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ABSTRAK 

 
  Buku Teknik Mesin Industri ini dibuat dengan harapan 
memberikan manfaat bagi para siswa Sekolah Menengah Kejuruan 
(SMK) khususnya bidang keahlian Teknik Mesin, sehingga mereka 
mempunyai pengetahuan dasar tentang prinsip konversi energi dan 
mesin-mesinnya. Buku ini memaparkan teori dasar konversi energi dan 
ditambah dengan penjelasan kontruksi-kontruksi mesin pada setiap bab. 
Pada bab-bab awal dipaparkan tentang dasar-dasar kejuruan serta ilmu-
ilmu dasar meliputi mekanika fluida, termodinamika, perpindahan panas. 
Penjelasan pada setiap bab dilengkapi dengan gambar-gambar dan 
diagram untuk mempermudah pemahaman siswa. 

Uraian per bagian mengacu pada standar kompetensi  dalam 
Kurikulum Tingkat Satuan Pendidikan (KTSP) Sekolah Menengah 
Kejuruan (SMK) khususnya bidang keahlian Teknik Mesin. Penjelasan 
ditekankan pada konsep dasar, mulai dari sejarah perkembngan sampai 
teknologi terbaru yang ada. Pembuktian secara kuantitatif terhadap 
konsep-konsep konversi energi dibatasi. Siswa dalam membaca buku ini 
diarahkan hanya untuk melogika teori dasar dengan tujuan 
mempermudah pemahaman. 

  Konsep konversi energi diuraikan dengan membahas 
terlebih dahulu teori yang mendasari. Untuk pompa, kompresor dan turbin 
air teori dasar yang diuraikan adalah sama, yaitu penerapan mekanika 
fluida. Pada mesin-mesin kalor, motor bakar, turbin gas, dan turbin uap, 
teori yang mendasari adalah termodinamika, mekanika fluida, dan 
perpindahan panas.  

  Untuk melengkapi paparan konsep-konsep dasar pada 
setiap bab diberikan contoh-contoh aplikasinya. Fokus pembahasan di 
dalam buku ini adalah mesin-mesin yang mengkonversi sumber-sumber 
energi yang tersedia di alam untuk menghasilkan energi yang dapat 
dimanfaatkan. Mesin-mesin pompa dan kompresor, dibahas detail dalam 
buku ini karena mesin-mesin tersebut dianggap sebagai alat bantu untuk 
pengoperasian mesin-mesin konversi. Selanjutnya dibahas tentang 
mesin–mesin panas, seperti motor bakar, turbin gas, dan turbin uap. 
Pada bagian akhir buku dibahas tentang turbin air, refrigerasi dan 
pengkondisian udara. 
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BAB 15  TURBIN  
 
 

A. Pendahuluan 

Penggunaan turbin uap untuk keperluan industri merupakan pilihan 
yang cukup menguntungkan karena mempunyai efisiensi yang relatif 
tinggi dan bahan bakar yang digunakan untuk pembangkitan uap dapat 
bervariasi. Penggunaan turbin uap yang paling banyak adalah untuk 
mesin pembangkitan tenaga listrik. Sumber uap panas sebagai fluida 
yang mempunyai energi potensial tinggi berasal dari sistem pembangkit 
uap (boiler) atau dari sumber uap panas geotermal. 

Adapun definisi turbin uap adalah suatu penggerak mula yang 
mengubah energi potensial uap menjadi energi kinetik kemudian energi 
kinetik tersebut diubah menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran 
poros. Poros turbin dihubungkan dengan yang digerakkan, yaitu 
generator atau peralatan mesin lainnya, menggunakan mekanisme 
transmisi roda gigi. Berdasarkan definisi tersebut maka turbin uap 
termasuk mesin rotari. Jadi berbeda dengan motor bakar yang 
merupakan mesin bolak-balik (reciprocating). 

  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 15.1 Mesin uap Hero 

Dalam sejarah, mesin  uap pertama kali dibuat  oleh Hero dari 
Alexandria, yaitu sebuah prototipe turbin uap primitif yang bekerja 
menggunakan prisip reaksi. Gambar 15.1  menunjukkan  turbin uap Hero 
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dimana tubin ini terdiri dari sumber kalor, bejana yang diisi dengan air  
dan pipa tegak yang menyangga bola dimana pada bola terdapat dua 
nosel uap. Proses kerjanya adalah sebagai berikut, sumber kalor akan 
memanasi air di dalam bejana sampai air menguap, lalu uap tersebut 
mengalir melewati pipa tegak masuk ke bola. Uap tersebut terkumpul di 
dalam bola, kemudian melalui nosel menyembur ke luar, karena 
semburan tersebut, bola mejadi berputar. 

  Selanjutnya setelah penemuan Hero, beberapa abad kemudian 
dikembangkan turbin uap oleh beberapa orang yang berusaha 
memanfaatkan uap sebagai sumber energi untuk peralatan mereka. 
Thomas Savery (1650-1715) adalah orang Inggris yang membuat mesin 
uap bolak-balik pertama, mesin ini tidak populer karena mesin sering 
meledak dan sangat boros uap. Untuk memperbaiki kinerja dari mesin 
Savery, Denis Papin (1647-1712) membuat katup-katup pengaman dan 
mengemukakan gagasan untuk memisahkan uap air dan air dengan 
menggunakan torak.  
  Gagasan Papin direspons oleh Thomas Newcomen ( 1663-1729) 
yang merancang dan membangun mesin menggunakan torak. Prinsip 
kerja yaitu uap tekanan rendah dimasukan ke silinder dan menekan torak 
sehingga bergerak ke atas. Selanjutnya, silinder disemprot air sehingga 
terjadi kondensasi uap, tekanan menjadi turun dan vakum. Karena 
tekanan atmosfer dari luar torak turun maka terjadi langkah kerja. 

  Perkembangan mesin uap selanjutnya adalah mesin uap yang 
dikembangkan oleh James Watt. Selama kurang lebih 20 tahun ia 
mengembangkan dan memperbaiki kinerja dari mesin Newcomen. 
Gagasan James Watt yang paling penting adalah mengkonversi gerak 
bolak-balik menjadi geraka putar (1781). Mesin tersebut kemudian 
dikembangkan lebih lanjut oleh Corliss (1817-1888), yaitu dengan 
mengembangkan katup masuk yang menutup cepat, untuk mencegah 
pencekikan katup pada waktu menutup. Mesin Corliss menghemat 
penggunaan bahan bakar batu bara separo dari batu bara yang 
digunakan mesin uap James watt.  

  Kemudian Stumpf (1863) mengembangkan mesin uniflow yang 
dirancang untuk mengurangi susut kondensasi. Mesin uap yang dibuat 
paling besar pada abad 18 adalah menghasikan daya 5 MW, pada waktu 
itu dianggap raksasa, karena tidak adal agi mesin yang lebih besar. 
Seiring dengan kebutuhan tenaga listrik yang besar, kemudian banyak 
pengembangan untuk membuat mesin yang lebih efisien yang berdaya 
besar.  

  Mesin uap bolak-balik memiliki banyak keterbatasan, antara lain 
mekanismenya terlalu rumit karena banyak penggunaan katup-katup dan 
juga mekanisme pengubah gerak bolak-balik menjadi putaran. Maka  
untuk memenuhi tuntutan kepraktisan mesin uap dengan efisiensi 
berdaya lebih besar, dikembangkan mesin uap rotari. Mesin uap rotari 
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komponen utamanya berupa poros yang bergerak memutar. Model 
konversi energi potensial uap tidak menggunakan torak lagi, tetapi 
menggunakan sudu-sudu turbin. 

  Gustav de  Laval (1845-1913) dari Swedia dan Charles Parson 
(1854-1930) dari Inggris  adalah dua penemu awal dari dasar turbin uap 
modern. De laval pada mulanya mengembangkan turbin rekasi kecil 
berkecepatan tinggi, namun menganggapnya tidak praktis dan kemudian 
mengembangkan turbin impuls satu tahap yang andal, dan namanya 
digunakan untuk nama turbin jenis impuls. Berbeda dengan De laval, 
Parson mengembang turbin rekasi tingkat banyak, turbinnya dipakai 
pertama kali pada kapal laut. 

  Disamping para penemu di atas, penemu-penemu lainnya saling 
melengkapi dan memperbaiki kinerja dari turbin uap. Rateau dari Prancis 
mengembangkan turbin impuls tingkat banyak, dan C.G. Curtis dari 
Amerika Serikat mengembangkan tubin impuls gabungan kecepatan. 
Selanjutnya, penggunaan turbin uap meluas dan praktis menggantikan 
mesin uap bolak-balik, dengan banyak keuntungan. Penggunaan uap 
panas lanjut yang meningkatkan efisiensi sehingga turbin uap berdaya 
besar (1000 MW, 3600 rpm, 60 Hz) banyak dibangun. 

B. Asas Impuls dan Reaksi 

  Turbin adalah mesin rotari yang bekerja karena terjadi perubahan 
energi kinetik uap menjadi putaran poros turbin. Proses perubahan itu 
terjadi pada sudu-sudu turbin. Sebagai perbandingan dengan mesin torak 
yang bekerja karena ekpansi energi panas gas atau uap di dalam silinder 
yang mendorong torak untuk bergerak bolak-balik. Pada dasarnya, 
prinsip kerja mesin torak dengan turbin uap adalah sama. Fluida gas 
dengan energi potensial yang besar berekspansi sehingga mempunyai 
energi kinetik tinggi yang akan medorong torak atau sudu, karena 
dorongan atau tumbukan tersebut, torak atau sudu kemudian bergerak. 
Proses tumbukan inilah yang dinamakan dengan Impuls  

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 15.2 Azas impuls pada plat datar dan sudu 
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  Azas impuls dapat dijelaskan dengan metode sebagai berikut. Pada 
gambar 15.2 A adalah sebuah pelat yang ditumbuk dengan fluida gas 

berkecepatan Vs, dan laju massa 
•

m , karena pelat itu beroda sehingga 
bergerak dengan kecepatan Vb. Besarnya daya dapat dihitung dengan 
persamaan: 
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•
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sedangkan pada ganbar B adalah sebuah sudu yang ditumbuk fluida gas 

dengan laju masa 
•

m , maka daya yang dihasilkan adalah: 
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Dari dua model di atas, dapat dilihat bahwa model sudu mempunyai daya 
yang lebih besar pada kecepatan dan laju massa fluida gas yang sama. 
Maka dengan alasan tersebut, bentuk sudu dianggap yang paling efisien 
untuk diterapkan pada turbin uap atau jenis turbin lainnya seperi turbin 
gas dan air. 

  Penerapan model sudu tersebut di atas pada turbin uap, 
penataannya kurang lebih seperti pada gambar 15.3, yaitu menata sudu-
sudu tersebut sebaris mengelilingi roda jalan atau poros turbin uap, 
sehingga terjadi keseimbangan gaya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15.3 Sudu sudu impuls pada rotor turbin uap 
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Gambar 15.4 Mesin uap Branca dengan turbin impuls 

  Model turbin impuls dalam sejarahnya sudah pernah dibuat oleh 
Branca (Gambar 15.4). Prinsip kerjanya adalah dengan menyemburkan 
uap berkecapatan tinggi melalui nosel ke sudu-sudu impuls pada roda 
jalan. Akibat adanya tumbukan antara semburan gas dengan sudu-sudu 
jalan turbin impuls, poros turbin menjadi berputar. 
  Berbeda dengan azas impuls azas reaksi, untuk sebagaian orang 
lebih sulit dipahami. Untuk menggambarkan azas reaksi bekerja pada 
gambar adalah model jet uap dari Newton. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15.5 Mesin uap Newton gaya aksi rekasi 
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Semburan uap dari tabung mempunyai energi kinetik yang besar 
sehingga sepeda akan  bergerak ke kiri. Dari hal tersebut dapat dipahami 
bahwa mesin tersebut bekerja dengan azas reaksi, yaitu semburan uap  
melakukan aksi sehingga timbul reaksi pada sepeda untuk begerak 
melawan aksi. Pada gambar adalah contoh lain dari aksi-reaksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15.6 Gaya aksi-reaksi pada balon 

C. Segitiga Kecepatan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15.7 Segitiga kecepatan pada sudu turbin impuls 
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  Segitiga kecepatan adalah dasar kinematika dari aliran fluida gas 
yang menumbuk sudu turbin. Dengan pemahaman segitiga kecepatan 
akan sangat membantu dalam pemahaman proses konversi pada sudu-
sudu turbin uap atau pada jenis turbin yang lain. Adapun notasi dari 
segitiga kecepatan adalah sebagai berikut 

Vs1 = kecepatan absolut fluida meninggalkan nosel 
VB  = kecepatan sudu 
Vr1  = kecepatan relatif fluida 
Vr2  = kecepatan relatif fluida meninggalkan sudu 
Vs2 = kecepatan absolut fluida meninggalkan sudu 
      = sudut nosel  
     = sudut masuk sudu 
  = sudut ke luar sudu  
  = sudut ke luar fluida 

  Dari segitiga kecepatan di atas, panjang pendeknya garis adalah 
mewakili dari besar kecepatan masing-masing. Sebagai contoh, fluida 
masuk sudu dari nosel dengan kecepatan VS1 kemudian ke luar dari 
nosel sudah berkurang menjadi VS2 dengan garis yang lebih pendek. 
Artinya sebagian energi kinetik fluida masuk sudu diubah menjadi energi 
kinetik sudu dengan kecepatan VB, kemudian fluida yang sudah 
memberikan energinya meninggalkan sudu dengan kecepatan VS2.  

  Proses perubahan atau konversi energi pada turbin adalah sama 
dengan perubahan energi pada motor bakar, tetapi dengan metode yang 
berbeda. Untuk motor bakar, pada langkah ekspansi fluida gas yaitu gas 
pembakaran energinya mengalami penurunan bersamaan dengan 
penurunan tekanan di dalam silinder. Hal itu terjadi karena sebagian 
energinya diubah menjadi energi kinetik gas pembakaran  dan dikenakan 
langsung pada torak. Karena ada dorongan dari energi kinetik gas 
pembakaran torak bergerak searah dengan gaya dorong tersebut, kondisi 
ini disebut langkah tenaga. 
  

 

 

 

 

 

 

Gambar 15.8 Proses ekspansi pada nosel 
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  Pada turbin, proses perubahan energi mulai terjadi di nosel, yaitu 
ekspansi fluida gas pada nosel. Pada proses ekspansi di nosel, energi 
fluida mengalami penurunan, demikian juga tekanannya. Berbarengan 
dengan penurunan energi dan tekanan, kecepatan fluida gas naik, 
dengan kata lain energi kinetik fluida gas naik karena proses ekspansi. 
Kemudian, fluida gas dengan energi kinetik tinggi menumbuk sudu turbin 
dan memberikan sebagian energinya ke sudu, sehingga sudu pun 
begerak. Perubahan energi dengan tumbukan fluida di sudu adalah azas 
impuls. 

  Untuk perubahan energi dengan azas reaksi, sudu turbin reaksi 
berfungsi seperti nosel. Hal ini berarti, pada sudu turbin reaksi terjadi 
proses ekspansi, yaitu penurunan tekanan fluida gas dengan dibarengi 
kenaikan kecepatan. Karena prinsip reaksi adalah gerakan melawan aksi, 
jadi dapat dipahami dengan kenaikan kecepatan fluida gas pada sudu 
turbin reaksi, sudu turbin pun akan bergerak sebesar nilai kecepatan 
tersebut dengan arah yang berlawanan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar  15.9 Fungsi nosel  
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Gambar 15.10 Segitiga kecepatan sudu bergerak turbin reaksi 

D. Turbin Impuls 

  Turbin impuls adalah turbin yang mempunyai roda jalan atau rotor 
dimana terdapat sudu-sudu impuls. Sudu-sudu impuls mudah dikenali 
bentuknya, yaitu simetris dengan sudut masuk φ dan sudut ke luar  γ   
yang sama (20 0), pada turbin biasanya ditempatkan pada bagian masuk 
dimana uap bertekanan tinggi dengan volume spesifik rendah. Bentuk 
turbin  impuls pendek dengan penampang yang konstan. 

  Ciri yang lain adalah secara termodinamika penurunan energi 
terbanyak pada nosel, dimana pada nosel terjadi proses ekspansi atau  
penuruan tekanan. Sudu-sudu turbin uap terdiri dari sudu tetap dan  sudu 
gerak. Sudu tetap berfungsi sebagai nosel dengan energi kinetik yang 
naik, sedangkan pada sudu begerak tekanannya konstan atau tetap. 
Berdasarkan karakteristik tersebut, turbin impuls sering disebut turbin 
tekanan sama. 

  Bentuk dari sudu tetap turbin impuls ada dua macam yaitu bentuk 
simetris dan bentuk tidak simetris. Pada bentuk sudu tetap simetris, profil 
kecepatan dan tekanan  adalah sama, tidak ada perubahan kecepatan 
dan tekanan. Sedangkan pada sudu tetap yang berfungsi sebagi nosel 
mempunyai bentuk seperti nosel, yaitu antar penampang sudu membetuk 
penampang yang menyempit pada ujungnya. Karena bentuknya nosel, 
kecepatan akan naik dan tekanan turun. Bentuk pertama simetri dipakai 
pada turbin uap Curtis dan bentuk yang kedua dipakai turbin uap Rateau. 
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Gambar 15.11 Bentuk sudu tetap turbin impuls 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15.12 Turbin uap impuls satu tahap 
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D.1 Turbin impuls satu tahap ( Turbin De Laval) 

  Pada gambar 15.12 di atas adalah skema turbin De laval atau 
turbin impuls satu tahap. Turbin terdiri dari satu atau lebih nosel 
konvergen divergen dan sudu-sudu impuls terpasang pada roda jalan 
(rotor). Tidak semua nosel terkena semburan uap panas dari nosel, 
hanya sebagian saja. Pengontrolan putaran dengan jalan menutup satu 
atau lebih nosel konvergen divergen.  

  Adapun cara kerjanya adalah sebagai berikut. Aliran uap panas 
masuk nosel konvergen divergen, di dalam nosel uap berekspansi 
sehingga tekanannya turun. Berbarengan dengan penurunan tekanan, 
kecepatan uap panas naik, hal ini berarti terjadi kenaikan energi kinetik 
uap panas. Setelah berekspansi, uap panas menyembur ke luar nosel 
dan menumbuk sudu-sudu impuls dengan kecepatan abolut  Vs1. Pada 
sudu-sudu impuls uap panas memberikan sebagian energinya ke sudu-
sudu, dan mengakibatkan sudu-sudu bergerak dengan kecepatan Vb. 
Tekanan pada sudu-sudu turbin adalah konstan atau tetap, sedangkan 
kecepatan uap ke luar sudu berkurang menjadi Vs2 

D.2. Turbin impuls gabungan 

  Turbin impuls satu tahap atau turbin De laval mempunyai kendala-
kendala teknis yang tidak menguntungkan. Sebagai contoh, kecepatan 
uap masuk sudu terlalu tinggi kalau hanya untuk satu baris sudu, efeknya 
kecepatan putar sudu menjadi tinggi, dan melampaui batas keselamatan 
yang diizinkan, karena tegangan sentrifugal yang harus ditahan material 
rotor. Disamping itu dengan kecepatan rotor yang tinggi diperlukan roda 
gigi reduksi yang besar dan berat untuk menghubungkan rotor dengan 
generator listrik. Dengan alasan-alasan tersebut, dikembangkan dua 
pilihan turbin impuls gabungan yaitu turbin gabungan kecepatan atau 
turbin Curtiss dan turbin impuls gabungan tekanan atau turbin Rateau 
D.2.1. Turbin impuls Curtiss 

  Turbin uap Curtiss adalah turbin yang bekerja dengan prinsip 
impuls secara bertahap. Berbeda dengan turbin satu tahap, turbin Curtiss 
mempunyai beberapa baris sudu bergerak dan baris sudu tetap. Pada 
gambar 15.13 adalah susunan turbin uap Curtiss, proses ekspansi uap 
panas pada nosel, dimana kecepatan uap panas naik ( Vs1) dan tekanan 
turun.   

  Uap panas yang mempunyai kecepatan tinggi masuk baris pertama 
sudu bergerak, pada tahap ini uap memberikan sebagian energinya 
sehingga kecepatannya turun (Vs2). Selanjutnya, sebelum masuk baris 
sudu bergerak tahap II, terlebih dahulu melewati sudu tetap. Pada sudu-
sudu tetap yang berbentuk simetris, uap tidak kehilangan energinya, 
kecepatan (Vs3) dan tekanannya konstan. Uap dengan kecepatan Vs3 
setelah melewati sudu tetap masuk baris sudu bergerak tahap II, uap 
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memberikan energinya yang tersisa ke sudu-sudu bergerak, karena itu 
kecepatannya turun kembali menjadi Vs4. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 15.13 Susunan turbin uap Curtiss 

  Pada turbin Curtiss penurunan uap terjadi dengan sempurna pada 
nosel sehingga tidak ada penurunan tekanan lagi pada sudu-sudu, dan 
energi kinetik dari nosel dipakai oleh dua baris sudu bergerak tidak hanya 
satu baris saja. Ciri khas dari turbin ini adalah kecepatan akan turun 
setelah melewati sudu bergerak, dan kecepatannya konstan pada sudu 
tetap. Untuk memahami lebih lanjut tentang perubahan nilai kecepatan, 
dapat menggunakan analisis segitiga kecepatan dari turbin Curtiss. 
Sebagai contoh dapat dilihat pada gambar 15.14. 
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Gambar 15.14  Segitiga kecepatan  turbin uap Curtiss 
D.2.2. Turbin impuls Rateau 

  Pada turbin Curtiss yaitu turbin gabungan kecepatan yang sudah 
dibahas pada sub-bab di atas, masih mempunyai kelemahan yaitu 
kecepatan uapnya masih tinggi, sehingga timbul gesekan yang 
merupakan kerugian aliran. Kondisi ini sama dengan turbin impuls satu 
tahap. Untuk mengatasi hal tersebut, Rateau membuat turbin impuls 
gabungan tekanan. Pada turbin ini, turbin dibagi menjadi beberapa 
bagian dengan susunan seri, dimana setiap bagian terdiri dari nosel dan 
sudu bergerak, yaitu sama dengan susunan turbin satu tahap.  

  Gambar 15.15 adalah skema sederhana dari turbin Rateau. Dari 
gambar tersebut didapat susunan dasar turbin, yaitu terdiri dari dua 
bagian kombinasi nosel dan sudu bergerak. Dari diagram tekanan dan 
kecepatan absolut dapat dibahas sebagai berikut. Uap panas pertama 
masuk pada bagian pertama, kecepatan akan naik pada nosel dan 
kemudian turun pada sudu bergerak. Selanjutnya, uap panas masuk ke 
nosel bagian dua, kecepatan naik lagi pada nosel dan turun kembali pada 
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sudu bergerak. Pada setiap bagian, uap akan mengalami penurunan 
tekanan setelah dari nosel. 

