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bekerja dengan siklus thermodinamika 1'ang sama dengan motor piston yang

konvensional, yaitu dengan siklus empat 'phases"'.

Jadi fluida kerja mengalami proses isap. kompressi ekspansi dan buang

Disini istilah phhsa untuk membedakan dengan empat langkah dari mesin

piston translasi.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Generator
Generator berfungsi untuk mengkonversikan energi mekanik menjadi

energi liskik. Energi listrik akan timbul apabila sebuah konduktor digerakkan
tegak lurus memotong suatu mecian magnet. Prinsip dasar sebuah generator
adalah apabila dalam medan magnet diberikan energi mekanik untuk
menghasilkan kecepatan maka akan dibangkitkan energi listrik.
Apabila diketahui jarak pergerakan konduktor : ds, rapat fluks dari medan
magnet : B, panjang effektif konduktor : 1 maka perubahan fluks pada
konduktor adalah:

dz : B.l.ds

Dari hukurn faraday diketahui gaya gerak listrik (e)

,: I dimana
dt

bila V: kecepatan, maka

ds

dt
V

e:B. 1.V

Arah gaya gerak listrik ini ditentukan oleh aturan tangan kanan dengan
jari jempol, telunjuk, dan jari tengah yang saling tegak lurus menunjukan
masing-masing arah V,B dan 1.

Bila konduktor terSebut dihubungkan dengdn-teban seperli tahanan,
maka pada konduktor tersebut arus yang menjauhi kita akah mengalir dan
digambarkan dengan ujung depan anak panah. Sedangkan arus yang masuk
digarnb arkan deng4g' I arnb ang uj un g anak panah.

2.2 Jenis-.Jenis Generator

a. Generator arus searah Generator arus searah adalah generator
vang menghasilkan arus listrik searah. Pada generator ini kumparan penguat
dipasang pada stator dant'konduktor dipasang pada rotor. Berdasarkan
penguatan (eksitasi) sumber yang diberikan pada belitan-belitan medan kutub.
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b. Generator arus bolak balik
Adalah generator yang menghasilkan arus bolak balik. Pada generator

ini kumparan kJnduktor tetapl sedangkan ffiitrU berputar sebagai rotor.

Keuntungan generator arus bolak balik dibandingkan dengan arus searah

'adalah 
:

- Karena konduktor tetap, maka output current dapat diarahkan/diatur

langsung dari stator keiangkaian beban tanpa memakai alat tambahan

brush contact.
- Dapat bekerja dengan tegangan yang tinggi sampai diatas 30 KVA.

- Lebih mudah mengisolasi kumparan konduktor yang stationer

, walaupun untuk tegangan tinggi.

- Sliding contact atau slip yang terjadi pada ring pengantar tegangan

rendah.
- Kumparan konduktor dapat lebih mudah dilindungi dari setup

defonnasi akibat tegangan mekanik seperti gaya centrifugal dan juga

terhadaP hubungan singkat.

Berdasarkan pertimbangan-pertimbangan diatas tersebut maka

ditetapkan memakai generator dari type AC (Genera-tor a'rus bolak balik)'

2.3 Spesifikasi Generator
a. Tegangan

Dalam perencallaan ini direncanakan bahwa tegangan yang dihasilkan

adalah 220 / 38A Voit. hal ini diclasarkan pada konsumsi tegangan yang biasa

dipakai di Indonesia"

b. Putaran generator
Putaran suatu generator berhubungan langsung dengan frekwensi dan

pemasangan kutw fuole) dari generator itu sendiri. Putaran-putaran itu dapat

dilihat dengan rumus

60.f
n

p

dimana : p : pasangan kutup : 2 untuk 4 poles

f : frekwensi: 50 Hz untuk Indonesia

Karena telah direncanakan bahwa pasangan kutup :2 dan frekwensi standard

Indonesia : 50 Hz, maka putaran generator adalah 1500 rpm.

c. Kapasitas generator
Disini dayi nyata yang akan dirancang didasarkan atas kebutuhan

konsumsi pada suatu pabrif p..lp yurrg berkapasitas 515 Ton Pulp/hari adalah
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125 kW dengan power faktor Cos 0 : 0,8 maka kapasitas generator dapat

dihitung untuk menjaga agar generator tidak bekerja full load maka generator

diopera-sikan 80 Yo 
-da.1 

daya maksimum. Jadi daya output maksimum

generator :

pout=#=tS6,2SkW

maka kapasitas generator :

Pa = KVA.Cos 0

KVA= Po-
Cos A

156,25

0,8: 195,3 KVA

Atau kapasitas generator adalah : 195 KVA.

d. Pemilihan sistim koPPel

Direncanakan antara generator dengan motor penggerak dihubungkan

(dikoppel) langsung yaitu dengan menggunakan sebuah kopling elastis.

Kopling ini dipilih berdasarkan pertimbangan :

- Sistirn ini tidak memerlukan usaha tambahan untuk transmisi putaran

dan putaran motor dibuat sama dengan gcnerator'

- Koupling elastis lebih mampu meredam getaran dan kejutan sehingga

menghasilkan putaran yang lebih tenang

- r*pling ini mengizinkan pergeseran-pergeseran kedudukan kedua

poros dalam batas tertentu.

Jadi karena sistim ini kouplingnya adalah langsung inaka putaran

motor penggerak adalah sama dengan putaran generator 1500 rpm.

2.4 Perencanaan Generator

Dari hasil analisa seperti diatas maka generator yang direncanakan

mempunyai spesif,rkasi sebagai berikut :

- Tlpe generator : AC Generator

- Itapasitas 'i": 195 KVA
- Tegangan :220 I 380 Volt
- Frekwensi : 50 Hz Pada 1500 lpln max

- Sistim koPPel : KouPling elastis
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2.5 Prinsip Kerja

Sebuah mesin diesel tentu &ngkapi oleh satu atau dalam rangkaian

silinder yang terdapat dalam silincilr yut g ait"rrgkapi tutup kepala silinder

pada bagian uturryu. untuk bagian dalam silinder dilengkapi oleh piston yang

dapat be-rgerak turun naik tanpa langsung menggesek dinding block silinder'

Untuk mencegah dinding silinder dan piston Baling bergesekan dan dapat

mengakibatkui u6 maki dinding lubang itu dilengkapi lapisan logam-.Va1e

lebih tahan akan gesekan, pukula:n dan karat. Lapisan itu dinamakan silinder

liner.

