumlah ekstraksi melalui kedua lintas-buzng tersebut masih tetap konstan, Misalkan bahwa bebun pas
terminal alternator naik. Ini akan menyebabkan selongsong pengatur sentrifugal bergerak ke bawah. 5
sunan tuas domfk juga dipindahkan, yang memutar fuas gde dengan titik e sebagai titik putarnya d:ﬂ T3
njizpodengan tittk ¢ sebagal titik putamya yang akan mengakibatkan pembukaan katup pengatur ﬂ]":_“"f
tekanan-menengah. Serentak denpan ini, tuas bef juga turun lebih ke bawah yang berputar terhadap (2
b sebagai titik putarnya sehingga katup pengatur silinder tekanan-rendah juga terbuka. Aliran mﬁa_ﬂ'
lalui turbin akan naik, tekanan lintas-buang tetap tidak berubah, karena pengatusan tekanan-lowan tidat
tergantung pada pengaturan kepesatan. Katup pandu kembali ke kedudukan tengahnya melalui sisten &
sipan tuas yang ditunjukkan pada Gambar 11-21, ]

Jika tekanan uap proses p, berubah, sistem akan beroperasi dengan titik-titik ¢, d, ¢, m, dan k 1€
Misalniya, bila tekanan py turun, tuas nkpaakan berputar terhadap % sebagai titik putar dan bcftl.‘l!hidl:-
¢ sebagai titik putarnya sehingga katup-katup pengatur silinder tekanan-tinggi terbuka dan katup pens
tur sifinder tekanan-menengah dan tekanan-rendah akan menutup yang menyebabkan aliran uap 3“:%
lebih banyak untuk keperluan proses, dengan uap lintas-buang untuk keperluan rumah tangga maups
daya yang dihasilkan oleh turbin akan tetap konstan, Jika tekanan pada saluran lintas-buang kedua Hﬂ
ubah, titik-titik e, b, dan g akan tetap untuk operasi sistemn tuas. Kenaikan tekanan p,, akan menyebak
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Gambar 1121, Bistem pengaturan turbin kondensasi dengan dua lintas-buang.

wet#up pengatur silinder tekanan-tinggi dan tekanan-menengah tertutup dan Katup pengatur silinder tekan-
seezrdah lebih terbuka. Dalam hal ini daya yang dihasilkan dan jumlah uap vang diekstrasi untuk kzper-
Lxanproses harus tetap tidak berubah,

Proses penurupan kalor turbin dengan dua =aluran lintas-buang ditunjukkan pada Gambar 11-22
seds diagram i—5, Persamaan untuk daya yang dihasilkan oleh turbin dengan lintas-buang akan berupa

DR D H e D M A
J.'l",' = TR rm:“-I I i 3 Tlmrlzl {]I-jﬂ

Zangan Dy — uap yang mengalir ke kondenser;
H;y — penurupan kalor yang dimanfaatkan di dalam turbing
D,,r — uap yang dilintas-buangkan uniuk keperluan proses;
Ly = wapuntuk pemanazan di rumah tangga;
o' — penurunan kalor vang dimanfaatkan di dalam silinder tekanan-tinggis
Hi' — penurunan kalor yvang dimanfaatkan di dalam silinder takanan-menengah.

Bila sekarang kita tambahkan dan kurangkan Dy H' dari pembilang Persemaan (1 1-3}), sesudaby disu-
o kita akan memperoleh

AP DI — Dyt

N"' Bal

rilr:ng' L l |3J._i

Zecpn HY' — penurunan kalor yang dimanfaatkan di dalam silinder tekanan rendali.

Rumusinj selanjutnya masih dapat dinyatakan seperti berikut ini

DiH - Dy i Dttt
\ N*‘f:_—?ﬁ'ﬁ__ Mty ~Fzp— MMl (11-3b)

Wepn Dy = Dy + Dy — alivan uap ke kondenser tanpa ad:l.nj.-;:l uap lintas buang ke vumah tangga;
i ; N.=Mi-anl, (11-3c)

e

Senpn Ny _ daya yang dihasilkan pada terminal alternator dengan Dy, = O
Ml’ﬂ‘ ~ koreksi untuk uap yang diekstraksi untuk keperluan pemanasan di rumah rangaa,
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Gambar 11=22 Diagram {—g untuk rorbin dengan dua lintas-beeg

Kurva-kurva operasi untuk turbin dengan dua lintas-buang dapat dilukis dari rumus (11-38), Deg
mengandaikan Dy, = 0, Persamazn (11— 3b) menjadi

Dyl 4D H,

Jioe
Ne=Ne=—07 "= 11,

yang merupakan rumus untuk daya yang dihasilkan oleh turbin dengan ekstraksi-tunggal, Dengan bante
persamaan ini, seperti vang ditunjukkan pada Pasal 11—4, diagram kurva-kurva konsumsi uep digasis
seakan-akan untuk turhin lintas-buang tunggal (bagian atas Gambar 11—23 di atas sumbu '04), Titikd
pada Gambar 11—23 bersesuaian dengan kapasitas nominal turbin. Dari diagram dapat ditarik kesimpes
bahwa dengan Dy, = 0, daya yang dihasilkan oleh turbin pada konsumsi uap normal akan lebih binys
daripada nilal nominal; ini ditunjukkan pada Gambar 11=23 oleh parpotongan A4 .
Bila tarbin mensuplai vap untuk keperluan pemanasan di rumah tangga, daya yang dihasilkan hars
berkurang sebanyak.
S
AN, =an _ nllg
Koreksi untuk daya vang dikonsumsi untuk keperduan pemanasan diberkan pada bagian baweh G
1123 ¥ika Dy, = 0dan AN, = 0 (titik O pada gambar).
Jika ekstraksi vap pemanas ini maksimum kita akan peroleh

w DJ! mmk:Hr'w

] ﬂ'NE’ T T TIm‘Tur
(titik a9 ); di sini 7, dan qxdapat diberikan sama dengan yang dipakai untuk beban nominal. Jika diands
kan bahwa AN, adalah fungsi linear £, garls Oap akan memberikan faktor koreksi untuk daya yang 42
silkan yang tergantung pada ekstraksi uap dari lintas-buang untuk keperluan pemanasan di rumah 85
ga. Garis aya), by b, ¢ ], dan d,d] menunjukkan ekstraksi uap maksimum untuk pemanasan div
mah tangea yang dapat dipercleh bila vap lintas-buang untuk keperluan proses letap konstan.

Garis-garis ini diberikan oleh kondisi
= I-3
Dhmuks =R - D-kmm = Dpr (
dengan £y — massa alir uap melalui silinder tekanan-lingzi.

Untuk berbagai kondisi operasi yang diberi karakter oleh titik @, b, ¢ dan d, nilai Dy adalah gmid
ngan nol. Ini diberikan oleh titik-titik ay, by, ¢y dan dy. Titik-titik @y, by, o1 dan d; dilukis sesuai deng
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Gombar 11=23 Diagram kurvakurva konsumsiuap untuk furbin dengan dua lintasbuang,

' oilaj yang diperoleh dad Persamaan {1 1—3d) untuk Dy 0. dengan berbagai Doy, Doz, Pos. Py maks
= ehstraksi Dy = 0, -D;:lr, Dy, dan DL untuk | uap proses. Garis-garis yang menghubungkan titik-titik
a gy, by dan by, ¢y dancy, dy dan dy memberikan Dy, qak maksimum yang mungkin untuk &g dan
o - yang diketahui.

Contoh, Daya yang dihasilkan pada terminal alternator adalah N, vap untuk keperluan pemanas-
+ 34 rumah tangga—D} dan untuk proses—{2,. Carilah jumlah uap yang disuplai ke turbin.

Dengan menpukur N sepanjang sumbu x dan 1), sepanjang sumbu ¥ pada bagian bawah diagram
23 untuk uap-proses lintas-buang yang diketahui sebesar Dy, kita peroleh titik x. Dengan menarlk
c= vertikal dari titik ini hinggz memetong lintashuang nap proses konstan diperoleh titik ». Dari titik
geams yang stjajar sumbu X ditarik, yang memberikan titik 2 pada garis 0D make. Panjang garis 0z mem-
=ian jumlah uap yang mengalir melalui silinder (ekanan-tinggl, vakni, jumlah keseluruban uap yeng di-
=5 ke b,

1.9, CONTOH-CONTOH KONSTRUKSE: TURBIN DENGAN DUA LINTASBUANG
1) Turbin PT-12-35/10 (APT-12-1) buatan Bryansk Locomotive Works (B.L.W.)

Gambar 11-24 menunjukkan penampang twrbin kondensasi silinder-tunpgal dengan dua [intis-Duang.

'L cxifes turbin adalah 12.000 kW pada putaran 3.000 rpm. Tucbin ini didesain untuk beroperasi pada te-
2zen swil setingei 35 ata dan temperatur uap 435°C. Fluoktuasi yang diizinkan untuk tekanan dan tem-
“oegtur awal adalah dari 32 sampai 37 ata dan temperatur dari 420 sampai 445°C, Tekanan desain pada
soashuone yang pertama adalah 10 ara dengan ekstraksi sebanyak 50 enfam. Flukiuast tekanin yang
S5 ekan pada lintas-lintas-buang pertama adaelah dari 8 sampai 13 #ta, tekanan pada lintas-buang yang ke-
5 didesain satinggl 1,2 ata pada ekstraksi sebanyak 40 tonfiam, variasi tekanan yang diperbolelikan ada-
codan 12 sampai 2.5 ata untuk lintas-buang yang kedua,: Turbin juga mempunysi, di samping kedua lin-
cuting lersebut, ekstraksi untuk pemanasan air pengisian ketel, Turbin ini mempunyai pengatur jenis
serzirdalion nosel, Suplai wap ke turbin adalah melalui empat katup pengatur untuk tingkat tekanan-
oo dnounnek tingkal tekanan-menengab dan rendah suplai vap adalah melalui diafragma pengatur
=2 mengendalikan jumlah uap yang mengalir ke noselnosel pada kedua lingkat ini. Turbin mempu-
“os e kesslurshan, lima belas tingkat. Baglan tekanan-tinggi mempunysi-sate tingkast-pengatur
*Lsbans yang ditkuti oleh tiga tingkat-tekanan. Bagian turbin tekanan-rendah mempunyai satu tingkat-
7 segatur havls tunggal dan enam tingkat-tekanan dan bagian turbin tekanan-rendsh mempunyai satu ting.
|0 pEmastur baristunggal tiga lingkat-tekanan yang mengikutinya. Perapat labirin pada ujung.ujung tur-
*8 1 jenis eopis yang dipasang pada selongsong. Cakram-cakram sudu dan selongsong labirin disam-
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% Seruthan pada poros. Poros turbin adalah konstruksi yang fleksibel. Ujung depan ditumpu oleh ga-
sgimn hanalan luncur dan dorong dengan bantalan luncur yang dibuat dari jenis swa-penyebaris {self-
=22). Turbin dilengkapi dengan indikator ekspansi linear dan alat pemutar poros. Sistem pengaturan
Shih fenis hidraulik, Pompa minyak utama adalah jenis sentrifugal dan langsung digerakkan oleh poros
=24, Tekanan minyak pengatur adalah 8 atm pengukuran, suplai minyak pelumas adalah pada tekanan
i pepgukuran. Ada relai perpindahan aksial untuk memutus-hubungkan turbin pada saat terjadinya
sendahan aksial yang berlebthan. Turbin juga dilengkapi dengan pompa minyak bantu yang secarz cto-
551 2kan beroperasi bila tekanan minyak pelumas turun di bawah 0,2 atm pengukuran.

Tifitik tetap turbin terletak pada sumbu kondenser dan turbin-turbin dapat berekspansi, sewaktu dipa-

i, ke grah bantalan ujung depan,

b8 Turbin 25.000 kW buatan L.M.W., Jenis PT-25-20/10 (VPT-25-3)

S2uplui uap pada po = 90 ata dan fp = 500°C; ppe = 10 ata dan p = 1,2 ata, Fluktuasi yang diperbo-
Jkews pada tekanan dan temperatur uap pp —dari 85 sampai 95 ata;rg —dari 495 sampai 505°C; p,,.—8
—opd I3 atg;p—dari 1,2 sampai 2,5 ata. Turbin ini ditunjukkan pada Gambar 1123,

T Terbin mempunyai sembilan belas ringlar dalam satu silinder. Bagian tekanan-tinggi terdici dard satu
o pengatur dua-baris yang dikuti oleh delapan tingkat tekanan. Cakram-cakram sudu untuk tingkat
+  =wnz di mesin pada poros yang ditempa. Bagian turbin tekanan-menengah terdin dar setu tingkat
~uv ot banstunggal dan lima tingkat tekanan. Akhirnya, bagian turbin tekanan-rendah terdiri dari satu
Sessstpermatur baris-tungzal yang diikuti oleh tiga tingkat-tekanan. Cakram-cakram sudu bagian turbin
S smenengsh dan rendah dibuat secara terpisah dan dipasang pada poros, Tarbin disuplai dengan
2+ maldi noszl, Nosel tingkat pertama disuplai dengan uap melalui empat katup pengatur. Keem-
2 kelmsk nosel bagian turbin tingkat-menengah disuplai dengan wap melalui diafragma pengatur
opE merzntikan ¢mpat kalup pengatur dan bagian mirbin tekanan-rendah melalui diafragma pengatur

tazs pepanti dua katup pengamir. Poros turbin adalah konstruksi fleksibel dengan kepesatan Kritis

|58 po. Bantalan ujung depan adalah gabungan bantalan luncur dan dorong dengan kedudukan vang
ootk bola untuk dapat bersifat swa-penyebaris. Perapat-perapal ujung untuk poros turbin adalah je-
18 = konis yang dipasang pada selonpsong. Turbin dilengkapi dengan alat (device) pemutar turhin.

[=asbuang vap yang pertama dimanfaatkan uniuk keperluan industri dan yang kedua untuk pe-
S di rumah tangga, Turbin selanjutnya dilengkapi juga dengan liga penceratan untuk pemandsan
o g pensisian kete| secarg repeneratif, Turbin dapat menghasilkan 30.000 kW dengan dua lintas-boang se-
=8 yang dijelaskan di atas’. Massa alir uap minimum melalui bagian turbin tekanan-rendah adalah 8
" & pada tekanan 1,2 ata pada lintas-boang vang kedua, Beberapa di antara karakteristik operasi tur-
=" ¥PT-253 diberikan pada Tabel 1135,

Tabe! 11-5
Zi= e dibangkit- Jumlah uip lintas Efisiensi alternator Konsms uap Temperotur air pong-
imez pada termimal buang, tenfizm o spesifik, ke/kWi istun ketel akhic, °C
: tenator, KW = |
: I0-ats 1,2 ata ]
25000 72 54 98,2 6,65 3
15000 130 0 98,2 7,38 206
25.000 0 100 98,2 5,60 199
2300 0* 0* g2 4,15 185
20,000 50 40 082 f,49 194
17004 40 40 58,1 6,78 188

* Perzatur lnlas-buang tidak dioperasikan

Ceiglan: Temperatus kondensat vang dikembalikan dari pemakaion industri maupun dari mogkaim pemanusn di
Tont BnzEs 3t 3l peaambah yore sudah diolah diznggap sama dengan LO0°C.

'L Tebyandey dun LD, Frenkel, High-Pressure Steam Turbines of the L MW, Gosenesgoizdat, 1953,
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Gambar $1-25 Tucbin PT-25-90/10 (VI T-235.3) (L M, W
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Phegaturan Turbin PT-25.90/10 (VPT-25-3)

Tehanan operasi minyak pada sistem pengaturan adalah 12 kg/em®. Sistem pengaturan didesain untuk
werustikan diperolehnya: pembangkitan daya yang konstan dengan variasi jumlah uap ekstraksi dari
*usbuang, tekanan Jintas-buang vang kanstan pada waktu terfadi perubahan beban listrik pada turbin,
o pada wakta terjadinya variasi tekanan pada salah satu lintas-buang, diperoleh tekanan konstan untuk
i buang yang kedua dan daya vang kKonstan.

Sistem pengaturan yang rumit ini diperoleh dengan jalan menghubungkan pengalur kepesatan dan
\\eadus pengatur tekanan dengan alat hidraulik tengah (katup pandu pemadu) yang dapat memastikan di-
(pemlehaya antar-hubungan yang perfu di antara ketiga alat pengatur, dan keliga servamotor katup penga-

Mari kita selidiki sistem pengaturan dari disgram skematik vang diperlihatkan pada Gambar 11-26
Sendiapram lenpkup pada Gambar 11-27.

Perubahan beban lstrik turbin atau frekuensi jala-jala listrik akan menyebabkan pengatur sentri-
" a1l menggerakkan katup / (Gambar 11-26). Kita andaikan bahwa beban telah membesar. Selongsong
wsnmtur sentrifugal bergerak ke bawah, tekanan minyak di dalam pipa D naik yang menggerakkan kalup
swsdu pemadu (integrating pilot valve) ke alas yang menyehabkan kenaikan tekanan minyak di dalam pi-
saidy, B, dan €. Kenaikan tekanan ini menyebabkan katup pandu & bergerak Ke atas dan katup pandu
{1l dan 14 bergerak ke bawah yang memindahkan servomotor 7, 10 dan /3 bergerak ke atas yang membu-
s haup-katup pengatur bagian turbin tekanan-tinggi dan yang memutar diafragma pengatur bagian turbin
wunan-menengah dan rendah sehingga semakin banyak wap mengalir melalul bagian-bagian turbin ter-
«5ut. Pada waktu terjadinya penurunan heban pada turhin, sistemn ini akan beroperasi dalam arah yang se-
“knya, yakni, menutup katup pengatur dan mengurangi jurnlah alivan uap melalui diafragma pengatur
fuman-bagian turbin lekanan-rendah dan -menengah.

i s J':
o
12 kg."r::n? I"_"|—“
T
Ke sistem| ; !
polumaz [— Il.i!.!”-
1 rlr}i_iJ"]!H_:].E kuras
u—'kﬂn- = T Minyak kuras E }
T3 e e 7 | Minvak
o E‘* = kizras
12kg/en® 2 = : EN _—=
E—— E 5 |+F Minvak kuras g W _
5 5 R L= Mimyak
i B B * =i =
= 2 * = kuras
kefem* 2 F7Z LA fE B S X
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— 2 B il E — =
Faq B 2
2 l\_ i o
é 12 kgjmnz g
' — " p =
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”*F'?::.rr:f;if' -?Iilitm pengaturan turbin PT-25-80/10 (VPT-25-3) (L.M.W.).

:E_Hﬂi!l'u; !Ekaji an; 2-—]{:!1.1.;.] pandu pemadu Mo, 1; d—katup pandu pemadu Mo. 2; F—katup pandu peénadu No. 3;

‘t-"{r:i-:ﬁ'-hll-lll l:dllz sampil 2,5 ata; f—pengatur tekanan 8 sampai 13 ata; 7—servomotor kKatup pengatur tekaniane
Htep pang., umﬂm uwuntuk servemotar 7 !{—mas diferensial; J0—servomoter untuk lintas-buang § sampai 13 atu; 17—
#3 unpyg 15} tvomaotar 10} J?—ll:mh' diferensial; f ¥ servomotor untuk lintas-buang 1,2 sampai 2,5 atu; Jo-katup
Pl gy vomotor 13, I5—tuas diferensial; f6-sakelar pengalih untuk lintas-buang B sampai 13 ata; J7—sakelar

“lataybuang 1,2 sampai 2,5 ata; }8—pencekik untuk pengatur 6: 19—pencekik untuk pengatue 3
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TECANAN-LAWAN DAN TUREBIN TEKAMNAN-CAMPUR 240

Tk terjadi kenaikan tekanan pada lintas-buang vang pertama, peacekikon M akian berpe ik ke bawal
sddzia minyak di dalam pipa & akan naik vang menyebabkan Katup pamdu pemadu No, 2 berperak ke
s dan menyebabkan penurunan tekanan minyak di dalam pipa A, serta Kenaikan tekanan minyak di da
Empina B dan €. Katup-pandu & 17 dan I+ bergerak ke bawah yvang menyvebabRan piston servommelos
Tiheserak ke bawah sedangkan [0 dan J3 bergerak Ke atas. Katup pengatur bagian lurbin teloanan U
dem mengwrangi jum lah alivan dan diafrazgma pengatur bagian twrbin tekanan-menengah dan rendab mm
S0 yang menpalickan uwap lebih banyak.

Operasi di atas menyebubkan berkurangnya aliran wap Keluar dan lintas-buang pertama dengan da
Vi yeg dihasilkan dan jumiah ekstraks dan lintas-buang yvang kedua tetap tidak berubah, Jika tekanan
sy Bintasbuang kedua turun, operasinya adalah dalam urutan yang terbalik, Dengan variasi tekanan
w0 pada lintashuang kedua, pencekik 111 bergerak ke bawah (naik tekanannya) afau bergerak ke atac
{izshanan furun) yang menyebabkan kenaikan atau penurunan fekanan minyak di dalam pipa /. Sesual
demezan inf, katup pandu pemadu No. 3 akan bergerak ke atas maupun ke bawah. Bila katup pandu No. 3
Bimmerak ke atas, minyak vang mengalir ke penguras dari pipa 4, dan B, akan bertambah hanyak yang
=zeyehabkan penurunan tekanan minyak dan aliran minyak dan pipa € ke penguras {drain) menurun
fi59 menyebabkan kenaikan tekanan. Ini akan menyvebabkan katup pengatur bagian turbin tekanan-ting-
@ din diafragma pengatur yang pertama mengurangi aliran uap melaluinya sementara jumlah aliran
czp melalui diafragma pengatur kedua bertambah banvak (karena diafragma itu lebih membuka lagi).
IXia tekanan minyak di dalam pipa £ tumun, operasi pada sistem pengatur adalah persis sama dengan
cratan sehaliknya.

¢] Tuorhin 50.000 kKW Jenis PT-50-130/7 (VPT-50-3) buatan Ural Turbomotor Works (U_T.W.)

Kondisi awal uap: py = 130 ata, 1, = 565°C. Temperatur air pendingin Lap = 20°C. Variasi yang
—retbolebkan pada tekanan dan femperatur uap: pg —dar 125 sampai 135 ata; ty —dari 555 sampai
SW0°C. Turhin dibuat dalam dua silinder yang mempunyai dua lintas-buang, satu untuk keperlian proses
255 yang satl lzgi untuk pemanasan di rumah tangga (lihar Gambar 11-28). Uap proses mempunyaite-
szman T ata dengan variasi yang diperbolehkan antara 5 sampai 9 ata. Tekanan lintas-buang kedua untk
tzpperluan pemanasan di rumah tangea dapat bervariasi dalam batas-batas 0.5 dan 2 ata. DI samping kedua
Sinlasbuang ini, turbin juga mempunyai satu ekstraksi atau lebih dari lintas-buang yang lebih tingai yaim
466 sampai 2,3 ata yang memungkinkan untuk dapat melakukan pemanasan air sistern dalam jangka vang
#2har. Jumlah teruji uap yang diekstraksi dari lintas-huang adaiah 118 ton/jam untuk keperluan indusiri
fzm 76 tonfjam untuk pemanasan di rumah tanzza (dua lintas-buang), Dengan tekanan dan temperan
tpperasd normal untuk wap pada sisi masuk dan pada kedua lintas-buang, turbin dapat menghasilkan dava
somminalnya. Daya nominal dapat dihasilkan dengan berbagai gabunzan parameter: .

2} tekanan dan temperatur awal antara 123 sampai 135 ata, dan 555 sampai 370°C;
b) temperatur air pendingin sampai 33°C;

¢) tekanan uap pada lintas-buang pertama antara 5 sampai 2 ata;

4) pengurangan uap lintas-buang dari kedua lintas-buang menjadi nol.

Jomlzh uap maksimum yang tersedia untuk keperluan proses pada kapasitas oominal dan Laspa
erktrakel (ari lintas-buang yang kedua adalah 160 ton/jam pada tekanan 7 ata,

Jumlzh Hap maksimum wvang dapat diekstraksi untuk keperluan pemanasan di romah tanges adatah
Flm tonffam. Akan tetapi, ini dapat dilakukan hanya untuk lintas-buang uap proses fertentu atan pun
;iﬁ Lﬂlfml“ uap yang mengalir melalul kondenser pada kapasitas {urbin nominal. Selanjutova tucdan
E:iij;:f_: tlﬂengk_api dengan lima penceratan .‘:t‘;'dl:r_han;? untuk keperluan pemanasan i pengisian beiel
.’.i},; e P;;am& adalah _S-ESLIdElh ruang tekanan-tingei p:dd.'! 34 atn. Penceratan kedoa, ket heemgpat
e ma adalah Scmd:fh tingkat kedua, kl.’:r:mp_at, kesembilan dan kesebelas ruang tekapmerendate. Sasiy
- enceritan satu lapi pada ruang sesudah tingkat kesebelas (titik tertingpi Hotas buang kedoa winiok
"ﬁmmw:l. Pada beban nominal, air pengisian ketel dipanaskan hingga mencapat temperaton 20
ity E:::Er lekan:r.n-lin%g.i lﬂn?ir-i darl satu tingkat-pengatur dua-baris dan delapan tinpghat tekanan S
- an-rendah Icrdu'f dari lima belas tngkat, Bagian trbin tekanan menengale don vensdaly aasing
“irj‘";‘ng‘::’:ipﬂnyai mt:u tingkat-pengatur baris-tunggal. Silinder tekanmm-tingei dane aendabe addababy e
i e thadap suplii wap, dengan kata lain. arah aliran vap di dalam kedua sibinder adalaly dalam

tlawanan yang akan mengurangi dorongan pada bantalan. Kedua rotor dibuboamekan oleh kophione

o
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Gambar 11-28 Turbin PT-50-130,7 (VPT-50-4) (UMW,
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2= sehingza satu bantalan dorong dapat dipakai untuk kedua rotor. Penempatan bantalan dorong
& fitan kedua rotor memungkinkan untuk mendapatkan ekspansi linear kedua rotor pada masing-ma-
©2¢ atshnya, Wjung-ujung poros diberi perapat paking Iabirin tanpa selongsong tetapi dengan lembaran-
%2 (foll) labirin yang masuk hingga ke alur yang langsung dibubut pada poros turbin. Alur-alur
& | Smablsadkan untuk kompensasi temperatur guna melindungi lembaran-lermbaran labirin dari pengotor
& | Titik-tetap turbin ditempatkan pada sumbu bantalan belakang silinder tekanan-rendah. Jadi ekspansi
S0 dan tator silinder tekanan-menengah dan -tinggi terjadi dalam arzsh yang menjauhi generator. Turbin
szt bizsanya dilengkapi dengan alat pemutar poros. Suplai vap ke silinder lekanan-tinggi dan me-
s==z2th adalsh melalui nosel. Dad katup stop utama vap mengalir ke émpat katup pengatur vang dua di
#%%zanya dipasang pada rumah atas turbin dan dua yang selebthnya pada rumah bawah turbin vang ke-

EUTERy

~-=imva ditempatkan terpisah 180°, Katup pengatur ini dioperasikan melalui poros kam distributor dan ba-
220 yang bergaripi diperakkan oleh servomotor aksi-ganda.
Slinder (ekanan-menengah dan rendah disuplai dengan uwap melalui diafragma pengatur yvang di-
soeakan oleh servomotor. Dhafragma pengatur silinder tekanan-menengah mensuplai uap ke ketiga
=2mpok nosel, yakni, diafragma ini menggantikan ketiga katup pengatur. Diafragma pengatur silinder
diieemrendah mensuplai dan mengendalikan aliran wap ke semua nosel tingkat-pengatur dan serentak
yaskmi, pengaturan depgan pencekikan). Sistem pengaturan adalah jenis gabungan. Sistern pengaturan ini
“rwisi dan tigs pengatur, satu pengatur kepesatan dan dua pengatur tekanan. Ketiga pengatur ini dan ser-
“izmotor uiama satu sama fain dihubungkan melalui sistem hidrolik dengan dua penguat (amplifier). Keti-
& penzawr ini adalzh dari jenis yang sama dan adalah dari jenis membran. Membran pengatur tekanan di-
s:==ai olzh tekanan vap, membran pengatur kepesatan oleh tekanan minyak pengatur dari impeler. Pom-
#4 tminyak utama dan impeler pengatur keduanya langsung dipasang pada poros turbin, Pompa mensuplai
LiflEm pengaturan dengan minyak pada lekanan 14 atm pengukuran; sistem pelumasan disuplai dengan
==ayak oleh dua injektor pada tekanan minyak 1 atm pengukuran vang diukur sebelum pendingin mi-
Zy2z% Karena turhin ini dilengkapi dengan pemanas-air pengisian ketel melalui berbagai janpka (batas),
Sntem pengaturan dilengkapi dengan suatu peralatan untuk pengalihan pengatur tekanan lintas-buang
fesimanasan di rumah tangen dard ruang uap sesudah tingkat ke-22 ke ruang sesudah tingkat kedua puluh,
te=mzan operasi ketel tunggal (beban dasar), pengatur tekanan dihubungkan dengan ruang sesudah tingkat
*:“5“:3_ yang dihubungkan dengan rangkaian air ketel pertama. Dalam hal pemanasan air pengisian ketel
==hagian, ketel kedua (beban puncak) juga dioperasikan dan pengatur tekanan dialihkan ke ruang sesudah
=gkt kedua puluh, Turbin ini dilengkapi dengan alat vang rumit untuk penjagaan terhadap berlambah-
*s+2 kepesatan rotor sewaktu pemutusan beban, Servomotor penguat {amplifier) pertama dan katup pandu
pe=guat kedua didesain sedemikian sehingga dengan penurunan beban turbin, ketakseragaman pengatiran
==zn0mun dengan mendadak yang mengurangi kecenderungan hagian turhin untuk membesar kepesatan-
s> Turbin dilengkapi dengan dua alat pemutus-hubung kepesatan-lebih jenis cincin. Pompa minyak
“zeatu unluk penstartan turbin digerakkan oleh motor. Turbin dilengkapi lagi dengan dua pompa minyak
1227 digerakkan aleh motor sebagai pompa cadangan yang akan dipakai dalam hal tefjadinya gangguan
53_553 pompa minyak utama. Satu dari pompa ini digerakkan oleh motor arus bolak-balik dan yang satu lagi
=y 22rakkan oleh motor arus searah. Turbin dilengkapi dengan peralatan pelindung herikur:

L) relai perpindahan aksial:

2} pemutus-hubung kevakuman rendah;

3) relai untuk pengoperasian pompa minyak cadangan yang digerakkan oleh motor;
) relai indikator penurunan tekanan minyak impeler:

5) relai untuk mengoperasikan pompa kondensat,

Pabrik telah mencakupkan peralatan pemeriksa berikut tntuk mengamati kefa beberapa komponen

Feenting:

;} iad!kamr lemperatur untuk sepatu bantalan dorong dan bantalan luncur;

3] indikator temperatur untuk baut tanam (stud), dinding dan flens stator;

) ln:iﬂc;ltur ekspansi termal untuk rotor (yang ditempatkan di depan dan di belakang kolom ban-
laian);

;J indikator ekspansi termal stator;

) indikgtor getaran, yang memudahkan pengendalian getaran selurul bantalan turbin dan alterna-
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d) Turbin L.M.W. Jenis PT-50-130/13 (VPT-50-3)

Leningrad Metal Works sekarang ini sedang memproduksi sederetan turbin kondensasi yang kape
sitasnya 50.000 kW pada 3.000 rpm dengan dua lintas-buang. Turbin ini didesain pada basis sistem urs
{unit ketel-turhin) pada parmmeter awal vap pp = 130 ald dan g = 365°C. i

Penampang turhin ini ditunjukkan pada Gambar 11-2%. Turbin ini terdiri atas dua silinder dengs
jumlah-tingkat keseluruhan sama dengan tipa pulul. Silinder tekanan-tinggi mempunyai satu cakram pesg
atur baris-tunggal yang diilkuti oleh enam belas tingkat-tekanan. Uap lintas-buang yang pertama (usp
proses) pada tekanan 13 £ 3 ata dibuat pada sisi-keluar dari silinder tekanan-tinpgi, Silinder tekanan-res
dah mempunyai tiga belas tingkat; bagian turbin tingkat-menengah mempunyai satu tingkat-pengatur b
ris-tunggal dan delapan tingkat-tekanan dan bagian tekanan-rendah silinder tekanan-rendah mempunys
satu tingkat-pengatur baris-tunggal yang diikuti oleh tiga tingkat-tekanan. Uap lintas-buang yang keda
{uap untuk pemanasan di rumah tangga) pada tekanan 1,2 atx sampai 2,5 ata dibuat pads mang us
sesudah tingkat keszmbilan silinder tekanan-rendah. Di samping yvang dua ini, turbin mempunyai lima pé=
ceratan sederhana untuk pemanasan air pengisian ketel Pemakaian tingkat-pengatur baris-tungeal yang &6
buat dengan profil sudu tingkat-tinggi memungkinkan pembikin untuk memperoleh efisiensi yang tings
untuk wrbin-turbin ini

Turbin-turbin ini dilengkapi dengan pengaturan pengendalian nosel; suplai tap ke bagian turbin t-
kanan-tinggi dan -menengah masing-masing adalah melalul empat katup pengamr dan ke bagian turbin te
kanan-rendah melalui diafragma pengatur denpan dua-bads lubang vap secara efektif dapal menggazt:
%an dua katup pengatur. Katup pengatur langsung dipasang pada turbin, dua pada bagian atas dan duape
da sisi. Bagian turbin tekapan-tinggi mempunyai katup pengatur kelima tambahan yang mengendalive:
aliran vap dari tingkat pengatur ke tingkat yang kelima, Katup ini terbuka serentak dengan kahip perzs
tur keempat. Tekanan dan temperatur maksimum yang diperbolehkan di dalam tingkat pengatur tekangs-
tingei adalah 104 ata dan 540°C. Jumlah uvap vang diekstraksi dan lintas-buang pada kapasitas tulbs
nominal adalah 115 tonfjam untuk keperluan proses dan 90 tonfjam untuk keperluan pemanasan di r-
mah tangga.