  Jadi pada turbin Rateau, uap panas akan berekspansi setiap masuk 
nosel, dengan demikian energi uap akan terbagi merata. Jika 
dibandingkan dengan turbin satu tahap, pada turbin ini jumlah energi uap 
panas yang berekspansi per noselnya jauh lebih kecil, sehingga kenaikan  
kecepatan absolutnya tidak terlalu tinggi. 

  Turbin ini mempunyai keunggulan yaitu kecepatan sudunya rendah, 
kecepatan uap rendah (gesekan kecil), dan distribusi kerja per bagian 
merata. Kelemahannya adalah penurunan tekanan yang terus menerus 
pada setiap bagian, sehingga resiko kebocoran uap lebih besar. Untuk 
memperoleh efisiensi tinggi, turbin Rateau juga harus mempunyai 
tahapan yang banyak. Dengan alasan-alasan tersebut, turbin Rateau 
banyak dipakai untuk unit yang besar, dimana efisiensi lebih penting 
daripada biaya investasi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15.15 Segitiga kecepatan  turbin uap Rateau 

  Pada gambar adalah contoh segitiga kecepatan dari turbin Rateau. 
Berdasarkan segitiga tersebut terlihat bahwa bentuk dari segitiga adalah 
sama untuk setiap tahap, dimana bentuknya adalah segitiga kecepatan 
turbin satu tahap yang disusun seri. Kecepatan Vs1 dari sudu tetap yang 
berfungsi nosel, akan masuk ke sudu bergerak dan nilainya turun menjadi 
Vs2, demikian juga untuk kecepatan relatifnya juga turun. Kemudian, 
kecepatan Vs2 naik lagi setelah melewati sudu bergerak menjadi Vs3, 
dimana nilai kecepatan ini secara ideal adalah sama dengan Vs1, dan 
prosesnya berlanjut sampai tahap terakhir turbin. 
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Gambar 15.16 Susunan turbin uap Rateau 

E. Turbin Reaksi 

  Turbin reaksi pertama kali dikenalkan oleh Parson. Gambar 15.17 
adalah contoh turbin rekasi tiga tahap, terdiri dari 3 baris sudu tetap dan 3 
baris sudu bergerak. Sudu tetap dibuat sedemikian rupa sehingga 
fungsinya sama dengan nosel. Sedangkan sudu bergerak dapat 
dibedakan dengan jelas dengan sudu impuls karena tidak simetris. Sudu 
bergerak pun difungsikan sebagai nosel, karena fungsinya yang sama 
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dengan sudu tetap, maka bentuknya sama dengan sudu tetap, tetapi  
arah lengkungannya berlawanan. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 15.17 Susunan turbin uap Rateau 

  Penurunan tekanan adalah sinambung dari tahap satu ke tahap 
berikutnya, dari sudu tetap dan sudu bergerak. Kecepatan absolutnya 
setiap melewati sudu tetap akan naik dan setelah melewati sudu 
bergerak akan turun, selanjutnya akan berulang sampai akhir tahap.  

  Pada gambar 15.18 adalah contoh segitiga kecepatan dari turbin 
rekasi dua tahap. Dari gambar segitiga kecepatan tersebut menunjukkan 
bentuk segitiga kecepatan untuk sudu tetap akan sama, demikian juga 
untuk sudu gerak. Kecepatan Vs1 dari sudu tetap akan turun nilainya 
setelah melwati sudu bergerak menjadi Vs2,akan tetapi kecepatan 
relatinya menjadi besar yaitu Vr2. Selanjutnya, Vs2 dinaikan lagi nilainya 
setelah masuk ke sudu tetap, menjadi Vs3 yang sama dengan Vs1, dan 
seterusnya sampai tahap akhir turbin. 
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Gambar 15.18 Susunan turbin uap Rateau 

 
  Daya yang dihasilkan turbin rekasi dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut: 
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Rangkuman 

1. Definisi turbin uap adalah suatu penggerak mula yang mengubah 
energi potensial uap menjadi energi kinetik kemudian energi kinetik 
tersebut diubah menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran 
poros. Poros turbin dihubungkan dengan yang digerakan, yaitu 
generator atau peralatan mesin lainnya, menggunakan mekanisme 
transmisi roda gigi. Turbin adalah mesin rotari yang bekerja karena 
terjadi perubahan energi kinetik uap menjadi putaran poros turbin. 
Proses perubahan itu terjadi pada sudu-sudu turbin.  

2. Pada turbin, proses perubahan energi mulai terjadi di nosel, yaitu 
ekspansi fluida gas pada nosel. Pada proses ekspansi di nosel, 
energi fluida mengalami penurunan, demikian juga tekanannya. 
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Berbarengan dengan penurunan energi dan tekanan, kecepatan 
fluida gas naik, dengan kata lain energi kinetik fluida gas naik 
karena proses ekspansi. Kemudian, fluida gas dengan energi 
kinetik tinggi menumbuk sudu turbin dan memberikan sebagian 
energinya ke sudu, sehingga sudu pun begerak. Perubahan energi 
dengan tumbukan fluida di sudu adalah azas impuls. 

3. Perubahan energi dengan azas reaksi, sudu turbin reaksi berfungsi 
seperti nosel. Pada sudu turbin reaksi terjadi proses ekspansi, yaitu 
penurunan tekanan fluida gas dengan dibarengi kenaikan 
kecepatan. Karena prinsip reaksi adalah gerakan melawan aksi, 
jadi dapat dipahami dengan kenaikan kecepatan fluida gas pada 
sudu turbin reaksi, sudu turbin pun akan bergerak sebesar nilai 
kecepatan tersebut dengan arah yang berlawanan. 

4. Bentuk dari sudu tetap turbin impuls ada dua macam yaitu bentuk 
simetris dan bentuk tidak simetris. Pada bentuk sudu tetap simetris, 
profil kecepatan dan tekanan  adalah sama, tidak ada perubahan 
kecepatan dan tekanan. Sedangkan pada sudu tetap yang 
berfungsi sebagi nosel mempunyai bentuk seperti nosel yaitu antar 
penampang sudu membetuk penampang yang menyempit pada 
ujungnya. Bentuk pertama simetrisi dipakai pada turbin uap Curtis 
dan bentuk yang kedua dipakai turbin uap Rateau. 

5. Turbin De laval atau turbin impuls satu tahap. Turbin terdiri satu 
atau lebih nosel konvergen divergen dan sudu-sudu impuls 
terpasang pada roda jalan (rotor). Tidak semua nosel terkena 
semburan uap panas dari nosel, hanya sebagian saja. 
Pengontrolan putaran dengan jalan menutup satu atau lebih nosel 
konvergen divergen.  

6. Pada Turbin reaksi sudu tetap dibuat sedemikian rupa sehingga 
fungsinya sama dengan nosel. Sedangkan sudu bergerak dapat 
dibedakan dengan jelas dengan sudu impuls karena tidak simetris. 
Sudu bergerak pun difungsikan sebagai nosel, karena fungsinya 
yang sama dengan sudu tetap, maka bentuknya sama dengan sudu 
tetap, tetapi  arah lengkungannya berlawanan. 

 
Soal : 
 

1. Jelaskan prinsip dari kerja turbin dan bagaimana urutan konversi 
energinya. 

2. Sebutkan macam-macan turbin yang anda ketahui selain turbin uap 
! 

3. Jelaskan keraj turbin impuls dan reaksi ! 

4. Apa perbedaan antara turbin De laval, Curtis dan Rateau. ? 
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BAB 16 TURBIN GAS 
 
 
 
 
 
 
  Turbin gas adalah sebuah mesin panas pembakaran dalam, proses 
kerjanya seperti motor bakar [gambar 16.1] yaitu udara atmosfer dihisap 
masuk kompresor dan dikompresi, kemudian udara mampat masuk ruang 
bakar dan dipakai untuk proses pembakaran, sehingga diperoleh suatu 
energi panas yang besar. Energi panas tersebut diekspansikan pada 
turbin dan menghasilkan energi mekanik pada poros. Sisa gas 
pembakaran yang ke luar turbin menjadi energi dorong (turbin gas 
pesawat terbang). Jadi jelas bahwa turbin gas  adalah mesin  yang dapat 
mengubah energi panas menjadi energi mekanik atau dorong.  

  Persamaan turbin gas dengan motor bakar adalah pada proses 
pembakarannya yang terjadi di dalam mesin itu sendiri. Disamping itu 
proses kerjanya adalah sama yaitu: hisap, kompresi, pembakaran, 
ekspansi dan buang. Perbedaannya adalah terletak pada konstruksinya. 
Motor bakar kebanyakan bekerja gerak bolak-balik (reciprocating)  
sedangkan turbin gas adalah mesin rotasi, proses kerja motor bakar 
bertahap (intermiten), untuk turbin gas adalah kontinyu dan gas buang 
pada motor bakar tidak pernah dipakai untuk gaya dorong.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 16.1 Mesin pembakaran dalam (turbin gas dan motor bakar) 

     HISAP KOMPRESI 
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  Turbin gas bekerja secara kontinyu tidak betahap, semua proses 
yaitu hisap, kompresi, pembakaran dan buang adalah berlangsung 
bersamaan. Pada motor bakar yang prosesnya bertahap yaitu yang 
dinamakan langkah, yaitu langkah hisap, kompresi, pembakaran, 
ekspansi dan langkah buang. Antara langkah satu dan lainnya saling 
bergantung dan bekerja bergantian. Pada proses ekspansi turbin gas, 
terjadi perubahan energi dari energi panas mejadi energi mekanik 
putaran poros turbin, sedangkan pada motor bakar pada langkah 
ekspansi terjadi perubahan dari energi panas menjadi energi mekanik 
gerak bolak-balik torak. Dengan kondisi tersebut, turbin gas bekerja lebih 
halus dan tidak banyak getaran. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 16.2 Perbandingan turbin gas dan mesin disel 
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  Turbin gas banyak digunakan untuk mesin propulsi atau jet [gambar 
16.1], mesin otomotif, tenaga pembangkit listrik [gambar 16.2], atau 
penggerak peralatan-peralatan industri seperti penggerak kompresor atau 
pompa. Daya yang dihasilkan turbin gas mulai dari 250.000 HP untuk 
pembangkit listrik sampai 5 HP pada turbocharger pada mesin motor.  

  Keunggulan dari turbin gas adalah mesinnya yang ringan dan 
ukuran yang kecil namun dapat menghasilkan daya yang besar. Sebagai 
contoh pada gambar 16.2 adalah turbin gas yang biasa dipakai untuk 
penggerak generator lisitrik kecil. Generator ini banyak dipakai untuk 
mengantisipasi  beban puncak jaringan, sehingga fungsinya dapat 
menggantikan kalau terjadi pemadaman listrik. Gedung-gedung 
perkantoran, rumah sakit, universitas, perusahaan dan lainnya, banyak 
yang menggunakan generator jenis ini. Dibandingkan dengan 
penggunaan generator penggerak disel, dengan penggerak turbin gas 
ukurannya menjadi lebih kecil, sehingga dapat menghemat tempat dan 
mudah dipindahkan. 
  Pesawat terbang memerlukan mesin dengan persyaratan yang 
spesifik yaitu mesin dengan daya besar untuk daya dorong, tetapi ringan 
dan dari segi ukuran harus kecil. Dengan alasan tersebut, penggunaan 
turbin gas pada pesawat terbang  menjadi pilihan yang tepat, dan tidak 
dapat digantikan jenis mesin lain. Pada industri dan pembangkitan listrik 
turbin gas sangat menguntungkan karena mesin mudah diinstal, 
operasinya tidak ruwet, dan tidak memerlukan ruangan yang besar. 

A. Sejarah Perkembangan 

  Pengembangan turbin gas sebagai salah satu mesin penggerak 
sudah menghabiskan waktu yang lama sekali. Dimulai abad ke-19 
Charles Curtis mengajukan paten untuk turbin gas yaitu pada tanggal 24 
Juni 1985. Kemudian pada tahun 1903 Aegedius Elling berhasil membuat 
mesin turbin gas dengan daya 11 HP. Pada tahun 1939 perusahaan 
Swiss,  Brown Boverei Company berhasil membuat turbin gas untuk 
pembangkit tenaga dengan daya 4.000 kW. Untuk industri pesawat 
terbang mulai dikembangkan pada tahun 1930-an. Hans von Ohains 
(Jerman) berhasil menjalankan turbin gasnya pada bulan maret 1937.  
Frank Whittles pada april 1937 juga berhasil menjalankan mesin turbin 
gasnya. 

   Pesawat terbang pertama yang terbang dengan mesin turbin gas 
adalah mesin jet Jerman pada 27 agustus 1939, sedangkan Inggris tahun 
1941. Penggunaan turbin gas untuk lokomotif pertama kali tahun 1941 di 
Swiss, dan untuk mesin mobil tahun 1950 di Inggris. Pengembangan 
terus dilanjutkan sampai ke era modern, mesin-mesin jet tempur canggih 
sudah berhasil diciptakan. Efisiensi juga terus diperbaiki sehingga turbin 
gas masa kini menjadi salah satu pilihan utama sebagai mesin 
penggerak. 
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Gambar 16.3 Pesawat terbang pendahulu dengan turbin gas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16.4 Perkembangan turbin gas menjadi mesin modern 
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B. Dasar Kerja Turbin Gas 

  Pada gambar 16.5 adalah salah satu  mesin turbin gas pesawat 
terbang, adapun cara kerjanya adalah sebagai berikut. Motor starter 
dinyalakan, kompresor berputar dan mulai bekerja menghisap udara 
sekitar, udara kemudian dimampatkan. Udara pada tahap pertama 
dimampatkan dahulu pada kompresor tekanan rendah, diteruskan 
kompresor tekanan tinggi. Udara mampat selanjutnya masuk ruang 
bakar, bercampur dengan bahan bakar yang sudah disemprotkan. 
Campuran bahan bakar-udara mampat kemudian dinyalakan dan terjadi 
proses pembakaran. Gas hasil proses pembakaran berekspansi pada 
turbin, terjadi perubahan dari energi panas menjadi energi putaran poros 
turbin, sebagian gas pembakaran menjadi gaya dorong. Setelah 
memberikan sisa gaya dorongnya, gas hasil pembakaran ke luar melalui 
saluaran buang. Dari proses kerja turbin gas pesawat terbang tersebut, 
dihasilkan daya turbin yang digunakan untuk menggerakan kompresor, 
menghasikan daya dorong, dan menggerakan peralatan bantu lainnya. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Terlihat pada 
gambar disamping 
turbin gas dipasang 
pada sayap pesawat 
terbang untuk 
menghasilkan daya 
dorong. Turbin gas 
harus ringan, daya 
besar dan tingkat 
keberhasilan selama 
beroperasi harus 100%. 

Gambar 16.5 Turbin gas pesawat terbang 
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  Turbin gas yang dipakai industri dapat dilihat pada gambar 15.6 dan 
cara kerjanya sama dengan turbin gas pesawat terbang. Motor starter 
dinyalakan untuk memutar kompresor, udara segar terhisap masuk dan 
dimampatkan. Kemudian udara mampat dengan temperatur dan tekanan 
yang cukup tinggi (2000C, 6 bar) mengalir masuk ruang bakar bercampur 
dengan bahan bakar. Campuran udara mampat bahan-bakar kemudian 
dinyalakan dan terjadi proses pembakaran, temperatur gas pembakaran 
naik drastis. Gas pembakaran dengan temperatur tinggi (6 bar, 7500C) 
berekspansi pada turbin, sehingga terjadi perubahan energi, dari energi 
panas menjadi energi putaran poros turbin. Gas pembakaran setelah 
berekspansi di turbin, lalu ke luar sebagai gas bekas. Selanjutnya, turbin 
gas bekerja dengan putaran poros turbin, yaitu sebagai sumber tenaga 
penggerak kompresor dan generator listrik.  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16.6 Turbin gas untuk industri  (pembangkit listrik) 
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  Dari uraian cara kerja turbin gas di atas, dapat disebutkan 
komponen-komponen mesin turbin gas yang penting, yaitu kompresor, 
ruang bakar, dan turbin. Jadi, daya yang dihasilkan turbin tidak hanya 
menggerakan beban, yaitu generator listrik, tetapi juga harus 
menggerakan kompresor.  
B.1. Bahan bakar turbin gas 

  Bahan bakar untuk turbin gas harus memenuhi persyaratan tertentu 
sebelum digunakan pada proses pembakaran. Persyaratan tersebut yaitu 
bahan bakar mempunyai kadar abu yang tidak tinggi. Dengan alasan, 
bahan bakar yang mempunyai kadar abu yang tinggi, pada proses 
pembakaran dihasilkan gas pembakaran yang mengandung banyak 
partikel abu yang keras dan korosif. Gas pembakaran dengan 
karakteristik tersebut, akan mengenai dan merusak sudu-sudu turbin 
pada waktu proses ekspansi pada temperatur tinggi. 

  Dengan persyaratan tersebut di atas, bahan bakar yang memenuhi 
persyaratan adalah bahan bakar cair dan gas. Bahan bakar cair dan gas 
cenderung mempunyai kadar abu yang rendah jika dibandingkan dengan 
bahan bakar padat, sehingga lebih aman digunakan sebagai bahan bakar 
turbin gas. 

  Bahan bakar yang digunakan turbin gas pesawat terbang, 
persyaratan yang haus dipenui adalah lebih ketat, hal ini karena 
menyangkut faktor keamanan dan keberhasilan selama turbin gas 
beroperasi. Adapun persyaratannya adalah : 

1. Nilai kalor per satuan berat dari bahan bakar harus tinggi.   
Dengan jumlah bahan bakar yang sedikit dan ringan dengan 
tetapi nilai kalornya tinggi sangat menguntungkan karena 
mengurangi berat pesawat terbang secara keseluruhan. 

2. Kemampuan menguap (volatility) dari bahan bakar tidak terlalu 
tinggi, oleh karena pada harga volatility yang tinggi bahan bakar 
akan mudah sekali menguap, terutama pada ketinggian tertentu. 
Hal ini akan membahayakan karena bahan bakar menjadi mudah 
terbakar. Disamping itu, saluran bahan bakar mudah tersumbat 
karena uap bahan bakar. 

3. Kemurnian dan kestabilan bahan bakar harus terjamin, yaitu 
bahan bakar tidak mudah mengendap, tidak banyak mengandung 
zat-zat seperti air, debu, dan belerang. Kandungan zat zat 
tersebut apabila terlalu banyak akan sangat membahayakan pada 
proses pembakaran. Khusus untuk belerang, zat ini akan korosif 
sekali pada material sudu turbin. 

4. Flash point dan titik nyala tidak terlalu rendah, sehingga 
penyimpanan lebih aman. 

5. Gradenya harus tinggi, bahan bakar harus mempunyai kualitas 
yang bagus, tidak banyak mengandung unsur-unsur yang 
merugikan seperti dyes dan tretaetyl lead  
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  Dengan karakteristik bahan bakar untuk turbin gas pesawat terbang 
seperti yang disebutkan di atas, terlihat bahwa bahan bakar tersebut 
adalah bermutu tinggi, untuk menjamin faktor keamanan yang tinggi pada 
operasi turbin gas selama penerbangan. Kegagalan operasi berakibat 
sangat fatal yaitu turbin gas mati, pesawat terbang kehilangan gaya 
dorong, kondisi ini dapat dipastikan pesawat terbang akan jatuh.  

  Bahan bakar pesawat yang biasa digunakan adalah dari jenis 
gasolin dan kerosen atau campuran keduanya, tentunya sudah 
dimurnikan dari unsur-unsur yang merugikan. Sebagai contoh, standar 
yang dikeluarkan American Society for Tinting Material Spesification 
(ASTM) seri D-1655, yaitu Jet A, Jet A1, Jet B. Notasi A, A, dan B 
membedakan titik bekunya. 
B.2. Proses pembakaran 

  Pada gambar 16.7, dapat dilihat dari konstruksi komponen ruang 
bakar, apabila digambarkan ulang dengan proses pembakaran adalah 
sebagai berikut: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 16.7 Ruang bakar dan proses pembakaran turbin gas 

  Proses pembakaran dari turbin gas adalah mirip dengan 
pembakaran mesin diesel, yaitu proses pembakarannya pada tekanan 
konstan. Prosesnya adalah sebagai berikut, udara mampat dari 
kompresor masuk ruang bakar, udara terbagi menjadi dua,  yaitu udara 
primer yang masuk saluran primer, berada satu tempat dengan nosel, 
dan udara mampat sekunder yang lewat selubung luar ruang bakar. 
Udara primer masuk ruang bakar melewati swirler, sehingga alirannya 
berputar. Bahan bakar kemudian disemprotkan dari nosel ke zona primer, 
setelah keduanya bertemu, terjadi pencampuran. Aliran udara primer 
yang berputar akan membantu proses pencampuran, hal ini 
menyebabkan campuran lebih homogen, pembakaran lebih sempurna. 
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  Udara sekunder yang masuk melalui lubang-lubang pada selubung 
luar ruang bakar akan membantu proses pembakaran pada zona 
sekunder. Jadi, zona sekunder akan menyempurnakan pembakaran dari 
zona primer. Disamping untuk membantu proses pembakaran pada zona 
sekunder, udara sekunder juga membantu pendinginan ruang bakar. 
Ruang bakar harus didinginkan, karena dari proses pembakaran 
dihasilkan temperatur yang tinggi yang merusak material ruang bakar. 
Maka, dengan cara pendinginan udara sekunder,  temperatur ruang 
bakar menjadi terkontrol dan tidak melebihi dari yang diijinkan. 

   Pada gambar 16.7 di atas, terlihat zona terakhir adalah zona 
pencampuran (dillute zone), adalah zona pencampuran gas pembakaran 
bertemperatur tinggi dengan sebagian udara sekunder. Fungsi udara 
pada sekunder pada zona itu adalah mendinginkan gas pembakaran 
yang bertemperatur tinggi menjadi temperatur yang aman apabila 
mengenai sudu-sudu turbin ketika gas pembakaran berekspansi. 
Disamping itu, udara sekunder juga akan menambah massa dari gas 
pembakaran sebelum masuk turbin, dengan massa yang lebih besar 
energi potensial gas pembakaran juga bertambah. Apabila Wkinetik adalah 
energi kinetik gas pemabakaran dengan kecepatan V, massa sebelum 
ditambah udara sekunder adalah m1 maka energi kinetiknya adalah 
sebagai berikut:  

  
2

2
1

1,
xVm

Wkinetik =  

dengan penambahan massa dari udara sekunder m2, maka energi kinetik 
menjadi: 

  
( )

2

2
21

2,
xVmm

Wkinetik
+

=  

jadi dapat dilihat  Wkinetik,2 ( dengan udara sekunder) lebih besar dari 
Wkinetik ,1 ( tanpa udara sekunder). 