Gerakan piston yang turun naik ini dihubungkan dengan batang penghubung,

dJ*g1.,i,il*, p-enghubung rni dihubungkan pula, dengan poros engkol'

p"r.r *gLol ini'dibuit seaem*ian nrpa agar diperoleh gerakan ndik turun

piston menjadi put;; poros engkol. b"ruku, berputar poros engkol inilah

mernbuat tenaga untuk menjalankan peralatan lain'

pada sekeliling piston dilengkapi dengan cincin piston yang bersifat P:91t,

dan dapat *"r"t*-ainding"lapisu, ,ilirrd"t dan memisahkan ruang silinder

dibagian atas piston Ju" Uigiu" bawah silinder. Mesin diesel ini pada setiap

,itiri", dilengkapi oleh dui atau lebih katup yaitu katup masuk dan katup

keluar.

Gerakan katup ini akan mernbuka dan menutup akibat gerak batang pendorong

dan tonjolan carn pada poros (cam shaft)' ''

2.6 DaYa motor Penggerak
Besarnya daya motor penggerak tergantung pada besarnya input dari

generator, dimana daya input generator ini adalah lebih besar dari daya output'

i{al ini diakibatkan karana iduryu kerugian-kerugian pada generator yang

terdiri atas:
-Mechanicallossesataukerugian-kerugianakibatadanyagaya

gesekan- gesekan dalam generator'

- bopp". losses yaitu kerugian-kerugian

dari tembaga. ^

- Additional losses yaitu kerugian akibat

pada kumP at an Yang terbuat

adany a hubung an P endek.

Besarnyadayareduksidaridayainputkedayaoutputgeneratorakibat
adanya kerugian diatas dikenal dengan effisiensi generator'

ef f tsiensi senerator ='###WDaYa inPut

Jika faktor effisiensi generator diambil 0,96 dan daya output sebesar :
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: 162,7 kw
Dalam keadaan stabil' beban motor pen'qg1ro$ adalah sebesar dala

input generator ditailbJ;;i *gi pada ko.rit-lloutuln prakteknva sehari-

hari motor p"rgg"'utl"i ut":' mJngalarnl pembebanan y'ang lebih besar pada

waktu-waktu tertentu seperti pada waktu start'

Jadidalamperencanaaniniharusdiperhitunganadanyaoverload
faktor (B) Yang besarnYa : 1'1 - 1'3'

756,25
0,96 DaYainPut

756,25
Daya inPut 0,96

Maka daYa oPerasi motor :

No:

Jika effisiensi kouPling : 0,96

ke daya maksimum'
Untuk Putaran motor

No:ffi
No = 169,5 kW x 1,341 HP

:227 HP

Dengan mengambii harga B: l'2; 11ka 
:

OuyI *utrimum motor-: Nm : l'2 x227 HP
:272'4HP

atau Nm :272HP

Daya tnPut generotor

df istenst kouP Itng

L62,7

bila bekerja dengan daya maksimum yaitu :

N max : n operasi x over load factor
: 1500 x 1,2
: 1800 rpm

2.7 Putaran motiJ, 
*i yang bekerja dengan zz7 Hp dan putaran 1500 rpm.

Tapi dalam p"r",tt*uu' "'ito' 
bat<ar f"?t'itt"'gun bu\a1 berdasarkan pada

daya dan putaran tersebut melainkan pJau r"uo-uan maksimumnya yaitu 272.

Hpdanputaranmotorbertambahdenganbertambahnyadayadaridayaoperasl

2.8 Spesifikasi Motor Bakar
Untukpemb'fuasanmotorpenggerakinididapatdatasebagaiberikut

Jenis motor bakar : motor diesel

Jumlahsilinder : 4buah

Proses kerja :  langkah

Daya moto, *ut.r-. : 272HP
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3. METODE PENELITIAN

3.L Tempatjr"T[Hi 
penelitian dan pengamuifiir oata di PT PLN sektor

Belawan.

3.2 Waktu Penelitian
Wrfa" Pelaksanan eksPrimen 60 had

3.3 Atat Uji

Gengset Sumuran ET 150O'dengan spesifikasi adalah:
1.
,,

2.1 Generator

r Type
generator

c Voltage
r Max
r Rated

2.1 Engine
. Model
o Tipe

3.1

o Displacement
o Rated Power
o Bahan Bakar
o Oli

: Single phase,brushless,capacitor type'AC

:220Y l50Hz
:0,9 KW I 50Hz
:0,85 K*W I 50Hz

: A154F
, i^Jrfl"a"r,4-Shokp, forced air Cooling

gas engine

: 80,7 cc

:1.17 KW3000 rPm,!j2 KW/ 3600 rPm

: 90# bensin tanPa timbale

: SAE t5W - 40SF\

Set
o Fuel tank caPacitY: 5,5 L

. Pim"rrsi(P x Lx T): 450 x 350 x 3Q5(mm)

o BeratBersih :26kg
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Gbr 3.1 Generator set ET 1500

Spesifikasi Gas AnalYer

Merek : Tecnotest

Model :488
Jenis : Multigas Tester dengan infra merah

Jangkauan Pengukuran

- CO :0-9,99 % Vol res 0,01

- COZ :0-19,99 ohYol res 0,1

- HC : 0-9999 PPrr vol res I

- 02 :0-4o/o Vci res C,01

- NOx : 0-2,000 res 0,001

- Temp,operasi : 5-40 o C

Hisapan gas Yang di tes : 8 L/menit

Waktu hisapan : < 10 detik (untuk panjang probe 3 m )

Dimensi :400 x 420 mm

Berat : 13,5 kg

Waktu Pemasanan: maksimal 15 menit

Sumber tegangan : 110 / 220 I 240V, 50 I 6AHz

Tes kebocoran dan kalibrasi otomatis

Kontrolaliraninternaldankalibrasisecaraotomatis

4. Tabung reactor elektrolisa air
o Kapasitas air 1 L
. qli"tut stainless steel 5cm x 15 cm, 4 pelat katoda'4 pelat

anoda
r Elektrolit menggukan t 0,1 gram KOH

4. DC power suPPlY

. Voltase ' :12Y,24V
o Arus makiimal : 50 A
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Power source :220Y I 50Hz

'r*'
,.!

