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Abstract. Electrical energy is essential to human activity, particularly when it comes from coal-fired power plants. Steam energy is transformed into
mechanical energy using steam turbines. This study demonstrates how changes in the guide blade angle affect reaction-type steam turbine torque,
speed, and thermal efficiency. It is anticipated that the findings will serve as the foundation for improving turbine performance through guide blade design
optimization. The torque and efficiency of a reaction-type steam turbine with a 5-liter boiler capacity are investigated in this study in relation to changes in
the guide blade angle (30°, 40°, and 50°) and steam pressure (40-60 psi). The test system is equipped with a pressure gauge, flowmeter, tachometer,
and brake. Calculations include mass flow rate, turbine power, steam power, torque, and efficiency to determine the optimal blade angle. The results
show that variations in the guide blade angle affect the torque, efficiency, and power of the reaction-type steam turbine. Performance is best when the
angle is 30°; performance is best when it is 40°. With a torque of 0.027 Nm, an efficiency of 61%, and a power of 1,667 Watts at a pressure of 60 psi, the
50° angle yields the best performance and the most efficient distribution of steam flow. The test findings demonstrate that the reaction type steam
turbine's power, torque, and efficiency are significantly impacted by the guide vane angle. With an efficiency of 61%, a torque of 0.027 Nm, and a power
of 1,667 Watts at a pressure of 60 psi, the 50° angle offers the best performance. Because the steam flow is poorly directed and less energy is converted
to mechanical energy, a smaller angle is less ideal.
Keywords - Guide blade angle, Turbine torque, Turbine efficiency



Abstrak. Energi listrik sangat penting bagi kehidupan manusia, terutama dari PLTU. Turbin uap menghasilkan energi mekanik dari uap. Studi ini
menunjukkan bagaimana perubahan sudut sudu pengarah berdampak pada torsi, kecepatan, dan efisiensi termal turbin uap tipe reaksi. Hasilnya
diharapkan dapat menjadi dasar optimalisasi desain sudu pengarah untuk meningkatkan kinerja turbin.Penelitian ini menguji pengaruh variasi sudut sudu
pengarah (30°, 40°, 50°) dan tekanan uap (40-60 psi) pada torsi dan efisiensi turbin uap tipe reaksi berkapasitas boiler 5 liter. Sistem uji dilengkapi
pressure gauge, flowmeter, tachometer, dan pengerem. Perhitungan meliputi laju aliran massa, daya turbin, daya uap, torsi, dan efisiensi untuk
menentukan sudut sudu optimal.Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi sudut sudu pengarah memengaruhi torsi, efisiensi, dan daya turbin uap tipe
reaksi. Sudut 30° menghasilkan kinerja terendah, sedangkan 40° meningkatkan performa. Sudut 50° memberikan hasil optimal dengan torsi 0,027 Nm,
efisiensi 61%, dan daya 1,667 Watt pada tekanan 60 psi, menunjukkan distribusi aliran uap paling efektif.Hasil pengujian menunjukkan bahwa sudut
sudu pengarah berpengaruh signifikan terhadap efisiensi, torsi, dan daya turbin uap tipe reaksi. Sudut 50° memberikan performa terbaik dengan efisiensi
61%, torsi 0,027 Nm, dan daya 1,667 Watt pada tekanan 60 psi. Sudut lebih kecil kurang optimal karena aliran uap tidak terarah baik, menurunkan
konversi energi menjadi mekanik.

Kata Kunci - Sudut Sudu pengarah, Torsi turbin, Efisiensi turbin

|. Pendahuluan

Listrik menjadi sumber energi yang paling sering digunakan manusia di era ini untuk mendukung kehidupan sehari-hari. Manusia membutuhkan energi
listrik untuk berbagai aktivitas, termasuk industri, layanan publik, dan rumah tangga. Energi listrik dihasilkan dari bermacam-macam kategori pembangkit,
dan yang umumnya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU).[1]

