Termodinamika II :  Pertemuan ke 7 

Lanjutan Sistem Tenaga Gas dan Sistem Pendorong

1.Sistem Brayton Terbuka 
Sistem turbin gas dengan siklus terbuka umum digunakan pada alat transfortasi, karena sifat penggunaannya yang non-stasioner. Komponen penyediaan tenaga pada alat transportasi ukuran dan bobotnya sangat dibatasi. Siklus terbuka akan memberikan volume dan bobot sistem pembangkit tenaga yang lebih rendah dari volume dan bobot sistem pada siklus tertutup. Meskipun ada juga penggunaan siklus tertutup untuk transportasi dengan bobot dan volume yang besar, seperti pada kapal laut. 

Siklus terbuka sederhana
Siklus terbuka sederhana hanya terdiri atas kompresor, ruang bakar dan turbin gas. Perbandingan tekanan seperti pada siklus tertutup berkisar antara 4 sampai 6, dan suhu fluida kerja juga berkisar dari 1000 sampai 1100o C.


Gambar. Siklus Terbuka Sederhana

Pada kapal, fungsi turbin selain untuk menggerakkan kompesor, juga yang utama difungsikan untuk menggerakkan propeler (kipas)
Siklus terbuka lainnya
Sebagaimana pada sistem pada siklus tertutup, pengembangan siklus terbuka menggunakan cara yang sama. Perbedaannya hanya pada pada fluida kerja yang tidak melakukan siklus tertutup, karena ada perbedaan jenis gas antara yang memasuki ruang bakar dengan yang keluar ruang bakar.





Gambar. Beberapa Siklus Terbuka 
Contoh
Suatu siklus Brayton dengan udara sebagai fluida kerja, mempunyai kondisi operasional : tekanan masuk kompresor 1,5 atm suhunya 100o C dan kompresor pada tekanan 15 atm,  memasuki turbin pada suhu 1100o Cdan  keluar turbin pada suhu 550o C. Keluaran dari turbin gas digunakan untuk memanaskan air dari siklus Rankine yang digabungkan melalui penukar panas gabungan, dan gas keluar dari penukar panas gabungan pada suhu 125o C. Sedangkan air memasuki penukar panas gabungan pada suhu 90o C dan keluar pada suhu 475o C dengan tekanan 80 atm. Masukan air ke pompa pada keadaan cairan jenuh dan tekanan 2 atm dengan laju 200 kg/det.
a. berapa laju aliran gas yang diperlukan.
b.  berapa efisiensi sistem.
c.  berapa daya yang dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan generator listrik.
Penyelesaian
Anggapan:
- udara sebagai gas ideal.
- pendinginan gas pada tekanan tetap.
- air dipompa pada volume tetap.
- pemanasan air pada tekanan tetap.
- efisiensi isentropis pompa dan turbin masing-masing 0,8.
- tidak ada kalor berpindah keluar penukar panas gabungan.

