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PENE TTIAN

UU No 28 tahun 2014 tentang Hak Cipta

Fungsi dan sifat hak cipta Pasal 4

Hak Cipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 huruf a merupakan hak eksklusif yang

terd

iri atas hak moral dan hak ekonomi.

Pembatasan Pelindungan Pasal 26
Ketentuan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 23, Pasal 24, dan Pasal 25 tidak berlaku

terh
i

adap:

Penpggunaan kutipan singkat Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait untuk pelaporan
peristiwa aktual yang ditujukan hanya untuk keperluan penyediaan informasi aktual;
Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk kepentingan penelitian
ilmu pengetahuan;

Penggandaan Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait hanya untuk keperluan pengajaran,
kecuali pertunjukan dan Fonogram yang telah dilakukan Pengumuman sebagai bahan
ajar; dan

Penggunaan untuk kepentingan pendidikan dan pengembangan ilmu pengetahuan yang
memungkinkan suatu Ciptaan dan/atau produk Hak Terkait dapat digunakan tanpa izin
Pelaku Pertunjukan, Produser Fonogram, atau Lembaga Penyiaran.

Sanksi Pelanggaran Pasal 113

1

Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak ekonomi sebagaimana
dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana
dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang Hak
Ciptamelakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal
9 ayat (1) huruf ¢, huruf d, huruf f, dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara
Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana
denda paling banyak Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).
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Apendix 3 of IMO Model Course 7.04

Keterampilan Umum

mampu menerapkan pemikiran logis, kritis, sistematis, dan inovatif dalam konteks pengembangan atau
implementasi ilmu pengetahuan dan teknologi yang memperhatikan dan menerapkan nilai humaniora
yang sesuai dengan bidang keahliannya;

mampu menunjukkan kinerja mandiri, bermutu, dan terukur;

mampu mengaplikasikan dan memanfaatkan IPTEKS pada bidang penelitian ilmu terapan pelayaran;
Keterampilan Khusus

Mampu mengoperasikan mesin penggerak utama dan permesinan bantu beserta sistem pengontrolannya di
atas kapal

Mampu mengopera3|kan sistem b minyak lumas, sistem ballas, sistem pemompaan dan sistem

eller shaft
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BAB |
KONSEP THERMODINAMIKAPADA
PERMESINAN KAPAL

Setelah selesai pembelajaran pada bab pertama ini tarunali
diharapkan:

- Memahami dan menjelaskan konsep,o ermodinamika.

lun =‘1‘n ,
PENE L o S D PR

2. Termodinamika

ke bentuk lainnya.

oy ore'nsnpsa*itet b.id

*lingkungannya.
4. Termodinamika adalah ilmu tentang energi, yang secara spesifik
membahas tentang hubungan antara energi panas dengan kerja.

Termodinamika adalah suatu bidang ilmu yang mempelajari
penyimpanan, transformasi (perubahan) dan transfer energi. Energi
disimpan sebagai energi internal (yang berkaitan dengan temperatur),

Buku Ajar Termodinamika | 1



energi Kkinetik (yang disebabkan oleh gerak), energi potensial (yang
disebabkan oleh ketinggian) dan energi kimia (yang disebabkan oleh
komposisi kimiawi); ditransformasikan/diubah dari salah satu bentuk energi
tadi ke bentuk lainnya; dan ditransfer melintasi suatu batas sebagai kalor
atau usaha/kerja (work). Dalam termodinamika kita akan mengembangkan
persamaan-persamaan matematis yang menghubungkan transformasi dan
transfer energi dengan properti-properti bahan seperti temperatur, tekanan
atau entalpi.

R“,’CY :(CNQUL.TM r‘l' [ f\')f\ DA.\‘ @

ingka
diperlukan dalam berbagai bidang, khususnya teknik permesinan kapal.

Pengetahuan tentang termodinamika diperlukan untuk merancang
perangkat apa pun yang melibatkan pertukaran antara panas dan pekerjaan,

2| Buku Ajar Termodinamika



atau konversi bahan untuk menghasilkan panas (pembakaran) pada mesin-
mesin di atas kapal.

Dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi, maka
prinsip alamiah dalam berbagai proses termodinamika direkayasa menjadi
berbagai bentuk mekanisme untuk membantu manusia dalam menjalankan
kegiatannya. Termodinamika dikembangkan dari keinginanrekayasa, yaitu
untuk meningkatkan efisiensi mesin panas. Kebutuhan ini menghasilkan
hukum termodinamika.

Beberapa contoh aplikasi teknik termodinamika pada permesinan

kapal sebagai berikut:

1. Batase

setimbangan Termodinamika |, & = |8 €00 a7 0O IR L
Suatu benda dikatakan*pe esetimbangan
termodinamik bila nilai dari besaran kead%an makroskopiknya tidak lagi

larispasen.id

kesetimbangan termodinamik. Bahkan besaran-besaran termodinamika

hanya terdefinisi dalam keadaan kesetimbangan termodinamik.
Termodinamika tidak meninjau proses bagaimana suatu sistem berubah
mencapai kondisi kesetimbangan termodinamiknya, karena itu tidak ada

variabel waktu dalam relasi-relasi termodinamika.

Buku Ajar Termodinamika | 3



Kondisi kesetimbangantermodinamika jelas adalah suatu yang sangat
jauh dari realita, karena bagaimanapun suatu benda tidak akan dapat lepas
dari interaksinya dengan lingkungan, sehingga tidak mungkin nilai besaran-
besaran makroskopiknya benar-benar tidak berubah. Tetapi kondisi
mendekati kesetimbangan termodinamika sudah cukup untuk dapat
diterapkannya relasi-relasi termodinamika. Sebagai contoh hukum radiasi
benda hitam dapat diterapkan pada matahari ataupun bintang walaupun
mereka tidak benar-benar dalam keadaan kesetimbangan termodinamik.

Sehingga dengan menganalisa spektrum gelombang elektromagnetik yang

dipancarkan matahari intang,.dapat diduga besar temperatur

tampak legi peru

1A -//\Alﬁ

nerada dal AT MJU ’:\l\ mald

dalam kesetlmbangan termal dengan benda C. Relasi kesetlmbangan termal

parameter yang menunjukkan hal itu. Fakta empiris ini dikenal sebagai

pokkan

nemberi

'f' a

hukum termodinamika ke nol. Benda-benda yang berada dalam keadaan
kesetimbangan termal satu sama lain, didefinisikan memiliki temperatur
yang sama. Dua bendayang berada dalam keadaan kesetimbangan termal
akan memiliki temperatur yang

4| Buku Ajar Termodinamika



sama. Jadi hukum termodinamika ke-nol ini tidak lain adalah pernyataan
tentang adanya besaran temperatur. Besaran temperatur ini adalah besaran
intensif, karena nilainya tidak bergantung pada jumlah partikel. Konsep
temperatur hanya berlaku untuk sistem makroskopik. Tidak ada artinya
mendefinisikan temperatur untuk sebuah partikel. Walaupun sebuah benda
tidak secara keseluruhan berada dalam kesetimbangan termal, bagian-
bagian dari benda tersebut mungkin berada dalam keadaan kesetimbangan
termal lokal. Maka pada bagian-bagian benda tersebut dapat didefinisikan

temperatur.

menj ’?‘v’[\ le‘d L..T,‘ ‘\J ”I' 'MD, "”u“

permukaan, sehingga untuk elemengaya dF danelemen luas permukaan dA

dapat dituliskan:

dF
dF =pdA; p—a

Buku Ajar Termodinamika | 5



Bila antara sistem dan lingkungan terdapat kesetimbangan
sedemikian sehingga tidak terjadi perubahan (makroskopis) volume sistem
dan lingkungan, makadikatakan bahwasistemdan lingkungan berada dalam
keadaan kesetimbangan mekanik. Dalam kondisi kesetimbangan mekanik,

sistem dan lingkungan akan memiliki nilai tekanan p yang sama.