Turbin uap adalah mesin konversi energi yang dapat menghasilkan energi listrik.[2] Dalam kategori mesin konversi energi yang menggunakan nosel
pada turbin impuls dan bilah penggerak pada turbin reaksi untuk mengubah energi potensial uap menjadi energi kinetik, yang diubah menjadi energi
mekanik pada poros turbin.[3] Turbin ini dihubungkan melalui mekanisme penggunaan roda gigi reduksi. Turbin uap dapat digunakan sebagai
pembangkit listrik di berbagai industri dan sektor transportasi, tergantung pada jenis mekanismenya.[4]

Turbin uap memiliki dua komponen utama, yaitu stator dan rotor, yang berperan sebagai bagian inti dari sistem. Untuk meningkatkan performanya, turbin
dilengkapi dengan berbagai komponen pendukung seperti bantalan, kopling, serta sistem bantu lainnya.[5] Kenaikan temperatur pada fluida kerja di
dalam turbin akan meningkatkan energi kinetiknya. Pada suatu pabrik, uap yang dihasilkan dari proses pembakaran berperan sebagai fluida penggerak
turbin. Uap tersebut dialirkan melalui sistem perpipaan untuk menunjang tiga tahap utama proses produksi, yaitu pengepresan, peminyakan, dan
perebusan. Mekanisme kerja turbin memanfaatkan energi kinetik dari uap kering atau uap super panas yang keluar melalui nosel, sehingga bilah turbin
terdorong dan menyebabkan poros berputar.[6]

Transformasi energi potensial uap menjadi energi mekanis dapat dilakukan dengan beberapa cara berbeda. Secara umum, turbin uap dikelompokkan ke
dalam tiga tipe utama: impuls, reaksi, dan kombinasi impuls-reaksi. Selama tahap ekspansi uap, terdapat dua sumber kerugian energi, yaitu kerugian
internal dan kerugian eksternal.[7] Pada kedua jenis turbin tersebut, pola aliran uap umumnya mengikuti arah aksial, di mana uap masuk ke turbin
hampir sejajar dengan porosnya.[8]

Adanya bilah tetap dan bergerak pada jenis turbin ini sangat penting untuk operasinya. Pada turbin reaksi, ekspansi fluida kerja terjadi baik di sudu tetap
maupun sudu bergerak. [9] Turbin jenis ini juga dikenal sebagai turbin Parson. Selama proses ini, sudu tetap dan sudu gerak bertindak seperti nosel,
sehingga kecepatan relatif uap meningkat saat keluar dari setiap sudu dibandingkan dengan saat masuk.[10] Prinsip reaksi ini bekerja dengan cara uap
mengalami ekspansi baik di nosel maupun di sudu gerak, yang menyebabkan penurunan tekanan uap dan entalpi uap, kecepatan uap meningkat.
Penurunan tekanan ini menghasilkan kenaikan energi kinetik, yang mencerminkan konversi energi panas menjadi energi mekanik. Akibatnya, sudu tetap
dan sudu gerak, meskipun memiliki fungsi yang berbeda, menghasilkan efek penurunan tekanan yang serupa.[11]

Sebuah penelitian dilakukan dengan sudut aliran 5, 10, dan 15, serta perubahan debit aliran 50, 70 dan 90 m3/jam. Hasilnya menunjukkan bahwa debit
90 m3/jam dengan sudut aliran 15° dapat menghasilkan daya keluaran 1,53 watt, dan pada laju aliran 50 m3/jam, sudut aliran 18% dapat dicapai. Dalam
hal daya, turbin poros horizontal sedikit lebih besar daripada turbin poros vertikal.[12]

Salah satu penyebab utama erosi berat pada sudu turbin uap adalah tabrakan partikel padat. Ini menyebabkan biaya perawatan dan perbaikan yang
tinggi serta menurunkan efisiensi dan keamanan sumber daya listrik. [13] Dalam sistem aliran turbin, banyak variabel memengaruhi tingkat erosi; ini
termasuk kecepatan atau laju aliran massa partikel padat, ukuran partikel, sudut tumbukan, dan distribusi partikel. Studi terhadap berbagai kondisi aliran
menunjukkan bahwa variabel dalam aliran turbin dapat secara signifikan meningkatkan atau mengurangi tingkat erosi. [14] Secara umum, erosi
cenderung lebih parah pada area dengan perubahan arah aliran yang cepat dibandingkan dengan aliran yang lebih lurus. Namun, tingkat erosi juga
dapat meningkat akibat turbulensi lokal yang disebabkan oleh permukaan kasar atau ketidaksejajaran poros.[15]