'Gbr 3'ZTechnotest 488 plus gas analyzer

5" Larrpboard,beban lampu 100W-500W

6. Tirnbangan digital AND FX 4000

7. Gelatukur 50 ml, ketelitian 0'1 ml
g. iu"ttometer M2000,maksima1 pembacaan 9999 rpm

9. StoPwatch

4. PERTIITUNGAN TIIERMODINAMIKA
4.1 Proses Thermodinamika

Perhitungantt'e"ooAt'u*ikapadamotorbakarmerupakansuatuhal
yang memegang p;;; penting' -.Hal 

ini disebabkan karena dengan

perhitungan trr"t Jai#'i'itJa"p'i an""r'u'*i'.1:i-,u6ndisi & kerja' dari

motor selerti temperatur, tekanan dan' nerub$3n "t'erg1-'
Disamping ito O""g*' m"ie-""a]5a perubahan 

- 
enel.ei yang berlangsung

didalam silinder o"pit arp"."tEn 
"rrrsierrri 

yang cukup tinggi dari motot p+,*

tersebut atau secari r*rr* didalam motorLakL p"thitrngun thermodinamika

ini dimaksudkan untuk menentukan besaran-besaran

Termodinamika dari emua Proses'

Besaran-besaran thetmodinamika itu dipengaruhi oleh :

1 . TemPeratur awal' ^

2. ferUanaingan kompressi dan kelembaban udara'

3 - Perbandinlan bahan bakar dengan udara'

4 . Jenis bahan bakar yang digunakan'

Sedangkanprosesthermodinamikayangberlangsurrgdidalamsilinder
motor sulit dianalisa secara tepat maka untuk memudahkan penganalisaan

proses tersebut terteuin dahulu dilat<ukan idealisasi-idealisasi sebagai berikut
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Fluidakerjadidalamsilinderdianggapgasideal.
Tekanan masuk au""it"r""t silin?-ei di*ggup sama dengan tekanan

itT:"t1il*pressi dan ekspansi vang berlangsung didalam silinder

dianggaP adiabatis, reversible'

4.2 Pemilihan jenis bahan bakar

Jenis dari bahan bakar sangat memegang peranan utama pada

pengoperaslr, *oto' agar diperol&.-p"*Uakaran yang baik (pembakaran

sempurna), maka *Ili'ft it' harus dipilih bahan bakar yang sesuai pada proses

pembakaranyangadapadajenismotorbakartertentu.Secaraumumbahan
bakar harus memp;'i sifat-sifat pembakaran antara lain :

1. Mempunyai kekentalan yang tertentu'

2. Mempuny" "if"i 
U"t* V*g tl"ggi dan stablitas palas y-ang tinggi'

3. Mempunv"i;;;;il;g* i"*u'J"tukan endapan vang kecil'

4. Sesuai untuk tiaptiap jenis motor'

5. Mengandung kadar racunrendah'

6. Pencemaran terhadap lingkungan yang ditimbulkannya rendah'

Untukpembakaranbahanbakarinidanunsurpokokyangharus
dipenuhi Yaitu :

l.Pembakaranbahanbakarberlangsungsesingkat-singkatnyadanenergi
Vu"g amutllkan semaksimal mungkin'

2. Sifat-sifat yu"g ai'"Uutkan diatas;;;t dipenuhi T:I"*t 
kebutuhan dari

jenis moto, ;i;;"ffi;;;;il* perencanaan iy, dipilih jenis bahan

bakar yang digunakan mempunvuifii*gan setana berkisar antara 40 - 60

l)

S"Aungl;r, bilangan setana untuk jenis Light Diesel Fuel adalah O' 
. - - .

untuk high speed engine bahwa bahan-takar yang cocok adalah bahan bakar

yurg *".punyai sifat-sifat sebagai berikut

Berat jenis : O'82 - 0'87

Kandungan Hidlqgen = ti's o/o'- 13 '5 
oh 

' ' ' ' ' '')
'l**'

Dari beberapa jenis bahan bakar dengan komposisi C16H30

(Hexadecadi,") ;;;;; liu"d"'gun nla'og"n 13'6 o/o danberat molekulnyazZ}

l) Tsuda, hal. l7

93
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Dari data-data yang diperoleh diatas, mdka yang kita pilih bahan bakar yang

digunakan adalah : Cl6H30, sedangkan datadata yang lain dari bahan tersebut

adalah

Berat molekul rata-rata
Titik didih (14,7 Asia)
Nilai bakar tinggi
Nilai bakar rendah

972
500'F
19500 Btu/lb
18225 Btu/lb

4.3 Perbandingan bahan bakar dengan udara (F/A)

Proses pencampuran bahan bakar dengan udara didalam silinder motor

bakar piston harus dilaksanakan pada kondisi pembakaran yang optimal agat

motor mampu rnenghasilkan daya yang diinginkan dengan pemakaian bahan

bakar yang sentinimal mungkin.

Agar tujuan diatas dapat dicapai, maka pengadaan campuran bahan

bakar udara hendaklah sesuai dengan kebutuhan, baik jumlah maupun

kwalitasnya.

Jusrlah campuran bahan bakar udara ditentukan oleh total berat dari

bahan bakar dan unsur udara, dimana kwalitasnya tergantung kepada

perbandiugan bahan bakar dengan udara (F/A), juga kepada kwalitas dan

halusnya butiran-butiran debu bahan bakar yang unifonn serta distribusi dari

partikel-partikel bahan bakar didalam udara bakar.

Pada motor bakar jenis diesel percampuran bahan bakar dimana

dengan udara diikuti dengan proses pembakaran bahan bakar dimana

p"rribukururrryu terjadi di siat posisi poros engkol 300 sampai 400 (kondisi

untuk motor diesel medium speed dengan putaran 500 rpm, dimana proses ini
berlangsung 0,0 1 detik.