3. Kesetimbangan jumlah partikel
Bila antara sistem dan lingkungan dapat terjadi pertukaran partikel,
maka jumlah partikel dalam sistem tidak tetap. Tetapi bila jumlah partikel

yang keluar darisistem e dalam sistem secara rerata sama,

em dan lingkungan.

L% AN RISKE PNy i

AR RCHSULTAN FLIGADA BANS

bergerak.
Semua materi dan ruang yang berada di luar suatu sistem secara
kolektif disebut sebagai lingkungan (surrounding) dari sistem tersebut
Termodinamika berurusan dengan interaksi antara suatu sistem dengan
lingkungannya, atauantara suatu sistem dengansistem lainnya. Suatusistem
berinteraksi dengan lingkungannya melalui transfer energi melewati
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pembatasnya. Tidak ada materi yang melintasi pembatas dari suatu sistem.

Jika sistem tersebut tidak bertukar energi dengan lingkungannya, sistem
tersebut disebut sistem terisolasi.

Fisuw

Les
Recirkanaom
Teinkam)

Stlindher : 2. Horas siseem

semua bagiannya dan tidak berbeda ondisi tersebut disebut

sebagal keadaan (state) tertent ar|5|stem cumana3|stem mempunyai nilai
perti yang tetap. Apabila :ro padac

tersutdlsebutmengaamisperubahankeadaan Suatu sistem yang tida
mengalami perubahan keadaan disebut sistem dalam keadaan seimbang
(ekuilibrium).

Perubahan sistem termodinamika dari keadaan seimbang satu
menjadi keadaan seimbang lain disebut proses, dan rangkaian keadaan di
antara keadaan awal dan akhir disebut lintasan proses.

Buku Ajar Termodinamika | 7
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Prosesyangberjalanpadasatu jenis properti tetap, disebut proses iso-
diikuti nama properti nya, misalnya proses isobaris (tekanan konstan),
proses isochoris (volume konstan), proses isothermis (temperatur konstan)
dan lain-lain.

Suatu sistem disebut menjalani suatu siklus, apabila sistem tersebut
menjalani rangkaian beberapa proses, dengan keadaan akhir sistem kembali

ke keadaan awalnya.

E.  Properti- Properti Termodinamika untuk Zat yang

irdalam beberapa

m f“' dﬁﬁ'l

bergantung%ada keadéan keadaan beluya yang telah d|IaIU|S|stem
tersebut; artinya, bukan merupakan suatu fungsi jalur. Karena suatu properti
tidak bergantung pada jalurnya, setiap perubahan bergantung hanya pada
kondisi awal dan akhir dari sistem tersebut.

Properti-properti termodinamika dibagi menjadi dua jenis umum,

yaitu properti intensif dan properti ekstensif. Properti intensif adalah

8| Buku Ajar Termodinamika



properti yang tidak bergantung pada massa dari sistemnya; contohnya
adalah temperatur, tekanan, densitas dan kecepatan karenaproperti- properti
ini berlaku untuk seluruh sistem tersebut, atau bagian-bagian dari sistem
tersebut. Jika kita menyatukan dua sistem, properti-properti intensifnya
tidak dijumlahkan. Properti ekstensif adalah properti yang bergantung pada
massa dari sistemnya; contohnya adalah volume, momentum dan energi
kinetik. Jika dua sistem digabungkan, properti ekstensif dari sistem yang
baru adalah penjumlahan dari properti-properti ekstensif dari kedua sistem
awalnya. Jika kita membagi suatu properti ekstensif dengan massanya, yang
dihasilkan adalah properti spesifik.

Tiga sifat inte

termodinami

Volume spesifik merupakan sifa

ke titik lain, dengan kata Iamrlamya akan berubah sebagal funQSI darl

nilal g 3
volume spe5|f|kakan lebih mudah jika diberikan da m ba3|s molar. Jumlah
mol suatu senyawa (n) diperoleh dengan membagi massa (m) dalam satuan
kg. Secara matematis ditulis:
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Contoh Soal
Massa udara dalam suatu ruangan 3 X 5 x 20 m diketahui sebesar

350 kg. Tentukanlah densitas, volume spesifik dan berat spesifiknya!

Penyelesaian:

m 350
p=—=____  =1167kg/m3
Vo (3)(5)(20)
v= 1 = ; = 0,857m3/kg

L. AC3A RISET PLTRWI
‘ as, bergantung pada temperatur dan tekanan. | 12yl BRI AT

WWWmaIvarrsnaﬂapcwrd

dapat diekspresikan secara mate engan menganalisis kesetimbangan
elemen udara. Jika semua gaya yang beraksi pada elemen tersebut ke arah
vertikal (arah atas adalah positif dijumlahkan akan dihasilkan:

dP =—pgdz
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Caya tekanan: (P = 494

I..ua,\\

A e

Bermt: ppAd;

pascal absolut!

Penyelesaian:
e i k::ler' m k ter. - d
dalmm eaxlritsap 3 & Cﬁ & l
Ibf in2 kPa

(35 5) (144 ftﬁz (0,04788 IW = 241 kPa alat ukur

Untuk memperoleh tekanan absolut kita tambahkan saja tekanan
atmosfer ke nilai di atas. Dengan mengasumsikan Patm = 100 kPa, kita
memperoleh:
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P =241 kPa+ 100 kPa = 341 kPa

3. Temperature (T)

Secara umum, suhu (temperatur) merupakan konsep intuisi yang
menyatakan perasaan ’panas’ dan ’dingin’ yang dihasilkan oleh indera
manusia terhadap suatu benda. Oleh karena keterbatasan indera manusia
maka perlu digunakan skala pengukuran yang dapat menunjukkan nilai
temperatur yang lebih cermat. Skala temperatur ditunjukkan oleh nilai

gansuatutitik standar tertentu. Berdasarkan

pa titik tripel (triple

ntara fase air

Tk o

R _g 2 kS DY o
wik il wr - o o = e Y B ;
eeemcoondE £ K g [H5 e =
T N N = 1= : 7
Tk s~ L 2 = " 1
|5 " B 4 B | B
R F ': !
& a 4 _! 3 T ‘
i 4 3 i)
¥ 3 o £