Dari penelitian sebelumnya menunjukan bahwa kondisi aliran uap berpengaruh pada variasi sudu pada turbin uap tipe reaksi akan tetapi pada sudut
sudu pengarah turbin uap tipe reaksi belum di teliti.Sehingga perlu di teliti tentang pengaruh sudut sudu pada performa prototipe turbin uap tipe reaksi.
Rumusan masalah penelitian ini mencakup dua hal utama, yaitu bagaimana sudut sudu pengarah memengaruhi torsi dan kecepatan turbin, serta
bagaimana efisiensi termal dipengaruhi oleh perubahan sudut sudu pengarah pada prototipe turbin uap tipe reaksi. Berdasarkan hal tersebut, penelitian
ini bertujuan untuk menyarankan desain sudut sudu pengarah yang optimal guna meningkatkan kinerja turbin uap tipe reaksi. Tujuan ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai pengaruh sudut sudu pengarah terhadap performa turbin, sekaligus menjadi
landasan dalam upaya penyempurnaan desain turbin di masa mendatang.

1. Metode
1. Metode Penelitian

Tujuan untuk mengetahui torsi dan efesiensi pada turbin uap tipe reaksi yang memiliki variasi pada sudut sudu pengarah dan pemanasan uap
menggunakan alat boiler kapasitas 5 liter. Dalam penelitian ini memerlukan alat pengukur seperti pressure gauge, tachometer, flowmeter yakni untuk
mrngukur tekanan uap, Rpm, mengukur debit menggunakan variasi sudut sudu pengarah (30,40,dan50) menggunakan tekanan (60,50,dan40). Konsep
penelitian pada benda kerja bertujuan untuk mempermudah proses perancangan melalui metode permesinan serta menghasilkan benda kerja yang
memiliki tingkat efisiensi tinggi.

Gambar 1. Rangkaian Alat Uji

Gambar diatas menggambarkan alur lengkap sistem uji turbin uap skala kecil, dari air masuk — pemanasan — turbin — pengukuran tekanan dan aliran
— penampungan akhir. Sistem ini digunakan untuk menguji pengaruh desain turbin (seperti sudut sudu) terhadap torsi dan efisiensi, dengan



memanfaatkan data dari alat ukur seperti manometer, flowmeter, dan sistem pengerem.
Gambar 2. (a) Mini boiler, (b) Turbin Driver, (c) Presure gauge ,(d) Flow meter
Gambar 3. Prototipe Desain Turbin

Gambar diatas menunjukkan sebuah prototipe turbin uap tipe reaksi yang dirancang dengan dimensi presisi dan komponen modular, rumah turbin
(casing) dengan diameter luar sekitar 210 mm, rotor dengan sudu berjumlah 6 (mengindikasikan distribusi sudu tiap 50°), Piringan tatakan bilah tempat
sudu dipasang secara radial, lubang tengah berdiameter 20 mm untuk poros turbin. Desain turbin pada gambar menunjukkan piringan sudu dengan
distribusi radial dan orientasi sudu yang dapat divariasikan sudutnya. Sudut sudu pengarah ini adalah parameter utama yang diuji dalam penelitian
karena secara langsung memengaruhi arah aliran uap, torsi, dan efisiensi konversi energi. Optimasi sudut ini penting untuk meningkatkan performa
turbin secara keseluruhan.