Rotar tekanan-tinggi adalah baja tempa. Perapatl-perapat ujung untuk poros adalah jenis labirin, tacge
lapisan (liner) tetapl dengan bilah (strip) labirin yang sampai masuk ke dalapi alur yang dibubut langsirg
pada poros turbin, Silinder tekanan-rendah adalah kKonstruksi gabungan tempaan dan rakitan. Bagian tes
bin tekanan-menengah adalah Baja tempa, sementam bagian turbin tekanan-rendah terbuat dan cakre=:
cakram vang dipasang pada poros. Perapat labirin ujung depan untuk silinder tekanan-rendah adalah wj=
nis dengan silipder tekanan-tingsi. Akan tetapi, paking gland wjung belakang adalah dengan selongsoss
vang dipasang pada poros. Kedua rotor dihubungkan oleh kopling fleksibel dan masing-masing memps
nyai bantalan dorongz. Bantalan dorong membentuk unit tungeal dengan bantalan luncur. Turhin difess
kapidengan alat {device) pemutar poros yang digerakkan oleh motor listril.

Suplai Minyak, Alat Pengatur dan Alat Proteksi untuk Turbin

Minyak pada tekanan 20 atm pengukuran disuplai ke sistem pengatur oleh pempa sentrifugal ya=z
langsung dipasang pada poros turbin. Dan pompa, minyak mengalir &e sistem pengatur dan ke injektee
minyak khusus yang dipasang pada reservoir minyak, Injektor minyak dimaksudkan untuk pensupls
minyvak pelumas ke bantalan dan ke sisi isap pompa sentrifugal.

Untuk penstartan, turbin dilengkapi dengan pompa minyak bantu yang digerakkan oleh moies
Turbin ini dilengkapi juga dengan pompa minyak yang digerakkan oleli motor arus bolak-balik untuk g=
Iumasan bantalan bila .turbin berhenti atau bila turbin ini digerakkan oleh alat pemutar poros. Poz
pa minyak yang digerakkan oleh motor, yang digerakkan oleh baterai, dilengkapi pada turbin unis
keperluan darurat. Untuk mendapat tekanan ckstraksi yang konstan dari kedua lintasbuang, turbin &
lengkapi dengan pengatur tekanan jenis selofan (cellophane) dengan kepekaan tinggi Turbin difenghe
denpgan alat proteksi berikut: peralatan pemutus-hubung kepesatan-lebih (jenis sentrifugal), rela Pff'i'?
dahan aksial, relai pemutushubung kevakuman rendah dan peralatan pemutushubung turbin yojasz
(remolte),

1100 EESPANSE TERMAL TURBIN

Bila akhirnya turbin telah terpasang pada rangka pondasi, turbin mempunyai titik tetap tunga! [ﬂlf
terliadap mana turbin ity berekspansi bila dipanaskan selama operasinya. Biasanya titik tetap ilu ditzmpat

-‘
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Gambar 11-30. Metode penyokengan dan pengukuhan turbin buatan L M.W. 25.000 kW pada ponda-
simya,

{—E—mngka pondasi (silinder tekinan-rendah); 3—passk memanjang (silinder tekanan-rendah); ¥—pasak melintang (s
J.Lnder_t_t-kanm—:tmiahj: J=pasak baji; 6—bantalan teppah; 7—pasak melintang (silinder tekanan-rendah); 8—pasak verik
kal (silinder tekanan-tinggi); 9 dan /0—pasak melintang (silinder tekanan-tingsi): 77 dan J2- pasak vertikal (silinder 1e-
Kanan-tingzi); 13 dan /4—pasak memanjane {(bantzlan depan); /5 dan [6—pasak memanjang (bantalan tengah); 1 7-baut
bantalan depan; / §—kuda-kuda penyekong

Ran di bawzh silinder tekanan-rendah dan terletak pada bidang vertikal turbin. Ekspansi termal turbin da-
lam arah radial dan aksial disediakan oleh pasak pengarah khusus, yvang ditempatkan pada rangka pondasi
dan stator turbin. Ekspansi termal terjadi selama penstartan dan pembebanan turbin dan selama pengu-
rangan beban dan penstopan turbin, rotor dan stator akan memendek. Gambar 11—30 menunjukkan ber-
bagai pasak pengarah, dan lain-lain untuk penyebarisan (alignment) turbin AT-25-1 buatan LMW, Stator
silinder tekanan-rendah ditumpu pada rangka pondasi / dan 2 Titik tetap turbin terletak pada perpo-
tongan sumbu kedua pasak pengarah 7 dan 4. Pasak 4 mencegah ekspansi ke arah belakang turbin. Pasak
dengan permukaan miring 5 memungkinkan terjadinya ekspansi memanjang dan melintang silinder tekan-
ancrendah. Perpindahan silinder tekanan-rendah akan menyebabkan bantalan tengah bergerak ke depan
dengan pasak 15 dan 16 yang mengarahkannya. Ujung depan silinder tekanan-rendah dan braket (bracket)
penumpu tengah disenter dengan bantuan pasak vertikal & Silinder tekanan-tinggi bertumpu pada kelom
bantalan tengah dan depan. Penyebarisan (alignment) aksial silinder tekanan-tinggi dikukuhkan oleh dua
pasak vertikal 1] dan /2. Penyenteran silinder tekanan-tinggi yang tepat, sementara ekspansi termal ter-
jadi, dipastikan oleh pasak memanjang /7 dan 74 yang terletak di bawah braket bantalan depan dan pasak
melintang ¥ dan /0 maupun pasak vertikal 1] dan {2, Untuk memastikan pergerakan bebas braket bantak
an depan, yang disebutkan terakhir ini dikukuhkan ke rangka pondasi (bedplate) dengan memakai baut
khusus 77, Baut-baut ini diselipkan ke dalam lubang lonjong yang memungkinkan terjadinya gerakan be
bas blok. Ruang bebas sebesar 0,05 mm diberikan di antara mur dan cinein (washer) baut-baut itu untuk
keperluan yang dimaksud ini Permukaan gelincir braket diasah untuk dapat meluncur pada permukaan
dukung rangka pondasi. :
Perpindahan memanjang braket bantalan depan adalah kira-kira 9 mm untuk turbin AT-25-1.
Pertambahan panjang maksimum turbin tergantung pud;: konstruksinya dan kondisi-kondisi kukus
Ekspansi linear maksimum untuk turbin tekanan-tinggi dua-silinder kadang-kadang dapat mencapai nilai

11 sampai 12 mm.
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KONSTRUKSI SILINDER DAN
RINCIANNYA

12.1. BENTUK SILINDER, BAHAN DAN DESAIN

Stator turbin mempunyal bentuk yang rumit; sering diameternya bervariasi menurut panjangnya us
uk dapat mencakupkan ruang-ruang uap untuk suplai uap ke seluruh tingkatnya, untuk dapat mengs
komodasikan rotor vang diameternya terus membesar pada ujung tekanan-rendahnya dan pemipaan busrz
maupun ruang lintas-buang atau titik-titik ekstraksi jika memang ada Pemipaan buang turbin-turkin ko
densasi kapasitas besar sangal menonjol dalam hal vkuran-ukurannya yang besar. Berbagai bentuk kor
stmksi stator dapat dilihat dari Gambar 10—1, 10—, 10—5; 10—8, 11—=13, 11—17, 1124 dan 11-25
Silinder turbin biasanya mempunyai flens mendatar, yvang harus ada untuk perakitan turbin, dan satu ata
dua flens vertikal yang membantu dalam lebih menyederhanakan pencetakan maupun pemesinannya

Bahan yang dipakai untuk pembikinan silinder turbin wmumnya adalah baja dan besi cor, Mbrikas de
ngan las-lasan sering juga dipakai. LM.W. dalam desainnya yang terakhir (VK-50, VK-100, SVK-150,
PVE-200, SKE-300, dan lain-lain) telah memakai fabrikasi las-lasan untuk ujung tekanar-rendsh twebis
turbin yang disebutkan ini. Pada konstruksi turbin-turbin ini, hanys braket bantalan vang dibuat dar
bahan coran.

Silinder untuk turbin kapasitas kecil dan menengah dengan tekanan awal vap setinggl 12 sampa
16 ata dan temperatur 250°C biasanya terbuat dari besi cor. Akan tetapi, beberapa di antara pabrik talth
memakai besi cor perlit (pearlite) khusus untuk turbin-turbin yang beroperasi dalam jangka 350°C ats
bahkan sampai 400°C bila turbin mempunyai kapasitas vang cukup kecil. Bahan yang paling banyak dips
kai untuk konstruksi silinder turbin adalah baja karbon, Baje karbon ini dipakai untuk twrbin-furbin yag
beroperasi dengan temperitur awal uap 400 sampal 42570 pada tekanan 35 sampai 40 ata.

Bagian tekanan-tinggi turhin yang beroperasi pada kondisi awzl uzp yang tinggi, super-tinggl dan su-
perkritis dibust dad baja peduan khusus yang mahal dengan elemen tambahan seperti Krom, nikel, ma-
libdenum, wolfram, vanadium dan elemen-elemen lainnya.

Bersama dengan konstruksi rangka-tunggal yvang sudah lazim, untuk turbin-turbin tekanan-tinget dae
temperatur-tinggi konstruksi rangka-ganda telah menjadi menarik perhatian pada wakuw ind. Satu conigh
konstruksi yang demikian ditunjukkan pada Gambar 11—6. Ruang di antara kedua dinding rangha dilside
npan uap tekanan-menengah. Oleh sebab itu tebal dinding untuk rangka dan vkuran-ukuran flens ter
nyata agak lebih tipis dibandingkan dengan konstruksi rangka-tunggal vang biasa. Kerumitan konstruksi
dinding-ganda difmbangi oleh penghematan baja paduan mahal vang dipakai, karena pada konstrikst die-
ding-ganda hanya dinding dalam yang dibuat dari baja paduan, rangka luar dibuat dari baja yang lebil m-
rah atau kadang-kadang dari baja karbon biasa. Pemakaian konstruksi dinding-ganda menyederhanakan de
sain flens dan mengurangi perbedaan temperatur untuk flens-flens stator, dan lain-lain.

Stator haruslah cukup kuat untuk dapat memenuhi persyaratan kekuatan dan kekakuan pada kondisi
operasi. Pemakaian semat, rusuk-rusuk silinderis dan tutup-tutup ujung akan menambah kekakuan silin-
der. Pipa-pipa buang untuk turbin kapasitas besar dilengkapi dengan rusuk-rusuk di dalamnya untuk me
nambah kekakuannya. Rusuk-rusuk inl juga bertindak sebagai penparah untuk uap yang mengalir ke
kondenser yang dengan demikian akan mengurangi kerugian kalor pada pemipaan buang tersebut.

Perhitungan Tebal Dinding

Disehabkan oleh bentuk silinder yang sangat rumit, perhitungan yang tepat untuk dinding silinder
akan menjadi sangat sulit. Dengan mengabaikan pengaruh dinding samping, rusuk-rusuk pcngul_ﬂ-_lh. flens.
variasi tekanan dan lemperatur menurut panjangnya, dan lain-lain, Kita dapat mengandaikan silinder it0
berbentuk drum. Dalam hal ini gaya-gaya yang bekerja pada dinding stator dapat dinyatakan oleh munidl

D i
Ur:-%, (121}
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Smun D - diameter-dalam silinder, cm;
p - lekanan pengukuran (gauge) yang bekerja pada dinding, kg/em?®;
6 — lebal dinding silinder, cm.
Tllkantn ying diperbolehkan untuk besi cor adalah kira-kira 200 kgfcm? dan untuk baja Kira-kira 500
Wha'em’®.
Dari pertimbangan-pertimbangan fasilitas pencoran, dan lain-lain, dinding silinder sering dibuat jauh
Ezbeh lebal daripada yang diperoleh dari Persamaan (12—1) di atas.

Flens dan Baut

Flens silinder turbin beroperasi pada kondisi kompresi dan lenturan. Akan tetapi, pendesainannya ha
sy didasarkan pada gaya-gaya lentur yang ada.

Gambar 12—| menunjukkan penampang flens dengan ukuran-ukuran utama dan gaya-gaya yang be-
khenja pada flens dan baut, Tebal flens adalah fi, jarak antara titik sumbu lubang baut adalsh ¢. Jarak & an-
1dara ujung-ujung fubang baut dipilih sesuai dengan kekuatan bahan yang dipakai untuk flens dan baut.
Whuran-ukuran Jain yang ditunjukkan pada Gambar 12—1 dipilih menurut yang sepantasnya agar sesuai
ddengan desain vang dimaksudkan ini.

Desain Mlens didasarkan pada tekanan pengukuran & p = gy — po (p; tekanan uap di dalam silinder
&5 pg tekanan di luar silinder). Untuk silinder dengan konstruksi dinding-ganda, 2o tekanan sisi luar un-
muk dinding-dalam dan tekanan-dalam untuk dinding luar,

Gaya-gaya utama yang bekeria pada Mens akibat perbedaan tekanan diperaleh dari:

)= % A, H

Q.= @ sin u:%f Ay sin g
Qv.:.zfgq.mn,zf.‘?.! Ap cos @

F==IM Apnsin T ; (12-2)

P'.= P cos - = Dt ﬂpsin% cm-'f;—

— ﬂ,—; Apsina;

F'J.:P::[n% = i :"'.p!:in’;, }

i
B
= il F 2
)| ;
b : Gambar 12—1, Ukuran-ukuran utama flens turbin,

. S ——




258 DESAIN DAN KONSTRUKS| KOMPOMEN-KOMPONEN TUnEIN

Momen vang bekerja pada flens akibat perbedaan tekanan diberikan aleh

."|-|'1.=Q},s— - Qﬂh—|—P___,r—'|—P:U. (125
_di miana,
=i _J?;Bia-;ntn COE ]
r=mnmn-— 5 cns Eat
LAt =i
L— 28I —

Nilai @ diperoleh dari rincian dan ukuran konstruksi stator dan flens turbin,

Untuk memastikan diperolehnya sambungan ketat di antara flens dengan flens [ainnya kita sk
mengandaikan bahwa untuk gaya tarik sebesar R bekerja pada baut, dan pada tekanan yang dipethatikes
{Bayareaksi). tekanan vang dikerjakan pada permukaan flens menurul panjang ! bervariasi secara linear des
dilukiskan oleh garis uou, Kondisi ini menunjukkan bahwa flens disambung rapat pada ujung sebelzh de
lam (titik @y pada Gambar 12—1)% Momen kedua gaya reaksi yang berlawanan arah R, dan R; yanza be
kerja pada permukaan, diberikan oleh persamaan

M, =R.x.—Bx, (125

Dari mekanika dasar kita ketahui bahwa untuk setiap sistem yang berada dalam kessimbangan, pe=
jumlahan momen semua gaya yang bekerja padanya adalah sama dengan nol. Karena flens hendak dis

sain unituk kekuatan yang cukup pada penampang minimum &7, kita akan mengambil perjumbihan me
men semua gaya vang bekerja terhadap penampang ini

My M,=Q,5— Q4 P, + Po+ e
"!:_Rn‘tz —Rx, =0, i

{di sini tanda positif menandakan momen untuk arah yang berlawanan dengan arah jarum jam dan 3n2
negatif untuk arah yang searah dengan arah jarum jam). Gava-gaya yang bekerja pada penampang bfi fless

tersebut dapat diperoleh dari persamaan :
X == — R.x. (12-61

Dalam Persamaan (12-6) besaran-besaran yang tidak diketahui adalah xy¢, xy, & dan Ry yang dapit
ditentukan dari hubungan-hubungan berikul.
Dari Gambar 12—1 kita peroleh bahwa,

= S 8
=T 1k

=l gy B Dl 127

xl_z Lkl_'2+3><‘_.<._|_51 { :

dengan £y —jarak dari sisi £ trapesivm ke titik boboinya.

Pada persamaan di atas nilaienilzi A dan 8 tidak diketahui. Untuk menentukan nilai x kita akan mente
liskan hubungan

_n4d 274
B="=— AL (1272

Dengan mensubstitusikan nilai & dari Persamaan (12—11) ke dalam Persamaan (12-8), nilaknilai &y
kita akan peroleh

., k. %tnff 2.7b)
X L=5TE XTIt l " (1
Nilai-nilai 8, dan R, dapat ditentukan dari persamaan berikut
M, h
—_— " -_E
Ris=g=—reyi (12-8)
R,=NR,.
Dari Gambar 121 kita peroleh bahwa nilai V= R, /R, diberikan oleh
e ) (12:9)
N —k(AFB)"
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fa
E:f_x A. (12-10)

Dengan mensubstitusikan nila B yang diperoleh dari Persamaan (12—7a) dan nilai £ dari Persamaan
(HI2=10) ke dalam Persamaan { 1 2—=9), kita peroleh
) T A = :
FU AT (12-11)
Ikn,gnp mensubstitusikan nilai A dari Persamaan (12—11) ke dalam Persamaan (12—8) nilai-nilai £,
2i Ry dapat ditentukan,
Gaya lentur pada penampang &f flens tersebut, ditentukan dari hubungan:
— Bty BReny (12-12)

S == =gt

Tekanan-tekanan sebesar 300 kglem?® dapat diperbolehkan untuk besi cor kelas tinggi, Untuk baja da-
" pangka temperatur sampai 350°C, nilai op dapat diambil 50% dari batas mulur (flow limit), Dalam hal
s vang beroperasi pada temperatur vang tinggl, tegangan vang diperbolehkan dipilih dengan memper-
baatikan faktor mulur (creep) untuk bahan vang dipakai.

Gaya yang dikerjakun pada baut adalah

R=R,+R,+P,-+q,
Tegangan tarik pada penampang minimum baut, vakni, pada penampang akar ulir akan sebesar

il - —_— —_—
I F
' min :r-:f_'I1I ) :

{12-13)

Sderigan dyp diamister baut pada akar ulir,
Bengan mengandaikan tegangan vang dikenakan, diameter diperoleh scbhagai

i = ]/-g (12-14a)
e

Dengan memperhatikan kekurangan metode desain, pengaruh mulur (ereep) pada baut pada tempera.
Peur linggi, tegangan awal baut yang tidak diketahui pada waktu perakitan, adalah biasa disarankan oleh
prembuial lorkin, berdasarkan penpalaman-pengalaman yang dimiliki, untuk mengambil tegangan awal kira-
¥kira sebesar 20 sampai 4066 dari nilai R sehingga tegangan awal vang dialami oleh baut sewaktu diketatkan
exdalah

By = (1,2 sampai 1,4} &, (12-15)
Kizketatan sambungan flens untuk perinde cperasi antara perbaikan menyeluruh (overbaul) (8.000 sampui
2201000 jam ) sangat terpantung pada tegangan awal baul maupun metode pengetatan,

Baul flens silinder tekanan-menengah dan -rendah biasanys diketathan sewakiv dilam keadaan dingin
Cleagan bantuan kunci baut berlenpan panjang. Baut dengan diameter 70 sampai 80 mm diketatkan se-
seudah baut tersebut dipanaskan sampai merah pijar baik dengan nyala api ataupun dengan arns listrik
fifiekuensi tnpei. Baut dan mur flens diberi berlubang agar memudahkan pemanasannys seperid yang ditun:
{1kkan pads Gambar 12-2, Seaudah pengetatan awal, baut kemudian dipanaskan secara berpasangn pada
Tmasingmasing sisi silinder hingga mencapai temperatur yang tertenty, Baut akan mengembang vang me-
fmungkinkan untuk melakukan pengetatan lanjut sampai derajat yang diinginkan. Metode pengetatan baut
{CEmEN pra-pemanasan yang dissbutkan di alas akan meniadakan tegangan puntic tambahan vang tidak
' B2 dihindarkan bila baut diketatkan dalam keadaan dingin,

Beberapa di antara pabrik terkemuka memakai cinein khusus di antara sambungan flens masif (mas

=iz} agar diperoleh elastisitas sambungan yang diperlukan (Gambar 12—3).

Bahian yang dipakai untuk pembikinan baut tergantung pads Kebutuhan legangan dan temperatur
pemanasan baut-baut tersebut pada kondisi operasi yang normal. Baut flens untuk turbin yang beroperasi
“hm jangka temperatur yang tidak lebih dari 300 sampai 320° dapat dibuat dari haja karbon No. 35 ata
3. Untuk pemakaian-pemakaian temperatur yang lehih tinggi dibuat dari baja krom-molibdenum 30
M (C-0,25 sampai 0,3 5%; Si—0,17 sampai 0.37%: Mn—0,4 sampai 0,7%; Cr0,8 sampai 1,1%; Ni-0,4%
M0-0.15 sampai 0,25%; S < 0,04% dan P < 0,04%) dan 35XM (C-0,3 sampai 0,4%; Si-0,17 sampai
':!.372%; Mn-0.4 sampai 0,7%; Cr—0,8 sampai 1,1%; Ni = 0,4%; Mo—0,15 sampai 0,250 § < 0,04/ dan
S%0,04%) maupun baja wolfram-molibdenum (1% W, 0,6% Cr, 0,5% Ma).
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=

Goambar [2—2. Baut flens untuk silinder tekanan- Gambar 12-7 Baut flens untuk tuchin tekanaz-

tingsL lingel buatan B.B.C. dengan tekanan-lawan,
I—flens bawah; 2—flens atas; F--baut; 4—mur; S-o=
cin silindris; & —cincin peavambung khusus.,

it

Tepgangan yang dizinkan pada beberapa baut diberikan dalam Tabel] 12-1.

Tabe! 12—1

Tepangan yang DHizinkan untmk Baut Flens {kefem™)

Temperatur, C _
Tenis haja A 315 315-400 400-455 455-510

Baja karbon (0.35%) 0 _ .
Baja krom-malibdenum 1.750 1.550 i F
Siscwsiim il taum 1750 1.550 1.270 900

122, KONSTRUKSI NOSEL DAN SUDU PENGARAH

a) Nosel. Nosel tingkat pertama dibuat dalam berbagai bentuk. Dulu nosel dibuat darl sgmen-sg-
men coran: untuk turbin tekanan-tinggi dan -menengah dari baja dan untuk turbin tekanan-rendah dis
besi cor (Gambar 12-4a). Permukaan nosel dihaluskan dengan tangan yang membutuhkan banyak peker-
jaan. Sekalipun penghalusan dengan tangan dikegjakan dengan cermat, penghalusan yang diperolsh mash
jauh dari memuaskan, yang menyebabkan kerugian yang besar pada gesekan nosel.

Metode pembuatan nosel yang lebih memuaskan adalah jenis rakitan dengan sudu-sudu yang dihalus
kan dengan mesin fris (milling maching) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12—48. Metode lzin pem-
butan nosel yang difris ditunjukkan pada Gambar 12—4¢.

Metode ini ternyata banyak juga dipakai, Mosel yang dicor dalam satu kesatuan dengan disfragm
pertama dan di mesin seluruhnya sekarang ini banyak dipakai. Jenis nosel ini ditunjukkan pada Gambz:
12- 4d. Cincin-dalam diafragma I merupakan dinding-dalam nosel dan dinding-luar diperoleh dengam me
bilah 2 pada mahkota orifis nosel. Bilah-bilah ini dilaskan pada mahkota profil sudy unted

masang bilah- .
mendapatkan permukaan [aluan nosel yang mulus, Cincin penguat khusus 3 kemudian dilaskan padd £2

luar bilah-bilah tersebut seperti yang ditunjukkan pada G ! .
jeriis yang ditunjukkan pada Gambar | 2—de dan 12—44 dipakai oleh L.M.W. untuk turbin-turbin tekams

ambar 12-4d, Segmen-segmen nosel leaks
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Gambar 12— 4 Nosel turbin uap.

tingei yang dibuat di sana. LM.W. membuat cincin-cincin nosel untuk furbin-turbin tekanan-rendahnya
gari bajz tahan karat. Segmen nossl herupa bagian-bagian yang dilas atau rakitan dukatkan pada ujung de-
pan silinder turbin atau langsung ke kotak nosel seperti yapg dilakukan untuk turbin-turbin tekanan-tingg
buatan LMW, -

Tergantung pada penurunan kalor teoretis yang terjadi pada nosel pengatur, laluannya dibuat kanver-
gen mavpun konvergen-diverpen. Penurunan kalor yang terjadi pada nosel turbin tekanan-tinggi adalah
relatif kecil dan karena nosel konvergen diketahui adalah lebih stabil efisiensinya pada beban-beban di luar
yang didesain, nosel konvergen ini lebih-disukai daripada nosel konvergen-divergen untuk turbin-turbin mi.

b} Sudu Pengarah Tingkat-Pengatur. Tingkat-pengatur dua baris banyak dipakai untuk tingkat
pertama turbin kapasitas besar dan menengah. Uap yang mengalic keluar dan sudu gerak baris pertama
dizrahkan ke seperangkat sudu penparah yang dimasudkan uniuk mengubah arah aliran vap agar sesuai
dengan sudut masuk sudu-gerak baris kedua Bila turbin diberi pemasukan parsial (partial admission)
sudy pengarah tingkat pengatur harus juga sesuai dengan pemasukan parsial tersebut. Akan tetapi, dalam
hal turbin dengan derajat pemasukan parsial vang besar, sudu pengarah sesudah tingkal pertama dipa-
ang penuh pada keliling cakram, Sudu pengarah diikatkan pada labung khusus yang kemudian dipasang
pada mmah turbin, Contoh konstruksi nosel dan sudu pengarah untuk tingkat-pengatur dua baris turhin
tekanan-tinggl adalah turbin yang dibuat oleh L.M.W. yang ditunjukkan pada Gambar 125, Sistem su-
du pengarzh turbin Vil-100-2 dan turbin tekanan-tinggi lainnya vang dibuat oleh LMW, terdiri dari dua
labung (liner): satu tabung atas dan satu lagi tabung bawah. Tabung ini ditempatkan di dalam alue yang di-
bubut pada parvhan silinder atas dan bawal. Tabung ini disebariskan sepantasnya dengan bantuan pasak
{4 dan 15 dan semat 70 dan 17, Semat {lug) ini diselipkan ke dalam alur yang difris pada rumah turbin
{casing). Semat pada rumah turbin paruhan atas dipegang oleh pasak 12 yang diikatkan pada rumah tur-
bin oleh sekerup /3. Jadi bila baut-baut rumah turbin bagian atas dibuka dan dikeluarkan, tabung-tabung
Pengatah jupa akan terangkat bersama-sama depganova. Perapat-perapat labirin 3 dan 6 dipasang pada
sudu-gerak dan sudu pengarah untuk memperkecil kebocoran uap. Perapat-perapat labirin ini sangat
peating untuk turbin-turbin tekanan-tinggi, yang mempunyai derajat reaksi tertentu pada sudu pengarah
tingkat-pengatur. Bilah-bilah labirin dibuat tajam pada ujung-ujungnya, kira-kira 0,5 mm tebalnya, dan
mempunyai ruang bebas radial (radial clearance) kira-kira 1,5 sampai 2,5 mm.

¢} Nosel Rakitan. Laluan nosel dan diafrapma tingkat tekanan biasanya adalah konstruksi rakitan
(untuk beberapa tingkat yang pertama) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 126 (konstruksi lama)
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Gambar 12—5, Nosel dan sudu pengarah untuk tingkat-pengatur turbin tekanan-linggi buatan LMW
! —sudu penparah: Z2-tabung (liner) atas untuk sudu pengarah; F—bilah perapat labirin (untuk sudu gersk); 4-pimsus
bilah labirin; S—cincin selubung untuk sudu pengarah; d—bilah labirin untek sudu pengarah; 7-pemezang bilah: S
bung samping: ¥—baut untuk pengikat selubung; F@—semat tabung (liner) atas; J7—semat tabung bawah; [2-pasl &
mat tabung atas; /J—sekerup untuk mengukuhkan pasak ke tabung; J4—pasak penyeliacis tabung atas; [f-paokpes o
baris tabung bawah; I dan J 7—sudu-gerak baris pertama dan kedua tingkat-pengatur.

Gambar 12—-6, Nosel yang dirakit pads difrigs

|
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Gambar 12—-7. Nosel yang dilas buatan Kharkov — Gambar 12-8. Sudu pengarzh dan cetak-tempa
Turbine Works. {stamping) baja vang ditempatkan pads diafrag-
I-tabung; 2-bilah atas; F—sudu pengarah; 4—halah ma besi cor.

dalam: S—badan diafragma.

atau konstruksi las-lasan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 127 (konstruksi yang sangal murah {larll
kuat) atau dibuat dengan mencor diafragma dengan sudu-sudu baja yang ditempatkan padanya seperli
yang ditunjukkan pada Gambar 12—8 (biasanya untuk tingkat tekanan-rendah turbin kondensasi). Untuk
mendapatkan sambungan yang lebih baik dan lebih kuat antara sudu-sudu baja dan diafragma besi cur.ud:f-
lah biasa untuk membuat lubang atau lekuk pada profil sudu pada bagian sisi-sisinya. Bagian sudu yang dj'.
tempatkan/dintasukkan ke dalam diafragma dilapisi dengan timah putih untuk melindungi sudu-sudu dari
aksi korosi asam besi cor cair.

123, KOMSTRUKSI DIAFRAGMA

Diafragma terbuat dari dua bagian, separuh darinya ditkatkan pada paruhan bawah silinder dan bag_i-
an lainnya pada paruhan atas silinder. Diafragma dapat ditempatkan baik langsung pada alur yang difris
pada silinder maupun pada tabung (liner) khusus yang diberikan pada rumah turbin. Celah disediakan di
anlara diafragma dan alur silinder atau tabung untuk dapat memberikan keleluasaan untuk ekspansi di-
aitagma, Ruang bebas radial hiasanya adalah dalam orde 0,003 sampai 0,004 kali diameter diafragma dan
Mang bebas aksial dari 0,1 sampai 0,3 mm.