— 11318

g
- 3
H = d
o
Nol absialo

Gambar perbandingan skala temperatur
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Temperatur/suhu =t, temperatur absolut/mutlak = T.

tc = TK—273, TK =tc+ 273 1.1
tr= TR—460, TR =t + 460 1.2
tc = 100/180 (t—32), t = (180/100) tc + 32. 13
tc = 5/9 (t|.—32), = (9/5) tc+ 32. 1.4
Contoh soal

Hitung dan tentukan konversi derajat skala temperatur berikut:
a) Suatu benda memiliki temperatur 300 °C, berapa temperatur °F

emperatur °C

€) Tk =300 K, tc=Ty-273 =300-273 =27°C

Holarisiia.co.id

tc =5/9 (140-32)  600C =6

e) Tk =300 K, tc=Ty-273 =300-273 =27°C
te = (9/5) 27 + 32 = 80,6 °F
Tr = 80,6 + 460 =540,6 R.
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F.  Aplikasi Termodinamika pada Permesinan Kapal
Sebelum kita memasuki bagian teknis dari studi termodinamika ini,

untuk tinjauan singkat, terdapat beberapa aplikasi termodinamika pada
permesinan kapal sebagai berikut:

1. Batas efisiensi untuk mesin panas, lemari es, dan pompa panas.

2. Mesin gerak abadi.

3. Mesin pembakaran internal: Mesin Otto, Mesin Diesel.
4. System terbuka sederhana: kompresor, turbin, pompa.
5

Osmosis terbelakang tekanan: daya dari pencampuran air tawar dan

L2 AGA RISET PUBRILE
SR 2, | palam stermosianika it akan menperbaroke '

pungkan transformasi dan

transfer energi dengan properti-properti bahan seperti temperatur,

larispa.co.ld.

termodinamik bila nilai dari besaran keadaan makroskopiknya tidak

lagi berubah dalam jangka waktu yang cukup lama.

4. Suatu sistem termodinamika adalah suatu massa atau daerah yang
dipilih, untuk dijadikan objek analisis. Daerah sekitar sistem tersebut
disebut sebagai lingkungan. Dalam aplikasinya batas sistem

14 | Buku Ajar Termodinamika



merupakan bagian dari sistem maupun lingkungannya, dan dapat
tetap atau dapat berubah posisi atau bergerak.

Semua materi dan ruang yang berada di luar suatu sistem secara
kolektif disebut sebagai lingkungan (surrounding) dari sistem
tersebut.

Suatu sistem dapat berada pada suatu kondisi yang tidak berubah,
apabila masing-masing jenis properti sistem tersebut dapat diukur
pada semua bagiannya dan tidak berbeda nilainya. Kondisi tersebut
disebut sebagai keadaan (state).

Materi yang berada dalam i thadir.dalam beberapa

temperatur (T). Ke tiga sifat ini sanga adalam proses analisis

termodinamika, baik untuk analisis teoretis maupun untuk analisis
Tk ususnya tekanan dsén temperatur.

Soal dan Latihan

Jelaskan pengertian dari termodinamika

Jelaskan bahwa termodinamika sangat penting dalam Teknik
permesinan kapal!

Buku Ajar Termodinamika | 15
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3. Hitung dan tentukan konversi derajat skala temperatur berikut:

a. Suatu benda memiliki temperatur 98 °C, berapa temperatur
derajat °F

b. Suatu benda memiliki temperatur 210 °F berapa temperatur
derajat °C

c. Suatu benda memiliki temperatur 400 K, berapa temperatur
derajat °F

d. Suatu benda memiliki temperatur 760 R, berapa temperatur
derajat °C

400 K, berapa temperatur

AGA RISET PU
RVEY KONSULTAN PILKADA DAN

www.larispa.co.id
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BAB Il
ENERGI DAN HUKUM | TERMODINAMIKA

Setelah selesai pembelajaran pada bab ini taruna/i diharapkan

memahami dan menjelaskan termodinamika energi

A. Pengertian Energi

Suatu sistem,d

1<
J:s‘ri“ﬂ A & st TOR PURT [

mengalir dari SI &

lebih tinggi dari suhu sistem, makakalor me dari lingkungan menuju

Nlarisna.co.1d

perbedaan suhu maka Kerja (W) berkaitandengan rplndahan energiyang
terjadi melalui cara-cara mekanis. Misalnya jika sistem melakukan kerja

terhadap lingkungan, maka energi dengan sendirinya akan berpindah dari

sist

sistem menuju lingkungan. Sebaliknya jika lingkungan melakukan
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l. Wy
s

kerja terhadap sistem, maka energi akan berpindah dari lingkungan menuju
sistem.

Salah satu contoh sederhana berkaitan dengan perpindahan energi
antara sistem dan lingkungan yang melibatkan Kalor dan Kerja adalah uap
air panas yang mendorong tutup panci. Adanya kalor menyebabkan sistem
(uap) mendorong penutup panci (uap melakukan kerja terhadap
lingkungan). Ini merupakan salah satu contoh perubahan keadaan sistem
akibat adanya perpindahan energi antara sistem dan lingkungan. Masih
banyak contoh lain. Perubahan keadaan sistem akibat perpindahan energi

antara sistem dan.ling an Kalor dan Kerja, disebut

J‘R\/["(OM, tic eriergy) merupakan sifat ekstensif. 1€ )12 E-IN]Z1RIT

wvititlasispa.co.id

massa (kg)

c . kecepatan (m/s)
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2. Energi Potensial

Energi potensial (potential energy) merupakan sifat ekstensif suatu
benda.

EP=mgz
Keterangan:
EP : Energipotensial (J)
m : massa (kg)
g . konstantagravitasi (9,8 m/s?)
z ketinggian (m)

Dengan demikian, berdasarkan kekekalan energi dapat disimpulkan

néarmg:ﬁﬁtﬁ@ﬁ . i d

melepaskan energi). Secara matematis:

AU=Q-W

Rumus di atas hanya berlaku untuk sistem tertutup. (Sistem tertutup
merupakan sistem yang hanya memungkinkan pertukaran energi antara
sistem dengan lingkungan). Untuk sistemtertutup yang terisolasi, tidak ada
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energi yang masuk atau keluar dari sistem, karenanya, perubahan energi
dalam =0.

Energi dalam (internal energy) merupakan sifat ekstensif sistem.
Perubahan energi dalam pada sebuah proses adalah U2-U1. Dalam gas,
cairan, dan zat padat dengan kerapatan tinggi, gaya antar molekul sangat
mempengaruhi energi dalam.

4. Entalpi (H)
Entalpi merupakan jumlah energi/panas yang dikandung suatu zat

ehingga perubahan entalpi sama dengan kalor reaksi.

L2 AGAA INISET PULBEI
FEELS AOR AN

wwwlldEiSha.co.ld.

Kekekalan Energi. Aspek dasar dari konsep energi adalah kelestarian energi,
yaitu bahwa energi suatu sistem yang tertutup/diisolasi adalah konstan.
Sebagai contoh, apabila ada dua buah benda yang bergerak saling
bertabrakan dan kemudian kedua benda tersebut berhenti. Apakah yang

terjadi dengan berbagai energinya (misalnya, energi Kinetik). Ada dua
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pernyataan, yaitu:
e Energi yang dihasilkan telah hilang.

e Energi didisipasikan ke dalam bentuk panas.