  Dari uraian di atas, terlihat proses pembakaran pada turbin gas 
memerlukan udara yang berlebih, biasanya sampai 30% dari kondisi 
normal untuk proses pembakaran dengan jumlah bahan bakar tertentu. 
Kondisi ini akan berkebalikan, apabila udara pembakaran terlalu 
berlimpah (lebih 30%), udara justru akan mendinginkan proses 
pembakaran dan mati, karena panas banyak terbuang ke luar melalui gas 
bekas yang bercampur udara dingin sekunder. Dengan pemikiran yang 
sama, apabila jumlah udara kurang dari normal, yaitu terjadi overheating, 
material ruang bakar dan sudu-sudu turbin bekerja melampaui 
kekuatannya dan ruang bakar dapat pecah, hal ini berarti turbin gas 
berhenti bekerja atau proses pembakaran terhenti. 
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Rangkuman 
 

1. Turbin gas adalah sebuah mesin panas pembakaran dalam, proses 
kerjanya seperti motor yaitu udara atmosfer dihisap masuk 
kompresor dan dikompresi, kemudian udara mampat masuk ruang 
bakar dan dipakai untuk proses pembakaran, sehingga diperoleh 
suatu energi panas yang besar, energi panas tersebut 
diekspansikan pada turbin dan menghasilkan energi mekanik pada 
poros, sisa gas pembakaran yang keluar turbin menjadi energi 
dorong (turbin gas pesawat terbang) 

2. Persamaan turbin gas dengan motor bakar adalah pada proses 
pembakarannya yang terjadi di dalam mesin itu sendiri, disamping 
itu proses kerjanya adalah sama yaitu hisap, kompresi, 
pembakaran, ekspansi dan buang.  

3. Turbin gas banyak digunakan untuk mesin propulsi atau jet, mesin 
otomotif, tenaga pembangkit listrik atau penggerak peralatan-
peralatan industri seperti penggerak kompresor atau pompa. Daya 
yang dihasilkan turbin gas mulai dari 250000 HP untuk pembangkit 
listrik sampai 5 HP pada turbocharger pada mesin motor 

4. Persyaratan bahan-bakar untuk turbn gas : 

a. Nilai kalor persatuan berat dari bahan bakar harus tinggi, 
dengan alasan, dengan jumlah bahan bakar yang sedkit 
dan ringan dengan nilai kalor yang tinggi adalah akan 
sangat menguntungkan, karena mengurangi berat 
pesawat terbang secara keseluruhan 

b. Kemampuan menguap (volatility) dari bahan bakar tidak 
terlalu tinggi, oleh karena pada harga volatility yang tinggi 
bahan bakar akan mudah sekali menguap, terutama pada 
ketinggian tertentu, hal ini akan membahayakan, karena 
bahan bakar menjadi mudah terbakar Disamping itu, 
saluran bahan bakar mudah tersumbat karena uap bahan 
bakar. 

5. Bahan bakar pesawat yang biasa digunakan adalah dari jenis 
gasolin dan kerosen atau campuran keduanya, tentunya sudah 
dimurnikan dari unsur-unsur yang merugikan. Sebagai contoh, 
standar yang dikeluarkan American Society for Tinting Material 
Spesification (ASTM) seri D-1655, yaitu Jet A, Jet A1, Jet B. Notasi 
A, A, dan B membedakan titik bekunya. 
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Soal : 
1. Jelaskan prinsip kerja dari turin gas dan sebutkan komponen-

komponen dari turbin gas ! Kemudian jelaskan fungsi dari masing-
masig komponen ! 

2. Jelaskan persamaan dan perbedaan  antara motor bakar dan turbin 
gas 

3. Jelaskan keuntungan dari pemakaian turbin gas sebagai penggerak 
pesawat terbang, dan kenapa motor bakar untuk saat ini tidak 
dipakai sebagi penggerak turbin gas. 

4. Apa saja persyaratan yang harus ada pada bahan-akar untuk turbin 
gas? 
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BAB 17 SIKLUS TERMODINAMIKA 

 
   

  Turbin gas merupakan suatu mesin yang bekerja mengikuti siklus 
termodinamik Brayton. Adapun siklus termodinamikanya pada diagram p-
v dan t-s adalah sebagai berikut [gambar 17.1]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 17.1 Diagram p-v dan  T-s 

Urutan proses kerja sistem turbin gas [gambar 17.2] adalah : 
1-2   Proses kompresi adiabatis udara pada kompresor, tekanan udara 

naik [A] 
2-3   Proses pembakaran campuran udara dan bahan-bakar pada 

tekanan konstan, dihasilkan panas pada ruang bakar [B] 
3-4  Proses ekspansi adiabatis gas pembakaran pada turbin dihasilkan 

kerja turbin berupa putaran poros dan gaya dorong, tekanan turun 
[C] 

4-1  Proses pembuangan kalor pada tekanan konstan [D] 

  Dari diagram T-S dapat dilihat setelah proses kompresi pada 
kompresor temperatur naik yaitu T2 dari tempertur atmosfer T1 dan 
tekanan naik dari p1 menjadi p2, tempertur dan tekanan ini diperlukan 
untuk proses pembakaran. Setelah bahan bakar disemprotkan dan 
bercampur dengan udara mampat di dalam ruang bakar dan dinyalakan, 
terjadi proses pembakaran, temperatur naik lagi sampai T3. Temperatur 
T3 adalah temperatur gas pembakaran yang akan masuk turbin, 

p1 = konstan 
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temperatur ini dibatasi oleh ketahan material turbin pada suhu tinggi. 
Setelah proses ekspansi pada turbin, temperatur gas sisa menjadi turun 
sampai T4 dan temperatur gas sisa ini masih tinggi di atas temperatur T1. 
A. Klasifikasi Turbin Gas 

  Ada banyak tipe turbin gas, tetapi dengan prinsip kerja yang sama, 
yaitu mengikuti siklus Bryton. Siklus tersebut adalah siklus dasar yang 
menjadi patokan dalam perancangan turbin gas . Secara teoritis kelihatan 
tidak ada kesulitan, tetapi pada kenyataannya, pembuatan turbin gas 
menemui banyak kesukaran, terutama yang berhubungan dengan 
efisiensi pemakaian bahan bakar dan ketersedian material yang bekerja 
pada temperatur tinggi. Dengan berbagai alasan dan tujuan, banyak tipe 
turbin gas yang dikembangkan. Adapun beberapa alasan tersebut adalah  

1. Pemakaian bahan bakar harus lebih bervariasi tidak hanya untuk 
bahan bakar cair dan gas saja atau untuk mencegah singgungan 
fluida kerja dengan lingkungan, khususnya untuk bahan bakar 
nuklir. Untuk keperluan tersebut, dibuat turbin gas terbuka dan 
tertutup atau turbin gas langsung dan tidak langsung 

2. Pemakaian turbin gas yang semakin meluas, disamping sebagai 
pembangkit daya dorong dan pembangkit listrik, turbin gas 
sekarang banyak digunakan untuk pengerak mula, contohnya 
penggerak pompa dan kompresor pada industri-industri atau 
pusat pembangkit tenaga (power plant). Untuk keperluan tersebu, 
dibuat turbin gas dengan model satu poros dan dua poros 

A.1 Turbin gas sistem terbuka ( langsung dan tidak langsung) 

  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Gambar 17.2 Bagan kerja turbin gas sistem terbuka langsung 
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  Pada sistem turbin gas terbuka langsung [gambar 17.2], fluida kerja 
akan ke luar masuk sistem yaitu udara lingkungan masuk kompresor dan 
gas bekas ke luar turbin ke lingkungan. Ruang bakar menjadi satu 
dengan sistem turbin gas dan bahan bakar yang digunakan terbatas yaitu 
hanya bahan bakar cair dan gas. Bahan bakar tersebut sebelum 
digunakan sudah dimurnikan,  sehingga tidak mengandung unsur unsur 
yang merugikan.  

  Permasalahan turbin gas sistem terbuka terfokus pada proses 
pendinginan ruang bakar dan sudu-sudu turbin. Disamping itu, karena 
gas pembakaran langsung besinggungan dengan material turbin, 
permasalahan korosi dan abarasi pada sudu turbin, menjadi sangat 
penting, jika hal ini diabaikan akan berakibat fatal dan sangat merugikan, 
yaitu sudu-sudu turbin dapat bengkok atau patah. Kalau hal tersebut 
terjadi, daya turbin menurun, dan secara keseluruah efisien kerja menjadi 
rendah.  

  Turbin gas sistem terbuka banyak dipakai untuk mesin pesawat 
terbang, karena bentuknya lebih simpel, ringan dan tidak banyak 
memakan tempat, hal ini cocok dengan pesyaratan turbin gas untuk 
pesawat terbang.  

  Bahan bakar padat tidak disarankan untuk digunakan pada sistem 
turbin gas terbuka langsung, karena hasil pembakaran banyak 
mengandung partikel yang bersifat korosi terhadap material turbin, yang 
dapat merusak sudu turbin. Kendala tersebut dapat di atasi dengan 
memisahkan ruang bakar dengan saluran fluida kerja, dengan kata lain, 
fluida kerja masuk turbin dikondisikan tidak mengandung gas hasil 
pembakaran. Untuk keperluan tersebut, dibuat turbin gas sistem terbuka 
tak langsung. Dengan sistem ini, proses pembakaran berlangsung sendiri 
di dalam ruang bakar yang terpisah dengan saluran fluida kerja yang 
akan masuk turbin. Energi panas dari porses pembakaran akan ditransfer 
ke fluida kerja secara langsung atau menggunakan alat penukar kalor. 
  Model transfer energi panas dari ruang bakar ke fluida kerja secara 
lansung adalah sebagai berikut. Pipa pipa yang berisi fluida kerja udara 
mampat dari kompresor dilewatkan ke ruang bakar atau dapur. Panas 
dari proses pembakaran ditransfer secara langsung ke fluida kerja di 
dalam pipa pipa, temperatur fluida akan naik sampai nilai tertentu 
sebelum masuk turbin.  

  Untuk model transfer panas dengan penukar kalor, banyak 
diaplikasikan pada turbin gas berbahan bakar nuklir. Ruang bakar 
berbahan bakar nuklir sering disebut dengan reaktor. Di dalam reaktor 
nuklir terjadi reaksi fusi yang menghasilkan panas yang tinggi, panas 
yang tinggi tersebut ditransfer ke fluida yang sekaligus berfungsi sebagai 
pendingin reaktor, fluida tersebut sering diistilahkan sebagai fluida primer. 
Kemudian, fluida primer bersuhu tinggi dialirkan ke alat penukar kalor. Di 
dalam alat penukar kalor terdapat pipa-pipa berisi fluida kerja bersuhu 



 

 354 

rendah, untuk fluida ini sering disebut sebagai fluida sekunder. Dengan 
kondisi tersebut, terjadi tranfer panas dari fluida primer bersuhu tinggi ke 
fluida sekunder bersuhu rendah. 

  Pada gambar 17.3, adalah contoh skema untuk turbin gas sistem 
terbuka. Dapat dilihat fluida kerja yang dipakai adalah udara. Udara 
masuk kompresor, dan ke luar sebagai udara mampat pada titik 2. Udara 
bertekanan tinggi tersebut masuk ruang bakar dan menyerap panas dari 
proses pembakaran, lalu ke luar ruang bakar dengan temperatur tinggi 
pada titik 3. Selanjutnya, fluida kerja masuk turbin dan berekspansi untuk 
memberikan energinya ke sudu-sudu turbin. Terjadi perubahan energi, 
dari energi panas fluida kerja menjadi putaran poros turbin. Sesudah 
berekspansi pada turbin, fluida kerja lalu ke luar turbin dengan temperatur 
relatif rendah ke lingkungan.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 17.3 Bagan kerja turbin gas sistem terbuka tak langsung 

  Pada gambar 17.3 adalah contoh sistem turbin gas tak langsung 
dengan penukar kalor. Dapat dilihat, fluida kerja (fluida sekunder) yang 
dipakai adalah udara. Udara masuk kompresor dan ke luar sebagai udara 
mampat pada titik 2. Udara bertekanan tinggi tersebut, masuk penukar 
kalor dan menyerap panas dari sumber panas. Sumber panas tersebut 
adalah fluida primer bertemperatur tinggi yang mengalir dari reaktor. 
Fluida primer ini, sebagai pembawa energi panas dari proses 
pembakaran bahan bakar nuklir, yang biasa digunakan adalah air atau 
gas helium. Proses selanjutnya adalah sama dengan skema gambar 17.4 
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Gambar 17.4 Bagan kerja turbin gas sistem terbuka tak langsung 
A.2 Turbin gas sistem tertutup ( langsung dan tidak langsung) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
Gambar 17.5 Bagan kerja turbin gas sistem tertutup langsung 

kompresor turbin 

udara segar 
masuk 

udara panas  
tekanan rendah ke 
luar 

kerja 

2 

3 

4 1 

udara panas 
tekanan tinggi 

udara mampat 
(fluida sekunder) 

penukar kalor 

ruang bakar atau 
reaktor 

SUMBER ENERGI 

transfer panas  

menerima panas 

fluida primer 
bertemperatur tinggi 

fluida primer  
bertemperatur 
rendah 

kompresor turbin 

helium dingin helium panas  
tekanan rendah ke 
luar 

kerja 

2 

3 

4 1 

helium panas 
tekanan tinggi 

helium tekanan 
tinggi 

penukar kalor 

reaktor 
SUMBER ENERGI 

2 

penukar kalor 

transfer panas  

menerima panas 

turbin 

air pendingian 
masuk 

air pendingian 
ke luar 



 

 356 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.6 Bagan kerja turbin gas sistem tertutup tak langsung 

  Sistem turbin gas tertutup langsung banyak digunakan untuk 
aplikasi tubin gas dengan bahan bakar nuklir [gambar 17.5]. Fluida kerja  
yang paling cocok adalah helium. Proses kerja dari sistem tersebut  
adalah sebagai berikut. Helium tekanan tinggi dari kompresor dimasukan 
reaktor untuk dipanasi dan sekaligus untuk pendinginan reaktor. Setelah 
itu, helium berekspansi diturbin dengan melepaskan sebagian besar 
energinya. Energi tersebut diubah pada sudu-sudu turbin menjadi putaran 
poros turbin dan langsung menggerakan kompresor ataupun beban 
lainnya. Helium ke luar turbin, tekanannya sudah menurun, tetapi masih 
bertemperatur tinggi. Helium bertemperatur tinggi harus didinginkan 
sebelum masuk kompresor, untuk keperluan tersebut, dipasang penukar 
kalor. Selanjutnya, helium dingin masuk kompresor lagi untuk dikompresi 
lagi. 
  Pada gambar 17.6 adalah sistem turbin gas tertutup tak langsung, 
sistem ini adalah sistem gabungan antara sistem tertutup dan sistem tak 
langsung. Fluida kerja primer menyerap panas dari ruang bakar atau 
reaktor kemudian dialirkan ke penukar kalor, kemudian diserap oleh fluida 
sekunder. Langkah selanjutnya, prosesnya sama dengan gambar 17.5. 
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A.3. Turbin gas dua poros terpisah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.7 Turbin gas industri dengan dua poros dan dua turbin 
  Pada pusat pembangkit daya (power plant) yang menggunakan 
turbin gas sebagai tenaga gerak, putaran poros turbin harus tetap tidak 
bervariasi [gambar 17.2]. Hal ini berkaitan dengan pembangkitan energi 
listrik pada generator yang harus stabil, sehingga energi listrik yang 
dihasilkan stabil dengan frekuensi (Hz) yang tetap. Untuk menangani 
beban pada putaran yang tetap, biasanya turbin gas yang dipakai hanya 
menggunakan satu poros saja. 
  Berbeda dengan aplikasi turbin gas pada pembangkit listrik yang 
menggunakan satu poros, turbin gas yang dipakai untuk industri 
khususnya sebagai penggerak kompresor dan pompa, banyak 
menggunakan sistem dua poros [gambar 17.7]. Alasan yang mendasari 
adalah kompresor dan pompa bekerja pada putaran yang berubah-ubah, 
dengan tujuan merespon perubahan kapasitas aliran. Untuk itu, turbin 
gas harus dapat bekerja pada putaran yang bervariasi, sehingga dapat 
digunakan sebagai penggerak pompa atau kompresor pada putaran yang 
bervariasi. Poros pertama terdiri dari kompresor dan turbin tekanan tinggi 
(gas generator), dan yang kedua terdiri dari turbin tekanan rendah untuk 
putaran poros yang terhubung dengan beban yaitu pompa atau 
kompresor. 
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A.4. Turbin gas dua poros terpusat 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 17.8 Turbin gas pesawat terbang dengan dua poros terpusat 
  Pada gambar 17.8 di atas adalah sebuah bagan turbin gas dengan 
dua poros. Turbin gas jenis ini banyak dipakai pada turbin gas pesawat 
terbang dengan fan (TURBOFAN). Udara dimampatkan tiga kali yaitu di 
fan, kompresor tekanan rendah dan kompresor tekanan tinggi. Untuk fan 
dan kompresor tekanan rendah digerakan oleh turbin tekanan rendah 
dengan poros di dalam anulus poros pertama. Sedangkan kompresor 
tekanan tinggi digerakan turbin tekanan tinggi. Pengatur poros dengan 
tugasnya masing-masing bertujuan untuk memperoleh tingkat putaran 
yang berbeda antara bagian penggerak kompresor tekana tinggi dengan 
penghasil gaya dorong yaitu fan. Turbin gas ini digunakan untuk 
menghasilkan gaya dorong yang besar pada pesawat terbang. 

  Klasifikasi turbin gas yang sudah diuraikan di atas adalah turbin gas 
standar tanpa ada modifikasi dengan kinerja yang minimal. Ada beberapa 
metode untuk memperbaiki kinerja dari tubin gas, yaitu dengan melihat 
beberapa kemungkinan-kemungkinan, dari segi konstruksinya maupun 
dari segi proses kerjanya. Sebagai contoh, yaitu penambahan alat untuk 
memanfaatkan temperatur gas buang dari turbin yang masih tinggi. Untuk 
memahami kinerja dari turbin gas secara kwantitatif dapat menggunkan 
konsep dasar, yaitu konsep efisiensi. 
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B. Efisiensi Turbin Gas 

  Pemakaian turbin gas banyak menguntungkan sebagai pengganti 
sumber penggerak lain, seperti yang sudah diuraikan di atas, yaitu turbin 
gas bentuknya lebih simpel dan tidak banyak memakan tempat. Kalau 
dibandingkan dengan turbin uap, turbin gas lebih mudah dioperasikan, 
mudah dikendalikan dan instalasinya lebih sederhana. Akan tetapi, 
secara aktual efisiensi turbin gas masih rendah. Sudah banyak metode 
yang digunakan untuk menaikkan efisiensi tersebut. 

  Dari gambar 17.1 diagram p-v dan t-s, dapat dilihat bahwa ; 
Pemasukan panas berlangsung pada tekanan tetap ; 

  ( )23 TTmcq pmasuk −=  

Pengeluaran panas juga pada tekanan konstan ; 

  ( )14 TTmcq pkeluar −=   

Sehingga, kerja berguna dapat dirumuskan sebagai berikut ; 

   Wberguna = qmasuk-qke luar.= mcp(T3-T2)-mcp(T4-T1)  
  Efisiensi didefinisikan sebagai perbandingan kerja berguna dengan 
energi kalor yang masuk, dirumuskan sebagai berikut ; 
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  Dapat dilihat dari perumusan di atas, bahwa untuk menaikkan 
efisiensi turbin gas, kompresor yang digunakan harus memiliki 
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maksimum, selanjutnya daya yang berguna akan kembali turun. Hal ini 
dikarenakan, pada perbandingan tekanan yang tinggi diperlukan kerja 
kompresor yang besar, padahal kerja kompresor mengambil dari daya 
turbin. Dengan alasan tersebut, dapat dipahami kenaikan perbandingan 
tekanan tidak selalu menguntungan pada nilai tertentu.  

  Bagian dari kerja turbin yang digunakan untuk menggerakan 
kompresor dinamakan back work ratio [gambar 17.9]. Perbandingan daya 
pada turbin gas biasanya 3 : 2 : 1, 3 untuk daya turbin, 2 untuk 
kompresor, dan 1 untuk generator listrik. Sebagai contoh untuk 
menggerakan generator listrik 100 kW, turbin gas harus mempunyai daya 
300 kW, karen harus menggerakan kompresor sebesar 200 kW. 
 
  Dengan alasan itu, 
banyak faktor yang harus 
diperhatikan terutama untuk 
mengoptimalkan kerja 
kompresor. Sebagai contoh, 
suhu masuk kompresor T1 
tidak terlalu tinggi, dengan 
alasan pada suhu yang tinggi 
kerja kompresor bekerja lebih 
berat. Dengan kerja kompre-     Gambar 17.9 Back work turbin gas 

sor lebih berat, daya yang diambil dari daya turbin lebih banyak sehingga 
mengurangi bagian yang lainnya.  

  Turbin gas pesawat terbang atau helikopter yang beropersi di 
daerah panas, seperti di gurun, sering mengalami kesulitan. Hal ini 
berkebalikan pada turbin gas pesawat terbang yang beropersi pada 
daerah dingin, turbin gas lebih mudah disetart, dengan T1  yang rendah. 
Dari perumusan kerja berguna dapat dilihat, pada T1 rendah lebih 
menguntungkan, karena kerja berguna turbin lebih bagus dibandingkan 
pada T1 sudah tinggi. Jadi, pada T1 yang tinggi, kerja kompresor menjadi 
lebih berat, hal ini akan menurunkan kerja berguna turbin, dan efisiensi 
turbin gas menjadi turun. 

  Dari perumusan kerja berguna turbin, terlihat bahwa temperatur T3 

yaitu temperatur gas pembakaran yang masuk turbin, sangat 
berpengaruh terhadap kerja turbin, semakin tinggi T3 semakin besar kerja 
turbin yang dihasilkan. Kenaikan T3 juga tidak selalu menguntungkan, 
karena membutuhkan material yang kuat dan mahal. Apabila karakteristik 
materila turbin tidak memenuhi standar, kenaikan T3 harus dibatasi untuk 
menghindari kegagalan opersi, karena kerusakan material turbin pada 
suhu tinggi.  

Perhitungan daya turbin sangat penting untuk mengetahui 
kemampun kerja dari turbin gas keseluruhan komponen. Perhitungan 
daya turbin gas seperti diwah ini : 

Wturbin 

 Generator listrik 
gaya dorong 

Wkompresor 

back work  (kerja 
balik) 
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a. Kompresor mulai bekerja memampatkan udara yang akan disuplai ke 
ruang bakar untuk proses pembakaran. Laju kerja persatuan kg massa 
udara yang dibutuhkan kompresor adalah : 

  
v

v
gH

P
η.100
.