Diafragma dilapisi dengan lapisan tipis grafit sebelum memasukkannya ke dalam alur atau sebefum
:fem“-"“ﬂﬁﬂb'ﬁ pada tabung untuk mencegah lengketnya diafragma baik ke tabung maupun ke rumah tur-

in.

Beberapa tingkat pertama turbin tekanan-tinggi yang modern adalah konstruksi tempa dengan pro-
fil sudu dilaskan padanya; diafragma tekanan-rendah biasanya adalah dari besi cor dengan sudu yang di-
masukkan padanya (Gambar 12-9). Diafragma tempaan dengan sudu yang difris dan yang dilaskan pada-
ny4 banyak dipakai pada konstruksi-konstruksi lama untuk temperatur vap setinggi 200-250 sampai
400°C. Paruhan atas diafragma diikatkan pada rumah (casing) silinder sedemikian rupa sehingga menjadi
Waty bagian terpadu rumah atas, Semua diafragma dilengkapi dengan perapat uap jenis Jabirin pada

BN S ...;.._—#
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Keliling bagian dalamnya, vakni pada tempat dudukan hub. Ada berbagai metode yang dipraktekkan u®
tuk mengonstruksi dan mengikat perapat ke diafragma; dapat berupa yang kaku atau vang flekabe
Konstouksi jenis segmen yang fleksibel ditunjukkan pada Gambar 12—9 di mana pegas rata 9 memind
kinkan pergerakan elemen perapat dalam arsh radial. Gambar 12—10 menunjukkan metode yang dipske
untuk memasang diafragma baja dengan bagian sudu yang difris rakitan / pada rumah turbin. Penyebars
an radial ssgmen-segmen sudu yang tepat dipastikan oleh enam semat 2. Semat ini terbual dari baja pat
bagian turbin tekanan-tinggi dan dari tembaga pada bagian turbin tekanan-rendah,

Paruhan atas dan bawah diafragma diikal ketat dengan bantuan pasak pengunci 4 Paruhan atas &
afragma ditkat pada silinder atau tabung dengan bantuan semat 3. Diafragma dilengkapi dengan perzpe!

3 y Bed T o -
B: l:!ﬂs_!nn mp il 11 R““";;::?ﬂﬂ.:]:nm

e e o v

Runnyg bebas L

&g sapipnd 1,5 mm S

Crambar § 2@, Dinfragmg buatan the Leningrad Meta] Works

<—dnfratme yang diles; M- ponyambangan diafrsema best o tekanan-rendah: &
diafripma: o diaftagitia sl cor,

metode pengitatan perapat mp patl

‘ tadan dalragma; &g J- balab swelubung luar; £ - belaby solubune Saiam: 5o profil mdy pengarah: §-pinak pespeat
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iR pemastikan uap
Penampang I-1

ol T
’-;j:ff@:}-
SR

Rincian pengikatan

paruhan atas diafragma
Gambar [2— [0, Diafragma dengan sudu rakitan
{=wdu pengarah profil nosel; 7 —semat penyenter: §-semat uniuk pengikatan diafeagma: 7—pasak penguns: 5-eincin
perapat labiring 6—bilah perapat; 7—pengkaku,

labirin 5 pada diameter dalamnya untuk mengurangi kebocoran vap melalul ruang bebas radial ini. Pera-
pal ini biasanya terdiri dari enam segmen. Scgmen-segmen ini tetap tertekan pada hub turbin oleh pegas

rala sehingga ruang bebas radial tetap minimium.
Ruang bebas radial & antara perapat labirin dan hub cakram adalah, untuk tingkat tekanan-tinggi, dari

10,25 sampai 0,4 mm dan untuk tingkat tekanan-rendah darf 0.3 sampai 05 mm. Bila bilah tersebut diikat
Ikaku pada diafragma, ruang bebas ini adalah dalam orde 0,4 sampai 0.6 mm.
Gambar 12—7 menunjukkan diafragma yang dibuat oleh Kharkov Turbine Works. Pada diafragma
ini sudu-sudu langsung dilaskan pada pelek (rim). Sudu pengarsh 3 ditempatkan di dalam alur yang
+dibuat pada bilah selubung atas dan bawah 2 dan 4 dan dilaskan padanyva. Cinein sudu ini dan selabimg
iatas dan bawal kemudian ditempatkan di antara badan diafragma 5 dan pada pelek (rim) terluar § dan
i akhimya dilas untuk menjadikan konstruksi diafragma vang perlu, Karena diafragma mengalami beban
tekanan yang besar, khususnya pada daerah tekanan-tinggi, perhatian harus benar-benar diberikan sewaktu
rmemilih bahan untuk konstruksinya demikian juga dengan metode pemasangannya pada silinder, Diafrag-
ima dibuat dari baja krom, molibdenum dan nikel khusus untuk dacrah temperatur tinggi dari turhin-
turbin tekaﬂﬁll-liﬂggi. Bﬁbtrapa tingkat pertama turbin tekanan-menengah kadang-kadang juga dibuat dari
| baja molibdenum 0,5%. Bilah perapat labirin diikatkan pada cincin pembawa (carrier ring) atau langsung
+dipakal ke dalam alur pada badan diafragma (Gambar 12—11). Perapat labirin jenis segmen yang dimesin
‘ditunjukkan pada Gambar [2—12. Gamhar 12—13 menunjukkan beberapa di antara perapat labirin jenis
fleksibel. Sepmen-segmen pada mana bilah perapat dipakalkan, dimasukkian ke dalam alur yang dibuat
\pada badan diafragma. Segmen-segmen pembawa (carrier-segment) dibuat tetap tertekan pada hub tur.
'bin oleh pegas rata yang dipasang pada bagian belakangnya,
N Gambar 12—14 menunjukkan pemasangan tabung pada rumah silinder untok turbin buatan LALW.
1jenis VK-100.2, Ruang bebas selebar 1,5 mm diberikan di antara rim tabung dan alur di dalam rumah

A
2/

/,k/f/
i
Gambar {2—12, Puking labirin diafragma dengan

hitah vang dimesin pada cincin perapal.

.

| Gambar 1211, Paking labirin untuk diafragma.
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Garthar 12— 2. Jenisjenis perapat labirin untuk diafragma,

untuk dapat memungkinkan teqadinya ekspansi radial. Paruhan atas dan bawah tabung ditkatkan bes
sama pada flens mendatarnva oleh pen  khusus setelah memasukkan diafragma ke dalam aluralumya
Dua baut 7 diberikan untuk penyetelan yang tepat Kedus tabune pada kedudukannya. Diafragma hans
ditempatkan pada tabung sedemikian schingga dapat mempertahankan ruang bebas vang seragam di an-
tara diafragma dan tabung untuk tidak menghalang: ekspansi yvang teradi,

124, TERHITUNGAN DIAFRAGMA

Dialragma dan sudu-sudy yang dipasang padanya mengalami beban lentur yang disebabkan oleh pee
bedaan tekanan yang ada di antasa kedua sisinya. Jika tekanan yang bekerja pada kedua sisi diafeapma
adalah py dan py e —tekanan uap sebetom diafragma dan p; adalah sesudabnya) beban pads disfros
mz adalah Ap = p, — p- Ada berbagai metode praktis perhitungan ukuran-ukuran diafragma uniuk men

Eincian A iickan pengikatan lapuas

R'.:mna.h B

Rincian pengikatan pesik baji pads pushes
atas dan bawal tabung Mo ._L ¥, danl

nl E.I!ﬂ'l.'lh"m[hi
: A

% 7,

4y {j 7
J T w7

g [ |-"'_-.,4 - ﬁ% Tu'l:u

4

£ L\_\_.J“_rl HRincian B

Gambar 12— 14 Metode pengikatan lapisan dizfragma pada rumah turbin (Turbin LMW, jenis VE-100-21
penyenteran dinfragmin; 7-haul penyenier untuk tuhllf’:ﬁis—l’*”"
dn kedudukannys bila rumah torbin bagian atas diambil; #-smat

4, 2,3 dan 4—tubunz; S—pasak bajl; §—semat untuk
Jan semat vang memegang puruhan atas disfrapma pa
tabung,
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dipatkan kekuatan dan kekakuannya yang kebanyakan didasarkan pada pengalaman berbagai pembuat
birbin dan juge data percobaan yang tersedia, Metode pechitungan teoretis ternyata sangat sulit. Metode
pethitungan yoang disederhanakan, vang mengandaikan diafragma sebagai cakram yang berupa lingkaran,
Bdak memberikan hasil yange memuaskan.

Satu metode perhitungan yang disarankan oleh A A. Moiseyev (Acuan 6) dan yvang disistematikkan

oleh G.S. Zhiritsky (Acuan 1) diberikan di bawah ini.

I. Ivafragma yang dilas dan diafragma besi cor dengan sudo yang dicar.
Tepangan maksimum untuk diafragma yang tebalnya bervariasi (Gambar 1215} diberikan oleh persa-
maan
3
I':U'J (_l';—;' :I -{m;.'ll:s
{

o=« — [lgiem?], (12-16)

- dengan &, — koefisien yang terpantung pada perbandingan 4/D (nilainya diambil dari geafik yang diberi-
kan pada Gambar 12— 16):
£ — digmeter-dalam rumah turbin, cm;
Tmaks — lebal maksimum diafragma, ¢m;
! — momen inersia vang diandaikan sama dengan

e 'fl+ "r:in:r Jma f"::) "'Frhn;
f=—=3f, jika =<4,

fi — momen inersia diafragma relatif terhadap sumbu x—x, em®*;
Ign = momen inersiz rim diafragma relatil terhadap sumbuo x—x, em®.
Gaya lentur maksimum pade sedu yang dilaskan, atau vang dipancangkan, pada diafragma kibat par-
bedaan tekanan adalah (tegangan akibat gava dinamika gas diabaikan):
1.2 i —dj
0, = =2000m (D — &1t (12.17)
Llwl‘

dengan 2y — jumlah sudu pada diafragma;
Wz — momen perlawanan penampang sudu terhadap sumbu x—x (Gambar 12-17), em?;

fe

f, — momen inersia penampang sudu terhadap sumbu x—x, cm”;
jarak antara sumbu x—x dan ujung terfuar penampang sudu, em.

=
|

18
Kr}'ﬁ

14

':3._,. == \

12 \

1"

Gambar 1215, Penampang d tafragma besi cor.

™,
8
N
0.6

7
02 0.3 04 0.5

; Gambar 12— 16, Koefisien &, untuk persamaan
Gambar 12— 17, Penampang sudu pengarah, (12-14)

e T e DL e -
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Lendutan maksimum diafragma pada diameter J diperoleh dengan jalan menjumlahkan lendutan wé
dar badan diafragma

A=A 44,
dengan &y — lendutan sudu dan &4 —lendutan badan diafragmia,

Lendutan sudu diperoleh dari persamaan

024pl,, (D, — d) #*
Ay = ol em 218
b E‘r.‘_z_l I 1 ¥ “ - Iw-'

dengan £-modulus elastisitas bahan yang dipakai untuk sudu,
Lendutan badan diafragma adalah

Ay = ky ———=[em], (12:15)

dengan ks — koefisien yang dipilih dari Gambar 12-18. Koefisien ini adalah fungsi perbandingan 4.8
untuk menentukan lendutan pada diameter cakram (pada perapat labirin pada diameter-dalam) dan furzs
d/D dan /0 untuek menentukan lendutan pada akar sudu,
F — modulus elastisitas bahan yang dipakal untuk badan diafrapma (biasanya untuk besl cor, E=
0,985 x 10%kgp/em®);
{ — momen inersia seperti pada Persamaan (12—16).

Lendutan pada diameter d dan D — 37 disamakan dengan ruang bebas aksial antara diafragms da=
cakram sudu tingkat yang diperhatikan,

2. Diafragma vang dirakit.

Tegangan maksimum pada badan diafragma (Gambar 12—19) diperoleh dari persamaan

v Apn®
o=, T [kelem®], (12-20
240
220 P -
\\{%‘D’
200 |[——F
180 i !
L. g 0,24 —=
160 g2s % Ko™
LN\, <
140 0.20— 2 \%, 0.9 N “\\
120 """-n._ 4 e \\ }
015 K T N
100 e P 0,20 x\ |
go— e s \ AN |
i ) ' 018
o -|'-----..I|I'L N H“"‘-.\‘_ \.‘
T £ T .
I/0=0,05 e
40 — — 0,16
o N | “*-“'-«L_‘_ | "n.,I~ ].
Lendutan pada
o _ lstarss [ 0 0.14 N |
0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 | I !
Gambar 12— I8, Koefisien £, untuk persamaan Gz |
(12-19). : N
VT
01 \{'
EAl
0.08 —t— '&U

o 0.1 02 03 04 05 OF

v

Gapbar 12— 20, Koefizsien &, untuk persames
Gambar 12—19 Penampang diafragma yang dirakit. (12-20).
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Sontan koefisien /& diperoleh dari Gambar 1220 dari perbandingan 4/ yang diketahui. Tegangan pada
woly adadahy
ApD* iy
{Tu:"[':.'-l' Ew; I_kE crmt, {I?'E]}
cemngan koefisien /&, diperoleh dari Gambar 12-21 dari perbandingan &/0 dan /D yang diketahui, dan
37, adalah momen perlawanan penampang sudu terhadap sumbu x—x (Gambar 12—17). Lendutan diafrag:
fia yang dirzkil diperoleh dari persamaan
¥ 4
A==ty o258 [em], (12-22)
fesngan &, — koefisien yang diperoleh dari Gambar [2—22 dari perbandingan d/f3 dan 5 /D.
Untok diafragma vang dirakit, ketegaran ikatan sudu pada diafragma harus juga diperikza. Momen len-
tear pada pendmpang @—a sepanjang sumbu sambungan sudu (Gambar 12--19) ditentukan dari,

M =Pk DI Ap[kg cmfcm] {12-23)

ddengan %, diambil dari Gambar 12-23 dengan mengetahui perbandingan /D dan I, /D. Tabel 12-2
mazmberikan momen lentur yang diperbolehkan pada sambungan sudu sesuai dengan ketebalan cincin
mattpun temperatur vap. Momen M, yang diperoleh dard Persamaan (12—23) dalam kal apapun haruslah
tiédak melebihi My, 5, vang diberikan pada Tabel 122,

Tegangan maksimum wvang diperbolehkan pada diafragma dipilih sesuai dengan bahan yang dipakai
ddan temperatur vang ada.

Untuk diafragma yang dibuatl dari besi cor perlit fpearlite), tegangan maksimum dapat diperbolehkan
szampzf 600 kgfem®. Bila diafragma dibuat dari lembaran baja karbon yang dirol, tegangan setinggi 700

g :
Ky | |

7
[
'-.snrﬂ =
0,06 .
& i T
[l
v |
h L-0,10 |
| NN L] |
[ e T "x,\if{ﬂﬁ
5 : . TL

=

-

]
=

i \
N\

sl N
)

2 i
o B aE 0E 4 oE o nE
Gambar I12-21. Kaoefisien &y, uniuk Persamaan (12-21),
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Tabel 12-2

Momen Lentur Maksimum yang Diperbolehkan pada Sambungan Sudu dalam kg em/em.

Tomperatur nap e

h =

370 400 425 4350
23 270 225 | LEO 135
3 300 410 320 150
38 770 G35 500 RS
46 1.0%0 905 GED 345
53 1.430 [. 180 Q05 125
L 2070 1.6835 1.290) 1.035
TS5 I 2LEEQ 2.340 1,790 1440

sampai 800 kg/em® dapat diperbolehkan untuk temperatur 350°C, Pada 400°C, tegangan maksimum vars -
diperbalehkan unmk bahan yang sama adalah 500 sampai 600 kgfem® . Untuk diafragma yang terbuat dag
baja paduan dengan 0,5% molibdenum, tegangan maksimum pada temperatur 400°C diperholehkan s~
pai 600800 kg/cm’®. Untuk daerah temperatur vang sangat tinggi, diafragma dibuat dari baja krom-mz
lihdenum 15XM. 20XM dan 35XM. Untuk baja ini, tegangan yang diperbolehkan untuk temperatur 350°C
adalah kira-kira 1200 kg per em®, dan pada temperatur 400°C sampad 800 kg/em®. Untuk mencess
perusakan diafragma oleh cakram yang berputar, ruang bebas aksial di antara keduanya diambil 3 kali pilg
vang diperoleh dari perthitungan pendesainan.

(o 1 o y I — —
“|fa | : },/0-0.159_—+—] |
| A
0,14 : — 0,125 i
=" '
— | F— | ..--4"'l
Lt | (= L R
0,12 ot L= ] 0.075 = =
L _,_,_'-"'_'-r | i { D‘ DEI:I e . T | !
T e e i S | =) 0 025 T T 1=
T oo o ot o o s e S S0 N i o S i
A0 == — — 1 -
{ | L
o uar | ‘H"‘:'--..,_L =4 =L | By
! o1 0,2 0,2 0,4 0,5 0.6

Gambar 12— 22 Koefisien k:ﬁ untuk persamaan { F2-22),

0.8 .
I | b o | |
fm 296 15 . |
et 1 o T840 | =
e I ﬂ"_‘-"""'-q. = |
. : e :
05— ' ' ﬁh%?"»\\:‘h
)] | T~
0.4 - = Q
L h“"h-:‘::"-.. 40
o3 L1l __ oS l ﬁ&
“ g o1 o2 0,3 0.4 0.5 o5

Gambar 12-23. Koefisien &, untuk persamaan (12-233},
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Gambar {2—24, Profil sudu nosel

Momen perlawanan sudu dapat ditentukan dengan ketelitian yang cukup dengan metode grafik.
Peznampang sudyu biasanya digambar hingga menjadi 5 sampai 11 kali ukuran semula. Luas penampang
soedu dibagi menjadi 12 sampal 30 bagian, yang tergantung pada ukurannyz, oleh paris-paris yang sejajar
Zesnzan sumbit 1erhadap mana momen tersebut hendak ditentukan. Untuk memudahkan perhitungarn, disa-
rinekan bahwa paris-paris ini digambar pada interval yang sama, Untuk perhitungan momen lentur, sumbu
woruan yang dipakai adalah sumbu xox, yvang ditunjukkan pada Gambar 12—324

Setiap luasan elementer antara dua garis sejajar(AF)) dapat diperoleh dengan memperlakukan bangun
hi s=bapai bangun segitiga, trapesium atau segmen, atau dengan memakai planimeter.

Bari Gambar 12—24 kita dapat memperoleh jarak antara titik bobot dari sumbu x ax g sebagai beriku
_ AP+ AF L+ AF L+ . .. o AFgly (12.24)

g = AF, - AF,FAF, + ... +AF, '

geamgan - jumigh hagian elementer sudu tersebul,
Nilai #y adalah jarak titik bobot luasan yang diperhatikan dari sumbu xox, dan pada sadl yang sama

muenyalakan jarak dari sumbu x 2 dari ujung terluar luas penampang.
Monien inersia penampang sudu dapat ditentukan secara pendekatan sebagai perjumlahan momen

fmazrsia bagiun-bagian elementer tersebut

[.=NAF(f,— 1) (12-25)
Milomen perdawanan | sekarang dapal ditentukan sebagai berikut
W, ==, (12:26)

fd

Nilai numerik momen inersia dan momen perlawanan dihitung untuk profil ini pada Contoh 13-2.

Tegangan yang diperbolehkan untuk sudu-sudu pengarah tergantung pada hahan yang dipakai dan
tezmperatur operasi sudu terssbut. Untuk sudu yang dicor (cast-in), tegangan biasanya diandaikan kira-kira
4000 sampal 500 kE}'Eﬂ‘I? y

133, PAKING LABIRIN UNTUK UJUNG-UTUNG POROS

Paking labirin khusus pada ujung tekanan-tingei adalah jends nekasirip (multifin) yang memungkinkan
unntuk mengurangi jumlah kebocoran uap dan pengaruhnya pada efisiensi turbin (lihat Bab Lima, "Ke-
Beocoran Usp Melalui Paking Labirin Ujung™). Pembuat turbin yang berbeda memakul metade perapatun
f:l'ﬂl.tm yang berbeda, yang mungkin dalam bentuk cincin-cincin logam atau perapat air, atau cincin-cincin

iathon,

Konstruksi Paking Labirin

Gambar 11-7 menunjukkan rincian paking labirin yang dibuat oleh Kharkov Turbing Works: Bi-
Uz perapat dipakalkan atau dirol ke dalam alur yang dibuat pada tabung-tabung yang diikat pada mimah
2urbin. Foros turbin mempunyai alur yang dibubut pada permukaannys. Bilah labirin masuk ke dalam
2ty inf sementara stator dan rotor berada pada kedudukannya. Labirin yang terjadi akun mengubah arih
*5imn yap dan memberikan tahanan yang efektif terhadap aliran tersebut yang dengan demikian akan

5 '
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Gambar 12—25, Rincian paking labirin tekanan-tinggi untuk poros rotor turbin LMW,

I. 2 3 dam 4—sclongsong paking Iabirin dengan bilah perapat; 5 dan 6 -ciocin perapat yang masing-masing tepdsi &
enam segmen; 7 dan §—pegas rala; 9—fabung dalam dua bapian; /& —pepas; !/ dan {2-bilah untuk pengikatan elemen =
birin; /3-semat penvetop; Jd—sekrup; /S5—poros turbing [6 dan J7—cincin dorong dalam dua bagian; 18—mur B2
f9-pen penvebaris: 20—tabune sisi keluar: 2/ - tabung sisi-depan; 22-cincin proteksi; s—dua alur yang masing-gass
3 mm dalamnya pada paruhan atas masing-masing cinein; rincian R-pengikat penycbarisan pen dengan pegzs ;2
fatan &) A—ruang cerat yvang dihubungkan denzan pemanas Mo, 33 B - ceratan ke pemanas Mo, 1) C-ruang nntuk pe=5e
rizn tabiz dengan uap ""dingin®'; D—ruang terakhir

menghalangi kebocoran dari ujung-ujung poros. Di samping ini, poros turbin mempunyai alur yang let2
dalam lagi yang terutama dimaksudkan untuk kompensasi perubahan bentuk (deformasi) lokal akits
ekspansi termal yang disebabkan oleh gosokan poros turhin terhadap bilah labirin pada saat terjadize
perpindahan aksial poros vang berlebihan.

CGambar 12—25 menunjukkan rincian perapal labirin yang dipakai oleh LM.W. untuk paking uj_=
ickanan-tinggi. Empat selongsong 7, 2, 3 dan 4 dengan sirip-sirip yang dikerjakan dengan mesin dis==
bung-kerutkan pada poros. Elemen perapat labirin Jenis konis yang masing-masing terdiri dari enam =2
men ditempatkan sedemikian rupa sehingga dapat berpasangan dengan sirip-sirip pada selongsong, Eler=
perzpat ditempatkan pada lapisan 9 dan 20 dan ditekan ke poros oleh pegas 7. Di samping ini, elemes
clemen labirin ditekan ke poros turbin oleh tekanan vap. Rincian bentuk elemen perapat yang dipds
P_Fiflif lulriain LM.W., ditunjukkan pada Gambar 12-26 yang kedua gambar sebelah atas memperlihatis
cncin-cincin perapit Jenis konis. Setiap elemen perapat terdiri dari cincin dengan sirip-sirip pada ked
sisi {Ffﬂf'ﬂ.“" kiri) atau hanya pada satu sisi (gambar kanan). Perapat labirin jenis sirip-ganda dipakai jo
iz rljuir:_igrnu tekanan-tinggi turbin L.M.W. Untuk diafragma tekanan-menengah dan -rendah jenis pere
pal yang q:pnkai ditunjukkan pada Gambar 12—26, ¢, d. dan e.

Tarhin-turhin lekanan-tingei buatan L M.W. mempunyai ceratan vakum dari paking labirin tekanes

j gkat-pengatur ke dalam ruang A dicerat ke pemanas tekis
ya dtmdllat ke dalaim ruang ceratan vakum ruang # melalui cinc s
ceral dari ruang ceratan vakum dialickan ke pemanas tekanan-endt

riru.r_tr_i;'. Uap yang merembes ke dalam dari tin
an tinggl No, 3. Uap yvang selebihn
hirin yang berikutnya, Uap yang di
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Gaembar 12— 26, Bentuk-bentuk paking labirin (L.M.W_)
s--perapat jenis konis untuk wjung tekanan-tinggi; & —perapat wjung tekanan-rendal; o, & dan ¢ -paking labirin diatrapma

N0 1. Susunan yang demikian memungkinkan pembuat turbin mendapatkan pendinginan poros sampai
semperatur 125 sampai 140°C pada tekanan tidak lebih dari 1,5 ata oleh suplai uap ke ruang C. Uap
sz disuplai ke ruang C terbagi dan sebagian mengalic ke ceratan vakum B dan sebagian lagi ke ruang 2
42203 terakhir. Pada ruang O yang terakhir ini, selongseng 2 mempunyai tonjolan proteksi 22 yang menyim-
reangkan kondensat (yang ada dalam jumlah besar pada saat penstartan) secara radial ke arah bawah ruang
D1 yang padanya terdapat sejumlah lubang kuras. Dengan demikian kemungkinan masuknyz kondensat
=i ke bantalan yang di dekatnya menjadi tidak ada sama sekali,

Ruang bebas radial perapat labirin L.M.W. hiasanya adalah antara 0,25 sampai 0.4 mm. Ruang bebas
razdial ini diperbesar hingga kira-kira 0,5 mm sampai 0,6 mm dalam hal perapatan yang bersebelahan
dzenzan lingkat-pengatur.

Gambar 12-27 menunjukkan paking labirin yang dipakai pada turbin buatan AEG yang beroperasi
péada tekanan tinggi. Selongsong-selongsong lahirin 2 dipasang tegar pada rumah turbin. Rincian ruang
t‘f‘?bﬁ dan jenis konstruksi ditunjukkan pada inset Gambar 12—27. Sirip-sirip labirin dibuat tajam pada
“ifrgujungnya (0,2 mm) sehingga pemanasan lokal akan berkurang hingga ke tingkat yang minimum pada
wwaktu terjadinya kerusakan yang mendadak.

I‘ AN

i | |

Gambar 12—27 Paking labirin turbin AEG.

Perapatan dengan Air

Perapat air dipakai untuk ujung tekanan-rendah poros turbin, Perapat ini terdiri dari penyangga air
0 atmosfer dan ujung vakum turbin kondensasi. Gambar 12—28 menunjukkan perapat air yang ter-
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e £ el e Gambar 12— 2%, Paking gland dengan perapat air

dirt dari tabung vang mempunyai flens. Bila poros turbin berputar, air yang tetap ada di dalam mang fless
dilemparkan ke flens pada kelilingnya, yang membentuk sekat air. Karena tekanan pada kedua sisicizce
berbeda, akan terjadi perbedaan paras air pada kedua sisi; perbedaan tekanan (Ap = py - Py [h;.l'mzll
antara kedua sisi diseimbangkan oleh perbedaan paras air. Keseimbangan tekanan ini dapal siperld
dari rumus

et BT i o i
J"Ilp— ? .'I.E.r.\{l} - T |:r'z == FL] 7 2 ll}! =
— ok (=)o, (1227
dengan y - berat spesifik air, kgiem?
g—percepatan gravitasi, 981 cmjdet”;
! —perbedaan Kefinggian kolom air, cm
rx - ."—, ?!l

Motast yang selebihnya dapat dilihat pada Gambar 12-28. Perapat disuplai dengan air dar taoze
khusus pada tinggi-tekan air terfentu, kira-kira 4,5 sampai & meter, Jari-jari rz tergantung pada ketingess
penempatan tangki air. Ketinggian ini dapat dicari darl persamaan

L

O RS L SR
g 2 b
=X —rhat (122

Jarijari ry dipilib dari pcrt:in{bangan-pcrtimbangan desain, r; — dari Persamaan (12-27) dunry~ &5
Persamaan (12—28). Keburukan utama perapatan denpan air ini adalah jumlah kerugian enemgi yasg b2
nyak, khususnya pada kecepatan keliling yang tinggi. Milai kerugian ini dapat ditentukan dari persamas
Flugel:

N = 3,500 { ]_;nuj’ re [1— (:_:j’_ (:_)’i L

+ 7.050 (Tﬁﬁﬁ} 26 kW], i

=4

dengan  &- lebar roda;
H--Tpm; .
r dan b—ukuran-ukuran yang ditunjukkan pada Gambar 12—28, dalam meter.

Kerugian daya ini dipakai untuk pemanasan dapn sebagian untuk penguapan air di dalam cincin pes
pat. Jumlah air yang dipakai dengan demikian harus secara konstan ditambah dari ressrvoir air. Sewas
menstart dan menyetop turbin, perapal air disuplai dengan uap separ dari sisi vakum. Kedua sisi parigs
air dilengkapi dengan sejumlah perapat labirin. Bilah-bilah pada sisi bantalan mencegah air alal kanduz
an air udara masuk ke dalam bantalan, Ujung-ujung tekanan-tinggi kadang-kadanp dilenghapi juga deris
perapal air. Usp yang ada di dalam perapat dibuang ke atmosfer, yang memperbesar kemungkinan kes
densal memasuki bantalan,

Keuntungan yang terutama paking pland dengan perapat air ini adalah kerugian yang sangat kes
akibat kebocoran uap ke atmosfer dan bersamaan dengan itu poros dapat dengan efektif didingmks
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5% gir perapat.. Akan tetapi, kerumitan desain yang dilibatkan adalah sedemikian sehingga perapat ini
~ #Enang jorang dipakai.

Perapat dengan Cincin Karbon

Paking cincin karbon dipakai oleh sejumlah pabrik untuk perapat ujung-ujung poros. Perapat jenis ini
\eshomyakan dipakai untuk turbin tekanan-menengah dan kecepatan keliling yang rendah pada hubnya,
se0g tidak lebih dari 30 m/detik dan pada kasus yang jarang sampai 50 m/detik. Gambar 1229 menun-
tkkan potongan piking cincin karbon, Paking ini terdiri dari enam cincin karbon yang ditempatkan pada
Yasian besi cor yang berhentuk L. Sctiap cincin terdiri dari tiga bagian yang disatukan dan ditekan pada
so00s tushin oleh kawat pengikat dan pegas-ulir, Cincin karbon ditempatkan pada kedudukan yang di-
pogickan oleh pegasrata 4. Ruang bebas yang disediakan di antara cincin-cincin karbon dan poros adalah
5zhh besar pada wjung tekanan-tinggi daripada sisi tekanan-rendah; lebih besar dari sisi vap dan lebih
tuecil dari sisi bantalan untuk giand tekanan-tingei, dan sebaliknya untuk gland tekanan-rendah. Ruang be-
$ou8 bervariasi dari 0,07 sampai 1 mm yang lergantung pada diameter selongsong dan kedudukan relatif
“asincincin tersebut, Untuk poros diameter besar, ruang bebas yang disediakan dapat jauh lebih hesar
Mz | mm. Cincin-cincin karbon ini mengandung grafit dan dengan demikian cincin ini adalsh bersifat

pesafomas (sel-lubricating ).

Gambar [2—29 Paking gland ¢incin kashen,

keflingaya

116, BANTALAN LUNCUR

Rotor turbin wap ditumpu oleh dua atau lebih bantalan luncur. Bantalan disuplai dengan minyak
spelumas yang biasanya pada tekanan D4 sampai 0.7 atm pengukuran (gauge). Ruang bebas disediakan di
isalara paros dan permukaan bantalan untuk dapat memberi tempat bagi lapisan minyzk pelumas.