2. Diagram Alir
Gambar 4. Diagram Alir Penelitian

3. Proses perhitungan melibatkan :
1. Menghitung mass flow rate (Eh] ):

[ = 0 V] e 11

2. Menghitung Daya Turbin (watt):

3. Menghitung Daya Uap (watt) :

PUEP = M (NN = N OUL) ittt [3]
4. Menghitung Torsi (N.m) :
T o F ettt [4]

5. Menghitung Efisiensi :

Keterangan :

-m = mass flow rate(kg/s)

-p = density(kg/m3)

-v| = debit (m3/s)

-T  =Torsi (N. m)

-N = Kecepatan Putar (N)
- =entalpy (kji/kg)

- Pturbin = daya turbin (watt)

-PUap = daya uap (watt)

- = efesiensi turbin (%)

11l. Hasil dan Pembahasan
1. Hasil Eksperimen

Berikut merupakan grafik nilai dari torsi turbin berbanding kecepatan putar (rpm) :
Gambar 5. Grafik Sudut Sudu 30
Gambar 6. Grafik Sudut Sudu 40

Gambar 7. Grafik Sudut Sudu 50

Grafik - grafik diatas menunjukkan bahwa variasi sudut sudu pengarah berpengaruh signifikan terhadap torsi turbin uap tipe reaksi pada berbagai
tekanan uap. Pada sudut sudu 30°, torsi maksimum hanya mencapai 0,020 Nm pada tekanan 60 psi dan menurun tajam seiring peningkatan kecepatan
putar. Hal yang sama terjadi pada tekanan 50 psi dan 40 psi dengan nilai puncak 0,018 Nm, menunjukkan bahwa sudut ini kurang efektif dalam
mengarahkan aliran uap ke sudu gerak, sehingga konversi energi menjadi torsi tidak optimal pada putaran tinggi.

Peningkatan performa terlihat jelas pada sudut 40°, dengan torsi puncak mencapai 0,024 Nm, dan paling optimal pada sudut 50° dengan torsi tertinggi
0,027 Nm pada tekanan 60 psi. Pada sudut ini, aliran uap diarahkan lebih presisi ke sudu gerak, menghasilkan gaya reaksi yang lebih besar dan torsi
yang stabil pada rentang RPM yang lebih luas. Perbedaan ini menegaskan bahwa sudut sudu pengarah memiliki peran penting dalam pengaturan
momentum aliran uap, di mana penambahan sudut hingga 50° memberikan distribusi aliran yang paling efektif terhadap permukaan sudu turbin.

Berikut merupakan grafik nilai dari daya turbin (watt) berbanding kecepatan putar (rpm) :
Gambar 8. Grafik Sudut Sudu 30

Gambar 9. Grafik Sudut Sudu 40

Gambar 10. Grafik Sudut Sudu 50

Grafik - grafik diatas menunjukkan bahwa variasi sudut sudu pengarah berpengaruh nyata terhadap daya keluaran turbin uap tipe reaksi. Pada sudut
sudu 30°, daya maksimum hanya mencapai 0,883 Watt pada tekanan 60 psi dengan kecenderungan menurun tajam seiring meningkatnya RPM,



menunjukkan aliran uap belum optimal diarahkan ke sudu gerak. Performa meningkat pada sudut 40°, dengan daya puncak mencapai 1,306 Watt pada
tekanan yang sama dan kestabilan daya lebih baik dibandingkan sudut sebelumnya. Hal ini menandakan bahwa sudut pengarah yang lebih besar
mampu memperbaiki arah dan momentum aliran uap, sehingga transfer energi ke rotor meningkat.

Kinerja terbaik dicapai pada sudut sudu 50°, dengan daya maksimum 1,667 Watt pada tekanan 60 psi dan kestabilan daya yang lebih terjaga pada
putaran tinggi. Semakin besar sudut sudu pengarah, aliran uap mengenai permukaan sudu dengan sudut serang yang lebih efektif, menghasilkan
konversi energi yang lebih efisien.

Berikut merupakan grafik nilai dari daya efisiensi berbanding kecepatan putar (rpm) :

Gambar 11. Grafik Sudut Sudu 30

Gambar 12. Grafik Sudut Sudu 40

Gambar 13. Grafik Sudut Sudu 50

Grafik - grafik diatas menunjukkan pengaruh signifikan terhadap efisiensi turbin uap tipe reaksi. Pada sudut sudu 30°, efisiensi maksimum hanya
mencapai 40% dan menurun tajam seiring peningkatan RPM, menandakan arah aliran uap belum optimal. Efisiensi meningkat secara signifikan pada
sudut 40°, mencapai 53% dengan kurva efisiensi yang lebih stabil, menunjukkan aliran uap mulai diarahkan lebih tepat ke sudu gerak sehingga transfer
energi menjadi lebih efisien.