* = KW/kg atau  

  
v

v
gHm

P
η.100
.

o

=  Kw  

  
v

v P
gHm .

o

=η  [efisiensi pada tabel] 

  dengan H  = tinggi tekan m (dalam kolom gas) 

     sm
o

 = laju massa udara dalam kg/dtk 

Tabel 17.1 efisiensi kompresor 
Jenis Kompresor 

vη politrop vη kopling keterangan 

Radial aksial 0,8........0,85 0,78..........0,83 sampai 1500 kw 
 0,84......0,85 0,84..........0,85 ms = 30...350kg/s 

 

b,.Daya yang dihasilkan turbin gas : 

  tssT hmP η..
o

=  

  dengan  sm
o

 = kapasitas gas panas  
     hs  = panas jatuh turbin adiabatis  
c. Daya efektif yang dihasilkan turbin gas (daya berguna) Pe 

  Pe = PT -Pv 

  dengan Pe = daya berguna Kwatt 
 
 
 

 

Contoh soal  

Suatu turbin gas bekerja (ps = 1 bar, T1 = 200C) dengan perbandingan 

kompresi 
1

2

p
p

=π =7. Proses kompresi berlangsung adiabatik. Kapasitas 

udara 100 kg/dtk. Hitung temperatur akhir kompresi, tinggi kenaikan 
H,daya penggerak kompresor, daya yang dihasilkan turbin ( udara 3% 
untuk pendinginan), dan daya berguna turbin gas. Periksa apa kaidah 
rasio daya  3:2:1  terpenuhi ! 
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Jawab  
 
Diketahui : 

   
1

2

p
p

=π =7 

    sm
o

= 100 kg/s 
    ps = 1 bar, T1 = 200C 
a. Temperatur akhir kompresi dari gambar terlihat Takhir = 1890C 
b. Tinggi kenaikan dapat ditentukan : 

   
1

2

p
p

=π =7, tinggi kenaikan H = 23000 m 

c. Daya penggerak kompresor  

  
v

v
gHm

P
η.1000
.

o

=  Kw  

  65,26517
85,0.1000

8,9.23000.100
==vP Watt 

  Pv  = 26517,65 KWatt 

d. Daya yang dihasilkan turbin gas 

  tssT hmP η..
o

=  
  3880080,0.500).3100( =−=TP KWatt 
  dengan hs = 500 kJ/Kg  
          80,0=tη  

e. Daya efektif turbin Gas  

  Pe = PT -Pv 

  Pe = 38800 KWatt - 26517,65 KWatt 
   = 12282,35 Kwatt 
f. Kaidah rasio daya TG  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pturbin 3 bagian 
 P Generator listrik 
gaya dorong 1 bagian 

Pkompresor =2 bagian 

back work (kerja 
balik) 

PE : PT  : PV 
38800  :  26517 : 12282 
3,15 :  2,15 : 1 terpenuhi 
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Soal : 
 
1. Turbin gas dipasang sebagai penggerak generator listrik sebuah 

industri, beroperasi pada kondisi ligkungan ( 1 atm, 300 C), 

Perbandingan kompresi 
1

2

p
p

=π =6. Proses kompresi dianggap 

sempurna adiabatik, Kapasitas udara 150 kg/dtk sebanyak 5 % udara 
dipakai untuk pendingian.  

 
2. Hitung daya efektif turbin gas dimana kompresor memerlukan daya 

sebesar 30000 KW dan berapa efisiensi apabila tinggi tekan kompresi 
sebesar 16000 m dengan kapasitas aliran sebesar 300 kg/dtk 

3. Hitung tinggi tekan yang dihasilkan kompresor apabila diketahui daya 
efektif turbin gas sebesar 10000 KWatt, kapasitas aliran 250 kg/dtk, 
kompresor yang dipasang adalah kompresor axial. 
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C. Modifikasi Turbin Gas 

C.1. Turbin gas dengan regenerator 

  Suhu gas bekas ke luar turbin yang masih relatif tinggi dapat 
dimanfaatkan untuk mengoptimalkan kerja turbin gas. Pemanas awal 
atau regenerator adalah alat yang dipasang untuk mentransfer panas dari 
gas bekas turbin ke udara mampat dari kompresor sebelum masuk ruang 
bakar. Dengan metode tersebut, udara mampat masuk ruang bakar 
bertemperatur lebih tinggi, hal ini membantu menaikkan efisiensi proses 
pembakaran, sebagai efeknya adalah konsumsi bahan-bakar menjadi 
lebih irit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.10 Bagan kerja turbin gas sistem terbuka tak langsung 
dengan   pemasangan pemanas awal atau REGENERATOR 

  Pemasangan regenerator menjadi efektif jika suhu gas bekas lebih 
tinggi dari suhu ke luar kompresi (T5>T2). Kebalikan dari kondisi itu, 
efeknya akan merugikan kerja turbin gas, hal ini karena terjadi 
perpindahan kalor dari udara mampat bertemperatur lebih tinggi ke gas 
bekas yang bertemperatur rendah. Udara mampat yang masuk ruang 
bakar menjadi dingin dan mengakibatkan proses pembakaran terganggu. 
Pada gambar 17.10 adalah diagram T-s yang menggambarkan turbin gas 
dengan regenerator dan pada gambar 17.10 adalah sistem turbin gas 
tertutup dengan REGENERATOR. 
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Gambar 17.11  Diagram t-s turbin gas dengan regenerator 

  Dari diagram di atas terlihat dengan penambahan Qgen dapat 
menaikkan suhu udara mampat, dari titik 2 (T2) menjadi titik 3 (T3). 
Dengan kenaikan tersebut, energi yang dibutuhkan untuk proses 
pembakaran menjadi berkurang atau lebih sedikit. Dengan kata lain, 
dengan energi yang lebih sedikit, bahan -bakar yang dibutuhkan pun 
menjadi sedikit atau lebih irit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Gambar 17.12  Diagram t-s turbin gas sistem tertutup dengan regenerator 
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B.2. Turbin gas dengan pendingin sela (intercooler) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.13  Diagram t-s turbin gas sistem terbuka dengan regenerator 
dan intercooler 
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  Pada akhir proses kompresi pada kompresor, terjadi kenaikan 
temperatur dari fluida gas.  Dari perumusan termodinamika didapat 
bahwa kenaikan temperatur sebanding dengan rasio tekanannya. 
Adapaun persamaannya adalah sebagai berikut ; 

  
n

n

i

d

i

b

p
p

T
T

1−









=   

  
n

n

i

d
ib p

p
TT

1−









=   

  dimana Tb  = temperatur akhir kompresi 

               Ti = temperatur awal kompresi 

                pd = tekanan akhir kompresi 

                pi = tekanan hisap kompresi 
                n = faktor politropie ( n=1 ~n = 1,4) 

dan persamaan kerja dari kompresor adalah 

  







−

−
= 1

1 i

b
sikompresor T

T
n

n
TRW  

dan untuk kerja pada kondisi isotermal, persamaannya adalah 

  
i

b
sikompresor p

p
TRW ln=  

Dari perumusan temperatur dan kerja menunjukkan bahwa dengan 
kenaikan rasio tekanan akan menaikkan temperatur akhir dari kompresi, 
hal ini juga berarti kerja yang dibutuhkan kompresor naik.  

  Kenaikan kerja kerja kompresor sangat tidak menguntungkan, 
karena kerja kompresor adalah negatif. Apabila kondisi ini diaplikasikan 
pada kompresor turbin gas pada rasio tekanan tinggi, maka akan banyak 
mengurangi daya dari turbin gas, hal ini akan menurunkan efisiensi 
secara keseluruhan.  

  Untuk mengatasi hal tersebut di atas, proses kompresi dibuat 
bertingkat dan dengan pendinginan sela ( intercooler) pada setiap tingkat 
kompresi.  Dengan metode ini akan menggunakan kompresor yang 
jumlahnya sama dengan jumlah tingkat kompresi, dan jumlah intercooler 
yang dipasang adalah jumlah kompresor dikurangi satu. 

  Pada gambar 17.13 menunjukkan proses kerja dari turbin gas 
dengan penambahan regenerator dan pendingin sela (intercooler). 
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Dengan pemasangan intercooler suhu dari proses kompresi tingkat 
sebelumnya didinginkan kembali ke temperatur awal. Dengan keadaan 
tersebut kerja kompresor yang kedua adalah sama dengan kerja 
kompreso sebelumnya, dengan rasio tekanan yang sama. Pada gambar 
17.14 terlihat dengan membuat dua tingkat kompresi, dua kompresor, 
dan satu intercooler, ada penghematan kerja kompresor dibandingkan 
dengan kerja kompresor tunggal. 

 
   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Gambar 17.14  Diagram p-v kompresor bertingkat dengan intercooler 

B. 3. Intercooler, reheater, dan regenerator 

  Kerja berguna dari turbin gas adalah selisih kerja positif turbin dan 
kerja negatif kompresor sehingga untuk menaikkan kerja berguna yaitu 
dengan mengurangi kerja kompresor atau memperbesar kerja turbin. 
atau juga kedua duanya. Dari sistem turbin gas terbuka seperti yang telah 
diuaraikan di atas untuk mengurangi kerja kompresor dengan cara 
memperendah suhu T1 dan untuk mempertinggi kerja turbin dengan 
mempertinggi T3.  

  Dengan prinsip yang sama seperti kompresor, proses ekspansi 
pada turbin juga dapat bertingkat untuk menaikkan kerja turbin dengan 
memasang reheater pada setiap tingkat. Reheater berfungsi 
memanaskan kembali gas pembakaran dari proses ekpansi sebelumnya. 
Dari bagan dan diagram p-v terlihat modifikasi turbin gas dengan 
pemasangan intercooler, heater dan regenarator [gambar 17.15]. Dengan 
modifikasi ini efisiensi turbin gas menjadi lebih baik. 
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Gambar 17.15  Bagan dan diagram p-v turbin gas dengan intercooler, 
regenerator dan reheater 
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BAB 18 KONSTRUKSI TURBIN GAS 
 
 
 

  Turbin gas terdiri dari komponen-komponen yang saling 
berhubungan satu dan lainya. Komponen-kompenen utama turbin gas 
adalah kompresor, ruang bakar,dan turbin. Kompresor dan turbin 
mempunyai rotor yang sama, rotor tersebut ditahan dengan dua bantalan 
radial dan satu bantalan aksial. Rumah mesin bagian luar umumnya 
terdiri dari bagian tengah, rumah bagian udara masuk dan rumah bagian 
gas bekas ke luar satu sama lainnya dihubungkan dengan kuat [gambar 
18.1, 18.2, dan 18.3].  

  Untuk turbin gas yang dipakai pada pesawat terbang, konstruksinya 
lebih simpel, antara komponen yang satu dengan yang lainnya tidak 
terpisah. Ukuran komponen-komponen turbin gas pesawat lebih kecil 
apabila dibandingkan dengan turbin gas untuk industri. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 18.1 Turbin gas  dan komponen-komponennya 
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Gambar 18.2 Turbin gas  dan komponen-komponennya 

  Rumah mesin tersebut dipisahkan aksial di bagian tengah setinggi 
tengah tengah poros. Rumah bagian luar terdiri dari selubung luar dan 
selubung dalam, diantara selubung tersebut terdapat gas bekas yang 
dialirkan lewat cerobong. Sudu pengarah kompresor dan turbin 
ditempatkan di dalam beberapa penyangga sudu pengarah, dan ditumpu 
dengan sistem elastis terhadap panas di dalam rumah mesin bagian luar. 
  Saluran udara, dimana pada bagian ini udara dihisap kompresor, 
mempunyai pelat pengarah, yang berfungsi juga untuk memperkuat 
luasan samping yang besar. Udara kompresor dapat dilewatkan samping 
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atau atas [gambar 18.3]. Sebelum masuk kompresor, udara tersebut 
melalui saringan dan peredam suara.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 18.3 Turbin gas  mini dan komponen-komponennya 
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Gambar 18.4 Pusat pembangkit tenaga gabungan  
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A. Rotor 

  Rotor konstruksinya terdiri dari beberapa piringan tersendiri yang 
dilengkapi sudu, dan dengan kedua ujungnya serta bagian tengahnya 
dilengkapi dengan jangka tarik. Bagian- bagian tersebut satu sama lain 
saling memagang dengan sistem Hirth berkerat-kerat seperti gergaji. 
Rotor menjadi ringan dan mempunyai kecepatan kritis yang lebih besar 
dari kecepata putar turbin.  

  Bagain-bagian rotor dan sudu-sudu didinginkan dari dalam  Udara 
dimasukan ke dalam rotor melalu lubang yang terletak dibagian belakang 
tingkat terakhir dari kompresor, kemudian udara tersebut dibagi untuk 
dialirkan ke ruang diatara piringan-piringan roda, selanjutnya dialirkan 
melalui kaki sudu dan kemudian bercampur dengan fluida kerja. Rotor 
akan mengalami gaya geser aksial, tetapi gaya geser tersebut saling 
berlawanan arah, kompresor kekiri dan turbin kekanan. Gaya geser 
tersebut diseimbangkan dengan membuat sudu-sudu yang disesuaikan. 

  Kaki sudu pengarah dari kompresor dibuat berbentuk ekor layang-
layang dan ditempatkan di dalam cincin pembagi. Gaya geser aksial yang 
terdapat pada penyangga sudu pengarah kompresor diterima oleh 
ketinggian cakar dari lis pembagi. Di antara tiga bagian penyangga sudu 
pengarah kompresor, kadang-kadang terdapat celah berbentuk cincin 
yang besar. Maksudnya, supaya udara tekan dapat dike luarkan melalui 
celah tersebut., sehingga pada saat kompresor berjalan terus dan kondisi 
sampai dibatas pemompaan, jalannya kompresor tetap tenang.  

  Penyangga sudu pengarah turbin dibuat sedemikain rupa, sehingga 
seluruh bagian tengah dari rumah bagian luar dapat diisi udara tekan 
dengan tekanan dan temperatur yang tertentu. Gas panas yang mengalir  
di dalam turbin dapat mengakibatkan rumah turbin ikut menjadi panas, 
sehingga di sekelilingi rumah turbin diberi pelindung supaya panas 
jangan memancar ke luar, karena meskipun panas ke luar dari sudu 
turbin di sudu pengarah sudah didinginkan dan juga sudah ditahan oleh 
sudu pengarah, temperaturnya udara tersebut akan naik dan rumah 
turbin bagian luar juga ikut menjadi panas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 18.5 Rotor Turbi gas 
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B. Ruang Bakar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 18.6 Ruang bakar turbin gas 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 18.7 Ruang bakar turbin gas 
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  Ruang bakar turbin gas ditempatkan disamping rumah turbin, 
dengan maksud saluran udara dari kompresor dan gas pembakaran 
menjadi pendek sehingga kerugian aliran kecil. Saluran gas panas 
ditempat di dalam saluran udara kompresor sehingga tidak membutuhkan 
isolasi panas yang khusus. Untuk menghindari gumpalan-gumpalan gas 
panas karena tidak bercampur dengan udara segar, saluran gas dibuat 
dibelokan 90o dua kali sehingga gas panas dan udara bercampur dengan 
baik, sebelum masuk turbin. 
  Pengaturan kecepatan udara dari kompresor juga penting, 
kecepatan udara yang rendah akan mengakibatkan api akan merambat 
kearah kompresor dan sebaliknya api akan ke luar dari ruang bakar yang 
mengakibatkan ruang bakar menjadi dingin dan api dapat mati. 

  Ruang bakar turbin gas pesawat terbang konstruksinya dapat dilihat 
pada 20.8. Ruang bakar  harus menghemat ruang dan dipasang 
disekeliling sumbu tengah. Ruang bakar dengan pipa api di dalamnya 
masing-masing berdiri sendiri sehingga apabila salah satu ruang bakar 
mati yang lainnya tidak terpengaruh. Dibagian luar ruang bakar terdapat 
lubang udara primer dan sekunder, nosel bahan-bakar dan penyalanya  
dan juga terdapat lubang- lubang pendingin. Disini udara pendingin 
sangat penting untuk menjaga ruang bakar dari temperatur yang 
terlampau tinggi sehingga gas pembakaran yang mengalir ke turbin juga 
tidak terlalu tinggi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 18.8 Ruang bakar turbin gas pesawat terbang 

  Ruang bakar untuk industri dibuat terpisah dan besarnya 
disesuaikan dengan daya turbin gas yang akan dihasilkan. Gambar 18.9 
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adalah ruang bakar untuk industri. Ruang bakar dipasang tegak, dan 
dibagian atas terdapat 3 buah burner. Dibagian dalam terdapat tabung 
api yang dilindungi oleh lapisan keramik tahan panas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 18.9 Ruang bakar turbin gas pindustri 

C. Kompresor 

  Udara dari luar ditekan dan dihisap oleh kompresor. Ada beberapa 
macam kompresor yang biasa digunakan turbin gas sebagai contoh yang 
umum dipakai adalah kompresor radial atau aksial. Kompresor radial 
biasanya ringan, konstruksinya lebih sederhana dan secara ekonomis 
lebih murah [gambar 18.10] Biasanya hanya satu tingkat untuk tekanan 
kompresi rendah sampai sedang. Komponennya impeler, difuser, poros 
dan manifold udara ke luar. Untuk yang axial biasanya bertingkat dan 
beroperasi pada tekanan kompresi tinggi, karena bertingkat menjadi berat 
dan mahal [gambar 18.11]. 
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Gambar 18.10 Kompresor tubin axial 
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Gambar 18.11 Kompresor radial dengan diffuser 
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D. Turbin 

  Proses ekspansi gas pembakaran pada turbin gas terjadi pada 
turbin, karena proses tersebut, terjadi perubahan energi kinetik gas 
pembakaran menjadi energi mekanik poros turbin, energi ini akan 
menggerakan kompresor dan peralatan lainnya. Pada gambar 18.1 
adalah contoh konstruksi dari turbin. Aliran gas turbin dirancang aliran 
axial. Pada turbin pesawat terbang gas sisa masih dapat digunakan untuk 
daya dorong. Bagian dari turbin yang penting adalah stator dan rotor.  

  Pada gambar 18.12 terlihat konstruksi dari satator. Stator adalah 
sudu tetap pada rumah turbin dan berfungsi sebagi nosel pengarah gas 
pembakaran berkecepatan tinggi ke sudu begerak. Sedangkan rotor 
terdiri dari sudu begerak yang terpasang pada poros turbin [gambar 
18.5]. Rotor turbin bekerja pada temperatur gas pembakaran yang tinggi 
maka perlu pendinginan, sehingga tidak terjadi kerusakan material turbin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 18.12  Bentuk dari sudu jalan turbin 
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E. Aplikasi Turbin Gas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 18.13 Bentuk dari sudu jalan turbin 

  Instalasi turbin gas dapat dibedakan antara turbin yang tetap tidak 
dipindah-pindahkan dan turbin yang dipakai untuk menggerakan pesawat 
terbang atau automobil. Instalasi turbin gas tetap tidak dapat dioindah-
pindahkan adalah instalasi yang dipakai untuk memutar generator listrik 
dan untuk menggerakan kompresor dan juga yang dikapal-kapal, karena 
turbin gas ini harus dapat bekeja dalam jangka waktu yang panjang. Jadi 
turbin harus dibuat untuk mengatasi beban yang tinggi. Sebagai conto 
untuk daya berguna sebesar 100 MW berarti daya turbin adalah sekitar 
300 MW dan beroperasi pada temperatur 850 sampai 950.  

  Pada gambar 18.13 terlihat turbin gas yang dipakai untuk 
pembangkit listrik dengan daya dari 30 MW sampai 60 MW dan beroperai 
selama 300 jam/tahun. Data data pokok turbin ini adalah sebagi berikut ; 
daya P = 60/80 MW; putaran n = 3000 rpm; kapasitas udara Qudara = 350 
kg/detik; temperatur Tmax = 870o; perbandingan kompresi r = 9,5; 
temperatur gas bekas T = 415 dan rendemen total 28%. 
Kompresor terdiri dari 15 tingkat dengan kecepatan keliling 320 m/s dan 
panjang sudu tingkat pertama L = 320 mm. Pada insatalasi turbin gas 
yang besar, untuk memudahkan stert pada kompresor dipasang katup 
yang gunanya mencegah pemompaan, sehingga udara dengan tekanan 
yang berbeda beda akan dike luarkan melalui katup tersebut. Udara dari 
kompresor dialirkan ke ruang bakar dengan melalui tabung yang 



 

 382 

berbentuk seperti diffuser yang terdapat dalam saluran kosentris. 
disamping turbin terdapat ruang bakar yang dilengkapi dengan pembakar 
yang dalam operasinya dapat menggunakan minyak bakar atau gas 
bumi, dimana waktu bekerja pergantian bahan bakar dapat dilakukan 
dengan tanpa ada perubahan daya atau beban, jadi pada waktu bekerja 
meskipun bahan-bakarnya diganti daya turbin tetap konstan.  

  Turbin gas ini mempunyai udara pendingin yang masuk dari dua 
arah. Udara yang kompresor mengalir masuk ke dalam poros bagian 
tengah melalui lubanh dan saluran-saluran udara tersebut mengalir ke 
permukaan rotor dan ke kaki sudu. Pada waktu start celah katup pada 
kompresor bekerja untuk membuang tekanan berlebih sehingga startnya 
ringan. Dalam waktu  lima menit putaran turbin sudah mencapai 
kecepatan kerjanya yaitu 3000 rpm. Setelah sembilan menit generator 
mulai dihubungkan dengan jala-jala listrik dan mulai menerima beban.    