Prof. Petrov adalah yang pertama sekali yang menunjukkan bahwa operasi bantalan luncur yang me-
srenken didasarkan pada gesekan molekul partikel-partikel minyak pelumas yang menempel pada poros
+Yin permukaan bantalan, Berdasarkan prinsip hidrodinamika, Prof. Fetrov meényimpulkan bahwa dengan
t#eickan cairan, tahanan-gesck aktual hanya tergantung pada jenis minyak pelumas yang dipaka dan
P#ukan pada permukaan bantalan. Gambar 12302 menunjukkan kedudukan poros pada waktu diam. Bila
| po0s mulai berputar, minyak dialirkan ke ruang bebas yang ada di antara poros dan permukian bantak

&= Pada kepesatan poros tertentu, minyak yang ada di dalam ruang bebas tersebut mendupatiun tekanan
1#ng cukup unluk menyokong poros dan membiarkannya dalam keadaan mengambang (Gambar 12305
“ ¢). Pusat poros ditempatkan secara eksentris terhadap pusat bantalan. Menurut teori Humbell, dengan
"ﬁk-ﬂ}'ﬂ kEpEsutan_Pu1ur POL0S, maka pusat poros tersebhul akan bc]'ﬂ_&[ﬂk P-l'ldil lintasan E'E."JTIj.‘lI-!Ilgkllfﬂﬂ
y2ag mencoba untuk berimpit dengan pusat bantalan, Pusat poros dan bantalan berimpit pads kepesatan
futar yang tak-techingga (Gambar 12—304). Jadi fig—ruang bebas minimum, terus bertambah besar dari
*alsewakiy poros dalam keadaan diam hingga mencapai nilai tertentu yang tergantung pada putaran po-
"4 Lapisan minyak yang dapal bertahan di antara i pilaie-

W33 minyak dapat mengimbangi bobot pOros. PERPHS?AKM% *j :UI F_ ]Eﬁmﬁ [

ki
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Gambar 12-30, Kedudukan pada bantalan pada berbagai kepesatan,
a—puads o = 0; & -pada kepesatan rendah ; c—pada kepesatan tinggl; d—pada n 5 o9,

Titik pusat poros Titik pusat lapisan

Gambar [ 2—31. Distribusi lapisan minyak antara poros dan bantalan.

Gambar 12—31 menunjukkan distribusi tekanan minyak pelumas di dalam ruang bebas untuk bante
an yang didesain secara tepat. Variasi tekanan lokal p ditunjukkan pada diagram, yang dapat dilihat bahas
tekanan maksimum yang dicapai hanya beberapa perpuluhan tekanan atmosfer. Pada sisi keluar nassg
bebas itu tekanan minyak turun secara tiba<tiba yang bahlan dapat menyebabkan penguapan minyak pe
lumas. Tekanan minyak juga bervariasi sepanjang sumbu bantalan (Gambar 12-32).

Minyak disuplai ke bantalan sehingga lapisan minyak tidak rusak. Untuk mencegah terjadinya gessis
kering, poros dihaluskan dan permukaan bantalan dikikis. Derajat penghalusan yang tinggi sangal pees
karena dengan adanya kekasaran akan menyebabkan kerusakan lapisan minyak pelumas yang menyebi
kan kerusakan lapisan minyak pelumas yang menyebabkan terjadinya gesekan kering. Kelakseragsms
poros dan bantalan secara keseluruhan harus tidak lebih dari 0,01 mm. Ruang bebas a dan b dipilih sees
dengan diameter poros (Gambar 12-30). Ruang bebas yang diperbolehkan untuk bantalan luncur yat
didasarkan pada data operasi turhin uap diberikan pada Tabel 12—3.

Gambar 1 2—32. Tekanan minyak sepanjang Sﬂmlf‘“ bantalez




]
SAOMSTRURS| SILINDER DAN AINCIANNY A - 277

'Tedel 12-1

s Bantalan tanpa lapisan Eantalan denpan lapisan

K Inpam putih lozam putib

B

EE Ruanp behas Rizng hehas REuang bebas Ruang bebas atas,
;— atas, mm buwah, mm atas, mrm samping, mm

¥ =
- maks min mak s min maks min i maks
0 015 0,25 0,10 0,15 0,10 12 015 1 020
1 0,20 0,30 010 0,20 a,10 {13 020 | 0,25
150 0,30 40 0.15 0,25 020 0,25 0,30 040
k1) 04D 0,55 0,20 0.0 0,20 0,30 0,35 0,45
i 0,50 055 0,25 035 0,25 0,35 0,45 0,55
30 060 0,75 (.30 040 (.30 045 0,55 062
150 0.0 0,85 0,35 a5 035 0,50 062 0,70

Penyokong untuk bantalan luncur adalah bermacam-macam seperti jenis silindris yang kaku dan
zeaks bols yang bersifat swa-penyebaris (self-aligning), dan lain-lain. Bantalan jenis swa-penyebaris yang
2carbentuk bola adalah yang disukai karena bantalan tersebut memberikan operasi yang memuaskan
wedlaupun pada lendutan poros yang besar. Gambar 1233 menunjukkan rincian konstruksi penyokong
t5mtalan yang dibuat oleh LM.W. Penyokong ini adalah penyockong tetap yang kaku dan diikatkan pada
tholom bantalan dengan bantuan empat bantal pada penyokong /. Penyeharisan aksial yang tepat diper-
oeteh dengan menyelipkan beberapa bilah paking di antara bantal ini dan penyokong.

Penyokong bantalan terdiri dari dua bagian yang disatukan oleh baut. Bilah 4 mencegah penyokong
Eberputar bersama-sama dengan poros. Minyak disuplai melalui lubang 2 vang dibuat pada sisi bantalan.
[D&fragma logam tipis membatasi aliran minyak sedemikian sehingga hanya melewatkan jumlah minyak
jyeng dibutuhkan di antara poros dan bantalan. Bagian atas penyokong bantalan dilengkapi dengan laluan
eminyak yang lebar 7 untuk mendapatkan peredaran minyak dan pendinginan permukaan poros yang lebih
#hak Minyak bekas pelumasan dikeluarkan dari samping seperti yvang ditunjukkan pada gambar. §

Untuk mendapatkan lapisan minyak yang lebih baik, permukaan bantalan vang dicakup oleh sudut
&4 dikikis dengan mandzil (mandrel) vang diametemya lebih besar daripada diameter poros sebesar ruang
Ebebas & vang dibutuhkan seperti yvang ditunjukkan pada Tabel 123, Tabel tersebut jugs memberikan
fraang bebas |ateral antara permukaan poros dan penyokong bantalan.

Di samping lapisan melingkar, lapisan lonjong dari logam putih dipakai juga untuk mendapatkan
iraang bebas (clearance) sisi yang lebih besar: kuningan dibor melingkar dengan lapisan sementara yang

ST S

st ety

fleksibel

Alur untuk minyak ke kopling

o
314 keluar Fé
minyak

Penampang [-1

Gambar 12—33. Bantalan Juncur buatan L.M.W.
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diambil sewakin merakit baptalan sehingga miang bebas mendatar adalah lebih besar yang memhesies
benmwk vang lonjong. Permukasn logam putih di tempat lapisan minyak terbentuk harus dihahkes &
ngan buik karenma ketakseragaman penghalusan akan menyebabkan lapisan minyak menjudi mssk s
dapat menyebabkan terjadinya gesekan kering,

Penyekong bantalan biasa dibuat dari besi cor. Kuningan bantalan turbin biasinya dibust dergs
logam babit (babhbit) dengan kandungan timah putih vang tinggi. i Uni Soviet logam babil vang =g
banyak dipakai adalah B—83 (GOST 1320-41) dengan Kemposisi scbagai berikut; timah putih B3%, =
timon 11% dan tembaga 6.

12.7. PENDESAINAN BANTALAN LUNCUR

Kita akan memperkenalkan peristilaban untuk keperluan pendesainan vang diberikan berikul &=
P—gava yang dikerjukin poros pada bantalan, kg,

L --panjang pennukaan bantalan, cm;

d —diameler poros, ¢m;

g—ruang bebas antara permukaan poros dun bantalan (dari Tabel 123}, cm;

e—eksentrisitas antara sumbu poros dan sumbu bantalan, cm;

i ~lendutan poros pada ujung bantalan, mm:

frg —tebal lapisan minyak minimum antara permukaan poros dan bantalan, mm,

u =md1/60 kecepatan-keliling permukaan poros pada Kepesatan turbin norpm,

Kita-akan melaksanakan pendesainan ini menurit metode yang disarankan oleh M. Yanoveky ups
bantalan luncur 180°.
Kaefisien (kriteria beban) beban bantalan diperoleh dari rumus
» fa)®
P(a)

123
I (1253

P, —

dengan b= viskositas rata-rata minyak yang tergantung pada jenis minyak dan temperatur P ras; L

tuk minyak jenis TZOUT (GOST 32—53) p dapat diambil sebesar 030 x 107 kegfdet®
cm®.

Dengan mengetahui krjteria beban (koefisien @) dan perbandingan e=d/L kita akan memperak’
nilai eksentiisitas relatif % —=2e/a dengan bantuan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 12-34. Denge
nilai ¥ dan £.yang diperoleh, koefisien tahanan @b, _dapat ditentukan dari kurva-kurva yang diberikan pals

45 -
{?u F r
] I
40 = Rl
35 '",I -]
a=180%
an 5
12 -
11 F" IF [ ] T FF
10 ' - m, 25 rE
o T'F'L
8 = | 2':' I L .l"J l}l I il
= = #=1E0 r ﬂﬁjlrl . ¥
yod 15 = :
B : # . :f{{ 5 FaF
i A 1o
3 = Er an A M
2 = = i
4 = _,}-af:)i ol 5 LET =
=S s PN L= i:,_. ] ::: x
o : f T o 2 o
pzZ o3 04 05 068 07 08 08 09 097 094 0,56 0.98
al a)

Gambar 1234, Kaefisien &, (kriteria beban).
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T = T
: # i 1] 20 i, | J
(Jodd } LA §=180
= 180" -5 - -
i TT 2z 5 Sl
: e e 5 ‘ff
; e ol | eSS B
- T %9 ﬁ’ =T 5
§ e L-,“_EI = R
4 e E =0
EAEEE ! X * x|
sl | I | = e e M L[ ] e
2 03 D04 05 06 07 08 09 08 0482 05 09 098
a) "t )
Gaprbar 1235, Koefisien @,
Grambar 12352 dan b, Koefisien gesekan untuk bantalan diperoleh sebesar
_a@y, -
f= i {12-31)
Wik kerja yang dilakukan untuk melawan gesekan akan sebesar
. [Pu idati 12-32
!'1.r--— 100 ![{g m;dﬂhl{ { }
jEe |
A
e 12-33
Nr_ 102 [kw;' { ,]
Eiitvalensi kalor kerja ini adalah
Q, = 2% [Kkal/detik]. (1234)

Bila kerugian akibat radiasi diabaikan, maka jumlah minyak yang dibutuhkan untuk menyerap kalor
i2zng dihasilkan oleh gesekan akan schesar

g —-—G' e — "1’_,—
T Ae (= A) T az7ve (fe =)
=0 Jhe W ' 7.35
az700ye (& — i LM/detik]. a8
dsngin ¢ — temperatur minyak pada sisi masuk yang diandaikan besarnya antara 35 sampal 45°C yang
bersesuaian dengan kondisi operast;
ty — temperatur minyak pada sisi keluar dari bantalan; dapat diambil sama dengan 7, + (10 sam-
pa 15)°C:
¥ — berat spesifik minyak pelumas, kg/liter.
£ — kapasitas termal rata-rata minyak, kknl,l"kgﬂ(?,

Ti'zhal lapisan minyak diperoleh dari hubungan
a
hy=(1—%) (12-36)

Untuk operasi bantalan luncur yang memuaskan, tebal lapisan minyak fig harus lebih besar dari, atau
wma dengan, ¢+ 0,01 mm (dengan 0,01 adalah ketaksamaan keseluruhan permukaan poros dan bantal-
). Temperatur minyak pada sisi keluar dari bantalan tidak boleh lebih dari 60°C karena pada tempera-
5t yang lebih tinggi kualitas minyak pelumas akan menurun dengan cepat yang menjadi tidak dapat di-
Frekai lagi untuk pcmaka'ia.n yang selanjutnya. Perbandingan d/L biasanya diandaikan sebesar II sampai
B12. Akan tetapi, untuk bantalan yang dibebani dengan beban yang berat maupun adanya roda gigi reduk-
w4, nifakailai yang Jebih besar dapat dipakai.

125, KONSTRUKSI BANTALAN DORONG

Bantzlan dorong dimaksudkan untuk menahan dorongan yang ada pada turbin maupun untuk mengu-
Pehikan totor pada dudukannya. Dalam prakteknya, dua jenis bantalan dorong banyak dipakai: jenis ke-
!k?"‘k [W‘Hil‘} dan jenis segmen. Sckarang ini bantalan dorong jenis kelepak sudah hampir tidak dipakai lagi

0 jenis ssgmen ternyata jauh lebih menguntungkan.
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Tabel 12— 4
Besaran desain Ukuran Milai vang dipercieh dori perhitangn
L em 16 11 b
t=ud L — 1,25 1,11 1y
P ( -9
‘-'h:r: d ,_-'_ - 0,830 0,737 0654
Lap
: - 0.3e 0,35 0,30
& - 3.2 K | g
- '
—_— e | = — 009 K 5
f (d :|¢= 0,00963 0,000 [
P kgm/detik &05 660 710
T 1on
Ny=2 &
n=1o3 kW 582 6,46 6,96
A .
0. =& kkalidetik 1.42 1,55 1,66
60,
o i i 23, 25,2 il
da e trz — 1) titer/menit 1 ?
By= -‘-:‘!- (11— i 0,152 0,162 0,175

Contoh 12—1. Deszinlsh scbuah bantalan luncur dengan datz beribut ini :

2000 kg; o = 20 emyae = 0,05 cm;
3.140emfdetik: £y = 40°C; 15 = 50°C;
= 092 kg/liter;

= 04 kkal/kg"C.

B o= 035 ¥ 107 kg detik/cm?

no-Em
[}

Bantalan didesin untuk berbagai variasi panjang L. Kita akan memakai kerva-kurva yvang diberikan pada Gambe
1224 dan 12135 untuk mendapatkan nilai ¥ dan & .. Urutan perhitengan desain diberikan pada Tabel [2-4 yang d
pat itz lihat bahwa semakin panjang bantzlan, kerugian gesek &, dan tebal lapisan minyak fig akan bertambah bess,
Panjang bantalan dipilih sedemikian rupa sehingza By =0 + 0,01 mm.

Gambar 12-36 menunjukkan bantalan dorong jenis kelepak (collar) yang dibuat oleh Kh.T.W. Han-
talan dorong diikat oleh baut ke penyokong bantalan luncur. Rotor diikat pada kedudukan yang diingi
Kan dengan menempatkan bilah-bilah paking di antara flens bantalan dorong. Bantalan dorong dilengkap!
dengan enam lapisan bantalan melingkar yang lerbuat dari coran babit. Kelepak-kelepuk poros salingme
nangkap dengan aluralur yang dibentuk lapisan-lapisan ini. Bantalan dilumasi dengan minyak yang d&
suplai dengan paksa (bertekanan) melalui lubang tengah dan alur radial yang dibuat pada poros turbin.
Bantalan dorong jenis kelepak ternyata tidak memuaskan disebabkan oleh kesulitan yang dislami dalam
memberikan pelumasan yang sesuai dan tekanan aksial vang terdistribusi merata pada parmukaan bantes
annya. Akan tetapi, satu keuntungannya adalah bahwa bantalan ini dapat menahan fluktuasi dorongsa
yang besar, Tekanan yang biasa diandaikan untuk bantalan kelepak adalah dari 2 sampai 8 kglem®. Russd
bebas aksial antara lapisan dan kelepak biasanya dari 0,25 sampai 0,5 mm. Tebal lapisan logam putih ads
lah 1,5 mm dan dihitung sampai setebal itu untuk menghindarkan pergeseran poros yang besar pada st
terjadinya pemanasan-lebih yang mungkin dapat melelehkan logam putih ini.
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(=embar 12--36. Bantalan dorong jenis kelepak buatan Kharkov Turbine Works.
£ Fltu}-u‘r:nn; bantalan paruhan-atas; 2—penyokong bantalan paruban-bawah; 7 -kelepak; #—flens dalam dua hagian;
<==%ilh paking; 6 -cincin yang dapat disctel: 7—semat yang membuat flens tetap pada dudukannya.

Gambar 12-37 menunjukkan bantalan dorong jenis segmen desain yang lebih awal yang dibuat oleh
LLM.W. Bantalan ini terdiri dari cakram derong 3. yang dipasang pada poros rotor, pad (bantal) dorong 1
yuang terdapal pada permukaan cakmam, pad swa-penyebaris 2 dengan dudukan vang berbentuk bola yung
ipertahankan pada kedudukannva oleh penyokong 7. Penyokong 7 dipasang kaku pada kolom bantalan.
Plerpindahan aksial yang diperlukan untuk penyetelan kedudukan rotor yang sesuai didapatkan dengan

7

fﬂmmbar 12-37. Bantalan dorong jenis segmen buatan L.M.W.
Fad (bantal) dorong; 2—pad penyebaris; 3-cakram dorong: 4—baut pad dorong bantu; S—baut pengunei; 6—pad bantu;

'?ﬁj’ﬂiﬂn& bantalan; & —pad penyokang; ¥—hilah paking untuk penyebarisan aksial; /0—bilah paking untuk penye-
*rimn aliznment) radial :
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jalan memyvariasikan jumlah bilah paking 9 yang ditempatkan di antara penyokong bantalan 7 dan kelen
bantalan. Penvebarisan bantalan secara radial dilakukan dengan bantuan clemen paking 10 yang ditempat-
kan di antara penyokong 7 dan pad (bantal) 8 Pad dorong I ditempatkan di dalam pad penyebaris 2 Pl
penyebaris dapat menyesuaikan dirinya sendiri terhadap lendutan (sag) poros yang dibutuhkan dengin
membuit kedudukannya yang sesuai pada dudukan penyokong 7 yvang berbentuk bola,

Baut pengunci § mencegah berputarnya pad penyebaris bersama dengan poros; Ruang bebas sebess:
1.5 sampai 2 mm dibuat di antara baut stop 5 dan alur pada pad penyebards 2. Sisi yang Kedun cakrs
dorong mempunyai pad bantu 6 yvang dibuat tetap pada kedudukan yang diinginkan oleh baut 4. Pad i
harus didudukkan sedemikian rupa sehingga jarak antara pad bantu dan pad dorong I adalah lebih teba
0,25 sampail 0,5 mm daripada tebal cakram dorong, Ruang bebas ini memastikan diperalehnya tebal laple
an minvak yvang memuaskan antara cakram dan pad dorong, ?kiinynk pelumas disuplai ke dalam bantalas
secara paksa pada permukaan poros. Bantilan dorong ditutup dari Kedua ujungnya untuk mencegah Keluzr
nya minyak pelumas. Telah ternyata bahwa pemakaian bantalan dorong jenis yvang disebutkan di atas
telah thenyvebabkan sejumlah kasus kerusakan turbin vang diakibatkan pembebanan yang tidak serigem
pada pad dorong. Distribusi rekanan yang tidak teratur ini menimbulkan Kopel gaya yang tidak terlihat,
yang memuncak pada saat tegadinya peristiwa Kerusakan tersebut,

Konstruks] gabungan bantalan luncur dan dorong adalah konstruksi yang jaoh lebih memuaskan yarg
pada konstruksi ini semua kelemahan bantalan yang disebutkan di atas telah ditiadakan. Gambar 12-3%
menunjukkan gabungan bantalan luncur dan dorong yang dibikin oleh L.M.W. Bagian bantalan luncur unit
tersshut mempunyai bentuk bulat yang menjamin penyebarisan yvang tepal, yang bersesuaian dengan ke-
dudukan poros. Selanjutnya, kemampuan untuk melakukan swa-penyebarisan akan menjamin distribug
tekanan vang sesuai pada pad-dorong bantalan yang akan memperkecil kemungkinan (efadinya kopel
gaya vang tidak terlihat tersebut. Minyak pelumas disuplai ke bantalan melaluilaluan melinghar 1, masik
ke ruang 2 melalui permukaan poros dan dari sana dikeluarkan melalui lubang buang 3.

Gambar 1239 menunjukkan konstruksi gabungan lain antara bantalan luncur dan doronp. Bagian
bantalan luncur unit terscbut ditempatkan di ardara dua bantalan dorong. Cakram dorong yang menetap

&
Gambar 12—38. Gabungan bantalan luncur dan dorong buatan L.M.W. . o
! ~lalusn minyak yang melingkar; 2- ruang untuk suplai minyak ke bantalan dorang; 7—orifis untuk Fmgmmn'“ﬁ
dari datam bantakan: 4 —penyokong bantalan luncur dan dorong; 5—pemegang penyokong atas dan bawah; 6-p3 :"
talan luncur; 7—lapisan logam putih untuk bantalan luncur; 8—cakram dorong; P—bilah paking untuk penyebarisan &=
sial; 0~ poros turb in.
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2Ce=—=tar [2-39. Potongan terinci gabungan bantalan luncoer dan dorong {Brown Bovery Corporation)
=i==2 dotong; 2-biolz baja; F -kawat pengikat; 4 —sangkar.

=5 ) kedudukan rotor turbin dipasang pada poros turbin. Pensmpatan kedudukan penyokong bantalan
“2%ag tepal pada kolomnya dieapai dengan menempatkan sejumlah bilah paking di antara penyokong dan
*oddin kolom tersebut.

P:d dorong bantalan dorong keduanya disambung oleh kawat baja 3 vang menahan kaduanya pada
= 21skannya, Di samping itu setiap pad dorong ini dapat menyesuaikan dirinya sendir pada dudukannya
32 berbentuk bola 2 yang bergerak bebas di dalam lubang 4. Cincin (washer) baja dicerukkan (recessed)
i ¢dalam pad dorong untuk dapat menahan heban yang bekerja padanya. Pemberian bola baja memung-
=kkan pad dorong menyesusikan kedudukannya dengan kedudukan yang diinginkan. Skets atas pada
saashar 12-39 menunjukkan bentangan cakram dan pad dorong yang dari gambar tersebut dapat dilihat
%92 ruang bebas (clearance) yang berbentuk baji terbentuk di antara cakram dorong dan pad bantalan.
tikinan minyak di dalam ruang bebas itu tidak seragam, vang bertambah tinggi dengan menyempiinya
=2u0g bebas tersebut. Bagian bantalan luncur gabungan bantalan itu disuplai dengan minyak pada tengah-
razhnya. Sebaplan minyak ini dimanfaatkan unwk pelumasan dan pendinginan bantalan luncur dan
“oen minysk yang selebihnya dialickan ke bantalan dorong untuk pelumasannya. Keuntungan bantalan
w57ong jenis segmen adalah dalam hal kekompakannya dan distribusi tekanan yang seragam pada selunuh
?_ii'j dotongaya. Konstruksi bantalan dorong jenis segmen adalah sedemikian sehingga selalu terdapat la-
-—=n minyak yang lipis pada pad dan cakram dan dengan demikian tekanan spesifik vang besarnya hingza
35 mmpai 25 kglem® aman diandaikan untuk pendesainannya.
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KONSTRUKSI ROTOR TURBIN
DAN KOMPONENNYA

13.1. BAHAN DAN KONSTRUKSI SUDU-GERAK

Sudu.perak dimaksudkan untuk pengkonversian energi kinetik uap yang mengalir menjadi kerja me-
kanis pada poros turbin. Kera yang dilakukan oleh uap ditransmistkan ke poros melalui cakram yarg
pada poros terssbut dipasang sudugerak terssbut. Herbagai metode dipakai untuk pemasangan sude-
sudu ke drumn atau turbin. Gambar 13—1 menunjukkan sejumlah metode yang dipakai, Sudu-sudu pendek
yang mempunyai gaya sentrifugal yang kecil umumnya dibuat dengan tangkai (tang) yang berbenwkT
dan dipasang pada cakram seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13—1g, b dan ¢, Bila sudu dan tangks
lebarnya sama, dipakai penjarak (spacer) untuk mendapatkan laluan yang semestinya, Sudu dan penjark
diselipkan ke dalam alur yang dibuat pada beberapa tempat pada keliling cakram. Sesudah perakitan ssmua
sudu dan penjarak secara lengkap, alur-alur ini disumbat atau sudu-sudu denpan tangkai yang bentuknya
sama dengan bentuk alur diselipkan dan diikat dengan paku keling pada tempatnya. Bila penjarak dipaksi
untuk perakitan sudu, sejenis peralatan pengunci dipakai untuk menahannya terhadap tarikan gaya sen.
trifugal yang timbu! sewaktu beroperasi. Tergantung pada jenis peralatan pengunci vang dipakai, jark
sudu pada tempat ini dapat sama atau lebih besar dari yang normal. Sudu yang bersebelahan dengan pe-
ngunci ini dalam hal jarak sudu yang lebih besar, menpgalami gaya yang lebih besar daripada gaya sudd-
sudu lainnya yang mengakibatkan ketakseragaman aliran yang lebih besar sesudah melewati sudu dan ke-
rugian yang lebih besar. Jenis-jenis tangkai sudu, yang ditunjukkan pada Gambar 13-1a dan b, mempu-
nyai keuntungan dan keburukan yang sama, Permukaan pendukung sudu adalah luasan antara ukuran.
ukuran p permukaan M dan kelepak tangkai yang berpasangan dengan permukaan sepanjang diameter luzr
cakram. Ruang bebas yvang ditunjukkan pada gambar dibuat untuk meniadakan terbentuknya tegangin
pada permukaan lateral tangkai sudu.

Tangkai sudu yang ditunjukkan pada Gambar 13—Ic dan 4 tidak jauh berbeda dengan tangkai sudu
yang ditunjukkan pada @ dan b, akan tetapi, permukaan dukungnya terbentuk dalam cara yang sama seks.
li berbeda. Adanya penjepit samping pada sudu dan kelepak pada cakram akan membentuk permukain
dukung vang sedemikian sehingga penguakan rahang cakram akan tertahan bila gaya lentur terjadi pada
penampang [—/ sewaktu cakram sedang beroperasi. Permukaan didukung sepanjang keliling cakram akin
menambah kekakuan pengikatan dalam arah aksial. Suatu lembaran paking tipis kadang-kadang ditempat-
kan di antara tangkai sudu dan alur seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13— lc yang memberikan per-
mukaan dukung tambahan dan memperkuat pengikatan sudu. Pemakaian sim (shim) yang demikian ter-

nyata sangat menguntungkan. i
Tangkai sudu bentuk T ganda yang ditunjukkan pada Gambar 13—1d akan menambah kekakuin

pengikatan sudu dalam arah aksial, tetapi ini tidak sesuai bila ditinjau dari segi produksi karena tangkai
yang demikian ini akan mengakibatkan biaya produksi yang tinggi. Metode pemasangan sudu lainnya di
tunjukkan pada Gambar 13—1le dan f yang dipakai oleh Kh.T.W. untuk pemasarean sudu ying pendek
maupur sudu yang panjang ke cakram turbin tekanan-tinggi jenis VR-25 dan yang iainnya; pemasangan
yang ditunjukkan pada e dipakai untuk sudu yang pendek dan pemasangan secara f adalah untuk sudu
yang panjang, )

Gambar 13—1lg dan A menunjukkan pemasangan dengan tangkai yang berbentuk garpu. JumFahka.kr-
nya fergantung pada jenis dan ukuran sudu, Sudu diikatkan ke cakram dengan bantuan paku keling J’ﬂﬂgd*_'
tempatkan pada lubang dengan suaian-ketat dengan kepala paku keling yang dibenamkan dan dipakal dar
kedua sisi. Sudu dengan akar yvang bergeripi vang ditunjukkan pada Gambar 13—1i dipakai untuk sudy
pendek. -
Metode pemasangan sudu yang dilakukan untuk tingkat-tingkat tekanan-rendah turbin LMW, jenis
VEK-50, VK-100 dan lain-lain ditunjukkan pada Gambar 10—12. ) . :

Sejumiah pabrik memakai jenis pemasangan dengan akar bergerigi untuk sudu yang panjing sepertd
yang ditunjukkan pada Gambar 13—2. Susunan yang demikian membantu dalam menjaga (€EaNE3N du-
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Gambar ['3—1. Metode pemasangan sudwu.

tverg dalam batas-batas yang diizinkan, baik pada tangkai sudu maupun pada cakram, yakni pada permu-
% temunya, Gambar 13—1 dan 13-2 menunjukkan marjin untuk penghalusan guna memudahkan pe-
s==zoanzan sudu-sudu ke dalam cakram.

Sudu-siedu ftu dibuat dalam satu segmen yang terdiri dari 5—6 sampai 10-12 SUAUnR diik:.]'t Pm.iﬂ
Mizwat akar dan dirakit pada pembentuk, dan dipegang oleh bilah selubung' . Selanjutnya segmen iU bia-
sy dipatri dalam cairan perak.

Gambar 13-3 menunjukkan suatu skala yang diperbesar dari potongan sudu gorakedengan pREAE
Zremg-konstan. Batas-batas pada mana sudu harus dibuat diberikan pada skets. Tanda panah B AT
sirzh aliran vap, dan permukaan kefa sudu yang di dekatnya menunjukkan pembentukan laluan sudu.
WL5ang-ujungnya dibulatkan dengan diameter 0,5 sampai 0,8 mm. Lebar sudu dipilih yang tergantung pada
5 FEnjangnya; adalah sangat jarang untuk menjumpai sudu dengan lebar yang kurang dari 0,1 kali panjang:

l i
AV, Levin, Blades and Discs of Steam Turbin, Gosenergoizdat, 1953, B.N. Shiyakhin, Wibration af Turbine
« Ekdes, Gosmnergoizdat, 1948,
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= ¥ P———
Gambar {3—2. Pemasangan dengan akar e

yang bergerigl Gambar 1 3-3, Profil sudu-gerak,

nya dan dalam sebarang hal kurang dari 12 sampai 14 mm. Lebar dard 20 sampai 25 mm dipakai unfek
turbhin-turbin kapasitas menengah dan besar (pada tingkat-tingkat tekanan-rendah turbin kondensasi, lsbih
besar lagi). Sudu tingkat-pengatur turbin-turbin kapasitas menengah dan besar biasanya dibual dengan
akar dan selubung terpadu dengan lebar 30 sampai 40 mm dan kadang-kadang sampai 65 hingga 100 mm
(turbin-turbin L.M.W. dan Kh.T.W. jenis VK-100, VR-235, dan lain-lain).

Ukuran standar tertentu yang didasarkan pada lebar sudu sekarang ini diikuti untuk menghindarkan
konstruksi sudn yang beragam. Lebar sudu standar ini juga merupakan dasar untuk melakukan pendesain-
an berikutnya. Sudu yang panjang untuk tingkat-tingkat tekanan-rendah dibuat dengan penampang yang
bervariasi menurut panjangnya. Bagian akar sudu-sudu panjang adalah agak besar yang lebarnya mencapai
70 sampai 100 mm dan tebalnya 15 sampai 20 mm. Lebar dan tebal sudu-sudu berkurang mulai dari akar
hingga ke wjung vang mengurangi bobot dan tegangan yang diakibatkan oleh gaya sentrifugal. Femasukan
vap tankejut (shockless) ke dalam laluan sudu dicapai dengan memvariasikan sudut pemasukan sudu
menurut tingginya. Gambar 13—4 menunjukkan sudu-sudu tekanan-rendah turbin L.M.W. yang beropefas
pada putaran 3.000 rpm. Ukuran-ukuran akar dan puncak serta potongannya ditunjukkan padagambar ini
Sudu-sudu hanya disatukan oleh kawat pengikat. Selubung tidak dibuat untuk mengurangi tegangan pada
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Gambar 13-4, Sudu tingkal tekanan-rendah pada turbin kapasitas besar yang dibikin oleh L M.W. din
Kh.T.W.
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Gambar 13=5 Sudu-sudu baja nikel yang dibongkar dari
cakram setelah periode operasi yang lama

=2%saudu terssbut, Karena sudusudu ini beroperasi pada daerah aliran uap basah, bila-bila stellit
~;sitnkan pada bagian belakang sudu pada ujung yang menghadap ke arah datangnya uap untuk melin-
=i sudu tersebut dari erosi. Sudu-gerak turbin-turbin stasioner kapasitas-besar dibuat dari baja nikel
L2== kromium (jenis baja tahan karat). Sudu tingkat-pengatur yang beroperasi pada tekanan dan tempera-
‘o= tinggi dibuat dari baja mutu tinggi (misalnya Kh.T.W. memakai baja kelas S1169" untuk sudu ting-
£281 pengatur turbin jenis VR-25).