Pernyataan pertama hanya tepat apabila diterapkan terhadap energi
mekanik. Sebagai hasil tabrakan, energi Kinetik kedua benda yang
bertabrakan tersebut dikonversikan menjadi energi dalam. Energi dalam ini
tidak nampak secara jelas, tetapi akan jelas karena adanya peningkatan suhu
dari kedua benda tersebut. Tidak ada energi yang hilang, energi hanya
mengalami perubahan bentuk ke energi yang lain. Pernyataan kedua dapat
menjadi benar denganme

LSURVEY KONSULTAN PILKADA DAN SETON RURI [

(Total energi mast

= perubahan energi dalam sistem AEsiscem

larispa.co.id

Em out AESlStem

Untuk sistem tertutup yang stasioner perubahan energi kinetik dan
energi potensial dapat diabaikan. Sehingga hukum termodinamika pertama
dapar direduksi menjadi:

AE =AU
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Hukum | Termodinamika sebenarnya merupakan hukum kekekalan
energi. Jika suatu sistem diberi kalor (AQ), maka sistem tersebut dapat
melakukan usaha (AW) dan energi di dalamnya dapat berubah (AU).
Dengan ketentuan:

e AQ berharga T/—:berarti sistem menerima/melepas kalor
e AWberharga T/—:berarti sistem melakukan/menerima usaha
e AU berharga +/—:berarti terjadi penambahan /pengurangan

energi dalam.

2.  Kompresor, pompa § ;
3. AIat-aIaIpenukar kalor (heat exchanger). ®
| id

. arispa.co.

E. Rangkuman |

1. Suatu sistem dapat memiliki beberapa bentuk energi. Energi dapat
melintasi batas dari suatu sistem dalam 3 bentuk yang berbeda:
panas/kalor (heat), kerja (work) dan Aliran massa (mass flow).

2. Energi dapat dibagi dalam beberapa bentuk yaitu: energi Kinetik,
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energi potensial, energi dalam dan entalpi.

3. Hukum Termodinamika Pertama juga dikatakan sebagai Hukum
Kekekalan Energi

4. Persamaan umum hukum termodinamika pertama untuk sebuah
siklus tertutup diekspresikan sebagai berikut “Perubahan dari total
energi bersih di dalam sistem selama proses adalah sama dengan total
energiyang masukke sistemdikurangi total energi yang keluar sisttm
selama proses”.

5. Aplikasi-aplikasiberikutakan memberikan ilustrasi tentang beberapa

aplikasi dari persamaa pengatur (throttling

.- R !_‘ o ' ' :
©=1128.1 Sebuah mobil sebera MR WRAK

sedang diam. Setelah menabrak, mobil il yang besar melambar menjadi

Va1ArISpALED. Id

“Kecepatan sebesa

kenaikan yang terjadi pada energi internal. jika kedua kendaraan
tersebut dianggap sebagai suatu sistem!

4. Apayang dimaksud dengan entalpi!

5. Sebutkan beberapa aplikasi yang memberikan ilustrasi tentang

persamaan energi!
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BAB Il
SISTEM TERMODINAMIKA

Setelah selesai pembelajaran pada bab ini taruna/i diharapkan:
- Memahamidan menjelaskan termodinamika energi.
- Mendeskripsikandan menjelaskan jenis-jenis sistem termodinamika.

eadaan seimbang satu

menjadi keadaan seimbang lain disebut proses, dan rangkaian keadaan di
‘%‘fﬁ?‘kl SPa.co. e

Soaoon 2

Unloagn prones

Kpackign !

Gambar 3.1 proses lintasan dari keadaan 1 ke keadaan 2
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Tergantung dari jenis prosesnya, maka keadaan 2 dapat dicapai dari
keadaan 1 melalui berbagai lintasan yang berbeda. Proses termodinamika
biasanya digambarkan dalam sistem koordinat 2 properti, yaitu P-V
diagram, P-v diagram, atau T-S diagram. Proses yang berjalan pada satu
jenis properti tetap, disebut proses iso- diikuti nama properti nya, misalnya
proses isobarik (tekanan konstan), proses isochorik (volume konstan),
proses isothermik (temperatur konstan) dan lain-lain. Suatu sistem disebut
menjalani suatu siklus, apabila sistem tersebut menjalani rangkaian

beberapa proses, dengan keadaan akhir sistem kembali ke keadaan awalnya.

8

er mesin, di

mana campuran bahan-bahan bakar dan udara masuk kedalam silinder, dan
ai i,l;awa[: o- Q l d

batas sistem yang bersifat permeabel.
Dengan demikian, padasistem ini volume dari sistem tidak berubah

sehingga disebut juga dengan kontrol volume.
Sistem terbuka terbagi 2, yakni:
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a. Sistem terbuka one-flow

Boundary can
Energy leaving change shape
Surroundings

/ 7777 Mass leaving
/’”’ (could also enter)

Gambar 3.2 Sistem terbuka one-flow

Energy entering

entering
Surroundings J =

- - Heat last io surraundirgs =
Energy - 1|
: input froem !
shaam -y !

e Wark cutpul

Steanin | = Caaling whtar cut
I | _ Heat lmst ta
I T cacling watar
T = Caaling wasar in
Cosntrel | oom s ops e o — —— — - 1
walpme E nregy lasl T canmanzaie aut
ta cundenesla
cotral surfacs

Gambar 3.4 Control volume
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2. Sistem tertutup (closed system) biasa juga disebut massa atur (control
mass)

Sistem yang mengakibatkan terjadinya pertukaran energi (panas dan
kerja) tetapi tidak terjadi pertukaran massa dengan lingkungan. Sistem
tertutup terdiri atas suatu jumlahmassa yangtertentu di manamassaini tidak
dapat melintasi lapis batas sistem. Tetapi, energi baik dalam bentuk panas
(heat) maupun usaha (work) dapat melintasi lapis batas sistem tersebut.

Dalam sistem tertutup, meskipun massatidak dapat berubah selama
proses berlangsung, namun volume dapat saja berubah disebabkan adanya
lapis batas yang dapat bergerak (moving boundary) pada salah satu bagian
dari lapis batas sistemgte

LUV I HONSUL VAN FILKALA DA

. .
Energy
leaving

Surroundings

Energy
Fixed mass entering

Gambar 3.5 Sistem tertutup
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Suatu sistem dapat mengalami pertukaran panas atau kerja atau
keduanya, biasanya dipertimbangkan sebagai sifat pembatasnya:
- Pembatas adiabatik: tidak memperbolehkan pertukaran panas.
- Pembatas rigid: tidak memperbolehkan pertukaran kerja.