a. aliran udara :
Penukar panas gabungan (siklus Brayton) :
  suhu masuk : T4 = 550o C = 823,3o K.
  suhu keluar  : T1 = 125o C = 398,3o K.
  Kalor dipindahkan  : Qa =mu(1,1)(823,3 – 398,3) = 467,5mu
    Penukar panas gabungan (siklus Rankine) :
  Tk. masuk : T6 = 90o C  dan p6 = 80 atm, sehingga h6 = ?.
  Tk. keluar  : T7= 475o C  dan p7 = 80 atam, sehingga h7 = 3284,5 kJ/kg.
  Pemasukan kalor : Qm = 200(h7 – h6)
Maka : 467,5 mu = 200(3284,5 – h6), karena  Qa = Qm
                          mu =  (200/467,5)(3284,5 – h6)
    Pompa :
       Tk.masuk : p5 = 2 atm, cairan jenuh.
                          Sehingga : h5 = 580,25 kJ/kg dan v5 = 0,00121 m3/kg.
       Tk. keluar : p6 = 80 atm dan T6 = 90o C.
                          WPs = mv5(p6 – p5) = 200(0,00121)(80 - 2) = 1912,6 kJ/det.
                          Wp  = WPs/0,8 = 2390,75 kJ/det = 200(h6 – h5).
         maka :        h6  = h5 + 2390,75/200 = 592,2 kJ/kg.
Sehingga : mu =  (200/467,5)(3284,5 – 592,2) = 1152 kg/det.
b. Efisiensi sistem :
Efisiensi sistem  = (Qi – Qk)/Qi 						
 Qi  = mu(h3 – h2) = mu.cp(T3 – T2)
  T3 = 1100o C = 1373,3o K
  T2 = T1(p2/p1)(k-1)/k = 373,3(40)0,286 = 1072,13o K
  Qi  = 1152(1,1)(1373,3 – 1072,13) = 381642,6 kJ/det.   	
                       Qk = m2(h8 – h5)
		      h5 = 580,25 kJ/kg
		      WTs = m(h7 – h8s)
		      h7    = 3284,5 kJ/kg.		
       Tk. 8s :    p8s  = 2 atm, s8s = s7, maka h8s = 2205 kJ/kg.
WTs = 200(3284,5 – 2205) = 215900 kJ/det.
WT  = 0,8(215900) = 172720 kJ/det.
h8   = h7 – WT/m = 3284,5 – 172720/200 = 2420,9 kJ/kg.
Qk    = 200(2420,9 – 580,25) = 368130 kJ/det.
    Efisiensi sistem = (38164,6 – 368130)/38164,6 = 0,035.
c. Daya yang dihasilkan :
        Daya dihasilkan = Qi x efisiensi = 38164,6 x 0,035 = 13357,5 kJ/det.
2. Nosel Dan Difusor
2.1. Aliran Gas Dalam Nosel

Kecepatan keluar nossel diperoleh melalui anlisa termodinamika. Gambar. 31 model analisa nossel.

		Gambar.  Sistem Nossel
Anggapan :
- aliran tetap/kontinyu.
- sistem adiabatis
- energi kinetis memasuki nossel diabaikan
- fluida sebagai gas ideal.
- panas jenis fluida kerja tetap.
- proses isentropis
Hukum I : h1 = h + V2/2 = h2 + V22/2 = ........ = hk +Vk2/2			(5.16a)
       Persamaan (5.1b) : cp(Ti – T) = V2/2  dan cp(Ti – Tk) = Vk2/2	(5.16b)
          atau                    : T/Ti   = 1 – V2/(2cpTi)				(5.16c)
                                       Tk/Ti = 1 – Vk2/(2cpTi)				(5.16d)
       Persamaan (5.3a) :  p/pi  = (T/Ti)k/(k-1) = (1 -  V2/(2cpTi))k/(k-1)	            (5.16e)
       			    :  pk/pi = (Tk/Ti)k/(k-1) 	= (1 -  Vk2/(2cpTi))k/(k-1)	           (5.16f)		
Maka  kecepatan aliran :  V = 2cpTi(1 – T/Ti))0,5				(5.16g)
			            = (2cpTi(1 – (p/pi)(k-1)/k)0,5			(5.16h)
         Vk= 2cpTi(1 – Tk/Ti))0,5= (2cpTi(1 – (pk/pi)(k-1)/k)0,5  (5.16j)
Persamaan-persamaan (5.16h) dan (5.16j) menerangkan, bahwa semakin besar tekanan pemasukan kedalam nossel (pi) akan menghasilkan kecepatan 
keluar (Vk) yang semakin besar pula yang artinya akan menghasilkan daya dorong yang juga bertambah besar.
Penerapan siklus turbin gas pada sistem pendorong, adalah untuk menghasilkan gas bertekenan tinggi. Gas yang bertekanan tinggi secara umum dihasilkan melalui proses difusi (oleh difusor)-kompresi dan pembakaran.
2.2.Aliran  Dalam Difusor
Difusor sebagaimana dengan nosel merupakan bagian penting pada konversi energi, yaitu mengkonversikan kecepatan  atau energi kinetis menjadi tekanan. Pada kompresor nonpositip, difusor berfungsi  mengubah kecepatan yang ditingkatkan oleh sudu-sudu kompresor menjadi tekanan. Sedangkan pada sistem pendorong, seperti turbojet, difusor berfungsi meningkatkan tekanan udara masuk dengan memanfaatkan laju pendorong, sehingga kerja kompresor menjadi tereduksi.  Dan secara geometris, difusor mempunyai bentuk yang berkebalikan dengan bentuk nosel. 