Pergabsman menunjukkan bahwa sudu baja nikel yang beroperasi pada daerah uap basah sangat
Syt mengalami kerosi maupun erosi. Gambar 13—5 menunjukkan segmen sudu baja nike!l yang men-
25} tidak baik Jagi untuk dioperasikan setelah bekerja selama 44.782 jam, disebabkan oleh pengaruh koro-
21 dn erosi pada ujung-ujung sudu, Permukaan sudu ternyata penuh dengan lubang-lubang (pitting) pada
azh memanjang, Sekalipun demikian sudu baja tahan karat, ternyata tidak mengalami hal yang demikian
Zian olh wbab ity sudy turbin kondensasi sekarang ini dibuat dari baja tahan karat atau baja paduan
=caty tinggi,

13.2. DESAIN SUDU

Gayagay sentrifugal yang bekerja pada sudu, selubung, kawat pengikat dan gaya-gaya yang dikerja-
waan oleh uap pada sudu semuanyd dijumlahkan untuk memperoleh gaya total yang mengakibatian te-
izznian pada sudu. Gaya sentrifupal menyebabkan tegangan tarik dan lentur yang besarnya konstan,
ﬁ:in[ara, tekanan uap mm}fetrah[{an tegangan lentur yang hesamva bervariasi. Tﬁgiﬂ‘lgﬂ.ﬂ konstan aki-
:-11 £2ya sentrifugal dikenal sebagai tegangan statik dan tegangan yang diakibatkan oleh tekanan kukus di-
tkzzal sebagai tegangan dinamik. Sudu didesain berdasarkan pengaruh total tegangan statik dan dinamik
¥rzrena udut ini dibebani oleh keduznya secara serentak.

L. Tegangan Tarik pada Sudu Turbin Akibat Gaya Sentrifugal (Titik Bobot Penampang Sudu pada
Satu Garis Radial)

Penampang yang paling berbahaya pada sudu dengan penampang yang konstan adalah penampang
EF“” 2kar sudu, karena penampang ini diperlemah oleh adanya lubang paku keling, dan lain-lain. Dalam
“¢2¢1apa hal, penampang sudu dibuat lebih besar pada akamya untuk mengurangi konsentrasi tegangan

B - -

1 - =
6% Komposisi kimia baja inl adalah: C-0.4 sampai 0,5%; 5i—0,3 sampai 0,8%; Mn~0,2 sampai 0,4%:; Cr—13 campal
+NE-13 sampa 15%; W—2 sampai 2,7%; Mo—0,4 sampai 0,6%.

e
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{stress concentration), Sudu yang dipuntir atau yang penampangnya bervariasi, penampang yang palieg
lemah juga pada akarnya.
Untuk sudu dengan penampang konstan menurut panjangnya, tegangan pada penampang yang terl.

mah adalah |

-Gy Cs+2C
g = o (124)

dengan Cp = G + IC; — gaya sentrifugal sudu, selubung, dan lain-lain, kg: |

£y — luas penampang sudu yang paling lemah (penampang akar sudu), em?.

Gaya sentrifupal sudu dengan penampang konstan adalah

G Pyl
Cy=2 M =" re?, (1321
dengan G— bobot sudu, kg;
{ — tinggi sudu, cm;
¥ — bobot spesifik bahan sudu, kgfem?;
Fra — jari-jari diameter rata-rata, cm
w— kecepatan sudut.
Gaya sentrifugal selubung diperoleh
G, %
G;.:?- rim'=FqI,?f5%-, (13-13)
dengan &, — bobot bﬂah;clubung; kg;
F, — luas penampang bilah sudu, cm?;
f; — panjang setiap bilah selubung, cm;
ry — jarijari titik berat selubung, cm.
Gaya sentrifugal kawat pengikat adalah
G =2 newt=Ftorc 2, : (132

dengan G — bobot kawat yang panjangnya i, kg;
£ — luas penampang kawat, cm®;
fr — panjang setiap kawat pengikat, cm,
rp — jarijar letak kawat tersebut ditempatkan yang diukur dari tengah-tengahnya, cm;
Dengan mensubstitusikan rumusrumus (13—2), (13—2a) dan (13—2b) ke dalam Persamaan (13-1)
dan dengan menuliskan @ =—sn/30 kita peroleh

ity F 1 a
o=gooe [t b 5 X Gand |
Dengan ¥ = 0,00785 kg/em® dan g = 981 cm/detik?, kita peroleh

0= 0,883 1070 [tret- 24, -+ 237 (Rt | (133)

Gaya sentrifugal sudu dengan penampang yang bervariasi

e
o — o 134
C|1 i rthz"'r t

dengan Gp— bobot sudu dari ujung sudu hingga ke penampang yang diperhatikan, kg;
-Fen_ jari-jati letak titik berat penampang yang diperhatikan, cm.

Untuk sudu dengan penampang yang bervariasi dengan perubahan luas penampang seragam mensns
panjangnya, bobot Gy, dapat diperoleh sebagai berikut

Gi="EDgy,

dengan F; — luas penampang pada akar sudu atau pada penampang yang diperhatikan;

F3 — loas ujung sudu;
{ — panjang sudu atau panjang bagian sudu yvang diperhatikan,

(1341)
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- 10 bobot sudu atau bagian sudu yang diperhatikan diperoleh dengan menyamakan momen bagian-
W epampang elementer, Dengan mengetahui titik bobot tersebut, jari-jari rq dengan mudah dapat
sy
Sogan mensubstitusikan nilai Gy, dari Persamaan (13—4a) ke dalam (13—4), kita peroleh
C —— ',—: ¥ I l‘.l.'i {13-4b)
Tezsagan akibal gaya sentrifugal pada akar sudu dengan penampang yvang bervariasi secara seragam
ol panjangnya dar Persamaan (13—3) dan (13—4b) adalah

o' =088 107 n? [FEL - Lare
‘l‘,:TIZ{kak-“ic}] (13-5)

= L
= I Tegangan Lentur Akibat Gaya Sentrifugal (Sudu yang Titik Bobotnya Tidak pada Garis Radial)

Apadila fitik bobot sejumlah penampang tidak terletak pada satu garis radial, gaya sentrifugal tidak
22 Bekeda pada titk bobot sudu yang dalam hal ini tegangan lentur akan dialami pada penampang yang
“eizakan titik-bobot tersebut.

Gambar 13-6 menunjukkan Jukisan sudu dengan garis radial melewati titik bobotnya K. Garis 00
15 garis radial yang melewati sumbu turbin (titik 0) dan titik bobot sudu (titik K). Garis S5 melewati
“Sis Bobot penampang melintang, menurut seluruh panjangnya [ Garis 00y melewati sumbu turbin dan
x4 bcbot penampang asa., (ritik £, ),

Homen gaya sentrifugal Cy, terhadap penampang akar sudu ag diberikan oleh persamaan

Mh = Cﬂ‘r i ch‘ﬁxa:u I_n
+CAx, -+ T (C Ax), (13-6)

=iz Ay - jarak antara titik bobot penampang akar sudu ae dan garis radial yvang melewati titik bo-
A bot sudu, selubung dan kawat pengikat:
X, dan Axy.— masing-masing jarak antara titik bohot selubung dan kawat pengikat dan garis ra-
dial yang melewati titik bobot sudu,
Tegangan lentur pada penampang aa diperoleh sebesar

: __ My CAx

i3 T =T W, (13-7)

Gambor 1 3—6. Sudu panjang dengan titik bobot yang tidak
terletak pada paris radial.
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dengan W, —momen perlawanan minimum penampang aa.
Rumus ini selanjutnya dapat disederhanakan lagi seperti berikut
o = Cal% __ Cilixy,
il W

Dengan mensubstitusikan nilai Co dari persamaan (13—2), (13—2a) dan (13—2b) ke dalam persams
an (13—7) dan dengan penyederhanaan seperti yang diperlihatkan di atas, kita peraleh
0,88 > 10~ "n%Ax,,
. Oy == -1'1'?.1: - [Fufrra:_i_‘ Fursrs + {]3-1!]
+E (Fiticne) 1

untuk sudu-sudu dengan penampang konstan; dan
0,88 % 10" "nx,, [F F
Ty = xw? = IJ[I—F:ELB_FFE} g i (13-70)
+3 G |

untuk sudu dengan penampang yang bervariasi menurut panjangnya. Gaya sentrifugal pada Persamain
(13—7b) adalah gava sentrifugal yvang diperoleh dari Persamaan (13—4b).

Gaya sentrifugal sudu dan selubung akan menyebabkan tegangan pada penampang akar sudu, Adalsh
biasa untuk menghitung tegangan-tegangan ini untuk penampang yang paling lemah seperti pEnampang
@;a- pada Gambar 13-6.

Contoh: Hitunglah tegangan yang disebabkan oleh gaya sentrifugal pada sudu, dengan penampang yang konitis
pada akarnya bila Fp = 0,82 cm™ 21 1= 140 mm; Feae = 560 mm; 7y = 0,00785 kg/cm®; n = 3.000 rpm; jumlsh sudu pady
cakram £ = 240. Sudu-sudu ini hanya difkcat oleh bilah selubung, lebar selubung adalah 26 mm dan tebalnya 2 mm.

Luas penazmpang bilak selubung F,= 26 X 0,2 = 0,52 cm®.

Jarijari pada mana titik bobot penampang ini terletak adalah

F, = Feap #0,51+0,55 = 560+ 05X 140+ 05X 2=
631 mm.

Jarak antara sudu pada selubung
aar, =5 21 » 63l
z 240
Tepangan pada sudu dari Persamaan (13—3) akan sebesar
5 =088 X 107 X 2.000%( 14X 564 g2 1 55}(531)
=672 kglem®.

= — 16,3 mm.

Tegangan lentur dan tarik ditimbulkan pada penampang. a;a, oleh gaya sentrifugal sudu, selubung

dan bagian sudu di atas penampang dads;.
Tegangan tarik yang diakibatkan oleh gaya sentrifugal pada penampang 2,4, dapat ditentukan den

hubungan

o= 0,88 1077 n* [% e’rm—[— el tr.
J-' J-’

+éZ[F=:5) [ f _}"—l_: r}'} “3'3'.'

untuk sudu dengan penarmpang yang konstan; dan

g = [}188 >< ]D_?ﬂ: [EI ll-rF‘ "r'!-h _]"E'JL £“r5—1-‘
25, F

»
F. ¢ L
L s 13-83)
-I——r-L(Fkrkrk I—IF—,Ier,‘{_JPrJ:)] (
By 0% v
untuk sudu dengan penampang yang bervariasi,
dengan Fy dan Fy - luas penampang sudu pada a,a, dan @, dy,cm’;
[,danl, — tinggi antara penampangagdand,a,, 4,4, dan a,a,;
rydanr, — jari-jari pada mana titik berat bagian-bagian sudu ini terletak.
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S8 fentyr yang diskibatkan oleh gaya sentrifugal pada penampang akar sudu dapat ditentukan dari
Tun

v . =T
X L0 W A |- Ftr Ax, -

g | (13-9)
+ E |{P1.:fkrkﬁxk} —II— Fy{yry&xyj E
%552 dengan penampang yang konstan, dan
088 % 1072 [F F.
¥, = : }.;:?-' B [ > -;Ir,; : di:"r'[l;ﬂljl"'xl.l-_l_ F:'rls'rﬁﬂ‘rs_%-
-
LS (F fraBr,) - Fye.'yrjﬁxy] (13-9a)
Sl ody dengan penampang yang bervariasi dengan Axy, Ax,, Axy dan Ax, masing-masing al:fa.lahjzfrak
£=%3 2tk bobot penampang @,a; dan garis-garis radial yang melewati sudu, selubung, kawat pengikat

=l f@m ekor sudu yang panjangnya !}r- i
TTegsngan tarik dan lentur total akibat gaya sentrifugal yang diizinkan untuk baja nikel dan kromium-

% T 22l kirakira 1.000 sampai 1.200 kg/fem?, dan untuk baja tahan karat dari 1.500 sampai 1.600 kg/
_ R kadanpkadang dapat lebih tinggi lagi; misalnya, untuk sudu tingkat tekanan-rendah turbin kon-
“oimus kapaslashesar tekanan-tinggi didesain dengan tepangan tarik dan lentur sebesar 2.000 sampai
-0 ¥z ‘om’ yang diakibatkan oleh gaya sentrifugal.

=3 Tegangan Lentur Akibat Tekanan Uap

¥ Usp yang mengalir keluar dari nosel tidak mempunyai kecepatan yang konstan pada seluruh keli-
“===s2 Denpan demikian vap menubruk sudu-gerak dengan kecepatan yang bervariasi secara periodik
-= ¢ meaimbulkan tegangan dinamik yang bervariasi pada akar sudu. Tegangan ini sukar menentukannya

===525kan kekacauan pada kecepatan uap tidak diketahui. Jadi diandaikan bahwa kecepatan aliran uap

*2's kellling nosel adalah konstan yang mengerahkan gaya statik yang konstan pada sudu-sudu. Dengan
' =2z=ndaian di ztas, gaya konstan berikut yang bekerja pada sudu-gerak dapat ditentukan:

2) Gayayang searah dengan putaran

p 102N, 102 3.600G:h, __ 421Gk, (13-10)
" Buz Belleuz gz !

=gz N,— daya yang dihasilkan pada pelek (rim) cakra, kW:
& — derajat pemasukan parsial;
U — kecepatan keliling rata-rata, m/detik-
T = jumlah sudu pada cakram;
Go— jumlsh uap yang mengalir melalui tingkat, kg/detik:
by~ lo + hE* — by — By — h, — penurunan kalor yang dimanfaatkan pada tingkat tersebut,

b) Gayayang dikerjakan akibat perbedaan tekanan antara kedua permukaan sudu yang bekerja da-
== wrzh mmbu turbin

P, =it (p,— ps), (e

Sz |- tinggi sudu;
fJ— jarak antara sudu pada diameter-rata-rata
P d;“ P: — tekanan vap sebelum dan sesudah sudu-sudu gerak (untuk turbin impuls murni
2 =0).

¢) Gaya dikefjakan dalam arah sumbu turbin akibat perubahan momentum uap yang mengalir
G (13-12)

a _ETDE {'cm i ﬂ:a}=

=szmzn ey, dan ey, — komponen aksial kecepatan uap pada sisi masuk dan sisi keluar.
Gambar 137 menunjukkan arah resultan gaya yang dikerjakan oleh uap pada sudu gerak.

Gavamwsultan diberikan oleh diagonal segitiga, yakni:
P,=V Pi (P .+ Po).

(13-13)
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Gambar 13—7. Gaya-gaya lentur pada sudu,

Gaya yang dikerjakan dalam arah sumbu xx adalah
P=P, cos g. (13-14)

Dengan mengandaikan gaya yang bekerja dalam arah xx adalah konstan pada seluruh panjang sudy
momen lentur terhadap ¥y ditentukan sebagai

Pl
Mx:_f ; (13-15)
Tegangan lentur akibat tekanan uap dengan demikian adalah
e cos @, (13-16)

=W, T aw, = 2w,

dengan W, — momen perlawanan terkecil sudu relatif terhadap sumbu yy, cm?;
Dalam hal turbin impuls dengan reaksi yang dapat diabaikan, gaya-gaya F, dan F, diabaikan dan sum-
bu sudu yy diambil sejajar dengan sumbu turbin. Persamaan (13—16) dengan demikian menjadi

a, = (1317)

Tegangan lentur x, diandaikan:
a) untuk turbin dengan pemasukan parsial

g, = 190 kgfcm?;
b) untuk turbin dengan pemasukan penuh
0, = 380 kg/cm®.

Tegangan lentur untuk tingkat tekanan-rendah turbin kondensasi biasanya diambil 100 kgfcm?” babe
kan lebih rendah lagi akibat gaya sentrifugal yang lebih besar yang bekerja padanya, Untuk mendapatkan
pengurangan tegangan pada sudu turbin-turbin kondensasi kapasitas besar tingkat tekanan-rendah yang re:
latif panjang, adalah biasa untuk menyetel garis titik bobot menurut panjangnya terletak pada gaﬁls
radial sedikit di depan garis radial yang melewati titik bobot sudu, sehingga sebagian tegangan yang dizki-
batkan oleh gaya sentrifugal dihilangkan oleh tegangan lentur yang diakibatkan oleh impuls.

Momen perlawanan W, dapat ditentukan secara grafis seperti yang diberikan pada Pasal ]1_‘4' s
Penentuan momen inersia dan momen perlawanan secara grafis untuk profil sudu yang ditunju

pada Gambar 13—8 adalah sebagai berikut (sudu digambarkan dengan skala 6 : 1). ;

Penampang sudu itu kemudian dibagi lagi menjadi 23 sub-bagian. Hasil-hasil perhitungan in st}
pada Tabel 13—1. Kolom pertama memberikan nomor urut setiap bagian dan kolom yang be e "1;,
memberikan besaran-besaran yang dibutuhkan untuk mendapatkan momen inersia dan tegangan €0
setiap bagian elementer ini terhadap sumbu xx yang dari sini /, dan _dapat ditentukan.

i diberikan
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Japak dari sumbu d,.;Kuadnb”amk Momen inersia
! ¥ Momen luas tegha- utama xx ke titik ar] sumbu utama bilah elementer
lzu:.'lhmu:mm ::rtllr::ﬁm:::l' gftfh dap sumbi XgXq, CM" bubat bilah xx ke titik bobot | terhadap sumbu
f clementer, cm. alementer, Cm. bilah el=menter, cm ulpima X%, om

G 0,23 0,0625 6,773 45 874 11,468
s 0.25 0,9053 5,773 33,328 24,163
0.9 0,75 1,4000 5,213 27,805 22,244
0518 1,25 20813 4773 22,782 21,073
1125 15 30938 4,173 18,259 20,541
11 3,25 44688 3,773 14,236 19,574
145 375 £,3675 3,273 10,713 18,191
17 425 ! 9,2438 2,973 7,690 16,726
14 411 134188 2,273 5,167 14,596
145 515 20,7113 1,773 3,144 12,031
IATD 513 - 18,4525 1,273 1,621 E %67
£11% 6,25 19,2138 0,773 0,598 3,657
54T 675 39,6225 0,273 0,075 0,440
00 7,25 42,1950 0,227 0,052 0,303
LRIT] 115 41,3850 0,727 0,519 2,825
(R0 815 41,8275 1,227 1,506 7,635
4B B3 42,0000 1,927 3,983 14,318
1450 9,35 41,1625 2,221 4,950 22,072
1525 9.5 39,2438 2,727 7,437 19,934
347 10,25 35,6188 1227 In414 316,189
2700 10,75 19,0250 3727 13,891 37,506

1135 1125 12,6563 4227 17,867 20100

N'AF Me ] M AFe Migg — ) Miieg = e MIAF (eg — €)°

VaMAF =—170,703 em®, MPEAFe=496,6118zm?

S =MEAF (e, — o) =388,0 88 cm';

=" EAFOM'EAF =496,6118/6% 70,703= 1,17 crm;
T = MY M, =388,1/64X1,17=0,25 $5cm’,

3 F
#l—f:_i_,g £
S For

Gz pt ,
mbar | 3-8, Profil sudu gerak untuk menentukan momen perlawanan terhadap sumbu xX.

133, GETARAN SUDU

Bt .
- t:{:ﬁ‘ﬁ :;i:;l?i ;akltan sudu dikenai oleh gaya sesaat, akan terjadi getaran bebas disebabkan
e in ;rent} sudu atau rakitan sudu tersebut, Frekuensi getaran ini tergantung pada
P ——— diﬁﬂbabkansiiel;n:aupu“ meto_tie pemasangannya pada cakram, Amplitudo getaran ini akan
T e N ahanan medium di sekitarnya dan gesekan-dalam bahan yang dimaksud,
Rivel al:fa . n ini adalah getaran yang terendam. :
——— ;Iﬂu rii:tT::iJ Dlt?-;E?u, b dan ¢ menulnjukkan suatu getaran bebas yang teredam. Bila satu sudu
22222 aalah bila frekue Bt pay luar yang sifatnya periodik, akan terbentuk getaran paksa. Yang ter-
B2 s enehyg yang d;,llsl Ea}fa-lwrm.: tcrscbull sama atau kurang daripada frekuensi alami sudu atau rakit-
B terus ecibosss i a;n h:.i_l ini akanf terjadi resonansi. Sewaktu beresonansi, amplitudo getaran ini
Etibii 1ot nilai minimum hingga ke nilai maksimum yang tertentu.
pada Gambar 13-9g, b dan ¢ menunjukkan getaran paksa untuk berbagai harmonik.

e
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) Kurva1  Perbedaan K I
Kusva I1 Rz — maksimum urva Kurva Il
R “WAAAAR
Kondisi diam»

al &

dhembbete dorte bt hoshtt [ — ———"
c) Gambar 13—9. Getaran alami dan getaran paksa

ey suatu sudu.

Dengan membandingkan kurva-kurva 7 dan /7, terlihat bahwa untuk sudu yang diketahui (atau rakilan
sudu) getaran paksa dan getaran bebas adalah sama untuk (a) atau lebih. rendah untuk (b) dan (c). Jadi
superposisi gaya luar yang periodik dengan frekuensi beresonansi hanya akan menyebabkan pertambahan
pada amplitudo getaran tanpa mempengaruhi frekuensinya,

Pada kondisi operasi normal, hanya getaran paksa yang mungkin terjadi pada turbin-turbin uap.
Frekuensi getaran-getaran ini dapat atau tidak dapat beresonansi dengan frekuensi gaya-luar yang perio-
dik tersebut. Uap yang mengalir keluar dari nosel dapat menyebabkan sudu bergetar dalam berbags
bentuk seperti: :

a) getaran pada bidang cakram getaran tangensial;
b) getaran pada bidang yang tegak lurus terhadap arah putaran-—getaran aksial; dan
¢} puntiran terhadap sumbu sudu itu sendiri atau sumbu rakitan sudu—getaran puntiran.

1., Getaran Tangensial pada Sudn

Getaran sudu yang dipasang pada cakram sebagai suatu elemen yang terpisah akan berbeda dengan ge-
taran sudu yang dipasang pada cakram dalam bentuk segmen.

Sudu-sudu yang langsung dipasang pada cakram dapat mempunyai jenis-jenis getaran berikut:

a) getaran yang itens pada ujung sudu tanpa simpul (node) (Gambar 13—10a) yang dikenal sebagsi
harmonik pertama dengan ¥ gelombang;

b) getaran dengan simpul-tunggal (Gambar 13— 108) dikenal dengan harmonik kedua dengan = ge-
lombang;

c¢) getaran dengan simpulkembar (Gambar 13— 10¢) dikenal sebagai harmonik ketiga dengan 54
gelombang, dan lain-lain,

Sudu di dalam suatu rakitan dapat mengalami jenisjenis getaran berikut ini: _

a) getaran vjung (puncak) sudu intensif yang sefase dengan yang lainnya juga dikenal sebagai har-
monik pertama dengan 1/4 gelombang (Gambar 13- 10d).

T

a)
o
&)

Gambar [3—10. Berbagai bentuk getaran.



AOTOR TURBIN DAN KOMPOMNENNY A 295

Y1 getaran swdu dengan ujung yang ditahan (diberi jangkar) tanpa simpul tetapi dengan fase yang
2350 (Gambar 13-10¢) yang dikenal juga dengan harmonik pertama dengan 2/4 gelombang. Getar-
Sy yang demikian hanya mungkin terjadi bila sudu tidak dikukuhkan oleh pengikat-pengikat tam-
= rarti kawat pengikat, dan lain-lain.

-!dtit-jenis geturan ini dikenal sebagai getaran-dalam atau swa-getaran, Swa-getaran dapat terjadi de-
= ¢ £=ru) unggal pada tengah-tengahnya (Gambar 13—10 f). Getaran-getaran yang demikian dikenal
559 Larmonik kedua tetapi dengan gelombang penuh. Adalah suatu karakteristik swa-getaran untuk
¥3rar dalam fase yang berlawanan.

220 sody dapat bergetar sefase dengan simpul-tunggal seperti yang ditunjukkan pada Gambar
|| " 155 getanan ini adalah harmonik kedua dengan 3/4 gelombang;
| SN semping ity masih ada lagi berbagai jenis getaran sckunder. Getaran-getaran ini mempunyai fre-

“S5% ying sangat tinggi dan umumnya sangat sulit untuk menentukannya dan dengan demikian tidak
o2 = £ 5shag dalam bab ini. Baik dari teori maupun dari pengalaman-pengalaman praktis ternyata bahwa
& == yang paling berbahaya adalah getaran dengan harmonik pertama yang mempunyai 1/4 dan 2/4
& ==Racg (Gambar 13—10g, d dan e).

= 2. Gelaran Aksial

1 I Feds getaran aksial, sudu bergetar pada bidang yang tegak lurus terhadap bidang cakram (Gambar
&= 11\ Pada praktek turbin aktual, getaran ini sangat jarang dijumpai. Getaran ini langsung dihubungkan
“"Z&n petunan cakram. Pengusahaan sudu untuk berada di luar daerah yang berbahaya tergantung pada
F=gresshaan cakram itu sendird.

X Getsran Puntir pada Sudu

_ iﬂl_';im bentuk getaran ini, sudu mengalami puntiran sudut dalam besaran yang tertentu dalam arah
*=X-balik yang benulang beberapa kali dalam selang waktu tertentu (Gambar 13—12). Ujung sudu, pada
fcﬁ?lmﬂ yang demikian, berosilasi dalam laju yang lebih besar pada ujung rakitan sudu daripada di ba-
e s=g2hnya, Getaran ini biasanya dijumpai pada sudu yang penampangnya bervariasi khususnya jenis
5.2 terpuntir yang dipakai terutama pada tingkat-tingkat tekanan-rendah suatu turbin.

13.4. PENYEBAR GETARAN SUDU

By EE,EM mflu lurbi]:l di?ebabkan oleh ketakteraturan uap yang mengalir keluar dari nosel atau sudu

| :._.:_,: 1,djrak;:1|, saba;ga_i akibat sifat aliran uap yang periodik. Gaya-gaya gangguan dapat dikategorikan
--:-_.ru Ua kalegori untuk memudahkan dalam usaha untuk membuat sudu-sudu berada di luar daerah

#=maagetaran yang berbahaya:

_ .,_:; gi}‘ti Yang mempunyai frekuensi yang sama dengan sz (di mana n putaran per detik rotor dan z
._,b rosldan sudu-sudu pengarah pada periferi cakram;

id "'il E8yz yang mempunylai frekuensi yang sama dengan putaran rotor per detik atau perkaliannya,

o5, yang sama dengan Rn di mana kadalah bilangan bulat 1, 2, 3, dan seterusnya.

Gambar 13—1), Getaran-getaran aksial.

- v p—
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Gambar 13— 12, Osilasi-osilasi puntiran,
a—osilasi puntiran rakitan sudu dengan simpul-tunggal K; b— osilasi puntiran rakitan sudu dengan dua simpul Ky dan Ky

-

Pada hal yang pertama, gangguan disebabkan oleh sekat-sekat yang membentuk laluan.laluan sudy
tersebut. Bila uap mengalir melalui kanal-kanal ini, gaya gesek yang timbul pada permukaan dinding-din-
ding ini akan menyebabkan aliran menjadi bertambah lambat dan dengan demikian kecepatan aliran uap
tidak akan seragam sepanjang penampang nosel atau sudu pengarah, akan tetapi bervariasi dari nilai mini-
mum yang tertentu pada dinding hingga ke nilai maksimum pada bagian tengah laluan sudu. Sudu-sudu
gerak berhubungan langsung dengan gaya periodik yang tidak seragam ini dan mulai bergetar, Bila sska-
rang frekuensi alami sudu-sudu ini berimpit dengan frekuensi gaya-gangguan ini, akan terjadi resonanst
Kondisi terjadinya resonansi ini dapat dinyatakan oleh hubungan berikut ini '

f=naz, (13-18)

dengan f frekuensi alami getaran sudu, siklus per detik.

Dalam hal yang kedua, gaya-gangguan disebabkan oleh yang berikut ini:

1) pengacauan aliran pada sambungan-sambungan diafragma;

2) pengacauan lokal yang disebabkan oleh perbedaan ukuran-ukuran laluan sudu (yang terjadi aki
bat ketidaktelitian pada pembikinan).

3) getaran rotor vang disebabkan oleh penyeimbangan yang tidak sesuai, Bila frekuensi BRIl
alami sudu berimpit dengan getaran gaya-gangguan atau dengan harmoniknya, akan terjadi re
sonansi. Kondisi terjadinya resonansi tersebut dinyatakan oleh hubungan

§.—kn, - (13.19)

dengan f,—frekuensi alami segmen-segmen sudu, siklus per detik.

Kedua bentuk getaran yang beresonansi ini adalah berbahaya bila ditinjau dari segi operasi turbin
yang aman. Tegangan-tegangan yang diinduksi pada sudu sewaktu beresonansi tergantung pada hn:s:!n}'ll
gaya-gangguan atau harmoniknya maupun durasi (lamanya) aksi gaya tersebut, Bila, misalkanlah, frekuens!
alami sudu berimpit dengan frekuensi gaya-gangguan fi/n = 1 (Gambar 13—9a, harmonik pertam3 h_‘" 1.
maka impuls yang beresonansi terjadi pada permulaan siklus pertama. Di sini sudu yang mempunyai am-
plitudo awal dikenal impuls tambahan dan melendut dari posisi tengahnya dengan sangat hesar. Dengan
mudah dapat dilihat bahwa dengan setiap impuls yang beresonansi berurutan, lendutan ini akan terus
membesar yang mengakibatkan naiknya tegangan yang diakibatkannya karena lendutan adalah berbanding
langsung dengan amplitudo getaran. Akan tetapi, pembesaran amplitudo berlangsung pada batas tertentu

..‘
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SRS redium di sekitarnya, gesekan-dalam bahan sudu, penyelubungan dan kawat pengikat, dan
WP Sdag pengikatan sudu pada akarnya kesemnuanya bergabung untuk melawan kccen.der_uﬂ.gan pem-
— S8 4o secara berlebihan, Resonansi maksimum sudu sewaktu beresonansi terjadi bila energi

= el uap smuanya diserap oleh gesekan-dalam sudu dan pengikatnya, gesekan pada akar sudu,
= Sy medium di sekitarnya. Impuls peresonansi, walaupun kecil, dapat menyebabkan lendutan
© % TR keikan legangan yang dapat melampaui batas elastik bahan yang dimaksudkan sehingga me-
= Kemyszkan sudu,
= Lo 1f pada Gambar 13-9a menunjukkan getaran yang dipengaruhi oleh impuls peresonansi yang
—F== ol makéimum tertentu,

“=25ms qydy yang sama, yang bila dikenai oleh gaya-gangguan yang frekuensinya berbeda, akan sama

= Sbody

M=y bila frekuensi gaya-gangguan adalah setengah dari frekuensi alami sudu, fy/n = 2 (harmonik
S SR =), maka impuls peresonansi akan mulai beraksi pada permulaan periode getaran kedua. Dalam
= = 882y kan dikenai oleh impuls peresonansi yang berurutan pada lendutan yang lebih kecil daripada
© 22 pertama, Lendutan sudy terus membesar dengan impuls yang berikutnya hingga amplitudo yang
© - =fspai Akan tetapi, amplitudo getaran maksimum akan tetap lebih kecil daripada hal yang perta-
- Fi253 Gambar 13-9b, kurva /f menunjukkan getaran paksa yang dipengaruhi oleh impuls peresonansi
= ==K kadua

=<2 kel harmonik ketiga (&= 3), perumusan f,/n = 3 dan masing-masing impuls yang berikutnya di-
— = "=k ke sudu pada permulaan siklus getaran keempat. Gambar 13—9¢, kurva // menunjukkan ge-
~— 25sd harmonik tingkat keempat (& = 4). Dengan mudah dapat dilihat bahwa dengan pertambahan
~—="“famonik (k= 4,5, dan seterusnya) masing-masing impuls yang berikutnya akan dikenakan pada
=~ s e mulan harmonik keempat, kelima, dan seterusnya, siklus getaran alami. Dari segi kemampuan pe-
—= == s.du, kendutan maksimum sudu tersebut akan berkurang dengan bertambahnya tingkat-harmo-
~“_ =1 Baaimanapun, ini berlaku hanya bila waktu periodik gaya-gangguan berubah tanpa terjadinya

- W

=iSzRin pada besarnya,

S0czin membandingkan kasus-kasus getaran yang disebutkan di atas, kita dapat menyimpulkan
— &3 §ala el tefadinya resonansi, lendutan maksimum sudu akan terus berkurang dengan bertambah-

"

-« —=gathamonknya, Akibatnya, semakin tinggi tingkat-harmoniknya, akan lebih kecil tegangan yang
—T-_—-iﬂ pada sudu yang diakibatkan oleh petaran.