Akibat singkatnya waktu tersebut, maka sulit untuk memperoleh

keseragaman penyebaran partikel-partikel bahan bakar yang diinjeksikan

kedalam udara bakar.

Untuk mendapatkan pembakalan yang sempurna (tidak menghasilkan

asap hitam) biasanya dapat dicapai dengan perhbakaran dengan udara

berlebihan (excess air) atau dikenal sebagai "Koefisien udara berlebih"'

Besamya koefisien udara belebih tergantung kepada jenis dan bahan dari

motor.

Pada umumnya untuk motor bakar piston jenis diesel, besarnya

koefisien berlebih : 2, diinana besarnya koefisien udara berlebih diperoleh

'i&,
.J
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dari percobaan didalam laboratorium dengan cara menganalisa gas asap yang

keluar dari saluran udara dan bahan bakar motor.

Untuk motor bakar piston diesel perbandingan udara dengan bahan

bakar berkisar antara 100 : 1, bila motor tersebut tanpa beban dan 20 : 1 untuk

beban penuh. Atau dapat kita katakan perbandingan bahan bakar

dengan udara (FiA) dapat?iperoleh dari reaksi pembakaran yang terjadi untuk

culrrrpuran kurus (lean mixture) dengan rurlus sebagai berikut:

CnHm + o (n+m/4)02 + 3,76 (n+m/4)N2 : nCOZ + ml4 H2O +

(cr - 1) (n+ml4)02 + 3,76 (n+ml4)n2

untuk bahan bakar dengan komposisi c16H30 dan koefisien : 2 maka

persamaan di atas menjadi :

Cl6H30 + 2(16+3014)02 + 3,7x2(16+30/4)N2 :
16 CO + 30121120 + (2-1X16+3014)0 + 3,76x2(16-+30i4)N2

c16H30 + 4702+ 176,72N2:
I6CA2 + 15H20 + 23,5 02 + 176,72N2

Dari daftar susunan berkala unsur-unsur berat atom diperoleh sebagai

berikut :

C
H
0

N

: l2,0lll5
: I,00797
:15,9994
:14,0067

C : 12 grat
H * lgrat
O :16 grat
N : 14 grat

atau
atau
atau
atau

Berat molekul C76H3O:
Berat MoI OZ*Berat Mol N2

222:-
7504+49+8,16

: A,0344

Berdasarkan perhitungan diatas harga F/A diantara 0,01 Sampai 0,05, dengan

demikian perhitungan pada perencanaan ini memenuhi syarat.
.,il

,I*

l): "A course internal combustion engine", IML.Mathur. RP.Shaflna. hal.l90'
2) 

: "lnternal combustion engine", S.P.Sen, hal.139.

L
A

a
A
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Gambar 4'1' Diagram P Vs V dari siklus tekanan konstan

Akibatnyaprosespembakarantersebuttekanandantemperaturdidalam
silinder naik, semelliutu 'ott'*enya 

akan bertambah karena piston bergerak

turunnaik,sementaravolumenyaakanbertambahkarenapistonbergerakturun
(melakukan langkah usaha)' Dengan demikian maka proses pembakaran

didalamsilinderouputaiia"alisasikansebagaipembakarantekanankonstan(2-

'rlot.,, udara tekanan konstan ini disunakan pada motor diesel putaran rendah'

2. Siklus udara tekanan terbatas (dual cycle)

Siklusudaratekanantertatasuaur*'suatusiklupdimanapemasukan
kalorterjadi,baikpadavolumekonstant(2-3)maupunpadatekananklonStant'

L

L

+
l

(3a-3).

r'

Gambar a-2.DiagiaLTP Vs V dari siklus dual (dual cycle)
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PadasiklusinibahanbakardiinjeksikandimulairelatiflebihjauhdariTMA
bila dibandi"gd dengan siklus tekanan konstant' Akibat pembakaran yang

berlangsung l".uru cJpat dan mendadak dari bahm bakar yang disupply

selama delay perio de, pada pembakaran mula tz-jil dianggap terjadi pada

volumekgnstandanpembakarankedua(qm2)terjadipadatekanankonstant
(3a-3).

Perhifungan-perhitunganselanjutnyapadaperencanaalrinidipakaidual
cycle (siklus udara tekanan terbatas)'

4.5 Perhitunganthermodinamika

Perhitungantermodinamikabergunauntukmemperolehbesaran.
besaran thermodinamika dimana besaran-besaran tersebut penting dalam

perencanaan sr.latu rnotor bakar, dimana dari hasil perhitungan yang diperoleh

terhadap besaran-besaran thermodinarnika untuk masing-masing perbandingan

kompressi V*g i"p"t dapat digunakan pada perencanaan motor bakar'

pada motor bakar diesel untuk proses pembakaran terjadi tanpa

menggunakan loncatan bunga api listrik (menggunakan busi) seperti halnya

pada motor otto, maka untuk memungkinkan dicapai temperature yang tinggi

didalam ,iil;;; gonu -"rrongkinkai terjadinya penyalaa'r, rnaka diperlukan

persyaratan-pers3raratanl'aituberkisarant;ra12sanrpai22....';bahkan
adayangrne'rrcapai24,5.Tetapiuntukmenentukanperbandingan-
perbandingan kompressi secara purii du, tepat agar motor dapat bekerja

dengan baik adalah sulit. Dari plngamatan di lapangan untuk motor diesel

multipurpo."p"tU*Oi"gankomprettit'yuberkisarantara:16'5-18'

Untukperhitunganthermodinamikadalamperencanaandiambil
Perbandingan komPressi : 1 7'

1. Keadaantitikawal (titiknol)

Keadaanatmosfir(titik0)dengankondisisebagaiberikut;

Temperatur (To) :270 C 4

Tekanan(Po) :1atm :l4,69lbfli*

r) 
: "A course internal combustion engine"' M'L'Mathur'hal' 1 86'
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n2
i.,a

qk

Volumd :pesifik (V ) -----**--

Gambar 4.3. P.V Diagram

udara yang masuk diidealisasikan sebagai gas ideal, idealisasi yang
digunakan setiap"langkah dari siklus udara tekanan terbatas diperlihatkan pada
P.V diagram (gbr.3) dan perhitungan dengan basis I lbm udara.