gambar. Sistem Difusor
 
h1 + V12/2 = h2 + V22/2
h1 – h2 =  (V22 – V12)/2 = Cp (T1 – T2)
T2 = T1 - (V22 – V12)/2
T2 = T1 – (V22 – V12)/(2Cp)
T2 / T1 = 1 –  (V22 – V12)/(2T1Cp) 
            = 1 + (V12 – V22)/(2T1Cp),  lebih sederhana karena V1 > V2 
Jika proses di dalam difusor  berlangsung secara  isentropis, maka berlaku persamaan:
 T2s/T1 = (p2s/p1)(k-1)/k     dan    p2/p1 = p2s/p1   
    maka :           p2/p1=  (1 +  (V12 – V22)/(2T1Cp))k/(k-1)
                          (p2/p1) (k-1)/k – 1 = ((k-1)/k)(V12 – V22)/2T1R)









2.Turbin Gas Pesawat
Turbin gas untuk pesawat banyak digunakan, mengganti mesin pembakaran dalam, karena perbandingan daya yang dihasilkan dengan bobotnya lebih baik. System ini terdiri atas tiga bagian utama, yaitu diffusor, generator gas, dan nossel.
Diffusor berfungsi mengkonversi jenis energi, yaitu energi kinetis fluida atau udara menjadi energi entalpi/tekanan, yang mengurangi kerja kompresor. Perhatikan sketsa turbin gas di bawah, tekanan udara masuk p1 , tekanan udara masuk kompresor p2, dan tekanan udara ruang bakar p3, maka kerja kompresor dari p2 ke p3.  Seandainya tidak ada konversi jenis energi oleh diffuser, maka kerja kompresor dari p1 ke p3 yang lebih besar dari kerja dari p2 ke p3. 





3.Sistem Pendorong  Tenaga Gas 
Sistem pendorong merupakan aplikasi termodinamika yang makin terpakai. Mesin-mesin jet makin banyak dipakai, ini merupakan manipestasi dari sistem pendorong gas.	 Prinsip yang paling dasar dari sistem pendorong gas adalah : penerapan prinsip momentum (kinetis) dari suatu aliran fluida gas, yaitu sebagai reaksi dari gerak fluida gas maka sistem akan memperoleh gaya dorong yang sama besar dengan perubahan momentum gerakan fluida. Oleh sebab itu titik berat pengembangan sistem pendorong, adalah upaya perpindahan energi dari sumber energi kepada gas sebagai fluida kerja dan selanjutnya diupayakan pula pengubahan (konversi) energi gas sehingga sebanyak-banyaknya menjadi dalam bentuk energi kinetis. Upaya-upaya itu memberi hasil yang semakin baik dengan makin berkembangnya : (1) teknologi ruang bakar (sebagai komponen pemasukan kalor), dan (2) teknologi nossel (sebagai komponen pengkonversi energi gas  dalam bentuk energi kinetis).
Gaya dorong secara sederhana, dengan membuat pengabaian-pengabaian yang baik, merupakan persamaan momentum berikut :
	          Gaya dorong = mVk						(5.15a)
			      m = laju aliran massa gas
			          = ρkAkVk 					(5.15b)
                                       ρk= massa spesifik gas keluar nossel
                                       Ak= luas penampang keluar nossel.
 			      Vk= kecepatan gas keluar nossel.