  Pada gambar di atas adalah contoh penggunaan turbin gas pada 
pembangkit tenaga listrik. Untuk meningkatkan efisiensi, disamping 
menggunakan turbin gas, pembangkit tenaga di atas juga menggunakan 
turbin uap, sehingga sering dinamakan pembangkit tenaga gabungan. 
Kerja dari pembangkit ini adalah dengan memanfaatkan kembali gas 
buang dari turbin gas yang masih bersuhu tinggi untuk pembangkitan uap 
di boiler uap. 
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BAB 19 MESIN TENAGA UAP 
 
 
 
 
  Mesin tenaga uap merupakan jenis mesin pembakaran luar 
[gambar 19.1] dimana fluida kerja dengan sumber energi terpisah. 
Sumber energi kalor dari proses pembakaran  digunakan untuk 
membangkitkan uap panas. Uap panas dibangkitkan di dalam boiler atau 
sering disebut ketel uap. Untuk memperoleh uap dengan temperatur yang 
tinggi digunakan reheater. Pada reheater uap dipanaskan lagi menjadi 
uap panas lanjut sehingga temperaturnya naik. Selanjutnya uap panas 
dimasukan ke Turbin Uap untuk diekspansi yang akan menghasilkan 
energi mekanik.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 19.1 Instalasi sistem pembangkit uap 

Di dalam turbin uap energi uap panas dikonversi menjadi energi 
mekanik di dalam sudu-sudu turbin uap. Energi mekanik yang berupa 
putaran poros turbin uap akan menggerakan generator pada instalasi 
pembangkit listrik tenaga uap.  
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A. Siklus Termodinamika Mesin Uap 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.2 Bagan siklus Rankin 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 18.2 Siklus Rankine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.3 Bagan siklus Rankin 

  Proses termodinamika dari siklus Rankine di atas adalah sebagai 
berikut [gambar 19.2 dan 19.3] ; 

1-2  Proses kompresi adiabatis berlangsung pada pompa 
2-3  Proses pemasukan panas pada tekanan konstan terjadi boiler 
3-4  Proses ekspansi adiabatis berlangsung pada turbin uap 
4-1  Prose pengeluaran panas pada tekanan konstan pada kondensor. 
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  Fluida kerja berupa  air jenuh  dari  kondensor dikompresi di pompa 
sampai masuk boiler . Dari proses kompresi pada pompa terjadi kenaikan 
temperatur T1 ke T2 kemudian di dalam boiler air dipanaskan dari T2 ke 
T3. Sumber energi panas (qmasuk) berasal dari proses pembakaran atau 
dari energi yang lainya seperti nuklir, panas matahari, dan lainnya. Uap 
panas masuk masuk turbin dan berekspansi sehingga temperatur dan 
tekanan turun (T3 ~T4). Selama proses ekspansi pada turbin terjadi 
perubahan dari energi fluida menjadi energi mekanik pada sudu-sudu 
menghasilkan putaran poros turbin. Uap yang ke luar dari turbin 
kemudian dikondensasi (pendinginan)  pada kondensor sehingga 
sebagian besar uap air menjadi mengembun, kemudian siklus berulang 
lagi. 

B. Siklus Aktual dari Siklus Rankine 

  Penyimpangan siklus aktual dari siklus ideal dikarenakan karena 
beberapa faktor seperti gesekan fluida, kerugian panas, dan kebocoran 
uap [gambar 19.4 dan 19.5]. Gesekan fluida mengakibatkan tekanan 
jatuh pada banyak perlatan seperti boiler, kondensor dan di pipa-pipa 
yang menghubungkan banyak peralatan. Tekanan jatuh yang besar pada 
boiler mengkibatkan pompa membutuhkan tenaga yang lebih untuk 
mempompa air ke boiler. Tekanan jatuh juga mengakibatkan tekanan uap 
dari boiler ke turbin menjadi lebih rendah sehingga kerja turbin tidak 
maksimal.  

  Kerugian energi panas banyak terjadi pada peralatan. Pada turbin 
karena proses ekspansi uap panas  pada sudu-sudu dan rumah turbin 
banyak kehilangan panas. Kebocoran uap juga mengibatkan kerugian 
yang tidak dapat diremehkan, biasanya terjadi di dalam turbin. Karena 
sebab-sebab tersebut mengakibatkan efisiensi menjadi turun. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.4 Diagram siklus aktual Rankine  
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Gambar 19.5 Proses ireversibeliti pada pompa dan turbin 
  Proses termodinamika dari siklus Rankine di atas adalah sebagai 
berikut [gambar 19.2 dan 19.3] ; 

1-2  Proses kompresi adiabatis berlangsung pada pompa 
2-3  Proses pemasukan panas pada tekanan konstan terjadi boiler 
3-4  Proses ekspansi adiabatis berlangsung pada turbin uap 
4-1 Proses pengeluaran panas pada tekanan konstan pada          

kondensor. 

C. Peralatan Sistem Tenaga Uap 

C.1. Boiler  

  Peralatan yang paling penting pada mesin tenaga uap berbentuk 
bejana tekan berisi fluida air yang dipanasi lansung oleh energi kalor dari 
proses pembakaran, atau dengan elemen listrik atau energi nuklir. Air 
pada boiler akan terus menyerap kalor sehingga temperaturnya naik 
sampi temperatur didih, sehingga terjadi penguapan. Pada boiler yang 
menggunakan drum sebagai penampung uap, air akan mengalami 
sirkulasi selama proses pendidihan.  

  Ada dua cara sirkluasi air yaitu sirkulasi alamiah dan sirkulasi 
paksa. Sirkulasi air alamiah terjadi karena perbedaan massa jenis antara 
air panas dengan air yang lebih dingin, air panas akan naik ke 
permukaan drum dan air lebih dingin turun. Sirkulasi air paksa terjadi 
karena air disirkulasikan dengan bantuan dari pompa.  

  Untuk menghasilkan kapasitas uap yang besar, dibutuhkan jumlah 
kalor yang besar sehingga sirkulasi air harus bagus sehingga tidak terjadi 
overheating pada pipa-pipa airnya. [gambar 19.7] Untuk boiler yang tidak 
menggunakan drum uap akan langsung dikirim ke turbin uap, boiler jenis 
ini disebut boiler satu laluan.  
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Gambar 19.6 a. sirkulasi alamiah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 19.6 b. sirkulasi paksa 
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  Ada dua tipe dari boiler yang sudah biasa dipakai yaitu;  
a. Firetube Boiler atau Boiler pipa api. 

  Boiler jenis ini pada bagian tubenya dialiri dengan gas pembakaran 
dan bagian lainya yaitu sell dialiri air yang akan diuapkan [gambar 16.20]. 
Tube-tubenya langsung didinginkan oleh air yang melingkupinya. Jumlah 
pass dari boiler bergantung dari jumlah laluan horizontal dari gas 
pembakaran diantara furnace dan pipa-pipa api. Laluan gas pembakaran 
pada furnace dihitung sebagai pass pertama. Boiler jenis ini banyak 
dipakai untuk industri pengolahan mulai skala kecil sampai skala 
menengah. 
b.Watertube boiler atau boiler pipa air. 

  Boiler jenis ini banyak dipakai untuk kebutuhan uap skala besar 
[gambar 19.7]. Prinsip kerja dari boiler pipa air berkebalikan dengan pipa 
api, gas pembakaran dari furnace dilewatkan ke pipa-pipa yang berisi air 
yang akan diupakan. Ada dua keuntungan menggunakan boiler pipa air 
daripada pipa api yaitu kapasitas yang besar dapat dicapai dengan 
memperbanyak jumlah tube atau pipa tanpa bergantung ukuran dari sell 
dan drum.  

  Keuntungan kedua adalah sell dan drum uap tidak terkena radiasi 
langsung dari kalor pembakaran sehingga dimungkinkan dibuat boiler 
dengan kapasitas dan tekanan uap yang besar. Berbagai jenis bahan-
bakar dapat dipakai pada boiler tipe ini, variasi ukuran juga tidak 
menimbulkan masalah.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.7 Boiler pipa api (fire tubue boiler)  
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Gambar 19.8 Boiler pipa api (fire tubue boiler) 2 pass 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.9 Boiler pipa api (fire tubue boiler) 2 pass 
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Gambar 19.10 Boiler pipa air model horizontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.11 Boiler pipa air model vertikal 
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C.2. Turbin uap 

  Perlatan yang paling utama dalam sistem tenaga uap adalah 
TURBIN UAP. Turbin uap berfungsi sebagai tempat untuk 
mengkonversikan energi yang terkandung dari uap panas dari boiler 
menjadi energi mekanik poros turbin.  
  Secara umum turbin uap dibagi menjadi dua yaitu turbin uap jenis 
impuls dan jenis reaksi. Prinsip kerja kedua jenis turbin uap sudah 
dibahas pada bab turbin.  
  Komponen  turbin uap yang paling penting adalah sudu-sudu, 
karena di sudu-sudu inilah sebagian besar energi uap panas ditransfer 
menjadi energi mekanik. [gamba 21.12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.12 Bentuk sudu-sudu turbin uap 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.13 Model susunan sudu sudu pada TU 
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Gambar 19.14 Turbin uap dan profil sudu sudu dengan segitiga 
kecepatan 

rotor TU 

sudu-sudu 

kondensor 
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C.3.  Kondensor 

  Proses konversi energi dari satu energi menjadi energi lainnya 
untuk mesin-mesin panas selama transfer energi selalu ada transfer 
panas pada fluida kerja. Jadi tidak semua energi panas dapat 
dikonversikan menjadi energi berguna atau dengan kata lain "harus ada 
yang dibuang ke lingungan" Pada sistem tenaga uap proses transfer 
panas ke lingkungan terjadi pada kondensor. Sudah jelas fungsi 
kondensor adalah alat penukar kalor untuk melepaskan panas sisa uap 
dari turbin. Uap sisi dari turbin uap masih dalam keadaan uap jenuh 
dengan energi yang sudah berkurang. Di dalam kondensor semua energi 
dilepaskan ke fluida pendingin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.16 Kondensor dengan pendingin udara 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 19.17 Kondensor dengan pendingin air 
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D. Ekonomiser 

  Peralatan tambahan yang sangat penting pada mesin tenaga uap 
adalah ekonomiser. Ekonomiser adalah sejenis heat exchanger yang 
terdiri dari fluida air yang akan masuk boiler. Pemasangan ekonomiser 
pada laluan gas buang dan cerobong asap [gambar 19.16]. Ekonimiser 
dirancang mempunyai banyak sirip dari material logam untuk 
memperluas permukaan singgung perpindahan kalor dari gas buang 
yang bertemperatur tinggi ke fluida air bertemperatur lebih rendah 
dibanding l  

Karena hal tersebut fluida air pada ekonomiser akan mudah 
menyerap panas dari gas buang dari proses pembakaran. Temperatur air 
yang ke luar dari ekonomiser lebih tinggi dari temperatur lingkungan 
sehingga setelah masuk boiler tidak dibutuhkan energi kalor yang besar. 
Energi kalor yang dibutuhkan hanya untuk menaikkan temperatur dari 
ekonomiser menjadi temperatur didih boiler. Jadi dengan pemasangan 
ekomiser akan menaikkan efisiensi sistem. Karena ekonomiser 
disinggungkan dengan gas buang yang banyak mengandung zat- zat 
polusi yang dapat menimbulkan korosi, maka pemilihan material dari 
ekonomiser bergantung dari jenis bahan bakar yang digunakan pada 
stoker atau burner [gambar 19.17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.20 Model sirip sirip pada ekonomiser 
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Gambar 19.20 Konstruksi Ekonomiser 
E. Superheater 

  Kondisi uap dari boiler yang masuk instalasi perpipaan sebelum 
masuk turbin akan banyak mengalami perubahan terutama kehilangan 
kalor yang tidak sedikit dan kondensasi sehingga pada waktu masuk 
turbin energinya tidak maksimal. Untuk mengatasi hal tersebut uap dari 
boiler dipanaskan kembali sampai kondisi uap panas lanjut. Saluran pipa 
yang berisi uap jenuh setelah dari boiler dilewatkan ke gas pembakaran 
sehingga terjadi perpindahan kalor kembali ke uap (gambar). Karena ada 
kalor yang masuk, temperatur uap jenuh akan naik sampai kondisi uap 
panas lanjut. Sebagai contoh uap jenuh yang ke luar dari boiler 

Pipa stack 

Air ke luar 

Air masuk 

Rangka 
ekonomiser 

Kerja duct 

gas 
buang 

Rangka 
ekonomiser Air masuk 

Air ke luar 

gas 
buang 

Kerja duct 

Penukar kalor 
(pipa nest) 



 

 397 

bertmperatur sekitar 200 C akan naik sampai 540 C dalam kondisi 
superheated. Dengan kondisi uap panas lanjut yang masuk turbin akan 
menaikkan efisiensi turbin. Setiap kenaikan 6 C temperatur uap akan 
mengurangi kebutuhan uap sebesar 1% [gambar 19.18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.21 Superheater 

F.Burner 

  Sumber energi kalor atau panas diperoleh dari proses pembakaran. 
Proses pembakaran pada mesin tenaga uap terjadi pada furnace. Pada 
furnace terdapat burner. Furnace ditempatkan menyatu dengan boiler 
dan terpisah dengan fluida kerja air yang mengalir pada pipa-pipa boiler. 
Berdasarkan dari jenis bahan bakar yang digunakan, burner 
diklasifikasikan menjadi tiga yaitu 

1. Burner untuk bahan- bakar cair 
2. Burner untuk bakar bakar gas 
3. Burner untuk bahan bakar padat 
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  Berbagai macam teknologi telah dikembangkan untuk menaikkan 
efisiensi dari proses pembakaran. Efiseinsi proses pembakaran yang 
tinggi akan menaikkan efisiensi total dari furnace dan jumlah panas yang 
ditransfer ke boiler menjadi semakin besar. Furnace harus mudah 
dikendalikan untuk merespon jumlah uap dengan temperatur dan tekanan 
tertentu. 
F.1. Burner untuk bahan bakar cair   

  Burner dengan berbahan bakar cair mempunyai permasalahan 
khusus yaitu proses mixing antara bahan-bakar cair dan udara. Untuk 
memperbaiki pencampuran bahan-bakar udara, proses pengkabutan 
harus menjamin terjadi atomisasi yang bagus dari bahan-bakar sehingga 
udara dapat berdifusi dengan mudah masuk ke bahan bakar. Dari proses 
tersebut akan tercapai campuran yang lebih homogen. Proses 
pembakaran akan berlangsung menjadi lebih sempurna. Ada beberapa 
macam tipe dari burner berbahan bakar cair yaitu  sebagai berikut : 
a.Vaporising burner.  

  Burner jenis ini menggunakan bahan bakar cair seperi kerosen dan 
premium. Bahan-bakar diuapkan terlebih dahulu sebelum bercampur 
dengan udara. Udara didifusikan ke uap bahan-bakar secara alamiah 
atau dipaksa dengan fan. Burner tipe ini digunakan pada industri-industri 
skala kecil [gambar 19.22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.22. Vaporising burner 
b. Pressure jet  burner.  

  Bahan-bakar cair bertekanan tinggi dimasukan melalui lubang-
lubang dengan posisi tangensial terhadap sumbu nosel, sehingga 
menghasilkan aliran radial. Di dalam nosel terjadi aliran swirl sehingga 
diharapkan terjadi atomisasi dengan sempurna, setelah ke luar nosel 
bahan bakar cair menjadi drople-droplet yang lebih mudah bercampur 
dengan udara [gambar 16.23] 
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Gambar 19.23. Pressure jet  burner. 
C. Twin fluid atomizer burner. 

  Proses pengkabutan dari burner model ini dibantu dengan fluida 
bertekanan, dimana pada waktu proses pengkabutan fluida mempunyai 
energi kinetik tinggi ke luar dari nosel. Fluida yang sering dipakai adalah 
udara atau uap bertekanan. Pengunaan uap dianggap lebih 
menguntungkan. Bahan bakar disemprotkan dengan tekanan tinggi, uap 
dengan tekanan sedang akan membantu proses pemecahan bahan-
bakar menjadi droplet, sehingga pengkabutan lebih bagus  
[gambar 19.24] 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.24 Twin fluid atomizer burner. 

F.2. Burner dengan bahan-bakar gas 
  Proses pembakaran bahan bakar gas tidak memerlukan proses 
pengkabutan atau atomisasi, bahan bakar langsung berdifusi dengan 
udara. Ada dua tipe yaitu 
a. Non aerated burner.  

  Tipe ini bahan-bakar gas dan udara tidak dicampur dulu sebelum 
terjadi proses pembakaran. Bahan-bakar gas bertekanan dilewatkan 
melalui nosel, udara akan berdifusi secara alamih dengan bahan bakar. 
Proses pembakaran dengan burner tipe ini dinamakan pembakaran 
difusi. Dua contoh burner tipe ini yang biasa dipakai dapat dilihat pada 
gambar 19.25 
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Gambar 19.25 Non aerated burner 

b.Aerated burner.  

  Bahan bakar gas dan udara dicampu dulu sebelum terjadi proses 
pembakaran. Pada burner tipe ini selalu ada pengaman untuk mencegah 
nyala balik kesumber campuran bahan-bakar udara. Jenis burner ini yang 
paling umum adalah model bunsen [gambar 19.26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No Nama komponen 
1 lubang burner 
2 venturi 
3 udara masuk 
4 katup kontrol 
5 gas (bahan bakar) masuk 
6 plat pengatur pengkabutan 

 
 

Gambar 19.26 Aerated burner. 
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F. 3. Burner untuk bakar padat. 

  Bahan bakar padat merupakan bahan bakar yang sangat belimpah 
di alam.  Bahan bakar ini harus melalui proses yang lebih rumit daripada 
jenis bahan-bakar lainnya untuk terbakar. Bahan bakar padat 
mengandung air, zat terbang, arang karbon dan abu. Air dan gas terbang 
yang mudah terbakar harus diuapkan dulu melalui proses pemanasan,, 
sebelum arang karbon terbakar.  

  Bahan bakar padat banyak dipakai sebagai sumber energi pada 
mesin tenaga uap. Bahan-bakar tersebut dibakar di furnace dengan 
stoker atau dengan burner. Ada beberapa tipe burner atau stoker yang 
dipasang di furnace seperti berikut ini : 
1. Pulvizer fuel burner.  

  Bahan-bakar padat akan dihancurkan lebih dahulu dengan alat 
pulvizer  sampai ukuran tertentu sebelum dicampur dengan udara. 
Selanjutnya campuran serbuk batu bara dan udara diberi tekanan 
kemudian disemprotkan menggunakan difuser.  
  Proses pembakaran dibantu dengan penyalaan dengan bahan-
bakar gas atau cair untuk menguapkan air dan zat terbang. Udara 
tambahan diperlukan untuk membantu proses pembakaran sehingga 
lebih efesien. Burner tipe ini dapat dilihat pada gambar 19.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 19.27 Pulvizer fuel burner. 
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2.Underfeed stoker 

  Stoker jenis ini banyak dipakai untuk industri skala kecil, 
konstruksinya sederhana. Bahan-bakar di dalam berupa batu bara 
dimasukan ke perapian dengan dengan srew pengumpan. Proses 
pembakaran terjadi di dalam retort, batu bara akan dipanaskan untuk 
menguapkan air dan zat terbang kemudian arang terbakar. Sisa 
pembakaran berupa abu akan digeser ke luar karena desakan batu bara 
baru yang belum terbakar. Udara tambahan digunakan untuk membantu 
proses pembakaran sehingga lebih efesien [gambar 19.28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.28.Underfeed stoker 
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Gambar 19.29 Fixed grate burner 
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  Tempat pembakaran berbentuk plat yang memungkinkan udara 
utama dapat mengalir dari bawah. Serbuk batu bara dari pulvizer 
dipindahkan menuju burner dengan udara berkecapatan sedang dengan 
pipa pengumpan. Proses pembakaran dibantu dengan udara tambahan 
dari saluran saluran udara sekunder.  

  Ada dua tipe yang umum dipakai yaitu front feed dan top feed fixed 
grate burner. Sisa pembakaran yang berupa abu dibersihkan secara 
manual atau dirancang secara otomatis[gambar 19.29]  
4.Chain grate stoker 

  Serbuk batu bara diumpankan dari hopper dengan katup rotari ke 
grate berjalan, kapasitasnya  dibatasi dengan menggunakan plat geloutin. 
Rotari vane juga digunakan untuk mencegah nyala balik dari grate 
berjalan ke hopper. Grate berjalan dapat divariasi kecepatannya. Udara 
pembakaran dilewatkan dari sela-sela grate dan udara tambahan 
dilewatkan melalui permukaan atas lapisan serbuk batu bara pada grate 
[gambar 19.30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.30.Chain grate stoker 
5.Fluidized bed stoker 

  Bahan bakar berupa serbuk batu bara dikondisikan seperti fluida. 
Serbuk batu bara terangkat ankat dari grate karena desakan dari udara 
bertekanan dari bagian bawah grate. Udara bertekanan disuplai dari 
kompresor. Proses pembakaran terjadi sangat cepat, dibantu dengan 
penyalaan dengan bahan-bakar gas atau cair. Temperatur pembakaran 
tidak boleh melebihi dari temperatur leleh dari abu, sehingga tidak terjadi 
penyumbatan di grate oleh lelehan dari abu. Abu akan turun ke 
penampung abu di bagian bawah. Serbuk batu bara diumpankan dari 

Pintu guillotine 

Tempat 
Abu 

Abu 

Sistem katup 
rotari 
pemutus api 

Hopper 

Roda 
kecepatan 
variabel 

Uadara 
primer 

Tempat 
berhenti 

Peredam 
distribusi udara 

 Udara 
skunder 

Penyalaan 
bahan bakar 

Tanpa 
Penyalaan 
bahan bakar 

Arch 
refractori 



 

 404 

feeder. Untuk mencegah emisi gas ke luar ditambahkan limestone atau 
zat lainnya untuk menetralisir zat polusi seperti sulfat dan nitrat [gambar 
19.31] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 19.31.Fluidized bed stoker 
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BAB 20 PRINSIP DASAR ALIRAN 
 
 
 
 
 
  Indonesia mempunyai potensi sumber daya alam yang besar yang 
dapat dimanfaatkan, khususnya sumber daya air yang sangat berlimpah. 
Air yang tersimpan di danau, waduk atau yang mengalir di sungai, 
mempunyai energi potensial yang besar dan dapat dimanfaatkan untuk 
menggerakan turbin air [gambar 20.1, 20.2, 20.3]. Dengan membangun 
bendungan-bendungan pada tempat-tempat yang tinggi, misalnya di 
pegunungan-pegunungan, air dapat diarahkan dan dikumpulkan pada 
suatu tempat, tempat tersebut dinamakan waduk atau danau buatan. 
Dengan memanfaatkan beda tinggi, air dapat dialirkan melalui saluran 
saluran ke turbin air, yang dipasang di bawah waduk.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 20.1 Waduk sebagai sumber energi potensial air 
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Gambar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 20.2 Instalasi Turbin air pada aliran sungai 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20.3 Instalasi pembangkit listrik tenaga air (Micro Hydro) 
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  Sebagai contoh pada gambar 20.3 terlihat di bawah waduk 
dibangun rumah pusat tenaga, di dalam rumah tersebut terdapat turbin 
pelton dengan sudu-sudunya, yang menerima semprotan air dari nosel-
nosel, sehingga roda turbin berputar.  Air dari turbin kemudian dialirkan 
ke sungai. Air waduk mempunyai beda tinggi H, sehingga air mempunyai 
energi potensial, yang akan mengalir sampai ke turbin air. Pada sudu-
sudu turbin, energi aliran diubah menjadi energi mekanik yaitu putaran 
roda turbin. Apabila roda turbin dihubungan dengan poros generator listik, 
maka energi mekanik putaran roda turbin diubah menjadi energi listrik 
pada generator. 