Dikenal juga istilah dinding, ada dua jenis dinding yaitu dinding
adiabatik dan dinding diatermik.
- Dinding adiabatik adalah dinding yang mengakibatkan kedua zat
mencapai suhu yang sama dalam waktu yang lama (lambat).
Untuk dinding adiabatik sempurna tidak memungkinkan terjadinya

memungkinkan

L2 AGA RISET PULBIEEI
FEELS AOR PR

www.larispa.co.id

atau

Q—W:Ez-El
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3. Sistem Terisolasi
Sistem yang mengakibatkan tidak terjadinya pertukaran panas, zat

atau kerja dengan lingkungannya. Contohnya: air yang disimpan dalam

termos dan tabung gas yang terisolasi.

terisolasi, energiyang

sistem.

o VMMMV Iarlspa co.id

Perubahan sistem termodinamika dari keadaan seimbang satu

menjadi keadaan seimbang lain disebut proses, dan rangkaian
keadaan di antara keadaan awal dan akhir disebut lintasan proses.

2. Proses yang berjalan pada satu jenis properti tetap, disebut proses
iso- diikuti nama properti nya, misalnya proses isobarik (tekanan
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konstan), proses isochorik (volume konstan), proses isothermik
(temperatur konstan) dan lain-lain.

3. Suatu sistem disebut menjalani suatu siklus, apabila sistem tersebut
menjalani rangkaian beberapa proses, dengan keadaan akhir sistem
kembali ke keadaan awalnya.

4. Sistem terdiri dari tiga jenis, yaitu: sistem terbuka, sistem tertutup,
dan sistem terisolasi.

D. Soal dan Latihan

L. SE'T PLIEKE e
PN RVEY KONSULIA\J PILKADA DAN SEXTER L T

www.larispa.co.id
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BAB IV
PERUBAHANENERGI DAN PERPINDAHAN
PANAS (HEAT TRANSFER)

Setelah selesai pembelajaran pada bab ini taruna/i diharapkan:
- Memahami dan menjelaskan perubahan energi.

- Memahamidan menjelaskan

8

WIRVEY HKCHEULTAN PiLKADA CAi SERTON RUR] [

konservasi energi. Karena pentingnya dalam termodinamika, itu juga

IS pa.co.id

bentuk sederhana ini, penghargaan untuk mencari dan merumuskannya
diberikan Robert Meyer (1814-1878), James Prescott Joule (1818-1889),
dan Hermann Helmholtz (1821-1894). Melalui pengukuran dan analisis

yang cermat, mereka mengakui bahwa energi panas, energi mekanik, dan
energi listrik dapat diubah menjadi satu sama lain, yang menyiratkan
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bahwa energi dapat ditransfer dengan melakukan pekerjaan, seperti dalam
mekanika, dan dengan perpindahan panas.

I "i"pidcm

E

|
e
o |

W pxogpedler

aran energi U "W dan

RVEY KONSLLTAM PILKADA DAN SERTON RURI [H
Kalor merupaka arenaperbedaansuhu. Kalor adalah

energi yang r:‘indah kan melintasi batas suatu sistem yang dlsehabkailleh

WWW«iarisioa.coO

tidak menyimpanpanas, tapi menyi

panenergi dankalor merupakanenergi
yang sedang mampir. Ini seringkali disebut dengan perpindahan kalor.
Pengalaman menunjukkan bahwa untuk sistem dalam kontak termal arah
perpindahan panasdibatasi. Panas akan selalu berubah dari panas menjadi

dingin dengan sendirinya, tetapi tidak sebaliknya.
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Sebagai ilustrasi, perhatikan sebuah balok panas dan balok dingin
dengan massa yang sama. Balok yang panas menyimpan lebih banyak
energi dibandingkan dengan balok yang dingin karena memiliki aktivitas
molekularyang lebih besar, artinya memiliki temperatur yang lebih tinggi.
Jika kedua balok tersebut saling disentuhkan, energi mengalir dari balok
yang panas ke balok yang dingin melalui perpindahan kalor. Pada akhimya
kedua balok tersebut akan mencapai kesetimbangan termal, di mana
keduanyamemilikitemperatur yangsama. Perpindahankalor telah berhenti,
balok yang panas telah memberikan energi dan balok yang dingin telah
memperoleh energi.

Gambar 4.2 Proses reversipleT(que dan‘ireversible (non-
kesetlmbangan) antira keadaanﬂkeseimbangan ldan2

\W A\ 1arispa.co
- Karena allran panas hanya sebagai respons terhadap pe’rb%daan suhu,
proses perpindahan panas semu-statis (reversible) hanya dapat diwujudkan
dalam batas perbedaan suhu sangat terbatas antara sistem dan batas sistem,
dan untuk gradien suhu tidak terbatas dalam sistem. Seperti halnya usaha,
adalah sesuatu yang melintasi batas. Karena suatu sistem tidak menyimpan
kalor, kalor bukanlah merupakan suatu properti.
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\ Y Poros berputar
I
[ w

e
v

f A.(';‘rA RS F’J’fl?‘ L WY -
Jﬂ[ﬂii’t saha; jika suatu sistem melakukan usahia terfiadap lingkungarr
nilainya adala

suatu sistem, sidangkan usaha positif mengurangi energi dari suatu s]F

WWVLTArSa: el
baal ro%e ik ph ikia
eksperimental dengan cara menginsulasi sistemsehingga sedikit sekali kalor
yang berpindah.
Terdapat tiga moda perpindahan kalor: konduksi, konveksi dan
radiasi. Seringkali dalam rancangan-rancangan engineering, ketiga moda
tersebut harus diperhatikan:
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1. Perpindahan kalor konduksi terjadi dalam suatu bahan karena adanya
perbedaan temperatur di dalam bahan tersebut. Moda ini dapat terjadi
di dalam semua zat, tapi paling sering diasosiasikan dengan zat-zat
padat. Moda ini diekspresikan secara matematis melalui hukum
perpindahan kalor Fourier, yang untuk bidang satu dimensi memiliki
bentuk:

Q = hA(Ts— Tm)

eﬂlea ¥SPa.co.id

3. Transfer rad|a3| di mana radiasi elektromagnetik yang melintasi
batas sistem diserap atau dipancarkan oleh materi di dalam sistem.
Radiasi energi yang dipindahkan sebagai foton-foton. Perpindahan
dapat terjadi melalui hampa udara atau melalui zat-zat transparan
seperti air. Perhitungannya dilakukan dengan menggunakan hukum
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Stefan Bolztmann dan memperhitungkan energi yang dilepas dan

energi yang diserap dari lingkungan.
Q = e0A(T* — Tduy )

Di mana:c = konstanta Stefan Boltzmann

C. PanasJenis
Panas jenis didefinisikan sebagai energi yang diperlukan untuk
meningkatkan temperatur suatu zat dalam satu satuan massa sebesar satu

derajat. Pada umumnya energi.akan tergantung pada bagaimana proses
macam panas jenis;

N el
WWW.lal i, co.1d

Gambar 4.4 Panas Je n Q konstan

Contoh Soal
Suatu percobaan kalorimeter untuk menentukan panas jenis suatu zat

padat, diketahui data sebagai berikut: Sebuah kalorimeter terbuat dari
tembaga (cx = 0,093 cal/gr.°C) massa 90 gram diisi air 50 gram temperatur
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27 °C, logam campuran massa 42 gram dipanaskan padatemperatur 98 °C,
selanjutnya logam campuran dimasukkan dalam air dan temperatur

campuran menunjukkan 38 °C. Berapa panas jenis dari logam campuran?