_1‘35*" iljfr{is Btlaran yang diperhatikan di atas adalah karakteristik tingkat-tingkat tekanan-rendah tur-
; %oz Zenaasi, Pada saat yang sama, segmen-segmen rakitan sudu dapat bergetar akibat pengaruh gaya-
- =55 yang mempunyai frekuensi yang lebih rendah dari putaran rotor. Getarart ini dapat berada pada
= % pertama dengan 1/4 gelombang (Gambar 13—10d). Dengan harmonik-harmonik tingkat yang

T R 3 :
o _'_':""_"!L fesonansi atau daerah yang dekat dengannya akan mengakibatkan bahaya pada operasi tur-
_::::_T:d implitudo dan dengan demikian tegangan pada sudu-sudu akan dapat bertambah dengan cepat

73 menyebabkan kerusakan permanen pada sudu-sudu tersebut.

5
135, METODEMETODE PERCOBAAN DALAM MENGUSAHAKAN SUDU BERADA DI LUAR DAERAH
GETARAN YANG BERBAHAY A

f"‘”’-‘“ﬂ Zfﬂ!'m getaran sudu terletak pada batas-batas yang sangat lebar yang mulai dari 40 sampai
_ ::lﬂmﬂ siklus dan bahkan lebih lagi. Tergantung pada frekuensi getaran, sudu dibagi menjadi dua
S _:i ﬁ.;ddu Iri;::?mﬂ'm"dﬂh dan Sudu_ frekuensi-tinggi. Sudu dengan frekuensi yang sampai dengan
e ft?.; dﬁ::nzs:kk ll;_ﬂsukl-:an ke kategori pertama dan sudu dengan frekuensi yang lebih dari 400 siklus
S an ke dalam sudy frekuer_:si-tinggi. Pengelompokan sudu vang demikian menurut fre-
- Yang benar-benar konvensional, suatu pembagian yang dibuat berdasarkan perbedaan
- :1‘.'; aliars mfiudﬂldalnm mengusahakan sudu berada pada frekuensi-rendah dan frekuensi-tinggi.
::E--ij:iidaluc;{aa;]pakal sewaktu mendesain sudu untuk menghindari getaran sudu yang berbahaya.
e d" 'T‘ d"“i‘“m satuan-satuan yang tersendiri dan disatukan oleh bilah penyelubung dan ka-
| = ,_.:,"‘m - dan lain.lain, Jenis-jenis getaran berikut harus dihindarkan untuk sudu yang dirakit dalam
Ximen;
. tanan sudu yang sefase dengan harmonik pertama 1/4 gelombang (Gambar 13—10d);
!;r izzaznﬁdu yang berlffwafnan fase dengan harmonik pertama dan 2/4 pelombang (Gambar
D ast PUR dengan getaran jenis yang ditunjukkan pada Gambar 13—-11.
£etaran aksial sudu seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13—11.
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1. Membuat Sudu Tahan Terhadap Getaran Tangensial Harmonik Pertama dengan 1/4 Gelombang
Gelombang

Hanya sudu frekuensi-rendah tingkat tekanan-rendah turbin kondensasi kapasitas besar yang diuss.
hakan tahan terhadap getaran ini.

Di Uni Soviet, adalah praktek yang biasa dilakukan untuk membuat rakitan-rakitan sudu yang mem-
punyai frekuensi getaran yang berada dalam batas-batas

fa=<Tn, (1320)

dengan f;_ frekuensi dinamik getaran alami rakitan-sudu. sudu.
Hubungan antara frekuensi dinamik dan frekuensi statik diberikan oleh rumusan

=V Fi+ Bn*, (1321)

dengan J;; — adalah frekuensi statik getaran alami rakitan-sudu;
8 — Kkoefisien yang memperhitungkan pengaruh putaran;
n — putaran rotor per detik.
Untuk sudu dengan penampang konstan, nilai koefisien B dapat ditentukan dari persamaan

D
B =08 E%‘iﬂ_ 0,85. (13-22)

dengan Dy rara — diameter rata-rata cakram pada tinggi rata-rata sudu;
— panjang sudu,

Sewaktu melakukan pendesainan awal sudu dengan teliti, pengaruh-pengaruh getaran sudu diper
hatikan. Mula-mula sejumlah sudu dibuat dan dirakit dalam bentuk segmen yang kemudian diuji secan
percobaan untuk memperoleh nilai fi;.

Rakitan sudu disesuaikan dengan jalan menvariasikan profil sudu atau dengan mengubah metode
pengikatan pada segmen. Pada praktek aktualnya, beberapa pabrik pembikin sangat jarang memakai profil
yang sama sekali baru karena profil yang demikian itu membutuhkan penyediaan mesin fris, alat tambak-
an dan alat-alat penguji yang baru. Dalam kebanyakan hal, penyesuaian sudu-sudu ini dapat dilakukan
dengan baik dengan membuat sedikit perubahan pada diameter atau pengubahan kedudukan kawat pengh
kat. Segmen sudu yang telah disesuaikan itu menjadi model untuk sudu-sudu lainnya yang akan dibuat.

Biasanya frekuensi-frekuensi segmen sudu yang berbeda, yang dipasang pada cakram, berbeda satu s-
ma lain yang diakibatkan oleh beberapa alasan: ketelitian pembikinan sudu, perbedaan sambungan-sam-
bungan pada selubung dan akar sudu, perbedaan pada ketegaran rakitan-sudu baik pada bilah penyelubung
maupun pada kawat pengikat, kualitas penyolderan, dan lain-lain.

Perbedaan antara frekuensi statik maksimum f .. dan frekuensi statik minimum fe min dikenal
sebagai rentangan frekuensi. Persentase rentangan frekuensi dapat dinyatakan oleh persamaan

ﬂfzfﬂm.&ka— f st min > 100°),. (13-23)
JF.'H min
Besaran Af menandakan kualitas penyuduan pada cakram dan tidak boleh lebih dari 8%.
Frekuensi dinamik getaran rakitan-sudu dari Persamaan (13—19) dan (13—21) dapat dinyatakan da-
lam siklus per detik resonansi oleh hubungan

fi=kn=V fau-+ Bnd, (13-24)

dengan n,, — kepesatan kritis rotor sewaktu sudu beresonansi.
Dengan menyelesaikan persamaan ini untuk mendapatkan mg, kita peroleh

e R RO (13-25)

Persamaan ini mengandung dua bilangan anu: ny, dan k (k—biasanya bilangan bulat 1, 2, 3, 4, dan selfrak
nya) yang saling bergantung satu dengan lainnya, dan dapat diselesaikan dengan pemilihan nilai E_F““EE:
suai. Dua nilai yang berbeda harus dipilih untuk k sehingga pada nilai yang satu, misalkan &¢, 5“‘1“5;‘
detik peresonansi harus Jebih tinggi daripada kepesatan operasi normal dan dengan nilai yang kedua a:n
siklus per detik peresonansi harus lebih rendah. Karena getaran segmen-segmen sudu pada suatu cakr

j
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= ¥ = =T sudumdu dapat beroperasi dalam keadaan beresonansi.

-
2. Membuat Sudo Tahan Terhadap Getaran Tangensial Harmonik Pertama dengan 2/4 Gelombang
TN terbukti baik dari teor

: maupun dari pengalaman praktis bahwa tanpa adanya kawat pengui
“ie Seebatapa susunan . F P

R Fﬂljsrml'upa akan mengakii:.ratkan getaran harmonik pertama dengan 2/4 gelombang
e oo un};ulk h,[mm m1_d1;s-ebabkan nlch. akm gay?-{gangguan yang mempunyai frekuensi nz, Persama-
"'ﬁfﬁ:ﬂﬁq} hal yang dimaksudkan I‘flEl].]Eld.l kondisi resonansi untuk getaran dalam pada rakitan-sudu
> = imi getaran-sudu; harmonik pertama dengan 2/4 gelombang). Getaran ini akan muncul bila
zﬁmﬁmpmm Frekgansi sebesar nz tidak mampu menginduksi getaran pada ra?kil.un-:iud u
e E&B:it s dﬁﬂf.as-&. Jumlah nosel atau laluan-laluan sudu pengarah pada keliting diafragma sela-
B ot . hkP“ 4 jumlah mdt{-sudu.gemk dan cakram. Impuls-impuls vap yang mengalir keluar

= fase yang be. ;;;ﬂmpék heral:;sr_. pada sudu-gerak yang mﬂnycba.hl-.::m :'.Llldu-gerak tersebut I_mr,q.u:t:ar
'&#.....4.4;-" ii?-iﬂi:but_ + stlaran ini ternyata berbahaya dan harus dihindari sewaktu menyesuaikan su-
- i. h";“i‘;':’ﬁ Fﬂj:nh&nnﬂnEk pertama dengan 2/4 gelombang tergantung !mfju ketoparan (keka.
T, n-ﬂl u l‘lew"anaﬁl dalam batas-batas yang Iebar,_.‘:m.'ar:l lr.'url_hekumm getaran f,
g 2t d pertama dengan 2/4 gelombang tergantung pada nilal frekuensi statik getaran masing ma-

*a diberikan oleh hubungan

—
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4f<:fx “::Si;n {U'-HI
dengan fy — 4f bersesuaian dengan hal bilamana sudu-sudu diikat pada cakram dan selubung oleh susynan
lubang alur dan f, = 8f-bila ikatan sudu benar-benar tegar baik pada akar maupun pada selubung, Freky.
ensi statik setiap sudu, kecuali pada kedua ujung ikatan, dapat diperoleh secara percobaan atau menuryt
persamaan

0,569 P !
f==—F i—f . (13:29)
dengan :
Y — koefisien yang memperhatikan ketegaran ikatan sudu pada akar dan ujung sudu;
! — panjang sudu, cm;
E — modulus elastisitas, kg/cm?;
I — momen inersia terendah penampang sudu, cm?;
£ — percepatan akibat gravitasi, cm/detik?;
Y — berat spesifik bahan sudu, kg/cm? -
F — luas penampang sudu, cm®.

Persamaan (13—29) berlaku hanya untuk sudu dengan penampang konstan, Dari persamaan (13<18)
dan (13-28) kita dapat menentukan zona getaran berbahaya yang terjadi di dalam rakitan-sudu

4f = nz = 8f, (13-30)
yvang selanjutnya dapat ditulis sebagai
4 = 5;5 =8, (13-31)

Dari persamaan di atas ternyata bahwa sudu-sudu dikukuhkan bersama-sama hanya oleh bilah sl
bung kemudian hubungan nz/f harus lebih kecil daripada 4 atau lebih besar daripada 8. Bila perbandingan
nzff terletak dalam batas-batas 4 dan &, rakitan sudu harus dikukuhkan lagi oleh kawat pengikat yang jika
tidak jumlah sudu-sudu pengarah harus diubah. Kadang-kadang profil sudu diubah sedemikian untuk men
dapatkan nz/f yang kurang dari 4 atau lebih dari 8.

Untuk sudu getaran-alami frekuensi-rendah, jenis-jenis getaran yang diperhatikan pada paragraf |
dan 2 dihilangkan secara serentak. Bagaimanapun, untuk sudu frekuensi-tinggi, metode-metode yang di-
jelaskan secara singkat di atas merupakan dasar yang selanjutnya harus dilakukan lagi dengan teliti untuk
mendapatkan penyesuaian sudu yang memuaskan. Untuk sudu-sudu yang tersendiri, yakni, sudu yang t-
dak membentuk suatu bagian terpadu dalam bentuk rakitan, ternyata bahwa resonansi akan timbul bila
f = nz (di mana f—frekuensi alami getaran-dalam harmonik pertama dengan 1/4 gelombang setiap sudu).
Zona ini akan merupakan zona operasi yang berbahaya untuk sudu tersebut, Profil-profilnya, oleh sebab
itu, harus diubah atau dapat juga dengan memperbanyak atau mengurangi jumlah sudu pengarah sehinggs
nilai { menjadi lebih kecil dar 0,75 rnz atau lebih besar dari 1,25 nz,

13.6. DESAIN DAN KONSTRUKSI ROTOR

Berbagai metode digunakan untuk konstruksi rotor. untuk turbin reaks: dan turbin impuls-rfﬂki
Bila diameter rotor kecil, maka biasanya rotor ini dibuat dari tempaan yang merupakan satu kesatuan.
Cakram tingkat-pengaturan yang biasanya mempunyai diameter yang lebih besar dimesin langsung pada
tempaan padat atau dibuat secara terpisah dan disambung-kerutkan pada poros rotor. \

Rotor yang berdiameter besar dibuat dengan melas (welding) sejumiah cakram (seperti yang dibuat
oleh Brown Boveri Co.) pada kelilingnya. Roda-roda itu dapat berupa cakram kontinu tanpa lubang 1e-
ngah atau dengan lubang-lubang penyebarisan tengah. Ketegaran melintang rotor yang dem:kianl!n‘f}'-‘lﬂ
sangat tinggi. Rotor-lengkap dengan demikian terdiri dari tingkat-pengatur cakram lasasan dan piston

nya dilaskan pada poros rotor. Perhitungan tegangan untuk rotor yang demiki

- i biasa
pengimbang yang juga cincin yang berputar bebas merk

an oleh sebab itu langsung tergantung pada perhitungan cakram. Teori

pakan dasar pendesainan rotor turbin yang berongga.
Mari kita perhatikan panjang elementer ¢ suatu rotor yang terletak pada sudut elementer dg P

ba rotor (Cambar 13—13). Gaya sentrifugal elemen tersebut sewaktu berputar akan sama dengan
SUTTN

o

ada
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Gambar 13—13. Tegangan pada elemen silinder berongga.

de=dmro'=— (% FdfP‘-'m) ro’,
_n o= =—Erd':pbr —massa elemen;

¥~ berat spesifik bahan, kg/em?;
2 — kepesatan sudut rotor, radian per detik.

S2:.2 senwrifugal menginduksi suatu tegangan sebesar o, pada penampang be. Gaya yang dihasilkan
% “=@resgandegangan ini akan sama dengan T = beo,,. Oleh karena elemen tersebut berada dalam keada-
=& =——%arz kit peroleh '

de=2T sin %F— = Tdep, (13-32)
=m=ien —':?- diandaikan sama dengan dip/2 karena sudut yang diperhatikan tersebut sangat kecil.

S eagan mensubstitusikan nilai T dan de dalam persamaan di atas, kita peroleh

%dq&bcr‘m" — bea do (13-32a)
o, =Y rgt=" p1, (13-33)
g g

“ge=s w—kecepatan keliling rotor.

D25 Permmaan (13-33) oleh sebab itu nyatalah bahwa tegangan-lingkar (hoop stress) hanya tergan-
2 pzada kecepatan keliling.

==k baja dengan ¥'= 0,00785 kg/em® pada kecepatan u m/detik, kita peroleh

o, = 0,08u" [kglem®],

<2 = 251 persimaan ini kita dengan mudah dapat menghitung nilai-nilai o,, untuk setiap nilai # yang dike-
=— = s=perti yang diberikan berikut ini:
=135 50 75 100 150 200 300 m/detik
%= 50 200450 B0O 1.250 3.200 7.200 kg/cm*

D021 2pa yang telah ditunjukkan di atas nyatalah bahwa walaupun tanpa adanya beban luar, tegangan-
= === yang diinduksi pada rotor berongga adalah sedemikian sehingga hanya kepesatan keliling yang re-
E's -:-E_‘.’iah yang diperbolehkan. Misalnya, rotor baja karbon berdinding tipis hanya mempunyai kepesat-
B2 5002 yang tidak lebih tinggi dari 120 m/detik, dan rotor baja nikel tidak lebih dari 140 m/detik.

= -;ﬂtu menghitung tegangan pada rotor, beban-beban tambahan yang diakibatkan oleh gaya sentri-
- 5ocu, lubung dan ikatan-ikatannya haruslah diperhitungkan.
mengandaikan gaya sentrifugal tambahan pada 1 em?® luasan elemen adalah @, , maka gaya
faksi pada luasan ini pada jarijari ry adalah

de, =r dpco,. (13-34)
= 82151 menginduks tegangan tambahan o, pada rotor yang selanjutnya akan memberikan resultan: te-

Sngkay
PERPUSTAXAAK D JI F. TEKNIK
I =
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Ty=cbo, (13-34a)

Karena elemen tersebut berada dalam keadaan seimbang, kita peroleh

de, =27, sin ¥ =~ T, dg.

Dengan mensubstitusikan nilai-nilai deg dan Ty ke dalam rumus di atas, kita peroleh

F O — bﬂ.'r (13-35)

dan

Tegangan lingkar total yang diinduksi pada rotor akan menjadi

o=0,}0,= :T u? —||~--*;f-- B

Tegangan o, biasanya dianggap seragam menurut panjang rotor tersebut dan dengan demikian besar

nya ditentukan dengan mendistribusikan gaya sentrifugal semua sudu secara merata pada luasan Znre.

Tegangan-tegangan yang diperbolehkan pada drum rotor biasanya diambil hingga 0,4 kali titik serah

(yield point) pada temperatur yang dimaksud. Titik serah bermacam-macam baja yang dipakai untuk
konstruksi rotor tergantung pada komposisi dan temperatur bahan-bahan tersebut.

{(13-36)

13.7. ROTOR TURBIN IMPULS

Rotor turbin impuls terdiri dari sejumlah cakram yang dipasang pada poros. Rotor dengan cakram
yang disambung-kerutkan pada poros dipakai hanya untuk temperatur kerja 400°C atau di bawahnya, Ro-
tor yang beroperasi pada kondisi temperatur tinggi dan yang mempunyai diameter yang relatif kecil dibuat
tempaan pejal dengan cakram yang langsung dimesin padanya.

Rotor jenis gabungan juga dibuat yang padanya beberapa tingkat tekanan-tinggi vang pertama di
buat dalam satu kesatuan dengan poros dengan cakram tekanan-rendah disambung-kerutkan padanya. Con-
toh-contoh konstruksi yang demikian adalah rotor trubin buatan Kh, T.W. (Gambar 11—6) dan relor tur-
bin tekanan-tinggi yang dibuat oleh LM.W. (Gambar 1-8, 10—16, 11-12,dan 11-17).

Ukuran turbin dengan rotor baja tempaan agak kecil dibandingkan dengan ukuran turbin yang mem-
punyai rotor yvang cakram-cakramnya disambung-kerutkan pada poros. Dalam hal cakram yang dipasang
terpisah, selalu ada kemungkinan longgarmya cakram pada poros, yang mengakibatkan terhentinya turbin
tersebut dalam waktu yang lama untuk keperluan pemeliharaan (maintenanee). Keburukan-keburukan ro-
tor tempaan pejal adalah bahwa walaupun satu cakram yang mengalami kerusakan akan memerlukan peng-
gantian keseluruhan rotor tersebut, sedangkan rotor dengan cakram yang dipasang pada poros cakram,
vang rusak dapat diganti tanpa membuang keseluruhan rotor tersebut.

Gambar 13—14 menunjukkan metode-metode pemasangan cakram yang biasa dilakukan pada poros.
Pada Gambar 13—14g cakram langsung dipasang pada poros. Diameter lubang cakram dibuat sedikit lebih
kecil daripada diameter poros dan cakram dipaksa masuk ke dalam poros sewaktu masih panas dan menge-
rut sesudah mendingin. Cakram dipanaskan dalam air atau minyak yang mendidih selama kurang lebih s&
tu jam, yang sesudahnya cakram-cakram itu dipaksakan masuk ke poros dingin dengan bantuan pres ht
draulik. Cakram dipasakkan pada poros dengan bantuan dua pasak memanjang yang ditempatkan 180
satu dengan yang lain yang akan memastikan terjadinya transmisi momen puntir yang sesuai. Metode pe-
masangan cakram ini sering dipakai oleh L.M.W. dan pabrik-pabrik lain di Uni Soviet. -

Gambar 13—14b menunjukkan metode pemasangan cakram dengan bantuan cincin khusus. Cincin-
cincin tipis  ditekan masuk ke dalam alur yang terdapat pada poros. Cincin-cincin ini menahan pasak
yang dipasang pada alur yang ada pada poros. Cakram-cakram tersebut dipanaskan di dalam air mendidih
selama 2 sampai 3 jam dan dipaksa masuk pada kedua cincin pemasang @ dan b. Ruang bebas kira-kira 0.1
sampai 0,2 mm dipertahankan di antara cakram yang berdekatan disebabkan oleh cincin b yang menyem-
bul dari bawah cakram. Ruang bebas ini perlu untuk ekspansi aksial cakram-cakram pada temperatur ope-
rasi, Diameter lubang cakram dibuat sedikit lebih besar daripada diameter poros untuk memastikan
cakram ditumpu oleh cincin-cincin saja, dengan demikian ruang bebas yang diperoleh adalah dari 0,3 sam:
pai 0,5 mm
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Gombar 13— 14 Metode-metode pemasangan cakram pada poros turbin.

Clemhar [3-14c menunjukkan medifikasi prinsip pemasangan ini, yang pada metode ini cakram dipa-
=2 27222 dincincincin baja krom berbentuk U sebagai pengganti cincin biasa. Pegas-pegas berbentuk U
-~ ===t poros pada satu sisi dan pada sisi lain menekan alur yang ada pada cakram. Ketegaran ikatan
- 2 Sp=zanuhi okh ekspansi cincin pengikat pada temperatur operasi yang tingai.
©5=2ar 13-141 menunjukkan metode pemasangan cakram lainnya, yang pada metode ini, pada hub
“=== yang dibor secara konis, dimasukkan bus-bus konis-belah  secara paksa dengan alat hidraulik. Ru-
= &==tard pows dan bus konis itu diisi dengan minyak gemuk untuk memudahkan pengeluaran cakram
& ==gatlukan. Busbus ini sedikit lebih pendek daripada panjang hub sehingga cincin penjarak 2 dapat
= 272 di antara kedua cakram yang berdekatan yang memberikan ruang bebas kira-kira 0,1 mm di an-
=2 asdyaya, -
P¥amzeliaan cakram-cakram dari poros dilakukan seperti berikut ini. Bus-bus konis dilengkapi dengan
~ wwk=mp pada bagian ujung yang diametemya lebih besar, yang merupakan tempat pemasangan pera-
== * peoale. Dengan mengencangkan baut-baut alat bantu-penarik, bus-bus 1 akan keluar dari hub
~ === Metode pemasangan hub ini telah dipakai baik oleh L.M.W. maupun K.T.W. untuk konstruksi
=== AK 1510ni, T
“ﬂﬁ etapi, metode pemasangan ini ternyata rumit, metode yang ditunjukkan pada Gambar 13—14a,
== y2g paling sering dipakai di Uni Soviet sekarangiini. '
8 Cambar 13- |de, menunjukkan pemasangan cakram dengan bantuan pen radial. Bus baja J ditekan‘kt
=== Bb cakaam 2, Sejumlzh lubang 3 digurdi dan pen-pen radial dimasukkan ke dalamnya. Bus-bus itu
'vi*-’iﬂ Gimesin hingga diperoleh diameter yang diinginkan. Suaian paksa (force fit) yang dibutuhkan
e 2h dengan jalan memasang cakram sewaktu masih panas. Transmisi momen puntir dilakukan oleh
“ -2 P2k memanjang, Bila cakram berputar akan terjadi sedikit kelonggaran pemasangan cakram pada
_*7edial akibat gaya sentrifugal yang ada. Akan tetapi, masih tersedia gaya pengikat yang cukup karena
£42 sentrifugal yang diberikan oleh bus adalah agak kecil. Pen-pen radial hanya mnfuREKinken e
__#2ekynd radial yang mencegah sebarang perpindahan relatif antara bus dan cakram. Metode pema-
e _'t:'-*ﬂm ini dipakai oleh Kh. T.W., General Electric Co., dan pabrik-pabrik lainnya, dan ternyatd
~ * "0amin untuk rotor-rotor yang beroperasi pada daerah temperatur-tinggl.
 fasmbyr 1012 mE“UIIjukka: m%e todeppemaszngan cakram-cakram tekanan-rendah pada poros.yang
- EOhLMW. untuk tusbin-turbin VK—50, VK— 100, PVK—200, SKK—300, dan lain-lain.

_—4

=17
=



304 DESAIN DAN KONSTRUKS! KOMPONEN-KOMPONEN TURBIN UaP

Dalam setiap pemasangan cakram, suatu besaran tekanan awal harus diberikan, Tekanan awal ini seca-
ra teori dihitung berdasarkan anggapan bahwa teradi suaian-ketat (tight fit) antara cakram dan poros pada
Kepesatan operasi normal. Perpindahan radial titik-titik pada permukaan dalam hub cakram diperoleh dar
teon deformasi elastis

= ILTF{UN_ """:Fru}- {13"3?}

dengan rg — diametér poros, mny,
E modulus elastisitas, kgicm d
O dan oy — legangan-tegangan tangensial dan radial pada permukaan hub, kgfem?®:
u koefisien tekanan melintang. ;
Bila kita andaikan bahwa pada kepesatan operasi normal tegangan adalah nol maka oy = 0 dan Persz-
maan (13—37) menjadi

2. =
i

E= 20y (13.372)

Tegangan g, Hiperoleh dari perhitungan desain cakram dan #, dan perhitungan desain poras, Dengan
mensubstitusikan nilai-nilai ini ke dalam Persamaan (13- 37a), kita peroleh perubahan bentuk (deformasi)
relatif pada jarijari rq. Nilal T yang dihitung diperbesar 10 sampai 15% untuk mendapatkan sugian-pzksa
pada kepesatan operasi # rpm. Ternyata dari teori dan pengalaman praktek bahwa bila 28 diandakan
sebesar (0,001 sampai 0.0015) dy (dengan dg diameter poros) suaian-paksa yang dibutuhkan cakram pzda
poras pada kKepesatan operasi o rpm sudah diperoleh. Pada prakiteknya ssjumlah pabrik di Uni Soviet
mengandaikan Kepesatan operasi ng (yang tegangan-tegangan awalnya sama dengan nol) kira-kira 15 sam-
pai 300 lebeh tings: daripada kepesatan operasi normal. Kepesatan sy ini dalam setiap hal harus lebih
tinggi daripada kepesatan yang pada kepesatan ini pemutus-hubung kepesatan-lebih akan heroperasi,

Contoh 13—2. Hitunzlah tepangan awal untuk sehuah cakram yang dipasang pada poros yang dismeternyva sama de-
nzan 300 mimn, {egangan tansensizl 0yp pada kepesatan operasi normal adalah 1.600 kg cme.
Pari Persamaan (13— 37a) peéru bahan bentuk {deformasi) radial dipecolch sebesar

300, 1.6440
T ——— i e e i e T Hilp
3 A 3 > 100.000 114 mm,
Diengan menambabkan 100 dan deénzan membulatkan angkanya kita [.;cru.l-;'.:h E=10,125 mm pada jarifari dan 0,250
mm pada diameter. Oleh sebab itu diameter lubang cakram harusiah lebih Kecil dappada diameter poros sobesar 0,25 mm,
dengan katz Izin, diameter nbang cakram haruslah 299,75 man.

wre

138, KONSTREUKSI CAKEAM

Bila cakram suatu turbin sedang berputar, tegangan-tegangan akan terinduksi akibat adanya gaya sen-
trifugal cakram dan sudu-sadu yang dipasang padanya. Di samping itu, dengan variasi beban dan flukiuast
temperatur, cakram-cakram akan mengalami tegangan-tegangan akibal temperatur. Laju kenaikan tegang-
an-tegangan temperatur ini langsung tergantung pada fluktuasi beban dan temperatur yang terjadi.

Cakram-cakram dibuat dalam bermacam-macam bentuk, dengan penampang konstan sepanjang jan-
jarinva atau dengan ketebalan yvang terus menipis ke arah kelilingnya.

Sejumiah metode tevretis diberikan berikut ini. Semua formula ini adalah untuk cakram-caksam yang
simetris terhadap sumbu vertikalnya, Tegangan-tegangan radial pada penampang aksial dianggap seragam.
dan tegangan-tegangan akibal temperatur diabaikan. Mari kita perhatikan bagian elementer keeil caknam
yang berada pada kondisi seimbang. Gambar 13— 15 menunjukkan bagian elementer dengan arah lempat
gaya-gaya beraksi, Untuk elemen yang harus berada dalam keadaan seimbang,

dR’ —dR + dC — 24T sin 52 =0. (1338)
Bermacam-macam gaya yang muncul pada Persamaan (13-38) dapat dinyatakan sebagai berikul:
1) payayang beraksi pada permukaan-luar
dR' =(0,~-d0,) (y +dy) (r - dr) dep; (1338)
2) gaya sentrifugal elemen

dC = dmru* = lg yridgdrw®, (13-38b)
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atau
A, L O a
!Dgey:_'gﬁ fe—1,
dan akhirnya
y=1,e (1343)
Disinir: — jari-jad cakram pada kelilingnya;
dan p. — tebal cakram pada jari-jarir;.

Cakram-cakram kekuatan konstan dapat didesain berdasarkan Persamaan (13—43), Tebal v, pada jari-
jarira ditentukan dan persamaan
__Cp+xCy
=g (1349
dengan Cp— gaya sentrifugal sudu-sudu dan selubung;,
C4— paya sentrifugal cakram pada pelek (rim);
x — koefisien yvang memperhitungkan pengaruh lubang-lubang penyama-tekanan: x = 0.5 sam.

pai 0,7 untuk bagian di luar daerah lubang penyama-lekanan (solid thickness) dan 1,0 untuk bagian vang
berada di daerah lubang penvama-tekanan,

Y.

B
2., Cakram Tebal Konstan dengan Hub

Pemakaian cakramr-cakram kekuatan konstan sangat mempersulil konstruksi turbin nekatingkat, Oleh
sebab itu cakram-cakram yang demikian dipakal hanya untuk turbin tingkat-tunggal berukuran kecll. Tur-
bin nekatingkat kebanyakan dilengkapi dengan cakram-cakram dengan tebal konstan untuk tingkat-ling-
kat diameter yang relatif lebih kecil,

Gambar 13—16 menunjukkan potongan melintang cakram tebal konstan dengan hub. Cakram adalah
dalam bentuk dua pelat dengan tebal yang berbeda, bagian hub yang merupakan pelat yang lebih tebal.
Rumus-rumus yang dipakai untuk cakram ini oleh sebab itu sama baiknya untuk cakram maupun hub. Te-
gangan-tegangan yang diinduksi pada cakram sewaktu beroperasi normal dihitung sebagai berikut:

Tegangan-tegangan tangensial dan radial di sebarang titik pada cakram (dari »; sampai r;) adalah

g, =—=ko, ko, ko (13-45)
g, =lo, 1o -+Il0o, {13-46)
dengan 0y = % u? — tegangan pada penampang yang lebih tipis pada jari-jari R;
2 — kecepatan keliling pada jari-jari ini;
0,2 dan ¢,  — legangan-tegangan radial dan tangensial pada jari-jari ra;

k. R, k_ 11, danl,- koefisien yang tergantung pada perbandingan rfrs.
Koefisien-koefisien ini dihitung dari rumus berikut:

p=22 [u,?a?s — 0,575 (;)t £

— 0,2125 (%ﬂ

h=osfi—(f

=051 4 e g i
=22 hu:'a*{rs!l]((i 21F [ Ll
] ] : Ty '
i 0,2121(1:) J:
—os[1+ (2] (2

o
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Gambaer 13=16. Tegangan-tegangan pada cakram
dengan kelepak (collar).

|- -
o e

Tegurgan-tegangan tangensial dan radial pada bagian hub (dari ro sampai ryue ) adatah

G‘ri:‘reulr:-k_kiurhub‘l_ k:":nuh; “348

!. =10, 1,00 LTt pup (13-49
| demrgan ﬂ;=g— U — tegangan pada bagian cakram yang lebih tipis jarijari rye, = 1, ¥ = o /30,
| Oppuh 020 0; gy — leEangan-tepangan radial dan tangensial pada jari-jarl Fpgp.