a.Sistem Turbopropeller (Turboprop)
Sistem turbin gas ini merupakan siklus terbuka. Fungsi turbin selain untuk menyediakan tenaga penggerak kompresor, yang utama untuk menggerakkan propeller (baling-baling). Kerja kompresor direduksi ketika  pesawat bergerak dengan kecepatan yang cukup tinggi, karena dengan memanfaatkan momentum aliran udara terjadi peningkatan tekanan oleh difusor sebelum aliran memasuki kompresor. Kemudian nossel mengubah energi kalor dan tekanan yang keluar dari turbin gas menjadi energi kinetis yang bermanfaat menambah daya dorong.
1 ke 2 : konversi isentropis kinetis aliran udara menjadi tekanan di dalam difusor 
2 ke 3 : kompresi isentropis.
3 ke 4 : pembakaran dalam ruang bakar pada tekanan tetap.
4 ke 5 : ekspansi isentropis dalam turbin (untuk menggerakkan kompresor dan propeller).
5 ke 6 : konversi isentropis tekanan menjadi kinetis di dalam nossel.


Gambar. Pendorong Turbopropeller Ideal
b.Pendorong Turbo Jet
Pendorong turbo-jet pada prinsipnya adalah siklus Brayton terbuka. Ekspansi gas di 
dalam turbin dibatasi hanya untuk menggerakkan kompresor saja (karena tekanan gas diperlukan untuk pendorong setelah diubah menjadi kinetis). 


Gambar. Pendorong Turbojet Ideal

1 ke 2 : konversi isentropis kinetis aliran udara menjadi tekanan di dalam difusor
2 ke 3 : kompresi isentropis.
3 ke 4 : pembakaran dalam ruang bakar pada tekanan tetap.
4 ke 5 : ekspansi isentropis dalam turbin (terbatas hanya untuk menggerakkan
             kompresor).
5 ke 6 : konversi isentropis tekanan menjadi kinetis di dalam nossel.

c.Pendorong Turbo Jet Pemanas Ulang
Sistem pendorong turbo jet yang menggunakan pemanas ulang merupakan modifikasi dari Pendorong turbo-jet biasa. Gas yang keluar dari turbin mengalami pemanasan ulang (agar suhu meningkat), untuk menghasilkan kinetis yang lebih besar dan artinya menghasilkan gaya dorong yang lebih besar lagi. Pendorong sistem ini dapat menghasilkan lebih dari 600 N/kg/(det). Akan tetapi proses yang demikian memerlukan bahan bakar yang lebih banyak, oleh karena itu digunakan pada “kondisi khusus” saja pada selang waktu yang cukup pendek (misalnya pada pesawat perang pada monuver tertentu saja yang memerlukan kecepatan besar).


Gambar. Pendorong Turbojet  Pemanas Ulang Ideal

1 ke 2 : konversi isentropis kinetis aliran udara menjadi tekanan di dalam difusor
2 ke 3 : kompresi isentropis.
3 ke 4 : pembakaran dalam ruang bakar pada tekanan tetap.
4 ke 5 : ekspansi isentropis dalam turbin (terbatas hanya untuk menggerakkan
             kompresor).
5 ke 6 : pemanasan ulang pada tekanan tetap.
6 ke 7 : konversi isentropis tekanan menjadi kinetis di dalam nossel.

d.Pendorong Ram Jet
Pendorong ram jet tidak munggunakan kompresor, sehingga tidak diprlukan turbin. Peningkatan tekanan udara terjadi di difusor dengan memanffatkan momentum aliran  yang besar yang memasuki difusor (karena laju yang tinggi). Oleh sebab itu ram jet digunakan apabila aliran udara mempunyai kecepatan tinggi, misalnya bila pesawat terbang telah bergerak dengan cepat. Kombinasi ram-jet dengan turbo-jet, secara ideal dapat memberikan penghematan yang berarti : turbo-jet digunakan saat pesawat terbang meninggalkan landasan, menaik, menurun, dan mendarat, sedangkan ram-jet digunakan pada saat menjelajah.
Gambar. 37, merupakan sketsa pendorong ram jet.


Gambar. Pendorong Ramjet Ideal
1 ke 2 : kompresi isentropis di dalam difusor.
2 ke 3 : pembakaran pada tekanan tetap.
3 ke 4 : pengubahan ke kinetis di dalam nossel.