Penyelesaian

Energi panas, Q =m. c. t.

Energi panas sebelum dicampur = Energi panas setelah dicampur
(M. Ck + My C) L+ My ¢t = (M. C + M. G, + My ¢)) 13

my. ¢ (tr—t3) = (My. C + M, C,) (1)

¢ = (M. Cx + M,. Cy) (t—t,)/m

1<
2 EWEY KONSULTAN PILKADA DAN SEXTON RURL I

Vieyer (1814-
1878) James Prescott Joule (1818- 1889) dan Hermann Helmholtz
R AT i
e ergl‘ls enjadi p ?

bahwa energi dapat ditransfer dengan melakukan pekerjaan, seperti

1. Melalui pengukuran da

dalam mekanika, dan dengan perpindahan panas.
2. Kalor adalah energi yang dipindahkan melintasi batas suatu sistem
yang disebabkan oleh perbedaan temperatur antara sistem dengan

lingkungannya.
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3. Terdapat tiga moda perpindahan kalor: konduksi, konveksi dan
radiasi. Seringkali dalam rancangan-rancangan engineering, ketiga

moda tersebut harus diperhatikan.

E. Soal dan latihan

1. Jelaskan mengapa kalor disebut sebagai aliran energi!

2. Suatu percobaan kalorimeter untuk menentukan panas jenissuatu zat
padat, diketahui data sebagai berikut: Sebuah kalorimeter terbuat dari
tembaga (cx = 0,093 cal/gr.°C) massa 46 gram diisi air 90 gram

massa 36 gram dipanaskan pada

ukkan dalamair

ro8 °C, selanjutnya logam
campuran dimasukkan dalam air dan temperatur campuran 36 °C.

z;jmm Pa.co.1d
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BABV
UAP

Setelah selesai pembelajaran pada bab initaruna/i diharapkan mampu
memahami dan menjelaskan konsep uap.
Uap adalah gas atau bentuk lain dari air, yang diperoleh dari

memanaskan air hingga suhu tertentu, hingga air mendidih. Dalam keadaan
sesungguhnya, setiap.s

LRI Al A RISET PURBIEE L
| JRVEY KONSULTAN PILKADA DAN SEXTON RUBI I+

Uap jenuh adalah uap yang mempunyai temperatur dan tekanan

demikian juga sebaliknya. Pengertian lain adalah, pada tekanan tertentu, air
yang dipanaskan akan mendidih pada temperatur tertentu, maka pada

temperatur, yang terus berlangsung pada semua air berubah menjadi uap.

Sebaliknya, jika uap didinginkan pada tekanan tertentu, maka pada
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temperatur tertentu uap akan berubah menjadi air yang akan berlangsung
terus hingga semua uap berubah menjadi air.

B. Uap Basah (Wet Steam)

Uap basah adalah uap yang mengandung butir-butir air, yaitu terjadi
selama proses perubahandari air menjadi uap atau dari uap menjadi air, pada
temperatur didih dan seimbang dengan tekanannya. Perbandingan antara
uap dan air pada uap basah disebut “derajat kekeringan” (dryness factor),
dalam satuan proses (%) jika dinyatakan dalam derajat kekeringan 80%, ini
berarti massa uap.akanste 80%uap.dan 20% air. Dan ini pun berarti

J:EN Slllz

perubahan ase. Sewaktu eradadalamfasepadat,dan
jlka berubah Fenjadl cair, fasenya berubah menjadi fase_cair, dan

Untuk mehbaﬁntugtiat tersebut d|perIuEan se1um|§ panas

yang berbedaantara satu zat dengan zat lain. Demikian juga dengan jumlah

panas yang dibutuhkan dalam setiap tahap perubahan sejak tahap
pemanasan fase padat hingga temperatur pencairan dan penguapan.

Jumlah panas yang dibutuhkan sesuai dengan tahapnya, pada
(tekanan tetap) dapat dijelaskan sebagai berikut:
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1. Tahap pemanasan fase padat, jumlahnya tergantung pada massa,
panas jenis dan selisih temperaturnya (mx ¢ x A T).

2. Tahap pencairan, temperatur dan tekanan tetap, jumlah panas yang
harus diberikan hingga seluruh zat berubah menjadi cair disebut
panas laten pencairan.

3. Tahap cair, di mana zat yang seluruhnya menjadi cair dinaikkan
suhunya hingga mendidih dan mulai menjadi gas. Jumlah panas yang

diperlukan tergantung massa, panas jenis dan selisih suhu. (m x ¢ x
AT)
Tahap pembentukan empe nyati naiklagiatau tetap dan

8

temperatur tersebut, (0 dan 100°
padat-cair dan cair-uap.

termasuk gelembung gelembung yang terjadi. Karena itu ketel Juga dlsebut
sistem dua fase karena di dalamnya ada zat yang mempunyai dua fase, yaitu
air dan uap.

Dalam pembentukan uap, ada tiga tahap dan tiga jenis panas yang
perlu dibahas:
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1. Tahap pertama, air dipanaskan hingga temperatur jenuh (saturation
temperature) dan panas yang dibutuhkan disebut entalpi cair (liquid
enthalpy). Pada tahap ini tekanan tetap, temperaturnya naik.

2. Tahap kedua, air mulai berubah menjadi uap atau sehari-hari disebut
mendidih, namun tekanan dan temperaturnyatidak berubah sampai
semuaairmenjadiuap. Istilah lain, perubahandimulai dari temperatur
jenuh dan diakhiri pada temperatur jenuh uap (dry saturated steam).
Panas yang dibutuhkan untuk ini disebut entalpi penguapan
(evaporation enthalpy).

Tahap puh kering hingga uap menjadi uap

aturnya akan naik

A(:A Ribb"'l | ol BN o

BYEY KONGIILTAN BILKANA NAN SELTAR AN

Semakin tingg 2 aten” yang dimiliki zat, pengembangan

molekul sema‘in bebas walaupun ma3|h terikat pada massa uta@any.

r.mi
mengembang dan berplndah dan e jenlsnya semakln besar

Daripenjelasandiatas dapat diambil kesimpulan, bahwaentalpi suatu
zat di samping tergantung dari massa, panas jenis dan selisih temperatumya
(atau = perubahan energi dalam - AU), juga tergantung pada temperatur,
tekanan serta volume zat itu sendiri. Dengan istilah lain, untuk per kg

massa,.
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H=AU+pVatauh=u+p

dimana H = entalpi
AU = energidalam(mx ¢ x oT)
p = tekanan
v = volume (jenis)

D. TurbinUap
1. Prinsip kerja turbin uap
Secara singkat prinsip kerja turbin uap adalah sebagai berikut:

a. Uap masuk kedala

Perubahankecepatanuap inimenir angayayang mendorong dan

kemudlan memutar rodladan poros turbin.

ettt aiggaiansud b | |

| berartl hanya sebaglan yang energi kinetis da ‘uap yang diambil oleh

sudu-sudu turbin yang berjalan. Supaya energi kinetis yang tersisa
saat meninggalkan sudu turbin dimanfaatkan maka pada turbin
dipasang lebih dari satu baris sudu gerak. Sebelum memasuki baris
kedua sudu gerak. Maka antara baris pertamadan baris kedua sudu
gerak dipasang satu baris sudu tetap (guide blade) yang
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berguna untuk mengubah arah kecepatan uap, supaya uap dapat
masuk ke baris kedua sudu gerak dengan arah yang tepat.

c. Kecepatan uap saat meninggalkan sudu gerak yang terakhir harus
dapat dibuat sekecil mungkin, agar energi kinetis yang tersedia dapat
dimanfaatkan sebanyak mungkin. Dengan demikian efisiensi turbin
menjadi lebih tinggi karena kehilangan energi relatif kecil.