2. Latgkah isap, Tekanan konstant (0 - 1)

Pada langkah ini udara atmosfir diisap inasuk kedalam silinder dari
TMA ke TMB, udara selama melalui saluran masuk mengalami kenaikan
temperatur dimana untuk motor bakar diesel empat langkah berdasarkan
pengalaman^temperatur udara pada saat awal kompressi berkisar : T1 : 576,6
sampai 594 0R .1) Diperkirakan T1 : 580 0c. sedang besamya tekanan
pada kondisi tersebut besarnya berkisar antara pl : 0,85 sampai 0,92 . po

..,,,2)

D*tpsrkirat4n Pl : 0,92. Po : 0,9t2 x 14,69lbflin2
Pl : 13,51 lbflin2

Jadi kondisi udara pada titik 1 adalah :

Tl : 5g0 oR d* Pl : 13,51 lbf/inz
. Karena udara yang masuk kedalam silinder dianggap (diidealisasikan)

sebagai gas ideal, maka berlaku persamaan :

Pl . Vl 
=R. 

Tl
dimana P1 : Tekathn udara (lbf/in2)

Vl : Volume spesifik (Cuft llbm ud)

t' & 2): "Marine internal combuition engine,', N.petrovsky hal.27

1

2

I
I'
$

4

6
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: Konstanta udara : 53'34 (ft-lbfllbm)

: Jsrnperatur absolut

Maka

R
T1

s3,3+ .,580
"l*r'
...4

Vt= (tnz I ft)

Untuk udara dengan

/ lbm ud
temPeratur 580h, dari tabel pada hal'4 literaturv1

13,5r x 1-44

15,90 ft'

t4 diPeroleh:'- "'o]iritutpyhl : 138,66 @tu/!1ud)
Relatif Pressure hr1 - 11'990-.

Intemal """; 
U1 :98'90 BtuAbmud)

Relatif voturie Vrt :120'70

3. f.Lgtafr Kompressi lsentropis (1-2)

Proses kornpressi dianggap berlangsung

reversible) karenanya berlaku hubungan :

rz - (rz\+ /Y1\u-t - $)t; = [^,1 : V'zl 
-^"

Dimana : r :perbandingankomPresr

-- 17

= berat jenis fluida

T2 Pzk-r/k

TT P\

Pz--k-l 11,

secara isentroPis (adibatis

-t

diperoleh

r
6

Maka VI
I-,V2^^k-t - Yt--'- atauI-vz

\/? =\l I r: 15,90 I 17

i; =0,9353 ft3 i lbm ud

,,.2 -Vrl l17:120,7117dan vf.
Vf :7 'l

Untuk udara dengan u?= 7'l dari-tabel kompressr

TemPeratur T2 : 1685'50'

EntharPv * :418'6T !t/'6
Inetrnal Lne rg\ U2 : 3030' 1 3 btu/lb

dari

atau
9x PL
TT

k: 1,4 untuk udara, maka

ot :V Y 168s'so x !3'51
L L L,4 

-- 580

W. Arismunandar' hal 23

') ' "P"ngg"ruk mula motor bakar"'
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P2: 565,21lbtli*

4. Proses Pembakaran
Pembakaranb"rla,,gst"tgsebagianpadavolumetetap(2-3a)dan

sebagian lagi pada tekanan tetap (3a-3)' Tekanan pembakaran dibatasi

dibawah tekanan makSimum, atas dasar pertimbangan kekuatan material'

Tekananpembakaraninitergantungkepadajenismotor,bebandarrsudut
engkol dimulainya penginjeksian bahan bakar (pada motor diesel)' Untuk

motor diesel putaran sedang tekanan pembakaran itu berkisar 75 sampai 110

atm gauge

ataul07l,43 samPai 1571 lbf/in'

Untukmenentukankondisipadaprosespembakaraninidipakai
persamaan steady flpw sebagai berikut :

ItZ + P2'v2 + 4+ gZ* a23 - w23

I \si gc1 tuu l

-tt2+Ps'v3 + 9!+gE:ur_r 
_ , ,gj gcl

dirnana: U :internalenerg}
PV/J : kerja aliran

Cl2gJ : energi kinetis
gclgs : energi Potensial
q : Panas Yang masuk ke sistim

w/J : kerja dari sistim

persamaan,.Steady flow,, di atas diidealisasikan sebagai berii<ut :

- Proses pembakaran berlangsung adiabatis

c22 c32

2gl zsl
Energi kinetis konstan

z2 gz' *-s
gc.l
PZ.V2

gc
P3.V3

Maka persamaan steadY flow menjadi

uz = fffiuz

- Kerja aliran konstan l

U2: Us + Ubb
Us: sensible itertal energy

dimana
dengan

l) : "ll,larine lnternal combustion engind] N'Petrovsky' hal' 49

2) :"Iuteral combustion engine", S'P'Sen, hal'33'
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Ubb = internal energi daribb GIrv)

Kerja selama prosesPembakaran 
3 I J =p3 (y3 -vz)ll

atau U3 +P3 'V3 /J:Us*Ubb+P3 'V2ll
."L* h3:U3*P3'V3iJ
ilfi" ,",rf ;,Y;X':,lii+I1l,l* buh:'b*1'dlean udara (F/A) =

0,0344 yang berarti;;'k pembakaran fiftililu*'un ba"kar dibutuhkan 1

lbm udara, dengan i#irt"l" *'"t r rum gas tra;il ne!1fara1 akan didapat :

- Berat udara 
' 
M;:-11 i + 0,0344 :-0'9667lbm ud/lbm camp

- il;uru*u"t* Mbb 
:1-1n,luu,
:0,03231bm ud / lbm camP

sedangkan Us : Mu x U2
:0,96671bm ud/lbrn camp x 303'13 Btu/lbm ud

:293,036 Btu/lbm camp

Ubb :MbbxLHV
Untuk bahan bakar C16H30' LHV : l:?ZlBtu/lbm bb

Ubb :0,0333 lb* il/il; "ut"p 
x18'225 Bturlbm bb

Ubb : 606,89258tr'r/1bm camP

EnthaiPYPada titik 3 adalah :

h3:Us+Ubb+P3'V2

dimana P3 
:',"};ffi1',:ilili1?1,,or*,

Dari h :Us*Ubb+P3'V2/J

h3 293 036 Btu/lbm camp + 606'8925 Btu/lbm camp +

dan

Maha

Maka

107 1,43lbfl\*
o,s3s3 ff I tbmud x L4 inz

x 778,16 f t - lbf tlBtu

& KaYe' hal-94

I ft'

h3 : 1086,371 Bttr/lbm camP

Untuk bahan bakar hYdrocarboi .C:H*HIC:mIl}'n """""t'
Jadi untuk bahan bakar dengan komnol;i C16H30'- n7c :3oll2xl6