4. Contoh kasus sistem pendorong
Contoh 1
Sebuah mesin turbojet digunakan sebagai mesin pendorong. Gaya dorong diharapkan 4500 N. Udara masuk pada kondisi 1 atm dan 25o C. Kompresi oleh kompresor dari 1,5 atm sampai 7,5 atm. Suhu pemasukan ke turbin dibatasi pada 1100o C, dan turbin menghasilkan daya hanya untuk menggerakkan kompresor. Keluaran nossel diharapkan pada tekanan 1 atm.
Berapa jumlah udara dan bahan bakar yang diperlukan, bila bahan bakar mempunyai nilai kalor 39000 kJ/kg.bb.
Penyelesaian
Sistem dan pernyataan proses : gambar 26.
Anggapan :
- udara sebagai gas ideal.
- efisiensi isentropis kompresor dan turbin masing-masing 0,7.

Suhu masuk kompresor : T2 = T1(p2/p1)(k-1)/k
			             = 298,3(1,5)0,286 = 335o K
			         h2 = 15 kJ/kg (sebab 1,5 atm dan 335o K)
Suhu keluar kompresor :  T3 = T2(p3/p2)(k-1)/k
			             = 335(5)0,286 = 530,8o K
Kerja kompresor :
   WKs = (h3s – h2), untuk setiap satuan aliran.
           = cp(T3s – T2)
           = 1,1(530,8 – 335) = 215,38 kJ/kg.
       h3 = WKs/0,7 + h2 = 323,3 kJ/kg.
Kerja turbin :
   WT   = (h4 – h5), untuk setiap satuan aliran.
           = WKs/0,7 (karena kerja turbin hanya untuk menggerakkan kompresor).
           = 308,3  kJ/kg.
       h4 = (T4 – T3)cp + h3  = (1373,3 – 530,8)(1,1) + 323,3 = 1250 kJ/kg.
       h5 = h4 – WT = 1250 – 308,3 = 941,7 kJ/kg.
       T5 = T4 – Wt/cp =1093o K
       p3 = p4(T5/T4)k/(k-1) = (7,5)(0,796)3,5 = 3,37 atm.

Kecepatan keluar nossel :
   Persamaan (5.16j) : Vk = (2cpTi(1 – (pk/pi)(k-1)/k)0,5
			        = ((2)(1100)(1093 – 273,3)(1-(0,297)0,286)0,5
			        = 727,3 m/det.
a. Lajui aliran udara :
    Gaya dorong = mVk    (persamaan 5.15a)
                      m = gaya-dorong/Vk
	               = (4500 kg.m/det2)/(727,m/det)
                      m = 6,187 kg.udara/det.
b. Jumlah aliran bahan bakar :
    Jumlah kalor = mcp(T4 – T3)
                         = (6,187)(1,1)(1373,3 – 530,8) = 8980 kJ.
    Sedangkan, jumlah kalor juga = mbb.Nbb = mbb.(39000 kJ/kg)
    maka,      mbb = 8980/39000
                    mbb = 0,23 kg.bahan bakar/det.


Contoh 2
Suatu pendorong turbojet yang udara memasuki ruang bakar pada tekanan 4 Bar dan gas keluar dari ruang bakar pada suhu 625oC. Berapa gaya dorong untuk setiap aliran massa 1 kg pada saat kecepatan nol dan pada saat kecepatan 600 km/jam yang kecepatan keluar difusor sebesar 25 m/det. Efisiensi kompresor 0,75 dan  efisiesni turbin gas 0,9. 
Penyelesaian:
Anggapan: 
1). panas jenis fluida kerja konstan = 1,005kJ/kgoK
2). Suhu udara konstan 20oC.
3). Udara memenuhi kondisi gas ideal.
4). Konversi nergi di dalam nosel dan difusor pada energi dalam tetap.
Pada kecepatan nol:
Pada kondisi ini kompresi udara sepenuhnya (100%) dilakukan oleh kompresor.