2. Kilasifikasi turbin uap
Turbin Uap dapat diklasifikasikan menjadi beberapa kategori yang

berbeda berdasa pya, prinsip kerjanya dan menurut

.|~ Ciriciri dari turbin impuls antara fain; |\ "1 3T O PIRIAL
urunan tekanan seluruhnya
terjadi pada sudu diam/nosel.

VW Igrispa:costo

2) Turbin reaksi

Turbin reaksi mempunyai tiga tahap, yaitu masing-masingnya
terdiri dari baris sudu tetap dan dua baris sudu gerak. Sudu

bergerak turbin reaksi dapat dibedakan dengan mudah dari sudu
impuls karena tidak simetris, karena berfungsi sebagai nosel
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bentuknya sama dengan sudu tetap walaupun arahnya

lengkungnya berlawanan.

Ciri-ciri turbin ini adalah:

e Penurunan tekanan uap sebagian terjadi di Nosel dan Sudu
Gerak

e Adanya perbedaan tekanan di dalam turbin sehingga disebut
Tekanan bertingkat.

b. Berdasarkan pada tingkat penurunan Tekanan dalam Turbin

1) Turbin Tunggal (Single Stage)

Tekanan keluar turbin kurang dari 1 atm dan dimasukkan

WK la risga.co.id

Apabila tekanan sisi keluar turbin h besar dari 1 atm
sehingga masih dapat dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin

lain.
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3) Turbin Ekstraksi.
Di dalam turbin ini sebagian uap dalam turbin diekstraksi
untuk proses pemanasan lain, misalnya proses industri.

3. Komponen-komponen turbin uap
Komponenutama turbinuap terdiridari:
a. Rumah turbin (casing), umumnya terdiri dari belahan tutup atas dan

rumah bagian bawabh.

b. Poros dan piringan sudu jalan (rotor).

1§ k¢
RUE] 4

SN

Gambar 5.1 ilustrasi 3D turbin uap

46 | Buku Ajar Termodinamika



. Kopling
. Bantalan luncur,
Poros turbin,
. Tutup (casing) atas,
. Piringan dan sudu arsh,
Rumah (casing) turbin bawah,
8. Labirint,
9. Bantalan radial dan aksial,
10, Penumpu (pedestal) bantalan
depan

b
~e
- LV -

i

11. Penumpu (pedestal) bantalan
\ belakang,

12. Sistem kontrol hidrolik,

13. Katup pengontrol.

siklus Rankine ideal asli yang sederhana. ankine merupakan siklus

uap air maka paling baik srus ini d’imbarkan pada diagram ® d
- WV AAN it e Gon ) |

jenuh. fluida kerjanya adalah (H20).
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L AfFA BISET PULIRMIEK
‘ RVEY KOGULTAN PILIACE D1t Sl

c. Kerugian energi di dalam turbin karena adanya gesekan pada fluida

www*lwwwa co.id

Rangkuman

1. Uap adalah gas atau bentuk lain dari air, yang diperoleh dari
memanaskan air hingga suhu tertentu, hingga air mendidih. Dalam
keadaan sesungguhnya, setiap saat, pada temperatur berapa pun, air

selalu menguap.
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2. Uap jenuh adalah uap yang mempunyai temperatur dan tekanan
“seimbang”, atau mempunyai tekanan tertentu pada temperatur
tertentu.

3. Uap basah adalah uap yang mengandung butir-butir air, yaitu terjadi
selama proses perubahan dari air menjadi uap atau dari uap menjadi
air, pada temperatur didih dan seimbang dengan tekanannya.

4. Uap panas lanjut adalah uap jenuh yang jika dipanaskan terus
temperaturnya akan naik, yang terjadi baik pada tekanan tetap
maupun berubah.

Dalam penerapannya konse p.biasardiaplikasikan.pada turbin uap.

www.larispa.co.id

Buku Ajar Termodinamika | 49



BAB VI
GAS IDEAL

Setelah selesai pembelajaran pada babinitaruna/i diharapkan mampu
memahami dan menjelaskan konsep gas ideal

A. Sifat Gas ldeal

ing sederhana untuk

sifatnyaelastiksem a. etelahtumbukantldakterjadl perubahan

VET IS,

Gaya tarik menarik inilah ‘ng menyebabkan gas dapat mencair.

Sedangkan gas ideal tidak dapat mencair.

Gas nyata mendekati sifat gas ideal jika jarak rata-rata antar
molekul sangat jauh sehingga gaya tarik antar molekul dapat
dianggap nol. Jarak antar molekul yang besar dapat dicapai dengan
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memperkecil tekanangas dan memperbesarsuhunya(jauhdi atas titik
didih).

2. Molekul-molekul gas dapat dipandang sebagai partikel-partikel yang
ukurannya dapat diabaikan (dapat dianggap nol).

Dengan anggapan ini ruang yang ditempati gas ideal dapat
dianggap semuanya ruang kosong karena volume total semua partikel
gas dapat dianggap nol. Kondisi ini juga dapat didekati oleh gas nyata
pada tekanan rendah dan suhu tinggi di mana jarak rata- rata antar
molekul jauh lebih besar daripada diameter molekul gas.

Dalam satu wadah partike Ke segala arah.

1<
san ke ekspefimen dariseberaa itawan. 19|14 101 FANT

retarispasco.id

“Pada suhu tetap maka volume gas berbanding terbalik dengan
tekanannya”
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www-larispa.co.id

Charles mengamati sifat gas yang mendekatl sifat gas ideal pada

tekanan tetap. la mengamati perubahan volume gas pada berbagai suhu.

Charles sampai pada kesimpulan bahwa:

“Jika tekanan gas dipertahankan konstan maka volum gas berbanding
terbalik dengan suhunya”
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Sul divhaunah
Tekanan tetan

(3) (1}

Gambar 6.2 (a) Ske

, e , ®
s/ | AriSpa.co.ic
] & &
Persamaan (6.1) sampai (6.2) merupakan hasil pengamatan pada gas
yang mendekati sifat gas ideal. Tiap persamaan menghubungkan dua

besaran gas, yaitu P danV, Pdan T, dan V dan T. Adakah suatu persamaan
yang menghubungkan ke tiga besaran tersebut sekaligus? Jawabannya ada.