:0,15625

l)

t & 2; , "Gu, table", JosePh H' Keeuan
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B.M. gas hasil pembakaran hydrocarbon dengan 100% udara berlebih adalah :

HIC:0,14 : BM:29,195
H I C:0,16 : BM :28,987

JadiuntukHlC:0,15625
BM :ffffi (zs,1.es - ?,B,IBZ) + z,B,sBZ

BM :29,1561b mole
maka enthalpy gas hasil pembakaran

h3 : 1085,371 x29,156:31645,077 Btu/lb mole
dengan menggunakan harga h3 diatas, dari literatur . . . . . . . . . . . .. I )
diperoleh :

Temperatur T3 :3833,33 oR

Relative pressure Pr3 :3950,317
Internal energy U3 :24032,59 Btu/lb mole

:24032,59 I 29,156
:84,28 Btu/lbm camp
:824,28 I 0,9667

U3 :852,67 Btu/lbm ud
Relative volurne Vr3 : 19,380

sedangkan Enthalpy h3 :1085,371 I 0,9667 mu uC
h3 : 1122.79 Btu/ibm ud

dan V3 :RxT3 /P3

ro7t,43 (;#) . M4 (#) 
iv3 :1,3253 (ft3 / lbmud)

5. Langkah expansi isentropis
Pada proses ini dianggap adiabatis isentropis; dari hubungan

V4 Vr4

-= -V3 Vr3

P4 Pr4
D2
IJ Pr3

dan

maka

Vr4: ft xVr3
dimana v4: vt : 15,90 ft3llbm ud
nraka Yr4 :15,90 11,3253 x 10,380

;ft 124,532 ft3llbm ud
Dari tabel 7lit.l4 hal.80, "gas table" Joseph H.Keenan & Kaye, didapat

Temperatur T4 : 1877,33 uR
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7. Langkah idealisasi isentropis $ - aa)
Pada langkah ini merupakan lanjutan proses isentropis (3-4) yang

merupakan usaha, dimana tekanan gas akhir sisi pembuangan diidealisasikan:
tekanan udara luar yang besarnya : 14,69lbflin).

Pr4ct P4a dan
Vr4a V4a

Dari hubungan

h4

h4
h4

Internal energy U4

U4
Relative pressure Pr4

maka P4 :Pi4 / Pr3 x P3
:161,68 13895,3
:43,85 (lbf/in2)

P4 P4
dirnana Pr4a :Pff x Pra

Pr4a: 54,164
Dari tabel 7 lit,14 diperoleh :

Temperatur T4a
Enthalpy h4a

h4a

h4a
Internal energy U4a

U4a

Relative volume

: 14153,505 Btu/lb mole
:141453,505 129,156
:485,44 Btu/lbm camp
:485,44 /0,9667
: 502,163 Btu/lbm rdara
: t0425,35 Btu/tb ni6le
:10425,35 129,35
:357,57 Btu/lbm camp
:369,89 Btu/lbm ud
:161,682

17 x1071,43 [bf/#)

Vr+
r4'6e x M1',682
43,85

: 1439,96 oR

: 10568,98 Btu/lb mole
: 10568,98 129,156
:362,50 Btuflbm camp
:362,50 / 0,9667
:374,985 Bhr/lbm udara
:7709,450 Bhr/lb mole
:7709,456 I 29,156
:262,42 Btu/lbm camp
:262,4210,9667
:273,529 Bhr/lbm ud
Yr4a :285,876 r

V+

maka
285,A76

L24,532

Fraksi gas hasil pembakaran terhadap udara bersih
f : YllY4axllr

Y4a:n'no *v4:
Vr4

x 15,00 (#"d)
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15,90136,50 xl l 17

0,02567

Kerja ideal persiklus (Wid)
wid: w12 + w23 + w34 + W41

dimana w12 : "rli,llriff i;iii;t3 
(Btu / rbm ud)

w23 : 
iill,i;Jr? xA4,,, tft, (t,3253_ 0,e353)

: 77,325 Btu/lbm ud
W34 : U3 - U4 :852,67 -369,89

:482,78 Btu/lbm ud
W41 :0 (proses isovolume)

Wid : -204,23 + 77,325 + 482,78 (Btu/lbm ud)
:355,875 Btu/lbm ud)

Kerja indikator persiklus (Wind)
Kerja indikator adalah kerja persiklus yang ditunjukkan oleh diagram

indikator. Pada pengertian grafis kerja ini aCalah diagram yang sebenamya,

atau : 
wind: wid x faktor diagram

dirnana : faktor diagram adalah perbandingan arttara luas siklus diagram yang

sebenarnya terhadap luas diagram yang ideal atau merupakan perbandingan

antarakerja persiklus yang sebenamya dengan kerja teoritis.

Untuk motor bakar diesel putaran tinggi, besarnya berkisar antara 80-

90o/o danperhitungan siklus bahan bakar udara.