Efisiensi tertinggi diperoleh pada sudut sudu 50°, yakni sebesar 61% pada tekanan 60 psi dan kecepatan putar sekitar 580 RPM. Sudut ini menghasilkan
kondisi aliran uap yang paling efektif dalam menciptakan torsi dan efisiensi konversi energi. Secara keseluruhan, semakin besar sudut sudu pengarah,
efisiensi meningkat hingga mencapai titik optimum, dengan sudut 50° terbukti sebagai konfigurasi terbaik dalam rentang sudut yang diuji untuk prototipe
turbin uap tipe reaksi.

Gambar 14. Diagram Batang Efesiensi Tekanan 60

Gambar 15. Diagram Batang Torsi Turbin Tekanan 60

Gambar 16. Diagram Batang Daya Turbin Tekanan 60

Berdasarkan ketiga grafik, sudut sudu pengarah 50° memberikan kinerja terbaik dari segi torsi, daya keluaran turbin, dan efisiensi pada tekanan 60 psi.
Pada kecepatan 580 RPM, sudut ini menghasilkan torsi tertinggi sebesar maksimum 0,027 Nm, daya puncak mencapai 1,667 watt, dan efisiensi
maksimum 61%. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan sudut sudu memberikan kontribusi signifikan terhadap performa turbin, khususnya saat
beroperasi pada kecepatan yang lebih rendah. Sebaliknya, sudut 30° menghasilkan nilai paling rendah di ketiga parameter, menunjukkan kurang
optimalnya pengendalian aliran uap.

Secara umum, penurunan kecepatan dari 620 ke 580 RPM cenderung meningkatkan performa turbin, terutama pada sudut 50° dan 40°. Maka dari itu,
konfigurasi tekanan 60 psi dengan sudut sudu 50° dan kecepatan 580 RPM dapat dianggap sebagai kondisi paling efisien untuk mengoptimalkan kinerja
turbin uap tipe reaksi.

VIIl. KESIMPULAN

Hasil pengujian menunjukkan bahwa torsi turbin dipengaruhi oleh variasi sudut sudu dan tekanan uap. Hasil pengujian menunjukkan bahwa torsi
meningkat seiring dengan bertambahnya sudut sudu, dengan nilai maksimum 0,027 Nm tercapai pada sudut 50° dan tekanan 60 psi. Pada sudut yang
lebih kecil, seperti 30°, torsi menurun lebih cepat pada putaran tinggi karena energi kinetik uap tidak dikonversi secara efektif. Hal ini menunjukkan
bahwa konfigurasi sudu yang optimal dapat meningkatkan transfer momentum dan gaya reaksi pada turbin uap.

Selain torsi, parameter daya keluaran turbin juga menunjukkan pola yang sama, di mana sudut sudu yang lebih besar memberikan daya tertinggi,
mencapai 1,667 Watt pada sudut 50° dan tekanan 60 psi. Peningkatan tekanan uap berkontribusi terhadap peningkatan daya pada semua sudut, tetapi
sudut pengarah tetap menjadi faktor kunci dalam mengoptimalkan konversi energi termal menjadi energi mekanik. Bahwa pengaturan sudut sudu
pengarah yang tepat mampu meningkatkan performa turbin skala kecil melalui distribusi aliran uap yang lebih efisien ke rotor.

Variasi sudut sudu pengarah sangat memengaruhi efisiensi turbin uap tipe reaksi. Efisiensi cenderung meningkat seiring bertambahnya sudut sudu
pengarah, di mana sudut 50° memberikan nilai efisiensi tertinggi sebesar 61% pada tekanan 60 psi dan kecepatan putar sekitar 580 RPM. Sudut yang
lebih kecil, seperti 30°, menghasilkan efisiensi rendah karena aliran uap tidak terarah optimal menuju sudu gerak. Bahwa peningkatan sudut sudu
pengarah dapat memperbaiki arah aliran dan meningkatkan efisiensi energi pada turbin reaksi.
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