£,k L1, L, — koefisien yang tergantung pada perbandingan rfry,.

Kozfisienkoefisien ini dihitung menurut Persamaan (13—47) yang perbandingan r/r; dan r;/r digant
sx== oleh rlryg dan rpynT

Persamazn (13-45), (13—-46), (13—-48) dan (13—49) mengandung delapan bilangan anu: 04,0y, 02
fnz O L 0, O, hub, dan O(pyy. Oleh sebab itu persamaan-persamaan tambahan harus dibentuk untu
o= batas cakram.,

Tegangan radial pada jari-jari 7o diperoleh dari rumus
— Cp -Gy (135

s —
X 2oy,

se==amn ¥y — tebal cakram.
Tegangan radial pada jari-jari ry tergantung pada tekanan awal cakram dan ditentukan dari persama:

Urn':‘zn‘:r:;"li‘f?':’rmm“ﬁ_!fﬁ: fil (13-5

Kotfisien _F- 17, dan 13 juga dihitung dari Persamaan {13—47) dengan mensubstitusikan r, dan ry
mudssukusdanr,,

Tegangan 0,4 bissanya diandaikan sama dengan S0 kg/em?. Untuk cakram-cakram dengan beb
siang benl, nilai 0,0 dapat diambil sampai 100 kg/cm?® atau bahkan sampai 150 kgfem? .

Perubihan bentuk (deformasi) radial hub pada bagian kelepak cakram diperoleh dan rumus berik

I
Ehuh=_u§!' (Tthar — YOrpun)s (13-5

Deformasi radial untuk penampang cakram yang lebih tipis pada tempat yang sama diperoleh d
Tl
El:{-%!y {Uh —'\FU”}, G
39&-‘?@4" oy dan 0, — tegangan-tegangan tangensial dan radial pada penampang cakram yang lebih tipis pz
mxvjar "1 = ryyp. Deformasi-deformasi radial pada permukaan hub diandaikan sama, vakni, Epuep = ¢
Sehingga dari Persamaan (13--52) dan (13— 53) kita peroleh

Oy iy = VO s = Oy — va,

. 4—4
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dari mana Oy =0 hlzh.—‘_ VO, — YO e “3"'54}

Di sini koefisien pemampatan melintang diandaikan v = 0,3, Bila dianggap bahwa tegangan-tegangan radial
pada permukaan.permukaan silindris pada jarijari ry,, adalah seragam, maka
y
T, b == 1y Tran (13:53)
dengan y, — tebal hub.
Dengan mensubstitusikon ke dalam Persamaan (13--54) dan (13—51) nilai-nilai yang diperoleh dari
Persamaan ( 13—55), kita peroleh

f'F e i i:_|_*m £ Ty —|—f;l’l””m; “3'5{‘J
Oty =0 pun T (] :; ::""'3 (13:37)

Tegangan-tegangan tangensial dan radial pada penampang cakram yang lebih tipis pada jarijarir; =
Fypyn dapat ditentukan dengan menulis persamaan-persamaan yang analog dengan  Persamaan (13—45) dan
(13=16) sebaga: berikut ini

0y, = ko, + k0, 1 R0 (13-38)
e e R (1359)

Pasangan Persamaan-persamaan {13—56), (13—37), {(13—58) dan {13—5%) merupakan dasar pendess:
inan cakram-cakram dengan tebal konstan dengan hub.

Dari persarmaan-persamaan ini empat bilangan anu o, 0r, Gpz dan oy dihitung; oy dizands
kan dan g,; dihitung dari Persamaan (13—50). Sclanjutnya dari Persamaan (13—45) dan (13-46) o, dan
o, dihitung untuk penampang cakram yang lebih tipis. Tepangan-teganzan pada hub {a,’. dan l:r:.i}dipem
leh dari Persarmaan {1 3—48) dan (13—49).

Contoh 13.3. Carilah tepangan-tepangan pada cakmm tebal konstan dengan hub dard dala yang diberan berikul inf:
m = 3.000 rpm; gaya sentrifugal pada sudu-sudu €y = 55.B00 kg gaya sentrifupal pada pelek (tim) Cg = 14.000 kg: 4, =
60 mm danl_!r, = 25 mm.

Berbagai ukuran cakram ditunjukkan pada Gambar 13—16. Tepangan-legangan radial pada permukaan silindrs
cakram pada jarijasn ez = 400 mm dengan x = (0,3 diperoleh dari Persamaan (13—50%

_ Cp+xC,  55.800 4 0,53 14000 g
Ors =T0mry, IR X MK LS = LD e

Tegangan-tegangan radial pada permukaan melingkar bagian dalam dengan jarijari rp diandaikan sama dengan
apy = — S0 kgfem? (yang tergantung pada metode pemasangan cakram).

Tegangan pada penampang vane lsbik {ipis akan sama dengan:
a2}  pada jari-jari B = 400 mm

P ‘!,;" u! = 0,08 3¢ 125*=1.250 kefem® ;

fRn  n % 0,43 3.000

= — 195 m/detik:
30 30 i

dengan i, —
b)  pada jarijari rps = 220 mm

o, = 0,080, = 0,08 5 69%== 380 kg/cm?,

dengan J-r||u|,=£"!'5-'£ X e 000 =69 m/detik.

= 30

Tesangan-tegangan pada bagion terdalam dan terluar dan pada kelepak (coliar} diperoleh dar Persamaan (13-56)
dan (13—59) seperti berikut ini

i
Um—-"mﬂu“'fn T U'fl 4 30 nuni

o
Oy =0ppun 1| 1 — =+ | Yo
LH

Oy = Ry 4 80 - Ry
ﬂl.ﬂ = 'r':rrd + Ii'jrr- "+' E_._I!'.I'“. l
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Koetisien 2, 1%, 82, 1 1, 15, k, K, dan &, ditentukan dari Persamaan (13-47)

ke “an

33 ik Piian |
Lol D.?ﬂ?s—f—*— gzl (AR} | —
B [ lmh;’l 5 ( P P
,Ir

r I8 722"
= (4 : e p2125 [22)| ==0.18;
; ”_ Fdkes, : (22,{ £ '\mJJ
r=05 L:+|‘r'-§\|'J (E — 1,243;
5

23/ 18
B=—035 [1 _ (;-S)ZJI (%]z —=— 0,247,
k==0,413 [{I-.?S‘T.‘i - 0,575 (%T —0,2125 {E—g}i] —
— = },0367
o= 0,5 [1 (izj] {ig:f:—- 1,155;
| s [+ (] (8] =
f 1= 10,413 En:m?s = G;}Ej— 0.2125 ( :gﬂ -=0,491;
L=05 [|-|—=:r_§3):f .‘:ggjs — 2,155,
.. 1 3
‘ fy==— 0.5 [I —{\ia} i f;:g:] —— 1,155

Dengan mensubstitusikan nilai o, dan o), dan koefisien-koefisien pada Persamaan (13-36) dan (13-33) kita
sezrokh

02470 pyp — 05180, = 1181 {a)
Tpy — Oy fun = 0, 1750 =0 (h)
Oy — 21550, =—161,4; {c)
O 41,1550, = 830, (d)

Denzan menyelesaikan persamaan ind untuk mendapatfan keempat bilangan anu, kita peroleh

Op = 5324 kgfcm:’:
0. = 220 ls:g.’cmf:
o;p = 973 kelem”™,
Mrhuh = 340 kplem®,
DD Persamazn (13 —-55)
Iy 25, : 2
o — S, = 22— kpfom®.
rhuhb . ri1 &0l -’< o1 kgf
Tegangzn tangensial pada jaridari ro = 180 mm akan sama dengan, darl Persamaan (13 -48),
E.‘u= 't'U;IJu_'QIL;rhuh '|:' 'ﬂ:']r bt {ﬂ]
Dengan mensebstitusikan petbandingan rirpop = 18/22 dan ryyefe = 22018 diperoleh Koelisiend®, &y, dan &, sama
SaEngan
R==0,0357; Ai=— 0,247 dan f.= 1,243
Dengan mensubstitusican nilai oy, , O, hub, O hub dan koefisien &, ki, dan & ke dalam persamaan (e} kita peraleh
O == 0,0357 > 382 — 0,247 > 814 1,243 > 940 =
— 1.161 kgfem?,
Teganzan-tepanann tangensial dan eadial pada sebarang titik cakram diperoleh dari rumus:
3l untuk penampang cakram yang lebih tipis dari Persamaan (13—45) dan (13- 46])

Oy= ha, + k 1Tz |' R0y {ﬂ
e =, + {0, Lo (g
b untuk hub dari Persamaan {13 —48) dan (13—49)
‘I;'l="j‘:ﬂ':;+k1':rrl1u'3+k:ﬂrlmt': {hj
HJ;I =y "'rﬂn += 0, bun —+ {29 nahe {i}

Koefislerkoefisien pada perssmaan-persamaan ini ditentukan dari pasangan Persamaan (13-—47) dengan perbanding-
an #frg dan Pty Masing-masing untuk bagian cakeam dan hub. Hasil-hasil perhitungan ini diberikan pada Tabel (133}
dan (13-4,
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Fabel 13-3
Tegangan-tegangan pada Fenampang Cakram yang Lebih Tipis
g, = 1.250 kelem®, 0, =100 kgfem®, 0;; =528 kefem?
S Tegangan-tegangan tangensial
. em 23 25 19 34 40
rir 0,35 0,625 0,725 0.85 I
3 —0,0367 0,00806 0,0336 0.0322 0
ks ~1,155 -0,78 —0,451 ~(0,193 0
Ky 2,155 1,78 145 1,197 1
kg, 45,9 10,1 42 40,2 0
iy Oy —115.5 —78 45 ~1%,3 0
1Y 1,140 941 TG 531 518
ay, kglem?® a79 ET2 763 552 528
Tegan gan-tugangnﬁ radial
i 22 25 29 34 40
fify 0.55 0,625 0,725 0,85 1
{ 0.491 0,388 0,273 0,141 0
Iy ~2.155 1,78 1,45 1,197 1
fy —1,155 —0,78 1,451 =0,193 0
my 515 485 44 176 0
s 215.5 178 145 1197 100
1,0, —609 —412 —138 -102 1]
O, kglem® 220 251 251 194 100
Tabel 13-4
Tegangan-tegangan pada Hub o, = 382 kgfcm®
L 3
Orpup™ 21 kgfom”, dan O pyy =940 kglem?
i Tezangan-tepangan tangansial
r, Cin
§ 13 20 22
”f':“' D,E19 0,91 1.0
. 0,0357 0,027 ]
' —0,247 —0,1045 o
&y 1,243 1,105 1
ko' 13,6 87 0
K, Orhuahy 225 ~95 0
ko 0 rhub 1.179 1.040 240
%, kg fem? 1.1&1 1.039 340
Tegangan-tegangan radial
y Cm 18 20 12
it 0,E10 0,91 1
! 0,18 0,09 D
I 1,243 1,105 1
L —0,247 —0,1045 0
o'y 687 34,4 ]
!, Gihub 1133 100,35 911}
[, Grtubs aaa _985
%, ’kg Jem? 30,0 36,4 91

3. Cakram Konis

Cakram-czkram dengan tebal yang konstan tidak sesuai untuk tingkat-tingkat yang berdiameler besar
karena tegangan-tegangan yang diinduksi pada kelepak, yakni, tempat cakram bertemu dengan-hub, adaish
sangat besar Cakram-cakram bentuk konis dipakai pada hal-hal ini untuk mengurang konsentrasi [FginE

i
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Gambar 13—17. Tegangan-tegangan pada cakram kelepak konis

& pada kelepak. Penampang cakram yang lebih tebal pada hub dan tebal vang berkurang secara seragam
kke arah pelek (rim) akan memberikan tegangan yang sangat seragam pada seluruh penampang cakram.
CGambar 13—17 menunjukkan sebuah cakram penampang konis. Tegangan pada sebarang titik pada bagian
yyang konis tersebut dapat ditentukan dari persamaan

g, =, Ap, -+ Bpy; (13-60)
oy =0,4.+ Aq, -+ Bq., (13-61)

sdengan A dan B— konstanta integrasi yang diperoleh dari kondisi batas,
0, —tegangan pada cincin tipis yang jari-jarinya K (lihat Gambar 13-17).
P dan g—koefisien yang tergantung pada perbandingan r/R = x. Nilai-nilai koefisien ini ditunjukkan
pada Gambar 13—18. Untuk menentukan tegangan o, dan o, pertama sekali perlu untuk memperoleh
| nilzi-nilai konstanta pengintegralan A4 dan 8 dari kondisi-kondisi batas

or 02 03 ag a¥ aF  ar a5 ar £
25 ; ?;ﬂ\; %
i .
i A1/ %
£ A Vi i
20 L) 7 0 I 29
| oA
Zpiiras \E th
B =an x:‘:q“ : n f
e "'\M%
8 n W e e
| 1 L |
WA LIRS U
B 1 = .
13 = b &7
il NG VRENEPATA
F‘H \\ a\ /
AW | |
7 \ YR AR \NPAvA -
TR ALY X = .}5’_;_.4""
N 1 BE v
o r::‘:-.‘.,f |
| —— s

g g o2 &F a¥ 43 ofF 47 4§ ﬁﬂ';ﬁﬂ
Gambar [ 7— I& Berbagai koefisen untuk cakrarm-cakram baja koms

h 4—_
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Persamaan-persamaan untuk kondisi batas cakram adalah
a) untuk tegangan-tegangan radial pada jari-jari B3

Ur::' npu+flnﬂl _1_ HIUZI" [IJ-EE]
b} untuk tepangan-tegangan radial dan tangensial pada kelepak (collar)

ﬂ-r| = u.pu + ﬂPl _i_. 'Bpa- {]3"53}

O, = 0,4, _L_ f1q1 _1_ Bq:: : [i}ﬁﬂ
¢) untuk bagian hub Persamaan (13-55), (13-56) dan {13—17) yang telah dijabarkan sebelumnya

akan dipakai,
Tegangan-tegangan radial 0,5 diperoleh dard Persumaan (13— 50) sebagai
_ Cp4aCy
e T T

dan tegangan g, dari Persamaan (13-33) di manatr=n&n/30. Dengan menyelesaikan pasangan perss
maan {13=55), (13=56), (13=57), (13-62), (13—63) dan (13—64) secara serentak kita peroleh nilaike-
enam bilangan anu' Ghup. Shub. Or1. %1, 4 dan B,

Karena A dan B diketahui, maka sudah sangat mudah untuk menghitung tegangan o, dan o, pada ba.
gian cakram yang konis dengan bantuan Persamaan (13—60) dan (13-61) dan tegangan-tegangan pads
hub dari Persamaan {1 3—48) dan (13—49),

Contoh 13.4. Desainlah cakram Konis dari data vang diberikan di bawah ini:

n= 3300 rpm, T = — 30 lq:.l’ll:'n:l1 (teganpan radial akibat suaian-paksa pada poros), Ukuran-ukuran cakram ditus-
jukkan pada Gambar 13—17, Tegangan radial pada jari-jari r, akibat paya sentrifugal sudu-sudu dan pelek (rim) adalsh
6350 kgfem?®.

Pertama sekali kita evaluasi sejurnbiah besaran pembantu:
a)  jarkjari konie ssmpurna (% pada Gambar 13-17)
Rih—ni_ SRS — 195X 1.2

"= il = 5—13 =597 cm;

'B] tegangan pada bagion cakram yang lebih tipis pada jarijari £ = 59,7 cm di atas

0= % ut= —Z 206,52 = 3,390 kgfem®
pada y = 0,0078 kgfem?® dan1

.« mRn 0,597 X 3.300 ;
o= 30 _—m-—r—_iﬂﬁ.ﬁ mfderik

€}  tegangan pada bagian dalam cakram pada jarijarirg

o, = u?=Y §7,5* =362 kg/em"

|'J
g
n XK 0195 X 3.300 __ 67,5 mjdenk,

pada 1, = 0

v 4
Dengan menuliskan berbagai persamaan dasar untuk penentuan tegangan-tegangan pada bagianbagian penting, kits

peradeh
a)  pada jari-jari ry

T = Uul + Ap + Bpyg {ﬂ
b} pada jarijarir,
Gy = 0uls + Apy -+ Bpy; (b)
gy = Oy T A4y -+ B, l:f-]
Untuk bagian hub: ¥, @)
a) pada faridari 7pep =11 Tn =0 pus + (1— —)“ﬂm

b) pada permukaan melingkar cakram pada jarsirirg

ar,=1"a, -|—.f" 5,,-1—!201 B (e)
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Keefien py, Py, Py, g 7, dan g, diperoleh dard kurva-kurva yang diberikan pada Gambar 1318
Nt Wi knefislan uniuk persamann (a) diperoleh untuk
—— X=r,lR=.50/597==0,838 (dari Gambar 13-18);
Fo=0,0677; Py==06865;, py=— 0221,
STk perramaan (b) dan (c)

f=r, R = 1030507 = 0,337
Po=10,1755; p,=1,96; p,=——5.20;
g, = 0,1768; ¢, —1,775; q,=—19,49,

Aeeisisan 17, 1% dan ¥ ditentukan dari Persamaan (13—47) untuk perbandingan-perbandingan

rl‘l-'l"‘l'lllhrﬂ 151955 Fahife = 19,53/15;
=023 =135 dan {[=— 0,344,

Diengan mensubstitusiken koefisien-koefisien dan nilai numerik p,, ¥, dan » ke dalam persamaan {a}, (b), (<), (d}
£39 (&) dengan bitangan anu pada sisi ki, kita peroleh

6.654 — 0,2118 = 420; (a')
1,964 — 5,208 — g, =— 595; (b)
17754 |- 9,498 — a, — — 598; (<)

Gy pus - 0158, — oy =10, (d’)
— 0,344 .0, yup, - 06750, = — 133 {e")

Kits akan menyslzsatkan persamaan-persamaan ini dengan jalan menghilangkan bilangan anu secara berurutan,
Denpan membagl persamaan (e dengan 0,244 dan menambahkannya ke (d'), kita peroleh
2,110, — o), = — 387,
Déngan mengurangkan persamaan di atas darl persamaan (') kita peroleh
1.7754 - 9,498 = 1 1lg,, =— 211 (f)
| Dengan membagi persamaan di atos dengan 2,11 dan mengurangkannya dari pereamaan (b'), kita peroleh
— 1,184 — 9,708 = — 495. (g)
M dan B sekarang dapat dicari dari persamaan (2} dan (g)
A=650dan 8= 586 |

Tegangan @,,, 0, , oynuh 20N dphub ditentukan dari persamaan-persamaan
€0y = 1,964 — 5,208 + 595 = 417 kpg/em™ (dari persamaan b');
€0y = 17754 + 9,498 + 598 = 1.268 kg/cm® (dari persamaan c);

Uk =0y, — .15 ﬂ,.] =1206 kgfem? (dari persamaan d');

Gan= 21 gy, = 20 x417= 209 kglem® (dari Persamaan (13—55)).
¥ 100

Tegangan-tepangan pada bagian cakram yang konis akan ditentukan dari Persamaan (13=60) dan {13=51)

o, = 2,390py +65p, +58.6p3;
0, =3.390g4 + 655, + 38,692,

Hasil-asil semun perhitungan di atas ditupjukkan pada Tabel 13=5.
Tegangan-tegangan pada hub diperoleh dari Persamaan (13—48) dan (13—49)

Or== 36214 2091 4 1.2061; ;
Oy = 3628 1= 109%, = 1.206x,.

Hasil-hnsi] pechitungan ini juga ditunjukkan pads Tabel 13—6.

“ﬁjﬂmiﬁ baja yang dipakai untuk konstruksi cakram-cakram turbin vang tereantung pada besirnya tegangan yang
Radapi dan kondisi operasi dibagi menjadi tiza katepari (libat Tabel 13-7). i

Tabel 13—B memberikan analisis kimia dan sejumlah sifat fisks baje vang biasn dipakai dalam pembikinan cakram-
_ﬁ}:rlm turbin, Dari sifat-sifat fisis vang ditunjukkan pada tabel tersebut, tampak bahwa baja krom-molibdenum seiauh
Mislaleh yang terouat (32XHM).

Cﬂkﬂ._m-cnkrm yang mengalami beban yang berat {cakram-cakram tingkat tekanan-rendah turbin kondensss) binsa
dﬂ’““ldm baja molybdenum jenis ini, L. M.W. membuat cakrm-cakram turbin dengan tegangan-tegangan yang tingginya
sampai 2300 kp/em” untuk turbin VE-50 dan VE-100. Menurut Kirlllov dan Eantor tcgﬂngﬂn-tman.t:mn;ang diizirtkan
uniuk baja melibdenym 32X HM pada temperatur 400°C hams diambil tidak lebih tinggd dari 1,100 kglem®. Tepanganste-

N
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Tabel |35
Tegangan-tegangan pada Bagian Konis Cakiram
A =85 kgjem®, B=— 58,6 kg'em®, g,=3.390 kg'em®
Tegangan-tegangan tangenstal i h
Focm 18,5 23,6 37,8 no =
X =riR 0,327 0,429 0,634 0,838
Fo 01752 01662 0,1273 0,0677
1 1,969 2,237 3,252 665
P2 -5,15 -2.615 —0,824 —0,12]
Oyl 595 564 432 30
Ay 128 145 211 432
Bpy —302 154 —48 -1
O, kgfcm 417 555 595 649
r,em 19.5 25,6 378 50,8
*=r/R 0,327 0,429 0,634 0,838
. 0.1765 01723 ,1538 |:|..I|2|]g
a5 1,775 1,943 2,496 4,09
qa 2,49 6,15 3,51 2.45
e 4 508 585 521 410
Agqy i15 126 162 266
Bqa1 555 360 208 144
O, kefem? 1.268 l 1.071 BEQ 20
Tabel 136
Tegangan-tegangan pada Hub
u:r = 362kgicm®; . O pyy = 209 Kgem® gy yyn = 1.206 kglem?
Tepangan-tegangan radial
r,cm 15 17,25 18,5
rfrhub 0,77 0,885 1,0
{ 0,23 112 0
i 1,35 0.13 1
iz —0,344 —~0.44 il
a, a3 41 0
I % hun 282 237 08
+ T hub -4135 —169 0
o, kglem? ~50 105 200
Teganpgan-teganpan tangensial
i 15,0 17,25 123
rirhub 0,77 0,885 1
k 0,033 0,029 i
k, 0,344 —0,14 0
;:ﬁ 1,35 1,13 L
ko, 12 11 0
Ky O hub —12 29 0
k5 0¢ hub 1.630 1.365 1.206
Ot kg/em? 1570 1.347 1.206
Tabel 3—-7
Sifat-sifat Baja yang Dipakai untuk Pembuatan Cakram (Acuzi 2)
—Katego 4 Tegangan Titik Perpanjangan Pengecilan Kelentingan Keketzsan
e e ultimit , serah, relatif, % lnasan spesifik, Brinell,
ke/mm’ kg /mm? reslutil, % kemiem® kg/mm*
[ 63 iz 17 35 4 170 sampai 207
I 75 40 17 15 4 187 sampuai 333
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13.9; DESAIN PORODS TURBIN

Gaya-gaya yang beraksi pada poros turbin dapat dibagi menjadi empat kelompok:
a) paya-gaya lentur akibat babot cakram—cakru!r} dan sudu-sudu;
b) gaya-gaya puntir yang diakibatkan oleh momen putar cakram-cakram yang berputar;

-
sMiel f1-8
bnsalisic Kimia dan Beberapa Sifat Fisis Baja-baja yang Dipakai untuk Konstruksi Cakram-cakram Turbin
=2 Analisis Kimia £ o
} g i Al BTl
o T B~
o 1 s T ¢ |28 |235E
J o i i = A
| i > i M e B Mu — 22 | Z8:32
y Tidak benfh darl [ —
S| : —
£l 454 0,47 - 047 | 017 - 0,37 | D50 - 0,80 =20 =030 .03 0,04 181 | 20400
43 | 040043 | 017 - 0,37 | D50 - LED =2 050 - 1,20 0.03 1 0,04 Tas |
455 00~ 050 | D7 - @37 | 050 - 0ED [ 080~ 1,10 0,30 - 004 | o025 | 7,816 21020
e | ! _
¥ B ysw | pap-gas | 007 - 037 | 040 - 00 | 090 - 120 =040 0,25 - 0,40 | hOY. | GO3E L9350
: JEXHN | ooy - 38 BT - 0,37 .30 - .60 08¢ — 1,20 1,40 — 1,80 0,25 - 0,40 0,03 | i 3% - 0,400
LR | osXyM | .28 - D35 0,07 — 0,37 | 0,30 — (A0 | 080 - 0HD LF5 = 3,00 .30 - an | o0s | noas

=ngen yang diizinkan untuk m.ns'lng-maﬁiné hal ditentukan dengan memperhatikan sifat-sifat 1isis baja maupun tempera-
T operasi cakram yang direncanakan, Umumnya tegangan-tegangan yang dilzinkan biasanya tidak pernah lebih dari 0,4
0 feganzan fitik-sarah bahan pada temperatur yang dimaksudkan,

¢} gaye-gaya yang diakibatkan oleh ketakseragaman distribusi tekanan pada sepatu-sepatu pad ban-

talan dorong;

d) payegaya yang diinduksi pada penghubung-singkatan alternator.

Sewakiu mendesain poros turbin dari segi kekuatan mekanis, tegangan-tegangan pada penampang

yuang terlemah harus diambil sebagai dasar perhitungan ini, yakni, 1) penampang yang momen lenturnya
aadalah yang terbesar, 2) penampang yang momen putarnya adalah maksimum (pada kopling antara tur-
bbin dzn altemator), 3) bagian poros pada eakram doreng. Di samping bagian-bagian ini kekuatan poros ha-

rrus juga diperiksa terhadap tegangan-tegangan yang timbul padanys dalam hal tefadinya penghubung sing-

Ekatan afternator.

. Ferhitungan-perhitungan untuk Lenturan dan Puntiran

Perhitungan-pechitungan desain sebarang penampang poros terdiri dari penentuan tegangan-tegangan

lentur dan puntir yang beraksi pada penampang ini. Perhitungan-perhitungan dilakukan untuk tezangan
tangensial maksimum yang diperoleh dari persamaan

Tnaks= Ea':fr"l/mf"l_ﬂ: |kglem®],

d”
dngan W = e momen perlawanan poros, cm”;

d— diameter paros, cm;
. My dan M~ momen lentur dan puntir pada penampang yang dimaksud, kg em.

Momen lentur M, pada sebarang penampang yang diinginkan dapat ditentukan secara grafik menurut

yang dijelaskan pada Pasal 13—12.

Momen puntir pada sebarang penampang poros adalah

alau dengan mensubstitusikanu =

M, =2

nd, n
a0

P,
2

2

102 3 N,

(13-63)
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3 M N; y
o SRR Zﬂ_ kg m]=

2rn
‘N:‘
2,1 lkg cm] (13-66m

dengan ZIN;— daya-dalam (intemnal) total yang dihasilkan pada panjang poros yang diukur dari ujung de
pan hingza penampang yang dimaksudkan, kW
ZPy,— gaya total yang dikerjakan oleh vap pada tingkat-tingkat ini,

=97.300

n — rpm;
dy — diameter rotor pada tinggl rata-rata sudu;
u — kecepatan keliling rata-rata pada pelek cakram.

Untuk bajakarbon, 7. dapat diambil kira-kira 400 kg/em® dan untuk baja-baja paduan nilai ini-
dapat diperbesar hingga 600 sampai 800 kg/cm® atau bahkan Jebih besar lagi.

Momen lentur pada kopling antara alternator dan turbin dapat ditaksir sama dengan nol yang dalant
hal ini Persamaan (1 3—65) akan menjadi

T =3y lrgfem’].

2. [Kekuatan Peros pada Cakram Dorong

Sewaktu beroperasi mungkin saja timbul gaya-gaya aksial yang fidak seragam pada sepatu-spafu
(pad) bantalan dorong turbin. Dalam hal yang terbatas, dapat dianggap bahwa semua dorongan aksial ataa
ditanggulangi oleh sepatu derong-tunggal yang menyebabkan tefjadinya momen lentur pada cakram do-
rong (Gambar 13—15):

M, =PR (1367}
Tegangan pada penampang ini akan menjadi
. — My __32M, (13-68)
RS e
1 EL L]
dengan W, — momen perlawanan poros pada penampang ind;

d — diameter poros;

P -~ dorongan aksial total.

Bila satu unit bantalan jenis yang ditunjukkan pada Gambar 1237 dirakit dengan teliti dan bila sepalu-%-
patu berbentuk bola 2 peka terhadap swa-penyebarisan aksial maka dorongan akan didistribusikan secara
seragam pada semua sepatu dorong. Bagaimanapun, bila sepatu-sepatu itu sedikit miring (baut penyetop
5 terlalu dikencangkan atau bila sepatu-sepatu yang berbentuk bola tersebut tidak begitu peka terhadap
swa-penyebarisan (self-alignment) seluruh dorongan aksial tersebut, dalam hal yang terbatas dapat di-
transmisikan pada sepatu dorong-tunggal I yang mengakibatkan timbulnya kopel {couple).

N

PR, W \}:'5-:\

N
AR
Ly

:\W

A

! e —

—4R

Gambar 13— I9, Ujung poros dengan cakram dorang.



TAuKE) ROTOR TUARBIN DAN KOMFOMERNNY A 317

" Telah ads beberapa kasus kerusakan poros akibat kerja bantalan dorong jenis ini yang tidak memuas-
= ¢ samk turbin Metropolitan Vickers dan L.M.W. jenis AK-25-1. Gaya-gaya lentur yang timbul pada
worem dorong ini disebabkan oleh kopel vang menyebabkan kerusakan poras [Pcrsamaa_n _[13—6?} dalti
---£8)), Sebagai akibat pengalaman yang tidak menyenangkan ini, L.M.W. sekarang ini sama sekali
|34 menghentikan pembuatan bantalan-bantalan dorong jenis ini. i

" Tezangan-tegangan lentur yang diizinkan untuk baja karbon dapat diambil sebesar 1.000 kg/em® dan

L& baja-baja paduan nilai-nilai yang lebih besar dapat diambil.
3. Kekuatan Paros pada Penghubung-singkatan Alternator

* ‘Bila alternator dihubung-singkatkan momen putar pada poros alternator akan naik dalam waktu sesa-
% yy2ng melebihi sepuluh kali dari momen putar maksimum pada operasi beban penuh. Jadi tegangan-te-
=g poros pada kopling harus diperiksa apakah cukup kuat terhadap momen puntir maksimum M; naks
wiis penghubung-singkatan alternator.

Momen puntir maksimum dapat ditentukan secara pendekatan dari

It 4
thnk.ﬁ:: EGMI m, {13 5‘;‘}

=g M,— momen puntir pada beban nominal;
22%n f; — momen inersia rotor-rotor turbin dan alternator.