Untuk perencanaan ini dipilih f : 0,85.

maka Wind :355,875 Btu/lbm ud x 0,85
Wind :302,494 Btu/lnm ud

Kerja effektif (Wef| '

Kerja effektif adalah kerja yang dihasilkan motor setelah mengatasi

kerugian-kerugian mekanis (ke4a yang dihasilkan poros engkol) yaitu :

Weff:Windxrlm
Dimana tt*: Effisiensi mekanis

Untukmotordiesel qm:0,70+0,90 '....1)
Direncanakan n :0,85
Maka Weff :302,494x0,8

:241,995 Btu/lbm ud

thid)
-r. -*

Eff,rsiensi thermis ideal (r1
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: 15,90 136,50 xl I 17
: 0,02567

Kerja ideal persiklus (Wid)
Wid: W12 + W23 + W34 + W41

dimana w12 : 
YrL;,rYlrifffi;jj'";t' 

(Btu / rbm ud)

w23 : 
i;rtl,irJ#" xt44in2 t ftz (r,32s3- 0,e3s3)

:77,325 Btu/lbm ud
W34 : U3 - U4 :852,67 -369,89

:482,78 Btu/lbm ud
W41 :0 (proses isovolume)

maka Wid : -204,23 + 77,325 + 482,78 (Btu/lbm ud)
:355,875 Btuilbm ud)

Kerja indikator persiklus (Wind)
Kerja indikator adalah kerja persiklus yang ditunjukkan oleh diagram

indikator. Pada pengertian grafis kerja ini aCalah diagram yang sebenamya,

atau : 
wind: wid x faktor diagram

dimana : faktor diagram adalah perbandingan antara luas siklus diagram yang

sebenamya terhadap luas diagram yang ideal atau merupakan perbandingan

antarakerja persiklus yang sebenarnya dengan kerja teoritis.

Untuk motor bakar diesel putaran tinggi, besarnya berkisar antara 80-
90o/o dari perhitungan siklus bahan bakar udara.
Untuk perencanaan ini dipilih f : 0,85.
maka Wind: 355,875 Btu/lbm ud x 0,85

Wind : 302,494 Btu/lnm ud
Kerja effektif (Weff)'

Kerja effektif adalah kerja yang dihasilkan motor setelah mengatasi

kerugian-kerugian mekanis (kerja yang dihasilkan poros engkol),yaitu :

Weff:Windxrlm
Dimana Tlm: Elfisiensi mekanis
Untukmotordiesel's nm :A,70 +0,90 .....1)
Direncanakan n :0,85
Maka Weff :302,494x0,8

:241,995 Bhr/lbm ud

Effisiensi thermis ideal (q thi4i

105



Dimana

Maka

rlthid: Wod / Qbb x 1P%
obb = Pemataian bahan bakar / siklus
YU" : p"rnutuiu" bahan bakar x nilai kalor

:F /AxLHV
Qbb = 626,94 Btu/lbm bb

itma: 355,875 I 626,94x 100%

: 56,7 6 o/o

'r,t;
,'.{

Effisiensi thermis indikator (r1 thind)

qthind 

=iil*"f?rdiagram
Effi siensi theunis effektif

qthe : qthindx qm' :48,246 x 0'80

= 38,597oh

Tekanan indikator (Pi)

Pi = Wind lYl -Y2
302'494 (Btul

(lbf/in2)
Lbmud) 778,1-6 t-Lbf lBtu)

It

(1s,90-0,0935 3)f t3llbmud
x Ma (tn2lf t2)

109,23 obf/#)

Tabel4.1.

Tekanan effektif (Pe)

Pe : Pi x Tlm : lo}'23,(l!flin) x 0'8
' :87,38 (lbf/in)

atau Pe : 87,38 0bf/i;';o'il igu"^' llbfn*
:6,12 kgf/cm'

Menurut 1it.7 diPeroleh :

--- .Pe :6ksfli; 
'u*Pui l! felc#

Jadi Pe yang diperoleh m"m""'hi ketentuan tersebut'

l918Besaran Thennodinamis

580

13,s 1

16,90

138,6

580

13,5 I

16,90

138,6

580

12,5r

15,90

138,6

98,00

520

12,51

15,90

138.6

98,90

12(R)
Pl 0bflin2)

Vl (ft3/lbm ud)

hl (bt/lbm ud)

L06

t7

L Oluprtssn

l6



'r2 ( R)

P2 (lbflin2)

V2 (ft3/lbrn ud)

h2 (bt/lbm ud)

U2 (btuilbm ud);I. ,,

P3 (bflin2)

V3 (ft3/lbm ud)

I 
h3 (bVlbrn udt

I u3 otu/lbm ud)

1620.83

492,88

0,9975

401,214

, 228,16

| ,*ur,oo

| 'or,,o,
I t.tttt

I 
r n+.cs

I sez,oq

1585,50

s6s2t

0,03833

4r8,675

301, l3

J 6JJ,JJ

l07l,43

L r,32s3

76122,

852.67

1718,45

605,84

0,88s3

47,583

305,78

3800,39

t0'11,43

1,3 t4 1

I I 12,09

844.24

1750,26\54 |

I

5.07

0,8263

436,21-7

306,23

2772,t1

107 1,43

1,3055

r 102.55

I s:o,z:

Besaran Thermbdinamis
Perbandingan Koopressi ,

16 11 l9

--oT4( R) 1r

P4 0bt/in2)

V4 (113/lbm ud)

h4 (bt/lbm ud)

U4 (bnr/lbm ud)r--T-.-
T4a ( R)

P4a (lbfiin2)

\z4a (ft3/lbrn ud)

h4a (btrlbm uci.l

U4a (btu/lbrn ud)

1 896,40

43,33

15,90

507,3s8

J

1459,75

14,59

36,49

3'79,472

t8'77,33

43,35

15,90

502,163

259,29

1439,35

14,69

36,43

374,935

273,529

1857,s9

43,7 5

I 5,30

496,418

353,41

1125,72

14,53

26,27

I 370.es6

270.503

1839,91

43,43

15,90

491,031

l4t2,r5

t4,53

15,12

-l57,4 l5

267.848

Wid (Btuilb ud)

Wind (Btu/lb ud)

Wwff(Btu/lb ud)

th id (%)

th ind (%)

the (%)

Pt{lbtrinzL.