  Dari uraian di atas, dapat ditarik kesimpulan bahwa turbin air akan 
mengubah energi kinetik air menjadi energi mekanik, yaitu putaran roda 
turbin. Pada kondisi aktual, tidak semua energi potensial air dapat diubah 
menjadi energi mekanik pada turbin, pasti dalam proses perubahan 
terdapat kerugian-kerugian. Dari hal tersebut dapat didefinisikan efisiensi 
dari turbin yaitu perbandingan daya pada turbin dengan daya air pada 
waduk. Adapun perumusannya adalah ; 

  
  wadukpembangkitair  daya

mekanik keluaran  daya
=η  

  Air dari waduk akan mengalir dengan kapasitas tertentu dalam 
saluran yang menuju turbin. Pada turbin air terdapat pengaturan 
kapasitas untuk memvariasi kapasitas aliran. Pengaturan kapasitas aliran 
masuk turbin dimaksudkan untuk merespon beban dan perubahan head. 
Perubahan head pada waduk terjadi karena curah hujan tidak sama 
sepanjang tahun. Di Indonesia yang beriklim tropis terdapat dua musim 
yaitu musim kemarau dan penghujan. Pada musin kemarau head pada 
kondisi paling rendah dan sebaliknya pada musim penghujan head paling 
tinggi 

  Disamping turbin pelton untuk pembangkitan seperti di atas, dapat 
digunakan jenis turbin air lainnya. Dengan menggunakan dasar mekanika 
fluida kita dapat menentukan energi potensial aliran, daya turbin, dan 
karakteristik turbin air lainnya. 
 
Contoh soal 1 
Dengan kapasitas tertentu dan head tertentu sebuah pembangkit listrik 
tenaga air mempunyai daya air sebesar P = 180000 KW, sedangkan 
daya  yang dihasilkan turbin adalah P = 160000 KW. Hitung efisiensi 
turbin tersebut !.  
Jawab : 
Efisiensi turbin adalah perbandingan daya turbin dengan daya air. Dari 

rumus efisiensi turbin yaitu =
KW
KW

180000
160000

0,888. 
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A. Sejarah Turbin Air 

  Orang Cina dan Mesir kuno sudah mengunakan turbin air sebagai 
tenaga penggerak. Pada gambar 20.4 adalah contoh turbin air paling 
kuno, biasa dinamai roda air. Roda air dengan poros horizontal dipasang 
pada aliran sungai, sebagian dari roda air dimasukan ke aliran sungai, 
sehingga buket-bucket terisi air dan terdorong. Karena dorongan itulah 
roda air berputar. Karena teknologinya masih kuno, roda air hanya 
menghasilkan daya rendah dengan efisiensi rendah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar  20.4 Roda air kuno 

  Perkembangan teknologi turbin kelihatan berkembang cepat mulai 
abad 18 dan 19. Daya dan efisiensi turbin yang dihasilkan semakin tinggi 
dan sejak saat itu, turbin mulai diproduksi komersial di industri-industri. 
Pada tahun 1750, J.A. Segner membuat roda jalan dimana roda jalan ini 
menerima gaya impuls dari jet air sehingga dapat memutar turbin. Pada 
tahun 1824, Burdin orang Prancis, mengenalkan desain turbinnya untuk 
desertasi, selanjutnya pada tahun 1827, Fourneyron membuat turbin 
dengan diameter roda jalan 500 mm, dapat menghasilkan daya 20 - 30 
kW [gambar 20.5] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 20.5 Turbin Fourneyron 
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  Pada tahun 1850, seorang insinyur Inggris yaitu Francis 
mengenalkan teknologi turbinnya, turbin ini kemudian dinamakan 
menggunakan namanya yaitu Francis. Turbin francis terdiri dari sudu 
pengarah dan roda jalan, Aliran air masuk turbin melalui sudu pengarah, 
selanjutnya masuk roda jalan. Pada tahun 1870, Prof Fink memperbaiki 
turbin francis, yaitu dengan memodifikasi sudu pengarahnya. Sudu 
pengarah dapat diatur untuk merespon kapasitas aliran air yang masuk 
turbin [gambar 20.7 A] 
  Pada tahun 1890, insinyur Amerika yaitu Pelton, mengenalkan 
turbinnya, yang kemudian dinamakan menggunakan namanya pelton. 
Prinsip turbin ini berbeda dengan turbin francis, turbin pelton 
menggunakan prinsip impuls. Roda jalan pada turbin ini terdiri dari 
bucket-bucket yag akan menerima semprotan air dari nosel-nosel. 
Karena semprotan air dari nosel, bucket -bucket pada roda jalan 
menerima gaya impuls sehingga dapat menghasilkan torsi pada poros 
turbin [gambar 20.6, 22.7 B] 
  Prof Kaplan pada tahun 1913 membuat turbin untuk beroperasi 
pada head yang rendah. Turbin ini terdiri dari roda jalan dengan sudu 
yang mirip dengan baling baling. Selanjutnya prof Kaplan 
mengembangkan turbin ini dengan sudu yang dapat diatur. Nama turbin 
menggunakan namanya yaitu Turbin Kaplan  [gambar 20.7 A] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20.6 Turbin Fourneyron 
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Gambar 20.7 Tipe turbin air  yang paling populer 
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B. Instalasi Pembangkit Tenaga Air 

   Sebelum melakukan pembangunan pusat pembangkit listrik 
tenaga air, diperlukan uji kelayakan terhadap sumber air yang akan 
dimanfaatkan energi potensialnya.  Terutama ketersedian head dan 
kapasitas terpenuhi dari bendungan atau waduk untuk beban yang 
dirancang. Ada beberapa kategori head tersedia yang diklasifikasikan 
sebagai berikut  [gambar 20.8]; 

1. head tinggi  ( lebih dari 240 m) 
2. head sedang ( 30 m to 240 m) 
3. head rendah ( kurang dari 30 m )    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 20.8 Tingkat head sumber air 

  Setelah mengetahui ketersedian head yang ada, selanjutnya 
menentukan jenis turbin dan beban yang terpasang. Beban yang 
terpasang atau daya ke luaran  yang direncankan tidak boleh melampaui 
dari ketersedian energi potensial air, karena efisiensi maksimum operasi 
tidak akan tercapai dan dari segi ekonomis merugikan. Berikut ini 
klasifikasi dari jenis pembangkit dilihat dari daya ke luaran turbin ; 

1. Large-hydro; daya ke luaran sampai 100 MW  
2. Medium-hydro; daya ke luaran mulai 15 - 100 MW 
3. Small-hydro;daya ke luaran mulai 1 - 15 MW  
4. Mini-hydro daya ke luaran mulai 100 kW- 1 MW 
5. Micro-hydro ;daya ke luaran sampai dari 5kW - 100 kW  
6. Pico-hydro ;daya ke luaran sampai  5kW 
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  Adapun bagian bagian yang penting dari instalasi dari pembangkit 
listrik tenaga air adalah sebagai berikut [Gambar 20.9] ;     

A. Pintu air 
Bagian ini terletak pada pinggir bendung dan akan mengontrol 
kondisi air yang akan dialirkan.  Air yang ke luar harus dijamin 
bersih dari sampah-sampah seperti batang dan ranting pohon, batu 
dan kerikil ayau sampai lainnya yang dapat membahayakan 
instalasi.  Pada pintu air juga harus dapat menghentikan laju aliran 
air, apabila saluran harus dikosongkan. 
B. Saluran air atau conduit sistem 
Bagian ini berfungsi menyalurkann air dari bendungan menuju 
turbin. Bentuk saluran dapat berbentuk saluran terbuka, pressure 
shaft,  tunnel, atau penstock.  Saluran ini dibuat dengan cara 
penggalian atau pengeboran, dindingnya dengan dinding batu. 
Material penstock dari baja 
C. Turbin 

Turbin berfungsi mengubah energi potensial fluida menjadi energi 
mekanik yang kemudian diubah lagi menjadi energi listrik pada 
generator. Komponen-komponen turbin yang penting adalah 
sebagai berikut ; 
− Sudu pengarah, biasanya dapat diatur untuk mengontrol 

kapasitas aliran yang masuk turbin 
− Roda jalan atau runner turbin, pada bagian ini terjadi peralihan 

ari energi potensial fluida menjadi energi mekanik  
− Poros turbin, pada poros turbin terdapat runner dan ditumpu 

dengan 
− bantalan radial dan bantalan axial  
− Rumah turbin, biasanya berbentuk keong atau spiral, berfungsi 

untuk mengarahkan aliran masuk sudu pengarah 
− Pipa hisap, mengalirkan air yang ke luar turbin ke saluran luar 
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C. Energi Potensial Aliran Air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20.10 Perubahan energi pada instalasi turbin air 
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  Air yang mengalir melalui saluran mempunyai energi dan energi 
tersebut dapat diubah bentuknya [gambar 20.10], adapun perubahan 
bentuk energinya oleh Bernoulli dirumuskan sebagai berikut ; 

    
2

2c
m

p
mzgmW ++⋅⋅=

ρ
 (Nm) 

Jadi selama mengalir, energi potensial dapat berubah bentuk menjadi 
bentuk lainya yaitu energi potensial, energi tekanan, dan energi 
kecepatan.  
C.1. Head air 

Apabila ruas kanan dan kiri dibagi dengan mg, maka persamaan di atas 
menjadi persamaan tinggi jatuh atau head ; 

    
g

c
g

p
zH

2

2

+
⋅

+=
ρ

 = konstan 

    dimana H = tinggi jatuh air atau head total (m) 
                 z  = tinggi tempat atau head potensial (m) 

           
g

p
⋅ρ

 = tinggi tekan atau head tekan (m) 

              
g

c
2

2

 = tinggi kecepatan atau head kecepatan (m) 

  Pada tiap saat dan posisi yang ditinjau dari suatu aliran di dalam 
pipa akan mempunyai jumlah energi ketinggian tempat, tekanan, dan 
kecepatan yang sama besarnya. Persamanan Bernoulli umumnya ditulis 
dalam bentuk persamaan ; 
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Arti dari persamaan di atas adalah pada posisi satu pada gambar 
20.10 aliran air akan mempunyai kecepatan dan tekanan tertentu, 
perubahan energi terjadi karena terjadi perubahan penampang. Karena 
luas penampang menjadi kecil, kecepatan aliran airnya naik, sedangkan 
tekanannya menjadi turun. Jadi posisi dua energi kecepatannya lebih 
besar dari pada posisi satu, dan energi tekanan pada posisi 2 lebih kecil 
dibanding posisi  satu. 
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D. Prinsip Peralian Energi Aliran 

  Aliran zat cair akan mengalami perubahan energi dai bentuk satu 
kebentuk lainnya. Pada persamaan Bernoulli terlihat aliran mempunyai 
energi tempat, tekan dan energi kecepatan. Proses perubahan energi 
dari energi aliran menjadi energi mekanik dapat dilihat pada gambar 
20.11. Dari gambar tersebut menunjukkan model perubahan ada dua 
cara yaitu prinsip impuls dan prinsip reaksi.  

  Prinsip impuls dapat dijelaskan sebgai berikut. Pada gambar 20.11 
adalah sebuah papan beroda sehingga dapat berjalan, pada papan 
dipasang sudu. Apabila sudu disemprot air, aliran air akan menumbuk 
sudu dengan gaya impuls F, dan sudu akan terdorong dengan arah yang 
sama dengan gaya yang bekerja,  maka papan akan berjalan searah 
gaya F. Jadi gerakan papan searah dengan gaya yang beraksi pada 
sudu. Ini adalah prinsip dasar dari turbin impuls.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 20.11 Prinsip impuls dan reaksi 
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Gambar 20.12 Prinsip impuls dan reaksi pada roda jalan pelton dan 
francis 
   Prinsip reaksi dapat dijelaskan sebagai berikut. Turbin akan 
berputar karena dilewati air dari bejana, artinya sudu turbin akan bereaksi 
dengan gaya yang berlawanan arah dengan gaya yang diberikan aliran 
air.  

E. Daya Turbin 

  Bila diketahui kapasitas air dan tinggi air jatuh H, dapat ditentukan 
daya turbin P ( kW) yaitu ; 

    HgQP ⋅⋅⋅= ρ  [daya potensial air] 

    dimana P  = daya (potensial air) turbin  (kW) 
         Q  = kapasitas atau debit air (m3/dtk) 
         g  = percepatan gravitasi (kg/m2) 
         H  = tinggi jatuh air (m) 
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massa aliran dapat dihitung dengan persamaan ; 

    ρ⋅=
•

Qm  dimana 
•

m  = adalah laju aliran masa ( kg/dtk) 
perhitungan daya persamaan di atas dapat diubah menjadi  

    HgmP ⋅⋅=
•

 atau 

    YmP ⋅=
•

  Y = kerja spesifik (J/kg)    HgY ⋅=  

Daya potensial air pada instalasi apabila dikalikan dengan efisiensi turbin 
air terpasang maka daya turbin dengan tinggi jatuh air sebesar H adalah 

    tHgQP ηρ .⋅⋅⋅=  dengan Tη  = efisiensi turbin 
dari perumusan terlihat bahwa daya turbin sangat bergantung dari besar 
kapasitas aliran air dan tinggi jatuh air.   

 

 
 

 

 

 

   

   

  Daya yang dihasilkan dari proses konversi energi pada sudu-sudu 
turbin adalah : 

  ( )uu cucuQP 2211.. −= ρ  [daya poros turbin]  

  dengan c1u    = kecepatan absolut masuk arah  u 

        c2u    = kecpatan absolut ke luar arah  u 

apabila daya potensial air dan daya poros tubin bila disamakan akan 
didapat persamaan : 

  ( ) Tuu HgQcucuQP ηρρ ⋅⋅⋅⋅=−= 2211..  

  ( ) Tuu Hgcucu η⋅⋅=− 2211.  

  
( )

T

uu

g
cucu

H
η

2211.
−

=  [head turbin] 

  Secara sederhana dapat dinyatakan bahwa semakin tinggi tinggi 
jatuh air, dengan kapasitas aliran sama, akan mempuyai energi potensial 

c1 

c2 

u 

c2 

c1  = kecepatan absolut masuk 
u   = kecepatan roda turbin  
c2 = kecepatan absolut ke luar  
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yang lebih besar dibandingkan dengan tinggi jatuh air yang lebih rendah. 
Logika tersebut juga berlaku sebaliknya, yaitu untuk tinggi jatuh air yang 
sama, energi potensial yang dimiliki akan lebih besar apabila kapasitas 
aliran air juga besar. 

  Untuk menentukan luas penampang saluran aliran air masuk turbin 
dapat dihitung dengan persamaan kontinuitas yaitu ; 

    vAQ ⋅=  sehingga  
v
Q

A =  

    dimana A = luasan penampang saluaran (m2) 
                 v = kecepatan aliran air (m/dtk)  
Kecepatan aliran air akan besar pada penampang yang semakin kecil, 
pada kapasitas aliran air yang sama. Adapun kecepatan pancaran air 
yang ke luar dari nosel (turbin pelton) adalah : gHc 21 =  m/s   
diameter pancaran air  

    5,054,0
H
Q

d =  m 

F. Kecepatan Putar Turbin dan Kecepatan Spesifik 

  Kecepatan putar turbin harus diusahakan setinggi mungkin, karena 
dengan kecepatan putar turbin yang tinggi ukuran turbin menjadi kecil 
sehingga lebih menguntungkan. Kecepatan spesifik juga sangat penting 
dalam perancangan, karena dengan mengetahui nq kita dapat 
menentukan tipe roda turbin . Adapun persamaan nq adalah sebagai 
berikut; 

     
4 3H

Q
nnq =  

    dimana nq = kecepatan spesifik (rpm) 
                 n  = kecepatan putar turbin (rpm) 

  Suatu turbin yang bekerja pada tinggi jatuh dan kapasitas air yang 
berbeda, dan bekerja pada putaran yang ditentukan, apabila mempunyai 
kecepatan spesifik yang sama, maka secara geometri bentuk turbin 
tersebut adalah sama. 
  Hubungan antara jumlah nosel dengan keceptan sepesifik adalah 
sebagai berikut.  

   
z

n
n qT

q =  dimana nqT  =  kecepatan spesifik pada z nosel (rpm) 

                            z  =  jumlah nosel terpasang 
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G. Perhitungan Performasi Turbin 

  Turbin air sebagai salah satu alat konversi energi mempunyai 
beberapa keunggulan, diantaranya yang paling penting adalah sumber 
energinya adalah berlimpah dialam. Tetapi dibandingkan dengan mesin 
konversi lainnya turbin air efisiensinya total masih rendah. Hal ini 
disebabkan karena kehilangan energi pada proses konversi sangat 
banyak. Mulai dari saluran-saluran air, diturbin sendira dan faktor-faktor 
lainnya. Untuk mendapatkan gambaran tentang performasi turbin air di 
bawah ini diberika contoh perhitungan unjuk kerja dari turbin pelton 
 
  Sebuah turbin pelton dipasang di sebuah instalasi PLTA 
mempunyai 4 buah nosel. Adapun data-data yang lainnya adalah : Tinggi 
air jatuh 500 m, kapasitas alirannya 60 m3/menit, putaran turbin 180 rpm  
[ f= 60Hz],  dan daya yang dihasilkan 160.000 KW,.Periksa apakah 
pemasangan turbin pelton dengan 4 nosel sudah efektif. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 20.13 instalasi PLTA dengan turbin air jenis pelton 6 nosel 
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Diketahui : 

H   = 500 m 
Q   = 60 m3/dtk 
n   = 180 rpm (f = 60Hz) 
P   = 160.000 KW 
D   = 4400 mm 

Jawab: 

Daya air instalasi PLTA  

   WxxxHgQP 2940000005008,9100060 ==⋅⋅⋅= ρ  

P = 249.000 KW 
Daya turbin pelton P = 200.000KW 
Efisiensi instalasi : 

    %80100
249000
200000

== xTη  

 
 
 
 
 
 
 
 
` 
 
 
 
Perhitungan daya dapat dihitung dengan perumusan  

        ( )uu cucuQP 2211.. −= ρ   

karena c2 tegak lurus dengan arah u   maka c2u = 0 ; u = u1  ;  jadi  

     ucuQP 11..ρ=  dengan c1u = c1 

Menghitung kecepatan pancaran air dari nosel : 

     gHc 21 =  

     995008.921 == xxc  m/s 
pada efisiensi maksimum u = c 1/2 
     u = 99/2 = 49,5 m/s 

     294000000995,49100060.. 11 === xxxcuQP uρ w 

c1  

c2 

u = c1/2 

c2 
c2 tegak lurus u 
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     P = 294000 KW 
Periksa kecepatan spesifiknya untuk satu nosel masih didaerah yang 
dijinkan pada  

    
4 3H

Q
nnq =  untuk satu nosel nq = nqt 

    19,13
500

60
180

4 3
=== qtq nn   

nila nqt = 13,19 di luar daerah yang dijinkan atau turbin akan bekerja tidak 
normal dan tidak efektif, untuk itu perlu ditinjau pemakain beberapa nosel, 
untuk instalasi turbin pelton di atas digunakan jumlah nosel 4 buah 
seperti terlihat pada gambar 20.13  Untuk 4 nosel nilai nq adalah : 

   
z

n
n qT

q =  

   6,6
4
19,13

==qn  

dengan instalasi 4 nosel pada turbin pelton , sangat tidak efektif karena di 
luar daerah diijinkan karena Hmax terlampaui. Untuk operasi yang normal 
instalasi harus dipasang turbin pelton dengan 2 nosel dengan Hmax yang 
optimal. Untuk 2 nosel kecepatan spesifiknya adalah  

     3,9
2
19,13

==qn  

putaran turbin : 

     127
60

500
3,9 5,0

75,04 3

===
Q

H
nn q m/s 

 
Soal.  
1. Hitung efisiensi turbila apabila sbuah instalasi PLTA mempunyai tinggi 
jatuh air 700 m dengan kapasitas alirnya 102 m3/dtk apabila daya turbin 
yang dihasilkan 250000 KW? 
 
2. Periksa apakah instalasi PLTA yang mempunyai H = 700 dan 
menggunakan 4 buah nosel turbin pelton. Turbin berputar 210 rpm. 
Efisiensi turbin pelton sebesar 84%. Kapa 
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BAB 21 KLASIFIKASI TURBIN AIR 
 
 
 
 
 
      Dari perumusan Bernouli, menunjukkan bahwa daya air dari suatu 
aliran mempunyai bentuk energi yang berbeda-beda. Pada proses 
peralihan keseimbangan energi antara energi masuk ke mesin tenaga 
disatu pihak dengan energi mekanis yang dapat diteruskan oleh mesin 
tenaga ditambah energi yang ikut ke luar bersama-sama air buangan 
dipihak lain. Persamaan keseimbangan tinggi jatuh air adalah sebagai 
berikut; 
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dari persamaan tersebut, suku sebelah kanan adalah jumlah energi yang 
dipakai oleh sudu jalan turbin untuk diubah menjadi energi mekanis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 21.1 Kincir air 

  Pada gambar 21.1 adalah gambar kincir air. Kincir air adalah jenis 
turbin air yang paling kuno, sudah sejak lama digunakan oleh 
masyarakat. Teknologinya sederhana, material kayu dapat dipakai untuk 
membuat kincir air, tetapi untuk opersi pada tinggi jatuh air yang besar 

aliran air sungai 

sluran buang 

kincir air 
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generator 
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biasanya kincir air dibuat dengan besi. Kincir air bekerja pada tinggi jatuh 
yang rendah biasanya antar 0,1 m sampai 12 meter, dengan kapasitas 
aliran yang berkisar antara 0,05 m3/dtk sampai 5 m3/dtk. Dari data 
tersebut pemakai kincir air adalah di daerah yang aliran airnya tidak 
besar dengan tinggi jatuh yang kecil. Putaran poros kincir air berkisar 
antara 2 rpm sampai 12 rpm.   