Tegangan tangensial maksimum pada saat hubung-singkat terjadi diperoleh dari Persamaan (13—65) di
Sm03 My disubstitusikan pada suku M,. Teganmgan ini harus tidak melebihi 2/3 dari tegangan batas
<:55tis untuk hahan cakram yang dimaksud.

13.10. KEPESATAN KRITIS ROTOR

Sekalipun sudah semua perhatian diberikan dalam konstruksi dan penyeimbangan poros turbin dan
stkkramrcakram, oleh karena sesuatu hal, pusat massa rotor tidaklah berimpit dengan sumbu geometris po-
=y

Sesudih perakitan, rotor selaly mempunyai suatu ketakseimbangan. Jarak antara sumbu geometris
perros dan pusat-massa rotor dikenal sebagai eksentrisitas rotor. Selama perputaran poros, eksentrisitas
sy kecil pun akan menyebabkan gaya melintang yang bertambah besar dengan naiknya rpm poros dan
tmzdemung untuk melendutkan poros.

_ Marilah kita perhatikan poros dengan sedikit ketakseimbangan dengan eksentrisitas ¢ (Gambar 13—
.-..-' JL

Pusat massa poros adalsh sejauh e dari sumbu geometris poros. Kita akan mengandaikan poros ditum-
724 dalam arah vertikal untuk menghindarkan terjadinya lendutan poros akibat bobotnya sendiri (Gambar
;33—10 a). Gaya sentrifugal yang beraksi pada poros sewaktu berputar (Gambar 1320 &) diberikan oleh
pealEMaan

C=m(y +e) w’, (13-70)

S&ngan & — kecepatan sudut putaran poros dalam radian per detik:
m — massa poros, kg detik® fem;
+ — lendutan, em.
Gaya melintang yang timbul sebagai akibat ketakseimbangar akan diimbangi oleh gaya elastis poros
¥z besarnya adalah :

P =ay, (13-71)

o o
“SREn o— gaya yang menyebabkan melendutnya poros sejauh 1 cm. Besar gaya ini tergantung pada ke-
. kakuan poros, panjangnya, distribusi beban dan jenis penumpu ujung-ujung POIOs.
Keseimbangan gaya P dan C dinyatakan sebagai berikut

m (- e) 0 = ay, (13-72)
- ¥ang dari sini lendutan poros diperoleh sama dengan

B
Frigtn e . (13-73)

Y= a—ma " a
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Gambar 13—20. Kedudukan titik bobot poros
yang tergantung pada putarannya,

Dari Persamaan (13—73) temyata, bahwa setiap nilai @ bersesuaian dengan lendutan g tertentu, yak
ni, pada @/mw*=1, y= . Kecepatan sudut poros pada ma"=a dikenal sebagai kecepatan kritis den

ditentukan dari persamaan
a 981
o= Y E =20, 379

G _ G
denganm=__ S ___
E D81

& — bobot poros.
Karena mkF% dari Persamaan (13—74) kepesatan kritis poros dapat ditentukan sebagai berikut

30 30 981c

ﬂk—z_ —_——

r F{kr'_n

el A
==

G
(¥ 5
= 300 e (13-75)

Putaran per menit yang secara numerik berimpit dengan frekuensi alami getaran-getaran melintang
poros dikenal sebagai kepesatan kritis. Secara teoretis, pada kepesatan kritis, lendutan poros cenderung un-
tuk membesar hingga ke takterhingga. Jadi pengoperasian turbin pada kepesatan kritis haruslah dihindari
Kepesatan putaran normal poros turbin haruslah tidak berimpit dengan kepesatan kritis poros, yakni, fre
kuensi alaminya. Dari praktek ternyata bahwa bila kepesatan kritis berbeda dengan kepesatan normal se-
besar |5 sampai 209, dapat dipastikan bahwa turbin sudah berada dalam operasi yang aman. Alkan tetapl,
kebanyakan pabrik pembuat turbin memakai kepesatan operasi normal Iebih tinggi atau lebih rendah dare
pada kepesatan kritis sebesar 30 sampai 406%.

Poros-poros turbin yang mempunyai kepesatan kritis yang lebih rendah dari kepesatan operasi nor
malnya disebut sebagai poros fleksibel, dan poros-poros dengan kepesatan kritis yang lebih tingei da-
ripada kepesatan operasi normal dikenal sebagai poros tegar. Rotor-rotor turbin impuls dibuat dari ke
dua jenis ini, fleksibel dan tegar. Bila kepesatan kritis lebih rendah daripada kepesatan operasi, sewakiu
menstart turbin kepesatan ini harus dilewati dengan cepat sehingga tidak ada waktu untuk pembesaran
lendutan, yang, bila dibiarkan, akan dapat menyebabkan melengkungnya poros dan merusakkan hanti!ll'f
bantalan, Karakteristik kepesatan kritis adalah bahwa vektor gaya e akibat pembebanan eksentris beraksi
dalam arah yang tegak lurus pada bidang gambar pada lendutan poros yang ekstrent, yakni, titik bobot §
berimpit dengan sumbu geometris poros yang melengkung tersebut.

Dari pertimbangan-pertimbangan teoretis dan praktis ternyata bahwa dengan n > i, (Gambar i3.'-
20 d) pusat bobot § akan berada di antara sumbu vertikal (yang ditunjukkan oleh garis putus-putus) dan
poros yang melengkung tersebut. Dalam hal ini kondisi kesetimbangan untuk gaya C dan P akan dinyata:

kan seperti berikut ini

miy —e) o' —ay =0, © (13:76)
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‘=g gdaisini
LI' = J'?!EIEI:I-! _ [ ’ {- -1 3_?1?}

mm* — [+
mm®

DDari Persamaan (13—-74) «@/m=w',, dan scbagai akibatnya Persamaan (13—77) dapat ditulis
petazza berikul

e
y_l_m_*kr {13-77a)

mz

IDari persamaan ini tampak bahwa dengan membesarnya w, y akan mempunyai nilai yang lebih ke-
<. didaripada nilainya pada kepesatan kritis. Sifat ini memungkinkan pemakaian poros fleksibel. Misal-
=2 k3t =Wk, j=-c< dan jika @ =eco y=¢, yakni, pada kepesatan yang takterhingga, titik bobot
sosows (titik S pada Gambar 13—20 €) akan berimpit dengan sumbu putar.

1Tampak dari Persamaan (13—73) dan (13-77) bahwa lendutan-lendutan poros juga merupakan fungsi
swsatrisitas & dan dengan demikian sewaktu menyeimbangkan rotor disarankan untuk mengurangi eksen-
—==t23s inf wminimum mungkin.

1 Bila poros berada pada penumpu horisontal (Gambar 13—20 f) walaupun dalam keadaan statik, akan
| w=zadi suatu lendutan sebesar fp yang disebabkan oleh bobot poros dan cakram-cakram yang dipasang pada
ssa . Oleh sebab itu poros akan melengkung sedikit. Akibatnya sewaktu berputar akan terjadi sejumlah
exZlutzn tambahan yang besarnya gy.dan poros akan mulai bergetar rzlatif terhadap sumbu geometris sta-
S=yya (Gambar 13-200).

Lendutan statik diberikan olsh
O
fo=—"1 (13-78)
Ze=gzan G- bobot poros atau rotor.

Lendutan fy tergantung pada kekakuan poros, jarak antara kedua penumpu dan distribusi beban, Un-

“.% © poros yang ditumpu sederhana, yang dibebani pada tengah-tengahnya, lendutan akan sebesar
- WL
2T I8E]

=== untuk poros-poros dengan ujung-ujung yang tetap dan dibebani pada tengah-tengahnya, lendutan akan
2hoesar '

Fe G,
BTI9RES Y
Somian | - jarak antara kedua penumpu:
E - modulus elastisitas bahan poros:
I = mt [64—momen inersia penampang poros;
d — diameter poros.
Kita dapat mengulang tulis rumus untuk lendutan poros seperti berikut ini
G,
fi=Fkg, (13-79)
‘.'ft:fm fi-koefisien yang tergantung pada jenis tumpuan dan titik tempat beraksinya gaya vang dimaksud
245m hal yang diperhatikan ini, &= 1/48 dan 1/192).
u:!-s?:;;];:n?f;{_"lft;}ka“ lendutan fg. kepesatan kritis dapat dengan mudah ditentukan dari Persarmaan

AP ——

Vi (13-80)

1111, DESAIN POROS DENGAN DUA TUMPU AN

*1*:';:;-@““ poros ditinjau dari segi kepesatan putar dan kekuatan mekanis telah diperhatikan seca-
: .u- mﬁm pada Pasal 139 dan 13-10. Bila poros hendak beroperasi secara memuiskan, desain-desain
s itebutkan di atas harus dipadukan, Pertama sekali diameter poros harus ditentukan dari segi kepe-
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satan kritis seperti yang telah ditunjukkan pada Pasal 1310, yang kemudian harus diperiksa lagi tethadap
kekuatan mekanisnya seperti yang ditunjukkan pada Pasal 13-9.
Dari Persamaan (13-79) dan (13-80), untuk poros yang ditumpu mendatar, kita dapat menulisksn

B R+ L
h=(G) =*%r- (1381)
Momen inersia [ diperoleh dari persamaan ini sebesar
RG Y 1
1= () (13:2)

dan diameter

/B BRGT g\ :
d=y ?"—I/T(ﬁé) : (b

Kepesatan kritis biasanya diandaikan untuk perhitungan diameter poros.
Koefisien # diperoleh dari persamaan-persamaan mekanika teknik untuk berbagai jenis pembebanan.

Contoh 13.5. Desainlah poros fleksibel untuk turbin impuls tingkat tunggal dari data berikut:

Ne= 300 kW; r = 10000 rpm;Gg = 100 kg;a = 40 cm; & = 60 em;{=a + b = 100 ¢m—jarak antara kedua tumpuan.
Kita akan menganggap bahwa poros ditumpu bebas pada kedua ujungnya dan bobotnya diabaikan.

Lendutan poros akibat beban terpusat &y pada tempat yang ditunjukkan pada Gambar 1321 adalsh

I a*b* 0,
EEEIET
Karena dalam haliniga=2/5 B=3/51
_4F g 14, 12G,.82
h=35 X 5 X 55— sBET
dengan & = s 18
62

Kita akan mengandaikan kepesatan kritis rotor sama dengan 1/6 dari kepesatan operasi:

10,000

iy — L ;?ﬂ = 1,667 r.p.m.

Dalam hal turbin tingkat-tungeal yang mempunyai kepesatan-putar yang tinggi, katakanlah n > 5.000 rpm, kemung-
kinan terdapatnya kepesatan kritis harmonik pertama dan kedua tidaklah dikesampingkan. Telah diketahui, secam {eora-

tis, bahwa untuk poros dengan diameter konstan perbandingan-perbandingan kepesatan kritis adalah dalam orde yarg
berikut ini
Wjr1 iz tOxra = 11419,

dengan i, . Wkr2, Wkrs — Kepesatan kritis poros pada 2/4, 4/4 dan 6/4 gelombang, yakni, tanpa simpul (node) untuk
kepesatah pertama dan dengan satu atau dua titik simpul masing-masing untuk kepesatan

kedua dan ketiga.
Dari hubungan di atas ternyata bahwa kepesatan kritis poros haruslah tidak sama dengan 1,100 atau 2.500 1pm.
Dengan kepesatan kritis setinggi 1.100 rpm getaran poros dengan dua titik-simpul akan menyebabkan kEPFﬂﬂn
operasi berimpit dengan kepesatan kritis. Sama halnya untuk 2.500 rpm, kepesatan kritis dan kKepesitan operas akan
berimpit dengan getarangetaran simpul-tunggal poros,
Jadi kepesatan 1/4 dan 1/9 dari kepesatan normal harus dihindari.
Dari Persamaan (13=82)

IZGUP(”er’_ 12 % 100 X 1007 (I.El_i?)'z

= n o —
G25E |\ 300 625 X 2.100.00 300
— 382 cm¥.
G, = 100 kg
Ly L | Lil
& & i
Ale— b=60) —wte a= 4007
e 2= 1000 ——— Garmbar 13—21. Poros fleksibel dengan cakram tunggal
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Df=smner poros dengen demikian akan menjadi

_{ Eif:if de25,32=-4,9cmn=49mm.
=V = =

Hle=dutan statik poros

i
f =(ﬂ]-) ~ 0,0325 cm — 0,325 mm
i 1.667

¢ ==asih diizinkan untuk turbin tingkat-tunggal. j
WMomen lentur yang disebabkan oleh gaya reaksi pada tumpuannya

40 -
Mu=—?' ﬁgﬂ:mxeu ¢ 100 = 2,400 kg cm. -

MMsmen puntir dari Persamaan (13- 66) diperoleh sebesar
300
M= 97,300 X 575673 0,94 X 10.000

== U= 036 don T = 0,94 {diandaikan}.
TTezanzan tangensial maksimum dari Persamaan (13—63)

— 3,240 kg/cm,

] 1 3
T maks = 577 V 2.400° + 3.240° = 1 1.622 X 10%=

1111, KEFESATAN KRITIS POROS DENGAN EEBERAPA CAKRAM

Dzpat ditunjukkan dengan mudah bahwa dalam hal yang paling sederhana kepesatan kritis poros (ro-
“<l i tepat atay setidaknya hampir berimpitan dengan frekuensi getaran-getaran alaminya. Jadi kepesatan
+==_“tdapal dinyatakan oleh frekuensi getaran-getaran alami poros,

Misalkan poros dibebani dengan beban terpusat @y, @;. Qs. . . . dan seterusnya. Misalkan lendutan
=2¢ disebabkan oleh beban-beban ini adalah y,, ¥,, ¥,..., dan seterusnya. Maka poros akan meleng-
=23 dalam bentuk yang ditunjukkan pada Gambar 13—22 oleh garis afiy.

Kita dapat mengandaikan, dengan ketelitian yang masih dapat diterima, bahwa garis pusaran poros se-
sk uru berputar berimpit dengan kurva lendutan statik yang dapat dengan mudah ditentukan secara gra-
& Doari hukum kekekalan energi kita dapat mengandaikan bahwa perjumlahan energi kinetik dan energi
= =223l poros (rotor) sewaktu beroperasi tidak akan berubah. Dengan kata lain, perubahan pada ene rgi
-!:'ﬁ-ﬁﬂ T paros yang bergetar harus sama dengan perubahan energi potensial deformasi (perubahan ben-
8 1hporos U, denpan kata lain, T= {7

Eila hehlm-hehan tersebut melewati kedudukan keseimbangan statik, poros akan menghasilkan energi
=2tk maksimum yang secara numerik sama dengan

}I.l

Trnaks: EE (Qly:+ Q:y:+ Q.H:+ A ) ¥
2=z d - kecepatan sudut poros yang diberikan oleh hubungan

}__2.1'.

T L

T~ periode getaran;

£~ percepatan akibat gravitasi.

, F“f-lrp' patensial
S, U=q,

Y _E'JJ: poros berada pada lendutan maks

- "Eaenergy) (energi potensial deformasi

deformasi poros pada kedudukan keseimbangan statik akan sama dengan nol, dengan

imum dari kedudukan keseimbangan statiknya, energi regangan
poros) adalah dalam keadaan yang terbesar.

{{‘nn}u:';ig" {an’: _1_ Q:ya+"‘?:yl '+' .. .].

2xI13.9
= 145 kg/cm*
sy B= ¥ ox 49 = 13,9 em?*, Tegangan tangensial yang diperoleh di sini adalah masih dalam batas-batas yvang di-
12
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Gambar 13—22, Penentuan lendutan statik poros turbin,

Oleh karena energi total sistem adalah tetap konstan
P 2 = : i
Q_E{Q'Iy;_lL Q:H;_}_ Q:y.'l_‘_ s % IJ:

=5 (Qut +Quba+ Qa5 .- 2)

lzz]fﬁgif%_ (13:84)
it

Karena A=y, kepesatan kritis rotor adalah

= 525~ 3007/ 29 (1349)
g >

Persamaan yang terakhir ini mengandung hanya satu bilangan anu, Y, yang dapat ditentukan secard
grafis.

vang dari sini

Sewaktu menghitung kurva lendutan statik untuk poros, pengkakuan tambahan poros akibat hub
cakram biasanya tidak diperhitungkan. Ini dapat menyebabkan kepesatan kritis yang aktualnya dapat le-
bih tinggi daripada yang diperoleh secara teoretis.

Kepesatan-kepesatan kritis rotor tempaan pejal atau rotor jenis gabungan ditentukan persis sama de-
ngan yang dilakukan untuk cakram-cakram yang dirakit. Pertambahan kekakuan poros akibat adanya
cakram-cakram yang ditempa dalam satu kesatuan dengan poros dapat diandaikan dengan memperbesar
diameter poros sebesar &2 (b—tebal cakram).

Contoh 13.6. Hitunglah kepesatan kritis poros yang dibebani seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13-21 das
Tabel 13-9, Kepesatan operasi normal rotor adalah 6.000 rpm. . r

Skala linear diandaikan sama dengan%— .;— dengan kata lain, 1 cm pada skets adalah sama dengan 2 ¢m panjang p
ros. »
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| %% ykyq membagi poros menjadi 12 bagian yang padanya beban-beban tersebut beraksi. Pada bulb;-}n—l_:l-eban terpusat

ey tdkram, gland, dan lain-lain) harus ditambahkan bobot bagian poros yang :'I‘I_En}'al:lgga beban ini ((.-ami_:ar 1_3-—2I2
T8441 11-9 memberikan beban-beban ketor), Pengaruh ujung poros yang befuntal {overhang) harus diabaikan,

“Sipw kig akan melukis poligon gaya [ dengan skala b = 10 kgfcm, dengan memilih kutub sejarak 15 cm.

=\=arzm momen lentur B sekarang digambarkan, Momen lentur pada sebarang titik yang diinginkan pada poros

S Lelculh dengan mengalikan ordinat titik yang dimaksud pada diagram momen lentur yang diukur dengan skala

2= ik kutub A sebesar

M = azbH,

S285 diyram momen lentur 8 dapat juga dianggap sebagai kurva pembebanan yang ordinat diagram tersebut dapat
=82 1 ebazai beban fiktif pada titik tersebut.
“==3k kutub untuk disgram lendutan &, biasanya diambil sebanding dengan kekakuan poros £7. Lintuk kondisi
=% Iele=Tian bils poros mempunyai diameter vang bervarizsi, setiap bagian poros dengan diameter konstan  akan
“=oweayy jusknya sendir cebesar H.. Untuk menyederhanakan polizon batang (funicular polygon) untui kese-
“="=== poros dengan titik kutub tunggal, poros dianggap sebagai poros penampang konstan yang momen inersianya hia-
= 2 Slambil mma dengan momen inersia diameter maksimumnya dg = dg = dg.
MU-—en lentur pada setiap titik kemudian diperbesar atau diperkecil untuk mempertahankan lendutan sama dengan
“= 355 wbelumnya. Momen lentur diubah dalam perbandingan [, /f = d} /d* (dengan F dan d —momen inersia dan dia-
= g poros pada sebarang titik).
fifeak kutub #, dijaga konstan untuk transformasi di atas. Bila jarak kutub #, hendak dipertahankan tetap konstan
=% | w=ma penampang pores Kita hamus memperhatikan perubahan pada modubs elastisitas vang nilai numeriknya ter-
=g pada temperatur,
BF, dipilh untuk sebarang penampang poros dan ordinat diagram momen lentur untuk semua penampang lainnya di-
~—=m dengan perbandingan quE {dengan E—modulus elastisitas penampang yang diperhatikan). Sesudah memperoleh
—-4 TLkotp polizon batang (funicular polygon) untuk kurva lendutan dalam suku-suku E_ I, semua ordinat diagram mo-
== ¥leatyr harus dikalikan dengan d* /d* x E,/E untuk mempertahankan kurva lendutan tidak berubah.
iFslacontohinid, =d = 12,7 cm dan £, = 2,1 x 10* kg/cm?. Sesudah memperkalikan setiap ordinat diagram mo-
=== T oty § dengan besaran di atas kita pereleh diagram abedefghifklmnopgrstuvw,
Selasjuinya kita menentukan luas pemampang masing-masing bagian dan mencari titik bobotnya’ yang merupakan
E"—?—EH Eyrzaya F,, F,, F,, . . ., dan seterusnya dianggap beraksi. Poligon ba tang yang kedua digambarkan dengan me-
= e ) k| s sy e o] S o
=== & bntur adalah sama dengan obH, [kg cm]gdnn setial cn ; ; Emk !EI;: Kfuena o pa_n]a.nf e dlagzam s
£ =<3 m panjang diagram lt:l:lllil.mn'l.l adalah sama den E :u L S :&grarln e dengan 4° 51, ]_{kg cm? ] maka
gan c {a*bH ) [kg em*®]. Bila jarak kutub E. I, digambar dengan

.

== yarg fama dengan di atas, vakni bila kita andaikan

E.l,

. ='u_"£;EH_, [em],

==22otan diperaleh pada skala yvang linear,

Tempe
Pkt uc: 20 110 200 300 400 500 600

Modulus

elastisitas | 2,070 | 2,010 | 1,950 IBE;:I' 1,75
s ; 790 | 1,510 | 1,340

¢ i :
_:E__?__:“'k lebih menjelaskan diagram lendutan, jarak kutub diperkec

Sl b i lebi i nilai
g eir lendutan 3.000 kali lebih besar dari nilai semuls (M

. il jauh dari nilai #5 . Dalam contoh ini kita harus
Suzk kutub akan berkurang Ma kali, yakni, sebagai pengganti 4.,

= 3.000), Karena poros telah digambar dengan skala

e F = __F:vul-"u
T Ma  Mupeg,cml
Uilsm hal yang sekarang ini
M= L X 10%352 127 7
3,000 X 23105, 505715 — 149 em.
"-._____-__—_

[
Dithg-uii et -
ANg-ujung rotor berjuntai (overhang) sedikit akan menutunkan kepesatan kritis
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: Untuk menyederhanakan perhitungan Persamaan (13—B5) kita dapat mensubstitusikan lendutan poros menurut
yang diperoleh dari gambar sebagai pengganti nilai-nilai aktual, dengan kata lain, Yi = My;.Dengan modifikas ini Perss-

maan (1 3—85) akan menjadi
] / M3 QY
A== 300 L e (13-B5a
r E Q;F? ]

_E Q[}f;dﬁ.ﬂE Q¥ diperoleh dengan mengandaikan perkalian setiap beban @; dan lendutan paros dan kuadrat lendutan
akibat beban tersebut menurut vang diperoleh dari pambar.
Semua perkalian di atas ditunjukkan pada Tabel 13—9,

Karena skala lendutan telah diandaikan sama dengan M = 3000 -

=
=00 M2iYe 3.000° 1.088,6 __

>or: 4.316,6
— 8.250 rpm.

Perbandingan kepesatan kritis dan kepesatan normal adalah
ngefn = 8.250/6.000 = 1,37,

dengan kata lain, poros adalah jenis tegar dan perbedaan keduanya adalah sudah cuku P-
Lendutan statik maksimum poros adalah

¥ maks=— E’%Eﬁgﬁ = 0,015 mm.

QY= 1.0886kzem;i; 3 QY= 4.316,6 kg/em?.

Dari kolom & Tabel 13-9 dapat dilihat bahwa pengaruh temperatur pada kepesatan kritis adalah tidak begitu besar
dan dapat diabaikan. Akan tetapi, dalam hal turbin-turbin tekanan dan temperatur-tinggi yang temperatur awalnya dapat
mencapai 500 sampai 550°C, variasi modulus elastisitas dapat memperkecil kepesatan kritis dengan cukup nyata.

Tabel I3—9
| & e & = E£e%: o |
& X = . = E oo I = 1
|28 » = 2 « g 5 E £ X 5 gEu B g al gl2:lS
2| 2| 24 5 | o| = |EE:¢& = B3 2 5 3 | xB | x§
B | &S| T 2 -2 = Eg = | = 5 = = a5 Pae E: o Tw| 7
R B & ns a |E:| g |SEEL % ZegE8 | a8 R B | A X
1 7 3 4 5 31 T B 3 18 11 12 13 14 15
1 76 445 16 | 166 | 770 so 1,0 2,25 17,3/9.7 12,3 04 0i6| 06 03
2 88| 920 68 | 144 | a33| 350 1,0 6,70 29/8,4 B,0 1,43 205| 97| 138
i | 1zo|1150| s90 | 106 | 1.25| 350 1.0 | 11,55 | 14.5/12.6 67,0 31 961 | 1829 | 5670
4 | 124 | 590 42,0 | 1,02 | Loo| 75 |-L01 12,80 | 14,6129 39,4 3,7 13,69 | 1554 | 5750
5 | 12,7 | 600 | 361 | 1.0 1.0 | 127 | 1,04 13,10 | 13,5/13,5 39,7 4,2 17,64 | 1516 | 6348
6 | 127 | 540 | 300 | 10 10 | 165 | 104 12,80 | 136/14.9 g 4,4 19,36 | 1324 | 587
7 | 124 | 480 | M5 (1,02 | 109 193 | 1,05 12,15 | 13,9/159 3432 4,5 20,25 | 1552 | 4985
2 120 | 405 | S50 | L,06 | 1,25 282 | 0,07 11,35 | 15.2/16,9 1.5 4,45 19,60 | 223 | 920
9 | 11,7 | 720 | s65 | 1,09 | 1,39 | 282 | 1,07 ans | 13,5/40,3 54,7 4,3 18,45 | 2430 1~'3::-“
10 89 | 930 | 69 | 143 | 415 282 | 1,07 520 | 23,1/26,5 147,0 35 12,25 [ 242 2l.!
11 Bs | Bao | 54 | 148 | 475| 50 | 1.0 1,60 7.6/25,7 73,8 2.0 400 | log .:
12 64 | 400 | 1,0 | 201 [1605| 50 | 1,0 0,0 0 25,7 0,45 02| 05| O
13.13. KOPLING \

Kopling-kopling turbin biasanya terdiri dari tiga jenis berikut: tegar, semi-fleksibel dan fleksibel. Garrn-
bar 13—23 menunjukkan kopling jenis yang pertama. Kopling ini terdiri dari dua flens yang ditempa pejal
pada poros. Flens-flens diikat tegar oleh baut-baut. Lubang-lubang baut digurdi pada waktu ﬂen}ﬂms
sedang disenter (centering) oleh cakram yang dibuka pada waktu perakitan. Baut-baut inikhusus dlhml;ﬂf
pada lubang-lubang yang digurdi ini. Karena baut-baut tidak akan pas betul pada lubang-lubang “"*‘};‘ 1;:
lubang yang diperuntukkan baginya, baik baut-baut maupun lubang-lubang diberi tanda dengan Iﬂium%ﬂm
antara kedua paking dengan tebal yang dibutuhkan diberikan di antara kedua flens se*:vaktu P*f‘fﬂ] :mn

- Kopling-kopling tegar juga dibuat dengan flensflens yang dipasakkan pada poros seperti yang dije asah
di atas. Kopling-kopling jenis ini kebanyakan dipakai untuk turbin-turbin kapasitas sedang dan mﬂnﬂﬂfm-—
Dengan kopling-kopling tegar, jumlah bantalan yang dipakai untuk pasangan alternator-turbo dengan
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Gambar 13—24. Kopling se mi-fleksibel
] —poros turbin; 2—poros alternator; ¥ dan P

Sgiz=ber 13-23. Kopling tegar.

flans kopling; 5 —baut paking.

Zezipat diperkecil hingga tiga. Kopling-kopling ini dipakai juga pada u_r-:bin T:arsar unt::}: m_enggandeng
_ '.;ﬁi:uminggi dan tekanan-rendah sehingga kedua rotor inidapat ditumpu hanya oleh tiga T.':ean.ta_lan
= ! Xehurukan utama kopling tegar adalah bahwa kopling ini akan meniransmisikan ge.tara.n dari satu
= ks yang lainnya dan, selanjutnya, kopling ini sendiri dapat menjadi sumber getaran bila terjadi sedi-
= suisebarisan (misalignment). i .
Zo——%ar 13-24 menunjukkan jenis kopling semi-fleksibel yang dipakai cleh LM.W. untuk turbin
== rendah. Flens 3 dan 4 dipasang pada poros turbin dan alternator 1 dan 2. 1] ung-ujung poros
. =000t ditiruskan, Flensflens dipasakkan pada poros dan dihubungkan oleh selongsong (muff) baja
oz £ l=mpa yang memberikan ketegaran pada puntiran dan derajat kefleksibelan yang terbatas untuk
= &2k aksial yang kecil. Pemakaian selongsong yang demikian untuk pemindahan puntiran akan de-

=4 2ta mengurangi kemungkinan pentransmisian getaran dari satu rotor ke rotor lainnya. Selengsong
. £>seutkan pada kedua flens dan baut pengaman 5 membantu pembongkaran kopling bila dibutuhkan.
ok  dibutuhkan pelumasan baik untuk kopling tegar maupun semi-fleksibel yang dijelaskan di atas.
Gaambar 13-25 menunjukkan kopling fleksibel vang dibuat oleh AEG. Kopling ini kebanyakan di-
: wentuk menggandeng poros-poros rotor turbin dua-silinder dan untuk turbin yang memakai roda gigi

L3

=2z konis poros dipasangi dengan flensflens bergerigi 3. Flensflens ini dipasang pada poros
@ memakai dua pasak memanjang dan mur pengunci 4. Selubung 5 terdiri dari dua bagian yang di-
=2 | iukuh oleh baut-baut. Gerigi yang dibuat pada selubung 3 berpasangan dengan alur-alur yang ada
-2 fifizasflens bergerigi 3. Sedikit perpindahan aksial memungkinkan dalam kopling yang demikian.
~=——=n%pun, perpindzhan aksial dibatasi oleh cincin (washer) penyetop 6 dan cincin-cincin 2. Pegas 7
~e=geerizhinkan cincin 6 pada kedudukannya dan membantu dalam menyebariskan poros dalam ke-
'_._3:‘;::14' 2 yang _dfiing;iukan. Gambar 13—26 menunjukkan pandangan terurai kopling tersebut. Gerigi
= ==2 harus disuplai dengan minyak pelumas yang cukup banyak untuk mengurangi keausan ger
ﬂ@;:nsli—f:ar:z::::wkkm jenis kopling fleksibel lainnya yang dipakai oleh L M.W. Flens-fle
: poros turbin dan alternator mempunyai alur paralel

iginya.
ns baja
yang panjang yang dibuat

Semmbay I3

23, Kopli i
*?_‘Pfﬂmh pling fleksibel buatan AEG,

; 2—cincin (washer) dorong; I—flens k

jenis bergerigi.

: opling; 4— :
-pesak; 9-lubung minyak; 10-supli minyak. ¢ PO > S penghubung; 6-cakram penyen-
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Gambar 1 3—26. Kopling fleksibe] buatan AEG
{pandangan terurai).

dalam arah aksial. Pegas baja yang ditemper (tempered) / ditempatkan pada alur. Untuk memudahkan
perakitan, pegas-pegas ini dibuat terdiri dari beberapa bagian. Rumah kopling 2 diikat kukuh pada salsh
satu flens kopling. Ruang bebas disediakan pada lubang baut antara rumah kopling (casing) dan flensun-
tuk memungkinkan terjadinya perpindahan aksial. Momen puntir ditransmisikan dari satu poros ke poros
lainnya melalui pegas baja. Kopling disuplai dengan minyak untuk pelumasan. Bila kopling fleksibel di-
pakai untuk menyambung poros-poros silinder tekanan-tinggi dan tekanan-rendah suatu turbin, bantalan
dorong pada kedua sisi dipakai. Flens-flens dibuat dari baja tingkat 50, 25H3 dan 34XM; baut-baul
dan baut tanam (stud) dari baja 35 dan 3}4-10. Pegas dibuat dari baja 80 dengan 0,75 sampai 0,85 C, dan
baja 60C2 dengan 0,55 sampai 0,65 C. Kopling terbuat dari baja paduan bila beban yang ditransmisikan
sangat besar.-
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