L Pe (lbflin2)
I

I be(lbm/hphr)

3s2,93r

299,99t

239,993

56.29

47,847

38,278

- 108,78

87,03

| 0,3640

I o.ozso:

359,875

302,494

241,99s

56,7 5

48,246

38,597

t09,23

I 87.38
I

| 0,3610

02567

357,365

202,764

242,003

57,00

48,450

38,760

109,31

8'.7,4s

0,359s

3 89,7 10

306,604

245,283

s7,57

48,90

39,121

109,75

87,82

0,3562

Pernakaian bahan bakar spesifik (be)

ntheJt:2/bexLHV .....-.....1)
Dimana be : pemakaian bahan bakar spesifik (gram,&hp)

LHV : ,trrj,tiYy_?t" x0,2sz kkal/l btu x 11bm/0,4536 kg

'i

maka persamaan diatas dapatditransformasikan menjadi :

ro7
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be

be

:6321\the x LHV : 63210,38597 x l}lZ5kkal'&g
= 0,16172 kgArP-hr

atau

:0,16172 x
0,448 kg lhp-h...f,,

kg

hp-hr
1, Lb lhP-hr

4.6 Penrilihan perbandingan kompressi

Perbandingankompressiuntukmotordieselpadaumumnyadibatasi
oleh:
l.Batasanterendahdibatasiolehtemperaturdan.tlkanaldidalamsilinder

motor yang 
""aop- 

ti"ggl untuk memungkinkan terjadinya proses

p.*U.f.r*r-dari bahan bakar yang digunakan'

2.Batasant",ti,,ggidib,tasiol-ehkekuatanmaterialyangharusSanggup
menerirna tekan;n maximum akibat proses pembakaran'

Jadidengan-""aittLa"perbanOingu"ko''pt"ssi(berdasarkandata
tabel hasil perhitungan) dapat disimpulkan keuntungannya :

- Pemakaian spesifik bahan bakar akan turun

- Kerja thermal akan naik

- Effrsien thermal naik'

KerugiamnYa: r i r- -^^*L^r,^-on c

-Kenaikantemperaturpadaakhirlangkahperrrbakaransemakin"uik,.Il:i
manahaiini*""gft""O^tiperpindahanpana:yanglebihbesaragarmesm
tidak mengalami 6gu'gu'thermal yang tinggi'

Di sini harga perbandingan kompressi- yang terbaik adalah bila pada

har ga tersebut r""L' a"oritis terdapat keseimbangan arfiat a keuntungan dan

kerugian.

Daritabeldapatlahdigambarkanhubunganantaraeffisiensithermal
dengan Perbandingan komPosisi :

untuk

: 0,3610 lb/trp-hr

Cr: 16

Cr: 17

qthind : 47,847

qthind :48,246

rlthind :48,450Cr: 18
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YLth

I
i
t

Cr: 19

5a

J?!

qthind :48,901

i

I
I

t
l
t
t

t
1

t

I

I

I
*

I

$6

1*

4.7 P.V.Diagram

t, 11 1t
.-,-*(r

.:,

Dari grafrk <lapat dilihat bahwa mulai dari Cr 16 sampai Cr 18

kenaikan Cr diikuti ot"t, t.",,uit.an effisiensi dengan cepat. Dari data tersebut

dapatdisimpulkanbahwahargaperbandingankompressiyangterbaikunfuk
,oo,o, yang direncanakan adalah : Ct: l7 '

Pada langkah kompressi (1-2),berlangsung secara proses isentroprs'

sehingga selama proses ini berlaku hubungan :

P1.V1" :P2.Y2 (v1 /v2)"
pZ lpt = (Vl IYZ)" i

ln(Pzl Pt),
Lb (vL/vz)
ln(565,2L I !3,51)

Lb (L5,90/0,9353V2)

= 1,318 lexPonen komPressi)

Untuk turglsn expansi (3-4) juga berlangsung secara isentropis

sehingga proses inijuga berlaku hubungan :

P3.V3n:P4'Y4"
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ln (P4/P3)
ln (V3 /v4)
ln (43 ,a5/7

In (1,3253
1,286

-- 15,977

= 51,65

07L,43)

/L5,9o)
'!ts*
...t

t

Dengan cara Yang
Pi

n yang diPeroleh maka Pada volume

13,s1 0bf/#)

pada proses komPressi & exPansr

I
v1

14

12

10

8

6-
4

2 -'-'-'-"'

1,33

' 51,6'.1

62,97

79,61

106,07

I 53,55

258,65

630,73

1065,8

x

4.8 Faktor brix

Dari hasil Perhitungan 
dengan

ditabelkau sbb :**- -Harga 
P untuk berbagai harga

Pi
PI

15,91'7

19,58

24,89

33,41

48,81

83,29

'201,65

355,52

i4

12

l0

I
6

4

z

1,33



Faktorbrixadalahsuafufaktoryangmengubahgeraktranslasipada
piston menjadi gerak rotasi pada poros engkol'

xi : h-R Cos a:R (1- Cos cr )

X :R(I-Cosct)tL(1-Costr,)
SinB=R/LSincr
Sinz B * Cos2 B: 1

CosB : T- stn'B 1,- (R/t Stn x)z

l)
z)

karena nilai

jadi

besamya adalah

x- xl

CosB =

Substitusi 3) ke i)
X :R(1-Cosct)+L(1- 1+ * tzt] Sin2 o)

:R(1 -Cosg)+R I2LSir,a

per.bedaan antaraX dan Xl disebut "Correction fbr angularit-v" dimana

L_R2 Sin x) Sin o(

R4 / L4 Sina cr, sangat kecil, maka diabaikan :

(1- R2 /2L2 Sinz x)z

CosB :(1- * t zA Sin2 o)

= R (1 - Cos cr) + xr 2LSi*ct - R (1 - Cos u
: s1n- c[

3)

Harsa ini akan maksimum pada sudut o:900
maka x -ii: R2 / 2L: Faklor brix'

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Dariperhitunganthermodinamikabahanbakaryangdigunakanadalah

c16H30 dengan berat molekulgT2ritlkdidih 5000F bahan bakar i900 btu/lb

f..*.raiu, p"lrU*Aingan bahan bakar dengan udara dapatkan hatga 0,A344

sehingga p",.,'.unuu, memenuhi syarat dan dapatkan tekanan effetif 6,22kgf

/in,sedangkan proses pembakaran berkisar 75 sampai 110 atm gauge atau

lo7l,43 sampai tsit lb f/in dan perbandingan kompressinya akan

menguntungkan : 
l -

a. Pemakaian spesifik bahan bakar turun

ltl



b. Kerja thermal akan naik
c. Effisien thermal naik
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