Kompresor:
Wks = h3s – h2 = Cp (T3s – T2)
         T3s = T2(p3s/p2)(k-1)/k = (293)(40,286) oK = 435oK.
Wks = 1,005kJ/(kgoK)(435 – 293)oK = 142,7 kJ/kg
Wk = Wks/k = 142,7/0,75 kJ/kg = 190,27 kJ/kg.
          T3 = T2 + Wk/Cp = (293 + 190,27/1.005)oK = 482oK
Turbin:
Wt = kerja untuk kompresor = 190,27 kJ/kg.
Wts = h4 – h5s = Cp (T4 – T5s)
Wts  = Wt/t = 190,27/0,9 kJ/kg = 211,4 kJ/kg.
         T5s = T4 – Wts/Cp = (898 – 211,4/1,005)oK = 687,7oK
         p5s = p5  = p4 (T5s/T4)k/(k-1) = 4(687,7/898)3,514 Bar = 1,57 Bar.
          T5 = T4 – Wt/Cp = (898 – 190,27/1,005)oK =  708,68oK
Nosel :
(p6/p5)(k-1)/k = 1 – V62/(2CpT5)
V62 = 2CpT5(1 –  (p6/p5)(k-1)/k) )
V6 = (2CpT5(1 –  (p6/p5)(k-1)/k) ))0,5
     = (2x1,005x 708,68 x 1000 (1 – 0,879)) 0,5 = 415 m/det.
Gaya dorong = mV6 = 415 N/kg.

Pada kecepatan 450 km/jam:
Difusor:
(p2/p1) (k-1)/k – 1 = ((k-1)/k)(V12 – V22)/2T1R)
p2 = p1 (1 + ((k-1)/k)(V12 – V22)/2T1R))k/(k-1)
     = 1 Bar (1 + 0,286(1672 – 252)/2x293oKx0,286kJ/kgoK)3,5
     = 1,17 Bar
T2s = T1 (p2s/p1) (k-1)/k
        = 293 x1,170,286 oK = 306oK

Kompresor:
Wks = h3s – h2 = Cp (T3s – T2)
         T3s = T2s(p3s/p2)(k-1)/k = (306)(3,41880,286) oK = 435oK.
Wks = 1,005kJ/(kgoK)(435 – 306)oK = 129,65 kJ/kg
Wk = Wks/k = 129,65/0,75 kJ/kg = 172,86 kJ/kg.
          T3 = T2 + Wk/Cp = (306 + 172,86/1.005)oK = 478oK
Turbin:
Wt = kerja untuk kompresor = 172,86 kJ/kg.
Wts = h4 – h5s = Cp (T4 – T5s)
Wts  = Wt/t = 172,86/0,9 kJ/kg = 192 kJ/kg.
         T5s = T4 – Wts/Cp = (898 – 192/1,005)oK = 706oK
         p5s = p5  = p4 (T5s/T4)k/(k-1) = 4(706/898)3,514 Bar = 1,72 Bar.
Nosel :
(p6/p5) (k-1)/k = 1 – V62/(2CpT5)
V62 = 2CpT5(1 –  (p6/p5)(k-1)/k) )
V6 = (2CpT5(1 –  (p6/p5)(k-1)/k) ))0,5
     = (2x1,005x 706 x 1000 (1 – 0,856)) 0,5 = 452 m/det.
Gaya dorong = mV6 = 452 N/kg.

Roket Kimia
Pendorong roket kimia pada hakekatnya merupakan penerapan dari siklus Rankine terbuka, fungsi turbin diambil alih oleh nossel. Berbeda dengan pendorong-pendorong lainnya, roket kimia tidak mengambil oksigen dari udara. Oksigen dibawa oleh roket bersama-sama dengan bahan bakar dari bumi, sehingga ukurannya menjadi lebih besar dari pendorong-pendorong lainnya. Namun reket kimia merupakan salah satu pilihan untuk kegiatan di ruang angkasa yang sangat miskin dengan oksigen.
Gaya dorong yang dihasilkan oleh roket-roket kimia berkisar antara 1600 sampai 5500 N/(kg/det).


   

Gambar. Roket Kimia
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