A. Turbin Impuls atau Turbin Tekanan Sama 
A.1. Turbin pelton 

  Prinsip dari turbin impuls  sudah dijelaskan pada kincir air. Turbin 
impus bekerja dengan prinsip impuls.  Turbin jenis ini juga disebut turbin 
tekanan sama karena aliran air yang ke luar dari nosel, tekanannya 
adalah sama dengan tekanan atmosfer. Sebagai contoh pada gambar 
21.2 adalah turbin pelton yang bekerja dengan prinsip impuls, semua 
energi tinggi dan tekanan ketika masuk ke sudu jalan turbin dirubah 
menjadi energi kecepatan. Pancaran air tersebut yang akan menjadi gaya 
tangensial F yang bekerja pada sudu roda jalan. Kecepatan pancaran air 
dari nosel adalah sebagai berikut ; 

    Hgc ⋅⋅= 21  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 21.2 Turbin inpuls dan proses penyemprotan  

  Turbin pelton beroperasi pada tinggi jatuh yang besar [gambar 
21.4]. Tinggi air jatuh dihitung mulai dari permukaan atas sampai tengah-
tengah pancaran air. Bentuk sudu terbelah menjadi dua bagian yang 
simetris, dengan maksud adalah agar dapat membalikan pancaran air 
dengan baik dan membebaslan sudu dari gaya-gaya samping [gambar 
21.3]. Tidak semua sudu menerima pancaran air, hanya sebagaian -

D 

d 
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bagaian saja scara bergantian bergantung posisi sudut tersebut. Jumlah 
noselnya bergantung kepada besarnya kapasitas air, tiap roda turbin 
dapat dilengkapi  dengan nosel 1 sampai 6. Adapun penampang 
konstruksi sudu jalan dari pelton beserta noselnya dapat dilihat pada 
gambar 21.2 

  Ukuran-ukuran utama turbin pelton adalah diameter lingkar sudu 
yang kena pancaran air, disingkat diameter lingkaran pancar dan 
diameter pancaran air. Pengaturan nosel akan menentukan kecepatan 
dari turbin. Untuk turbin-turbin yang bekerja pada kecepatan tinggi jumlah 
nosel diperbanyak Hubungan antara jumlah nosel dengan keceptan 
sepesifik adalah sebagai berikut.  

    
z

n
n qT

q =  

    dimana nqT   =  kecepatan spesifik pada z nosel (rpm) 
                  z  =  jumlah nosel terpasang 
Pengaturan nosel pada turbin poros vertikal dan horizontal dapat dilihat 
pada gambar 21.4 dan 23.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 21.3 Roda jalan turbin pelton 
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Gambar 21.4 Instalasi Turbin Pelton poros horizontal 
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Gambar 21.5 Instalasi turbin pelton poros vertikal 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 21.6 Pengaturan nosel pada turbin pelton 
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A.2. Turbin aliran ossberger 

  Pada turbin impuls pelton beroperasi pada head relatif tinggi, 
sehingga pada head yang rendah operasinya kurang efektif atau 
efisiensinya rendah. Karena alasan tersebut, turbin pelton jarang dipakai 
secara luas untuk pembangkit listrik skala kecil. Sebagai alternatif turbin 
jenis impuls yang dapat beroperasi pada head rendah adalah turbin 
impuls aliran ossberger atau turbin crossflow. Pada gambar 21.7 adalah 
turbin  crossflow, konstruksi turbin ini terdiri dari komponen utama yaitu ; 

1. Rumah turbin 
2. Alat pengarah 
3. Roda jalan 
4. Penutup 
5. Katup udara 
6. Pipa hisap 
7. Bagian peralihan 

  Aliran air dilewatkan melalui sudu sudu jalan yang berbentuk 
silinder, kemudian aliran air dari dalam silinder ke luar melului sudu-sudu. 
Jadi perubahan energi aliran air menjadi energi mekanik putar terjadi dua 
kali yaitu pada waktu air masuk silinder dan air ke luar silinder. Energi 
yang diperoleh dari tahap kedua adalah 20%nya dari tahap pertama.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 21.7 Konstruksi dari turbin impuls ossberger 
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Gambar 21.8 Aliran air masuk turbin ossberger 

  Air yang masuk sudu diarahkan oleh alat pengarah yang sekaligus 
berfungsi sebagai nosel seperti pada turbin pelton. Prinsip perubahan 
energi adalah sama dengan turbin impuls pelton yaitu energi kinetik dari 
pengarah dikenakan pada sudu-sudu pada tekanan yang sama. 

B. Turbin Reaksi atau Turbin Tekan Lebih 
B.1. Turbin Francis   

  Turbin francis adalah termasuk turbin jenis ini [gambar 21.9]. 
Konstruksi turbin terdiri dari dari sudu pengarah dan sudu jalan, dan 
kedua sudu tersebut, semuanya terendam di dalam aliran air. Air pertama 
masuk pada terusan berbentuk rumah keong. Perubahan energi 
seluruhnya terjadi pada sudu pengarah dan sudu gerak. Aliran air masuk 
ke sudu pengarah dengan kecepatan semakin naik degan tekanan yang 
semakin turun sampai roda jalan, pada roda jalan kecapatan akan naik 
lagi dan tekanan turun sampai di bawah 1 atm. Untuk menghindari 
kavitasi, tekanan harus dinaikan sampai 1 atm dengan cara pemasangan 
pipa hisap. 
  Pengaturan daya yang dihasilkan yaitu dengan mengatur posisi 
pembukaan sudu pengarah, sehingga kapasitas air yang masuk ke roda 
turbin dapat diperbesar atau diperkecil. Turbin francis dapat dipasang 
dengan poros vertikal dan horizontal [gambar 21.10] 
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Gambar 21.9 Aliran air masuk turbin Francis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 

Gambar 13.8 

Gambar 21.10 Instalasi turbin francis  
B.2. Turbin Kaplan 

  Tidak berbeda dengan turbin francis, turbin kaplan cara kerjanya 
menggunakan prinsip reaksi. Turbin ini mempunyai roda jalan yang mirip 
dengan baling-baling pesawat terbang [gambar 21.7]. Bila baling-baling 
pesawat terbang berfungsi untuk menghasilkan gaya dorong,  roda jalan 
pada kaplan berfungsi untuk mendapatkan gaya F  yaitu gaya putar yang 
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dapat menghasilkan torsi pada poros turbin. Berbeda dengan roda jalan 
pada francis, sudu-sudu pada roda jalan kaplan  dapat diputar posisinya 
untuk menyesuaikan kondisi beban turbin [gambar 21.11]. 

  Turbin kaplan banyak dipakai pada instalasi pembangkit listrk 
tenaga air sungai, karena turbin ini mempunyai kelebihan dapat 
menyesuaikan head yang berubah-ubah sepanjang tahun. Turbin kaplan 
dapat beroperasi pada kecepatan tinggi sehingga ukuran roda turbin lebih 
kecil dan dapat dikopel langsung dengan generator. Pada kondisi pada 
beban tidak penuh turbin kaplan mempunyai efisiensi paling tinggi, hal ini 
dikarenakan sudu-sudu turbin kaplan dapat diatur menyesuaikan dengan 
beban yang ada 
   

 
 

Gambar 11.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 21.11 Turbin kaplan dengan sudu jalan yang dapat diatur 
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Gambar 21.12 Instalasi pembangkit dengan turbin kaplan 

C. Perbandingan Karakteristik Turbin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 21.13 Perbandingan karakteristik Turbin 
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  Dapat dilihat pada gambar 21.13 terlihat turbin kaplan adalah turbin 
yang beroperasi pada head yang rendah dengan kapasitas aliran air yang 
tinggi atau bahkan beroperasi pada kapasitas yang sangat renah. Hal ini 
karena sudu-sudu trubin kaplan dapat diatur secara manual atau otomatis 
untuk merespon perubahan kapasitas 

  Berkebalikan denga turbin kaplan turbin pelton adalah turbin yang 
beroperasi dengan head tinggi dengan kapasitas yang rendah. Untuk 
turbin francis mempunyai karakteritik yang berbeda dengan lainnya yaitu 
turbin francis dapat beroperasi pada head yang rendah atau beroperasi 
pada head yang tinggi 
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BAB 22 DASAR REFRIGERASI DAN 
PENGKONDISIAN UDARA 

 
 
 

 
  Udara panas menyebabkan rasa tidak nyaman untuk beraktifitas. 
Kondisi akan semakin parah apabila orang bekerja atau beraktifitas di 
dalam ruang yang tertutup dengan sirkulasi udara yang terbatas. Udara 
dengan kelembaban tinggi dapat menimbulkan rasa tidak nyaman, hal ini 
karena pada kondisi tersebut orang menjadi mudah berkeringat.  Untuk 
mengatasi kondisi tersebut, udara di dalam ruangan harus dikondisikan 
sehingga mempunyai karakteristik yang cocok dengan kondisi tubuh 
orang yang menempati ruangan. 

  Di dalam suatu ruangan yang udaranya dikondisikan, temperatur 
dan kelembaban udara dapat dikontrol sampai kondisi dimana penghuni 
ruangan merasa nyaman. Peralatan yang dapat dipakai untuk 
pengkondisian udara biasanya adalah air conditioner (AC), humidifier 
(pelembab), fan atau blower. Disamping untuk mengontrol temperatur 
udara, AC dapat digunakan sekaligus untuk sirkulasi sehingga kondisi 
udara tetap bersih. Fan dan bower hanya digunakan untuk sirkulasi udara 
saja.  

  Air conditioner atau alat pengkondisi udara termasuk jenis mesin 
yang bekerja mengikuti siklus termodinamika yaitu siklus kompresi uap 
atau daur kompresi uap. Fluida kerja yang dipakai untuk daur ini biasa 
dinamakan refrigeran.  

  Daur kompresi uap diaplikasikan pada mesin-mesin refrigerasi. 
Sebagai contoh adalah freezer, mesin ini banyak dipakai untuk 
mengkondiskan benda pada suhu rendah. Sebagai contoh bahan pangan 
seperti buah-buahan, sayur-mayur, makanan kaleng, atau lainnya sering 
ditempatkan di dalam freezer supaya lebih awet dan tetap segar. Freezer 
banyak dipakai industri makanan atau industri obat untuk pegawetan. 

A. Klasifikasi Mesin Refrigerasi 

  Mesin refrigerasi berdasarkan cara kerjanya dibagi menjadi tiga 
yaitu ; 

1. Mesin refrigerasi daur kompresi uap  
2. Mesin refrigersi daur absorpsi  
3. Pompa kalor  
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  Mesin refrigerasi daur kompresi uap banyak dipakai untuk mesin  
mesin pengkondisi udara skala kecil, fluidanya menggunakan refrigeran 
khusus [gambar 22.1]. Untuk mesin refrigerasi absorpsi biasanya dipakai 
untuk skala besar pada industri. Fluida kerja yang dipakai ada dua 
macam yaitu sebagai absorpsi dan fluida sirkulasi. Pompa kalor 
merupakan jenis mesin refrigasi untuk pemanasan ruangan dengan cara 
memanfaatkan kalor yang dibuang dari kondensor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22.1 Refrigerator 

B. Penggunaan 

  Mesin  refrigerasi secara umum digunakan untuk pengkondisian 
udara suatu ruangan, rumah atau industri, sehingga setiap orang yang 
berada pada ruagan tersebut akan merasa nyaman. Berikut ini adalah 
contoh penggunaan  mesin referigerasi;  
B.1 Pengkondisian udara untuk industri 

  Pada industri terdapat banyak benda yang dapat menimbulkan 
panas seperti mesin-mesin, peralatan komputer, dan jumlah karyawan 
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yang banyak. Hal ini dapat menyebabkan kondisi lingkungan yang tidak 
segar, kotor dan lembab. Kelembaban yang tinggi dapat menyebabkan 
peralatan cepat korosi atau berkarat. Untuk peralatan komputer yang 
beroperasi pada temperatur di atas normal dapat menimbulakn 
kerusakan. Pemasangan pengkondisi udara menjadi penting sehingga 
temperatur dan kelembaban dapat datur.  
B.2.  Pengkondisian udara untuk Laboratorium 

  Peralatan-peralatan pada laboratorium biasannya harus besih dan  
higines, tidak boleh terkontaminasi dengan penyakit dan kotoran. 
Kelembaban udara harus dijaga pada kondisi dimana orang yang bekerja 
merasa nyaman dan juga menjamin tidak terjadi kondisi dimana 
kelembaban cocok untuk perkembangan jamur atau penyebab penyakit 
lainnya. Kebutuhan pengkondisi udara juga disesuaikan dengan 
fungsinya. Misalkan  untuk pengujian peralatan yang akan beropersi suhu 
rendah hingga -20o C. 
B.3 Pengkondisian udara Ruang Komputer 

  Komputer adalah perangkat yang dapat menjadi sumber panas 
karena komponen-komponenannya , sedangkan kalau komputer bekerja 
pada kondisi dimana  udara panas akan terjadi hank. Dengan alasan 
tersebut, pemasangan pengkondisi  udara harus tepat. Fungsi utama 
pada kondisi tersebut adalah mengontrol temperatur. 
B.4 Instalasi penkondisian udara pada Instalasi power plant 

  Fungsi utama dari pengkondisian udara pada kondisi ini adalah 
untuk memperoleh udara nyaman dan bersih. Lingkungan yang 
cenderung kotor karena polusi dan panas yang berlebih menjadi masalah 
utama pada power plant. Sebgai contoh pada instalasi pembangkit listrik 
tenaga uap dan gas, dari proses pembakaran dihasilkan gas pembakaran 
bertemperatur tinggi, sebagian akan hilang kelingkungan yang akan 
menyebabkan kenaikan temperatur lingkungan. Karena hal tersebut,  
pengkondisi udara berfungsi untuk menyetabilkan temperatur sehingga 
tetap nyaman, terutama pada ruangan tempat pengendali pembangkit.  
B.5. Pengkondisian udara pada rumah tangga 

  Rumah tinggal berfungsi untuk tempat berkumpulnya anggauta ke 
luarga, tempat menyimpan benda-benda mulai dari bahan makanan 
sampai pakaian. Fungsi utama dari pengkondisi udara pada rumah 
tangga adalah menjaga temperatur dan kelembaban udara pada kondisi 
yang dianggap nyaman untuk beristirahat. Pada rumah tangga juga 
banyak dipakai mesin pendingin untuk mengawetkan bahan makanan 
dan untuk keperluan pembuatan balok es untuk minuman.  
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B.6. Pengkondisian udara untuk Automobil 

  Pada mobil penumpang, pengkondisi udara dipakai untuk 
mengontrol suhu dan kelembaban sehingga udara tetap segar dan 
bersih. Sumber utama beban pendinginan adalah dari radiasi matahari 
langsung dan juga dari orang-orang yang mengendarai atau 
menumpang.  Permasalahan pengkondisian udara biasanya pada 
penggerak kompresor AC, penggerak ini adalah dari putaran poros 
engkol, sehingga dapat mengurangi daya dari mesin, terutama pada 
beban tinggi. 
B.7. Penyimpanan dan pendistribusian 

  Daging, ikan, sayur mayur dan buah buah sangat mudah 
membusuk sehingga diperlukan perlakuan khusus untuk pengawetan. 
Salah satu metodenya adalah dengan pendinginan. Metode pendinginan 
dimaksudkan untuk membunuh kuman-kuman dan memperlambat proses 
penguraian alamiah sehingga dengan proses ini kondisi bahan makanan 
tadi dapat bertahan sampai beberapa bulan. Urutan proses pengawetan 
bahan makan dengan pendinginan adalah sebagai berikut ; 

a. Pembekuan 

Proses pembekuan bahan makanan sampai -30 0C dapat dilakukan 
dengan cara sebagai berikut ; 
− peniupan dengan kecepatan tinggi kearah timbunan paket 

makanan 
− pembekuan sentuh, meletakan bahan-makanan diantara pelat-

pelat logam 
− pembekuan celup, mencelupkan bahan makanan ke air garam 

yang bersuhu rendah 
− pembekuan hamparan dengan aliran fluida, paket makanan 

dihamparkan di atas conveyor kemudian di tiup udara dingin. 
b. Ruang penyimpanan 

Ruang atau gudang penyimpanan berguna untuk menyimpan 
bahan makan setelah pemanenan, karena tidak semua hasil panen 
dikonsumsi atau dijual. Untuk bahan makanan yang mudah 
membusuk peyimpanannya harus dengan pendingianan. Untuk 
menjaga agar tetap awet dan segar, bahan makanan disimpan 
sampai suhu -20 0C atau lebih rendah lagi. 
c. Distribusi 

Setelah proses peyimpanan di dalam gudang, bahan makanan 
kemudian didistribusikan untuk dijual ke pasar-pasar atau toko-toko. 
Proses pendistribusian juga harus dilengkapi mesin pendingin, 
sehingga bahan makanan tidak membusuk.   
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C. Sistem Pengkondisian Udara 

  Teknik  pengkondisian udara adalah teknik memidahkan panas dari 
atau ke suatu rungan sehingga diperoleh temperatur dan kelembaban 
udara yang diinginkan. Mesin yang dapat melakukan perpindahan itu 
adalah heat pump. Ada dua macam pompa kalor bergantung dari 
kebutuhan akan panas atau tidak membutuhkan panas. Mesin pompa 
panas yang menyerap panas dari suhu ruangan kemudian dibuang 
kelingkungan disebut mesin pendingin. Sedangkan mesin pompa kalor 
yang menyerap panas dari lingkungan untuk dipakai untuk memanasii 
ruangan disebut pompa kalor  

  Tujuan dari memindahkan panas dari satu tempat ke tempat lainnya 
adalah untuk mengkondisikan udara dengan temperatur dan kelembaban 
yang pas untuk kenyamanan, atau untuk lainnya seperti pengawetan, dan 
pengeringan.  

  Sebagai contoh ruangan kelas untuk proses belajar mengajar, pada 
musim panas atau kemarau, ruangan cenderung panas pada waktu 
proses pengajaran. Beban pendinginan diperoleh dari suhu lingkungan, 
radiasi matahari, para siswa dan guru. Beban pendinginan paling besar 
diperoleh dari pemanasan radiasi matahari. Dengan menganalisis beban-
beban pendinginan, dapat dibuat rancangan sistem untuk 
mengkondisikan udara di dalam ruangan kelas menjadi nyaman untuk 
proses pengajaran.  

  Seandainya indikasi kenyamanan kelas hanya terpaku pada 
temperatur saja, misalkan temperatur ruang kelas pada 25 0C yaitu sama 
dengan temperatur di luar kelas, proses pengkondisian udara harus 
dapat mencapai temperatur tersebut. Sebagai contoh penyelesaiannya 
adalah dengan memasang kipas sedemikian hingga sirkulasi udara 
lancar, ditambah dengan pemasangan tabir matahari pada jendela kaca 
untuk megurangi efek radiasi panas matahari. 

  Kalau kebutuhan kenyamanan dirasa pada temperatur yang lebih 
rendah lagi, misalkan pada 18 0C, sehingga harus dipasang air 
conditioner (AC) yang mampu mengkondisikan udara sampai temperatur 
tersebut. Jendela-jendela kaca harus dengan tabir matahari ditutup untuk 
menghindari beban pendinginan yang besar dari radiasi matahari.  AC 
akan bekerja menyerap kalor dari ruangan kelas kemudian dibuang 
kelingkungan di luar kelas. Karena ruang kalas, sebagian kalor nya 
diserap AC, temperaturnya menjadi turun. Biasanya berbarengan dengan 
proses penyerapan kalor kelembaban  udara juga ikut berubah karena 
temperatur turun, ada sebagian uap air di dalam kelas mengembun, 
sehingga kadar uap air di dalam ruangan kelas menurun. Dari contoh 
tersebut terlihat bahwa proses pengkondisian udara bukan berarti hanya 
proses pendinginan, tetapi proses untuk pencapaian temperatur yang 
dirasa nyaman bagi pengguna ruangan [gambar 22.4] 
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Gambar 22.2 Instalasi penyegar udara rumah 

D. Peralatan Pengkondisian udara 

  Dari uraian di atas bahwa sistem pengkondisian udara bertujuan 
untuk mencapai kondisi dimana udara ruangan mempunyai temperatur 
dan kelembaban yang dirasa nyaman bagi pengguni ruangan tersebut. 
Adapun alat-alat untuk mengkondisikan udara ruangan sampai 
temperatur dan kelembaban yang diinginkan adalah sebagai berikut; 

− Koil pendingin. Koil pendingin adalah pipa pipa yang 
membawa refrigeran dan dilewatkan pada ruangan yang akan 
didinginkan. Koil pendingin adalah bagian evaporator dari 
mesin refrigerasi 

− Koil pemanas. Koil pemanas adalah pipa pipa yang 
membawa refrigeran dan dilewatkan pada saluran udara yang 
akan dikondisikan. Koil pemanas adalah bagian kondensor 
dari mesin refrigeasi. 

− Fan atau kipas. Sebagai alat untuk menarik atau mendorong 
fluida ke luar atau masuk ruangan. Sebagai alat sirkulasi 
udara. 

AC sentarl 

ducting 

udara ke 
luar 

udara segar 
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− Pelembab udara atau humidifier. Pelembab udara adalah 
alat yang dapat merespon kondisi kelembaban udara 
sehingga dapat menambah kelembaban udara yang 
dikondisikan. Alat ini dapat menyemprotkan uap air ke udara 
untuk meningkatkan kelembaban udara tersebut. 

− Katup-katup dan damper -damper untuk mengontrol aliran 
udara dan cairan refrigeran 

− Sensor-sensor untuk merespon kondisi udara. Alat tersebut 
seperti termostat, sensor kecepatan, humidistat, selektor 
tekanan, freezestat, dan lainnya 

 

E. Beban Pemanasan dan Pendinginan  

  Sebelum melakukan pengkondisian udara di dalam suatu ruangan 
kita harus mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik 
udara di dalam ruangan, terutama dua indikator penting yaitu temperatur 
udara dan kelembaban udara. 
  Untuk daerah daerah beriklim subtropis  yang terdapat musim 
dingin, kondisi udara dapat dalam keadaan ekstrim, temperatur di bawah 
nol dan kecendrungan udara kering atau kelembaban udaranya kering. 
Oleh karena itu, pengkondisian udara ruangan pada daerah beriklim 
subtropis pada musim dingin bertujuan untuk pemanasan dan menaikkan 
kelembaban udara sampai pada kondisi udara yang nyaman. Sehingga 
semua faktor-faktor yang mempengaruhi proses pemanasan disebut 
dengan beban pemanasan. Sebagai contoh adalah kondisi ruangan yaitu 
model ventilasi, lampu-lampu terpasang, model dari jendela, dan kondisi 
lainnya [gambar 22.3].  

  Kondisi sebaliknya dengan kondisi daerah subtropis, pada daerah 
tropis kebanyakan ruangan-ruangan akan mengalami pemanasan 
sepanjang tahun dengan kelembaban udara yang tinggi, oleh karena itu 
pengkondisian udara pada daerah ini diarahkan untuk proses penurunan 
temperatur dan kelembaban sampai kondisi udara yang dirasa nyaman. 
Semua faktor yang mempengaruhi proses tersebut di atas disebut 
dengan beban pendinginan. Sebagai contoh beban pendinginan adalah 
radiasi panas matahari pada siang hari yang dominan, kondisi yang ada 
dalam ruangan, misalkan peralatan yang dapat menjadi sumber panas, 
seperti lampu-lampu, peralatan elektronik, kompor masak, oven kue dan 
lainnya yang mengeluarkan panas [gambar 22.3]. Di bawah ini beberapa 
macam proses perpindahan kalor dari atau ke sebuah bangunan rumah. 

a. Transmisi, yaitu kehilangan kalor atau perolehan kalor yang 
disebabkan oleh beda suhu dari kedua sisi elemen bangunan 

  ( )tttUAq −= 0  Watt 

  denagn UA   = 1/Rtot, W/K 
                Rtot  = hambatan total K/W 
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     U   = koefisien perpindahan kalor total W/m2.K 
     A   = luas permukaan m2 
     (t0-tt)  = beda suhu luar dan dalam, K 

b. Panas matahari yaitu perolehan kalor matahari karena rambatan 
energi matahari melaui benda tembus atau tidak tembus cahaya. 

  ( )ατ NAIq tsg +=  ( permukaan tembus cahaya) Watt 

     It    = intensitas radiasi pada permukaan luar (W/m2) 
     τ    = faktor transmisi 
     N   = fraksi radiasi yang diserap dan diteruskan ke 
        dalam ruangan 
     α    = Faktor penyerapan (absorpsi) 

  ( )ieww ttAUq −=  (permukaan tak tembus cahaya) Watt 
   dengan te = suhu udara matahari K 

c. Perembesan udara (infiltrasi) yaitu kehilangan atau perolehan kalor 
karena perembesan udara luar ke dalam ruangan yang dikondisikan. 

  ( )tisensibel ttQq −= 023,1
o

 ;  

  ( )tilatent WWQq −= 03000
o

 

  dengan 
o
Q  = laju volumetrik udara luar, L/dtk 

        W  = rasio kelembaban air terhadap udara kg/kg 

d.  Sumber dalam (internal) yaitu perolehan energi yang disebabkan oleh 
pelepasan energi di dalam ruangan ( lampu-lampu,orang, peralatan, dan 
sebagainya) 

  ))()(( CLFFbFuq lampu =  Watt (lampu-lampu) 

  dengan Fu  = faktor penggunaan atau fraksi penggunaan lampu 
                       yang terpasang 
        Fb = faktor balast untuk lampu-lampu fluerescent = 1,2 
         untuk fluerescent biasa 

    CLF = faktor beban pendinginan 

  orangxCLFxqq perorangorang Σ=  (perorang) 

  Untuk perhitungan beban penghangatan faktor faktor utama yang 
perlu diperhatikan adalah beban penghangatan transmisi termal, dan 
beban penghangatan perembesan udara (infiltrasi). Sedangkan untuk 
perhitungan beban pendinginan faktor-faktor utama adalah beban sumber 
internal (lampu-lampu dan orang), dan beban panas matahari. 
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Gambar 22.3 Beban pendinginan 
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Gambar 22.4 Beban pemanasan 
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F. Kualitas Udara 

  Setiap mahluk hidup pasti membutuhkan udara untuk hidup, 
demikian juga kita sebagai manusia, udara sangat penting, mulai bangun 
tidur sampai tidur lagi kita selalu berinteraksi dengan udara lingkungan 
terutama untuk pernafasan. Dengan alasan tersebut sangatlah penting 
untuk selalu menjaga kualitas dari udara. Salah satu cara dalam teknik 
pengkondisian udara adalah dengan pemasangan ventilasi pada ruangan 
ruangan. Fungsi ventilasi adalah untuk menyegarkan kondisi lingkungan 
dengan udara segar. Model ventilasi disesuaikan dengan kebutuhan dari 
ruangan yang akan dikondisikan. Untuk ruangan dengan tingkat 
pengotoran tinggi harus dibedakan dengan ventilasi dengan pengotoran 
rendah. Perlu diperhatikan juga bahwa ventilasi sangat berpengaruh 
terhadap beban pengkondisian untuk penghangatan atau pendinginan. 
Jadi perancangan ventilasi harus cocok dengan kebutuhan 
pengkondisian. Perumusan model laju pemasukan udara adalah : 

  
ooo

mr VVV +=  

  dengan 
o

V   = laju pemasukan udara untuk ventilasi L/dtk 

         
o

V    = laju aliran daur ulang, L/dtk 

           
o

V m  = laju udara luar minimum untuk pengguni tertentu   

  
E

VV
V mo

r

oo
o +

=  

 oV
o

= laju udara luar untuk pengguni tertentu ( merokok/tidak  
                 merokok) L/dtk 
  E  = efisiensi alat penyingkir pengkotor udara oleh alat pembersih 
 
Tabel 24.1 Kebutuhan udara luar untuk ventilasi 

kebutuhan udara luar perorang, L/dtk Fungsi ruangan Perkiraan 
pengguni per 100 
m2 luas lantai Merokok Tidak merokok 

Kantor 7 10 2,5 

Ruang 
pertemuan dan 
ruang tunggu 

60 17,5 3,5 

Loby 30 7,5 2,5 
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Soal : 

1.Tentukan laju ventilasi, laju udara luar dan laju daur ulang pada sebauh 
gedung pertemuan dari suatu bangunan kantor jika tidak merokok 
dijinkan. Sebuah alat pembersih diapakai dengan efisiensi E = 70% 

Diketahui 

           
o

V m = 3,5 L/dtk 

       oV
o

  =  17,5 L/dtk [ laju kebutuhan udara perorang] 
              E   = 60/100 

   
E

VV
V mo

r

oo
o −

=  

   20
100/70

5,35,17
=

−
=

o

rV  L/dtk 

   
ooo

mr VVV +=  

   5,235,320 =+=
o

V  L/dtk 

adi kebutuhan laju pemasukan udara untuk ventilasi adalah 23,5 L/dtk 
perorang 

2. Tentukan laju udara ventilasi yang diperlukan untuk pengkondisian 
ruangan lobi dimana meroko tidak diijinkan, alat pembersih yang dipakai 
mempunyai efisiensi E = 80. 

       oV
o

 =  7,5 L/dtk [ laju kebutuhan udara perorang] 
   E   = 80% 

   
100/80

5,25,7 −
=

o

rV = 6,25 L/dtk 

   
ooo

mr VVV +=  

   5,225,6 +=
o

V =8,75 L/dt per orang 
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BAB 23 SIKLUS KOMPRESI UAP 
 
 
 
 
 
 
A. Prinsip Kerja 

  Mesin refrigerasi dan pompa kalor adalah mesin yang bekerja 
menyerap kalor dari lingkungan bersuhu rendah kemudian dipindahkan 
kelingkungan bersuhu tinggi . Pada gambar 23.1 adalah cara kerja mesin 
tersebut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 23.1 Prinsip dasar dari mesin pendingin dan pemanas 
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  Refrigerator atau mesin pendingin bekerja dengan menyerap kalor 
pada suhu rendah ( di dalam ruangan) kemudian dibuang ke suhu yang 
lebih tinggi ( di luar ruangan). Pompa kalor bekerja dengan menyerap 
kalor pada suhu rendah ( di luar ruangan) kemudian dibuang ke suhu 
yang lebih tinggi ( di dalam ruangan). Jadi perbedaan dari kedua sistem 
tersebut adalah pemanfaatan kalornya. Untuk refrigerator, kalor harus 
dibuang kelingkungan, tetapi untuk pompa kalor, kalor harus diambil dari 
lingkungan untuk pemanasan. 

innet

H
HP W

Q
COP

,masuk kerja
pemanasan efek 

==   
innet

L
RF W

Q
COP

,masuk kerja
pndinginanefek 

==  

1+= RFHP COPCOP  

  Mesin refrigerasi ini bekerja menggunakan siklus atau daur 
kompresi uap, dimana fluida kerjanya disebut dengan refrigeran. Dasar 
dari daur ini dikembangkan dari daur refrigerasi carnot.  Secara skematik 
daur refrigerasi carnot ini dapat dilihat pada gambar 23.2 dan 25.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 23.2 Daur refrigersi carnot 

 

lingkungan hangat  

lingkungan dingin  



 

 448 

 

 

 

2 

 

 

 

Gambar 23.3 Diagram t-s daur refrigerasi carnot 
Proses kerjanya adalah sebagai berikut;  
1-2  Proses penyerapan kalor QL isotermal oleh refrigeran dari suhu 
  rendah TL 
2-3  Proses kompresi adiabatis dan temperatur menjadi TH. 
3-4  Proses pengeluaran kalor QH isotermal oleh refrigeran pada suhu 
  tinggi TH refrigeran berubah fasa dari uap jenuh menjadi cairan 
  jenuh 
4-1 Proses ekspansi adiabatis sehingga temperatur turun mejadi TL 
Dari proses kerja tersebut dapat dirumuskan koefisien prestasi yang 
dirumuskan sebagai berikut 

  
1

1
,

−
==

L

H
carnotHP
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T
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L
carnotRF

T
T

COP
−

=
1

1
,  

B. Daur Refrigerasi Kompresi Uap 

  Daur refrigerasi carnot menghasilkan efisiensi sistem paling tinggi 
sehingga daur ini sering menjadi acuan. Tetapi proses kerja yang 
menggunakan daur refrigerasi carnot dalam aplikasinya tidak praktis dan 
sulit untuk diwujudkan. Seperti telah dibahas sebelumnya untuk proses 
penyerapan kalor dan pembuangan kalor secara isotermal tidak ada 
masalah [ proses 1-2 dan 3-4], kondisi ini dapat dibuat tanpa mengalami 
kesukaran. Penyerapan kalor dengan evaporator dan pembuangan kalor 
dengan kondensor. Kesulitan muncul apabila kita mengkompresi fluida 
dengan kondisi dua fasa antara cairan dan uap [proses 2-3]. Kemudian 
kesulitan terjadi juga apabila kita mengekspansi fluida dalam keadaan 
cairan [proses 4-1] 

  Untuk mengatasi permasalahan tersebut dibuat solusi sebagai 
berikut; 
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− Proses kompresi 2-3 harus berlangsung pada kondisi uap 
semua pada kompresor 

− Proses ekpansi 4-1 fluida pada turbin diganti diekspansikan pada 
katup ekspansi 

Apabila siklus carnot digambar ulang dengan mengubah kedua hal 
tersebut di atas didapat siklus atau daur kompresi uap, diagram skema 
dan T-S dapat dilihat pada gambar [gambar 23.2 dan 25.3] 

Proses kerjanya adalah sebagai berikut;  
1-2  Proses kompresi adiabatis pada kompresor 
2-3  Proses pengeluaran kalor isobarik pada kondensor 
3-4 Proses trotling pada katup ekspansi 
4-1 Proses penyerapan kalor isobarik pada evaporator 

Dari proses kerja tersebut dapat dirumuskan koefisien prestasi yang 
dirumuskan sebagai berikut 
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Gambar 23. 4 Daur refrigerasi kompresi uap 
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Gambar 23.5 Diagram t-s siklus kompresi uap 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 23.6 Diagram p-h daur kompresi uap 

    Siklus kompresi uap yang telah dibahas di atas adalah siklus 
kompresi uap ideal, semua proses dianggap mampu balik dan tidak ada 
kerugian. Akan tetapi proses seperti itu tidak dapat dilaksanakan, sebagai 
contoh untuk proses kompresi uap pada kompresor tidak mungkin tanpa 
kerugian, karena ada gesekan dan timbul panas selama proses kompresi 
jadi prosesnya tidak adiabatis lagi (1-2’). Proses aliran uap masuk 
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evaporator (2-5) dan kondensor (6-8) tidak mungkin tanpa mengalami 
pressure drop. Adapun siklus aktual dapat dilihat pada gambar sebagai 
berikut [gambar 23.7] 
 

 
 
 
 
 
 

                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 23.7 Daur kompresi uap aktual 
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Fluida kerja yang dipakai pada sistem refrigerasi kompresi uap 
adalah fluida kerja dengan karakteristik khusus yaitu mampu mengembun 
dengan baik, mampu menguap dengan baik dan mempunyai daya serap 
kalor yang baik. Sifat-sifat ini sangat dibutuhkan karena pas dengan 
jalannya proses sistem daur kompresi uap. Refrigen yang mudah 
mengembun akan melepas panas yang baik kelingkungan di kondensor 
Pada gambar terlihat refrigen akan melepas panas dalam proses 
pengembunan sebesar QH, pada akhir proses pengembunan refrigen 
sepenuhnya menjadi cair (titik 3). Sifat penguapan yang baik 
berpengaruh terhadap kemampuan yang sering dinamakan “efek 
pendinginan” atau “dampak refrigerasi”, sifat inilah yang paling penting 
untuk pemilihan refrigeran. Pada proses penguapan pada evaporator 
adalah proses penyerapan kalor pada “ daerah pendinginan”, pada akhir 
proses semua refrigeran harus dalm kondisi uap semua (jenuh), jika 
masih terdapat cairan akan sangat merugikan pada proses kompresi. 

C. Peralatan Utama Sistem Refrigerasi Kompresi Uap 

Peralatan utama yang mendukung sistem daur refrigerasi dapat 
dijelaskan dengan gambar diagram siklus refrigerasi pada Air 
conditioning  (AC). Adapun komponen komponen utama dari daur 
kompresi uap pada AC yaitu 

[1]Kompresor 
Kompresor adalah sebagai penggerak refrigeran untuk bersirkulasi. 
[2]Kondensor  
Kondensor berfungsi untuk membuang kalor dari refrigeran 
kelingkungan 
[3]Katup ekspansi 
Katup ekspansi adalah alat yang berfungsi untuk mengekspansikan 
refrigeran sehingga tekanannya turun. 
[4]Evaporator 
Evaporator adalah tempat dimana kalor dari lingkungan diserap 
untuk digunakan penguapan refrigeran. 

  Refrigeran cair bertekanan tinggi masuk katup ekspansi, kemudian 
tekanannya diturunkan sebelum masuk evaporator. Pada evaporator 
refrigeran cair bertekanan rendah menguap dengan menyerap  panas 
dari lingkungan. Uap refrigeran bertekanan rendah kemudian masuk 
kompresor, pada kompresor uap refrigeran dimampatkan sehingga 
energinya bertambah. Uap dengan tekanan tinggi masuk kondensor 
untuk diembunkan dengan melepaskan panas ke lingkungan dan  dari 
sini prosesnya akan berulang. 
  Secara alamiah semua proses alir terjadi karena ada beda tekan, 
yaitu dari tekanan lebih tinggi ke tekanan lebih rendah. Jadi tidak 
mungkin selama refrigeran mengalir tanpa ada penurunan tekanan 
(pressure drop), hal ini terjadi karena selama mengalir refrigeran banyak 
kehilangan energi untuk mengatasi hambatan aliran. 
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Gambar 21.8 Kompresor torak  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 23.8 Bagan mesin Air Conditioner 
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D. Refrigeran   

  Fungsi refrigeran pada daur mesin refrigerasi adalah sebagai media 
pembawa kalor, yaitu refrigeran pada kondisi tekanan rendah akan 
menyerap kalor pada evaporator, kemudian kalor yang diserap akan 
dilepaskan pada kondensor. Sifat paling penting dari pemilihan refrigeran 
adalah dampak refrigerasinya yaitu jumlah kalor yang dapat diserap pada 
evaporator per kg nya. Sifat yang lainnya adalah laju aliran uap hisap 
perkilowattnya, sifat ini akan menentukan pemilihan alat kompresinya.  

 

 

 

 

  

 

 

 

Gambar 23.9 Aliran refrigeran di dalam saluran pipa 

Sebagi contoh beberapa refrigeran sebagai berikut ; 
− Udara, penggunaan umum udar sebagai refrigeran adalah di 

peawat terbang, COP nya rendah  
− Amonia. Instalasi-instalasi  bersuhu rendah dan banyak 

dipakai pada daur refrigerasi absorbsi 
− Refrigeran 12 atau R 12 banyak dipakai pada mesin 

pendingin rumah tangga dan Ac mobil 
− Refrigeran 22. Karakteristiknya lebih menguntunkan 

dibandingkan R12 sehingga R 22 banyak dipakai sebagi 
pengganti R12 untuk mesin refrigerasi 

  Disamping jenis refrigeran yang telah disebutkan di atas, ada satu 
lagu jenis yaitu refrigeran sekunder. Refrigeran sekunder berfungsi untuk 
menyerap kalor dari komponen-komponen yang didinginkan kemudian 
dibawa ke evaporator pada sistem refrigerasi. Refrigeran sekunder 
mengalami perubahan suhu selama proses tetapi tidak mengalami 
perubahan fasa. Sebagai contoh refrigeran sekunder adalah air, brine 
(larutan garam) dan larutan anti beku (antifreezes). 

refrigeran 

refrigeran 

Tekanan 
rendah 

Evaporator 
Katup ekspansi 

Tekanan 
tinggi 
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E. Perhitungan Koefisien Unjuk Kerja  

E.1 COP 

Penentunan ukuran keefektifan kerja (efisiensi) sistem mesin 
konversi energi secara umum biasanya adalah membandingkan antara 
ke luar ( kerja berguna ) dengan masukan ( energi masuk) yaitu : 

 
masukan energi

) berguna (kerjakeluaran 
=mkeη   

Untuk aplikasi refrigerasi ukuran kefektifan kerja dari sistem adalah 
berdasarkan dari tujuan kerja sistem. Pada sistem refrigerasi ke luaran 
yang diharapkan adalah jumlah panas yang harus dipindahkan ke luar 
lingkungan yang lebih panas sehingga dari perumusan hukum 
termodinamika II perbandingannya sering dinamakan dengan coefesien 
of performance COP, dirumuskan sebagi berikut : 
  

  
innet

H
HP W

Q
COP

,

= =
12

32

hh
hh

−
−

 ( mesin panas)   

innet

L
RF W

Q
COP

,

= =
12

41

hh
hh

−
−

 (mesin refrigerasi) 

E.2 Dampak refrigerasi atau “efek pendinginan”     

Dampak refrigerasi adalah kemampuan dari sistem untuk 
melakukan penyerapan panas dari lingkungan, proses ini terjadi pada 
evaporator, dampak refrigerasi dapat dihitung dengan persamaan 
Dampak refrigerasi = h1 – h4 ( KJ/Kg) 
E.3. Daya kompresor 

  Daya kompresor adalah daya yang diberikan ke fluida kerja 
“refrigeran” dengan proses pemampatan. Daya tersebut dipakai 
refrigeran untuk proses siklus aliran. Daya kompresor dapat dihitung 
dengan persamaan  

Daya kompresor = ( )12 hhm −
o

 KWatt 

dengan 
o

m =laju aliran massa refrigeran 
E.4 Daya refrigerasi  

Daya refrigerasi didefinisikan sebagai laju kerja pendinginan dari 
sistem refrigerasi. Perhitungan daya refrigerasi adalah kebalikan dari 
perhitungan COP 

Daya refrigerasi =1/
L

innet
RF Q

W
COP ,= =

41

12

hh
hh

−
−

 KWatt 
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Soal : 
Suatu daur refrigerasi kompresi uap standar menghasilkan 30 kWatt 
refrigerasi dengan menggunakan refrigeran R22, bekerja dengan suhu 
pengembunan 35 dan suhu penguapan -10. Hitunglah efek pendinginan 
,laju massa aliran refrigeran, daya yang dibutuhkan kompresor,COP, dan 
daya refrigerasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jawab : 

Dari properti Refrigeran R22 pada suhu -10 enthalpi h1= 401,6 kJ/Kg 
(uap jenuh R22), pada suhu pengembunan enthalpi h2 = 435,2 kJ, besar 
h3 dan h4 adalah identik dan sama dengan enthalpi cairan R22 h3 = 
243,1 kJ/Kg.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Data :  h1 = 401,6 KJ/Kg 
   h2 = 435 KJ/Kg 

h3=h4 h2 h1 

Cair jenuh 

Uap jenuh 

-100C 

350C 
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   h3 = h4 = 243,1 KJ/Kg 
 
a. Dampak refrigerasi adalah h1-h4 = 401,6 kJ-243,1 kJ = 158,5 KJ/Kg 

b. Laju aliran refrigeran dapat dihitung dengan membagi daya refrigerasi 
dengan dampak refrigerasi 

41 hh

P
Q ref

−
=  

 

dtkKg
KgkJ

kWatt
Q /315,0

/5,158
50

==  

c. Daya kompresor Pcomp = Q.(h2-h1) 

  Pcomp = 0,315.(435,6-401,6) kWatt 
    = 10,6 kWatt 

innet

L
RF W

Q
COP

,

= =
kompresor daya

irefrigerasdampak 

12

41 =
−
−

hh
hh

  = 72,4
6,10

50
=

Kwatt
Kwatt

 

d. Daya refrigerasi adalah kebalikan dari COP  
Daya refrigerasi =10,6 kWatt/50Kwatt =0,212 Kwatt/Kwatt 
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F.  Heat pump atau Pompa Kalor 

  Pada prinsipnya kerja mesin refrigerasi dan pompa kalor adalah 
sama, mempunyai komponen yang sama. Perbedaannya terletak pada 
tujuannya, kalau mesin refrigerasi bekerja untuk pendinginan ruangan, 
sedangkan pompa kalor bekerja untuk pemanasan ruangan. Gambar 
23.10 di bawah ini adalah skema dari heat pump, mesin ini dapat dipakai 
untuk pendinginan dan pemanasan, hal ini karena sistemnya dipasang 
katup pembalik aliran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 23.10 Mesin pendingin sekaligus pemanas 
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G. Refrigerasi Absorbsi 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 23.11 Skema refrigerasi absorpsi 

  Dari gambar 23.11 tersebut penjelasan adalah sebagai berikut. 
Refrigen adalah air amonia. Pada evaporator amonia akan mengalami 
penguapan dan menyerap panas dari lingkungan QL , selanjutnya uap 
amonia masuk absobser dan bercampur dengan air membentuk larutan 
NH3 + H2O. Pada absorbser larutan amonia air didinginkan dan melepas 
panas kelingkungan Qcool, larutan amonia air kemudian dipompa menuju 
generator, melewati regenerator dimana larutan tersebut dipanasi awal. 
Selanjutnya larutan amonia air diuapkan dengan  energi solar, karena 
suhu penguapan amonia lebih rendah maka amonia akan menguap lebih 
cepat. Uap amonia dilewatkan ke rectifier, disini uap air yang ikut terbawa 
dipisahkan, selajutnya H2O dikembalikan ke generator. Proses terus 
berlanjut, amonia kemudian melawti kondensor dan mengalami 
pendinginan dengan melepas panas QH ke lingkungan. Amonia kemudian 
melawati katup ekspani untuk diturunkan tekanannya. Amonia dengan 
tekanan rendah akan meyerap panas pada evaporator dan menguap. 
Dari evaporator selanjutnya proses terus berulang. 

  Perbedaan refrigerasi absorbsi dengan kompresi uap adalah pada 
pada proses kompresinya. Untuk daur kompresi uap, proses kompresi 
refrigen dalam keadaan fase uap, sedangkan pada daur refrigerasi 
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absorsi proses kompresi pada pompa dan refrigeran dalam keadaan 
larutan jenuh. Proses kompresi dengan pompa lebih menguntungkan 
karena memerlukan lebih sedikit energi yang diperlukan dibandingkan 
dengan menggunakan kompresor. Untuk komponen-komponen seperi 
kondensor, evaporator dan katup ekspansi masih sama untuk kedua 
sistem ini. Refrigerasi absorsi dianggap tidak efisien karena lebih 
komplek dan memerlukan sitem pendinginan yang lebih mahal. Daur ini 
banyak dipakai untuk industri besar.   
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