Ternyata, tiga buah hukum gas yang tertera pada persamaan di atas dapat
dilebur menjadi satu persamaan:
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T

I
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C yang nilainya tetap untuk gas-gas yang menjadi bahan pembahasan
dalam termodinamika selanjutnya disebut sebagai konstanta gas (R).
Dengan demikian persamaan (6.3) menjadi:

% =Ratau PV =RT ....cc..c........ (6.4)

Untuk persamaan gas umum secara matematis dapat ditulis:

a a' %
A \ d
- NaLA e A I/ 0 oli12in N )

L2 AGA RISET PULRBREI
BENE ITIAN SURVEY KONSLILTAN PILKADA DAN-SEG

(working substance) u anya dianggap bersifat sebagai gas

ideal. Hal ini disebabkan karena sifat-sifat dari gas ideal hanya beieda

Vsl sttt i angsesignani, (O, |

Gas ideal (gas sempurna) adalah gas di mana tenaga ikat molekul-

molekulnya dapat diabaikan. Jadi setiap gas yang tenaga ikat molekul-
molekulnya dapat diabaikan tergolong dalam gas ideal. Bila tenaga ikat
molekul-molekulnya dapat diabaikan begitu saja maka bersifat gas riil.
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Hubungan variabel keadaan p,V, dan T dari suatu zat dipengaruhi
oleh sifat zat itu sendiri. Variabel keadaan p, V, dan T ini biasa disebut
variabel keadaan sederhana, karena dapat diukur secara langsung.
Hubunganvariabel keadaanp, V,dan T dengan massa m disebut persamaan

keadaan suatu zat. Persamaan ini secara matematika ditulis:
F (p,V,T,m) =

Bila pada persamaan di atas volume V diganti dengan volume jenis
v, dimana v= V/m maka persamaan keadaan zat hanya tergantung pada

sifat zat itu sendiri. Bentuk persamaan keadaa

v =volume jenis gas

V= volumegassebenarnya Ia S a d
VY rispa.co.i

R = konstanta gas [N.m/kg.°K], [kg.m/kg.°K]
T = suhu absolut gas [°K, °R]
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Hubungan konstanta gas dengan konstanta gas universal:

R = Ro/M
dimana: R, = konstanta gas universal
= 8314,9 [N.m/kg-mole.°K]
= 848 [kg.m/kg-mole.’K]
M = berat molekul gas [kg/kg-mole]

Tabel Berat molekul dan konstanta gas ideal

konstanta gas R
[kg.m/kg.9K]

SN

Contoh soal

wwyelartspazeocid-

serta konstanta gas universal adalah 8,314 J/mol K.

Ditanya: Berapa volume gas tersebut.
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Penyelesaian:
p =120KkPA=120.000 Pa
n=4molT =360K
R, = 8,314 J/mol K.
Maka:
nRoT
B p

4(8,314)(361) 5
=~ 120000 _olm

SULT k: 7‘:L.(A:A :AN gl )T:l‘lﬂﬂlﬂ

6. Hukum Carles “Jika tekanan gas dipertahankan konstan maka volum
ViTATAT 8 1 (g R id
pa.co.i

E. Soal dan Latihan

1. Diketahui suatu udara (gas ideal) yang terdapat pada suatu sistem
dalam piston dan silinder dengan volume 0,3 m?, massa 0,5 kg, dan
suhu 27 K, serta konstanta gas 29,77 [kg.m/kg.K]

Ditanya tekanan gas tersebut [kPa]?
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2. Diketahui suatu gas ideal yang terdapat pada suatu sistem piston dan
silinder dengan jumlah mol adalah 8 mol, tekanan 150 kPa, dan suhu
320 K, serta konstanta gas universal adalah 8,314 J/mol K
Jelaskan apa yang dimaksud dengan gas ideal!

4. Jelaskan perbedaan gas ideal dengan gas real!

5. Sebutkan dan jelaskan beberapa eksperimen yang dilakukan para
ilmuwan mengenai gas ideal!

WWW.Iarispa.co.id

58 | Buku Ajar Termodinamika



BAB VII
PROSES TERMODINAMIKA DAN KERJA

Setelah selesai pembelajaran pada bab ini taruna/i diharapkan:
Mampu memahami dan menjelaskan proses termodinamika.

Mampu mendeskripsikan dan menjelaskan aplikasi proses

termodinamika terhadap suatu objek.

WW\/\COpa.co.id

Gambar 7.1 Proses irreversible dan proses reversible
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Untuk memperoleh semua itu Kita perlu melakukan analisis pada
proses yang dapat dibalik, yang memungkinkan analisis penuh. Ada
sejumlah proses yang sering direalisasikan dalam sistem termodinamika:
proses pada volume konstan, tekanan konstan, suhu konstan, atau proses
adiabatik.

Proses termodinamika dapat berupa pemuaian (ekspansi),
pemampatan (kompresi), pemanasan, ataupun pendinginan. Proses

termodinamika dapat berlangsung secara isobarik, isokorik, dan adiabatic.

m dan lingkungan

e bila sistem dan lingkungan
dapatdlkem baikm ke keadgan awalnya setelah proses berlangsgng
éara

sempurnaa?éu proses |n| sang erja ada revembl? prosesyang

berlangsung dari keadaan 1 ke 2 melalui lintasan A, kemudian proses
kembali dari keadaan 2 ke 1 melalui lintasan A lagi. Untuk kondisi yang
ideal, maka banyak proses termodinamika menggunakan proses reversible.
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Gambar 7.2 proses reversible dan reversible

Macam-macam proses reversible, yaitu:

e proses reversible pada volume konstan (isovolumetric/ isokorik),

e proses reversible

1\ MNAA

VAN

Gambar 7.3 Diagram proses isokorik
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» Diagram proses isokorik. Grafiknya berupa garis lurus vertikal
karena volumenya tidak berubah.
* Luas di bawah grafik adalah nol, menunjukkan bahwa tidak ada

usaha yang dilakukan gas.

2
Wi = [ PaV
1

Vi =V, (V konstan)

Didapat:

7.4 Diagram proses isobarik
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Diagram proses isobarik. Daerah berwarna kuning sama dengan
usaha yang dilakukan.

Dalam persamaan tersebut, usaha akan bertanda positif jika sistem
melakukan usaha pada lingkungan (V2> V1). Dan sebaliknya, usaha
akan bertanda negatif jika lingkungan melakukan usaha pada sistem
(V2 <V1).

W = PAT

Isotermal

Gambar 7.5 Diagram proses isotermik
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*  Proses isotermik. Daerah berwarna biru menunjukkan besarnya
usaha yang dilakukan gas.

V
W =nRTIn (—
nRttn (Vl

4. Proses Adiabatik
Proses adiabatik adalah proses perubahan keadaan gas yang
berlangsungtanpa ada kalor yang masuk ataupun keluar dari sistem (Q=0).

Ul L
RUE] 4

Gambar 7.6 Diagram proses adiabatik

Warna biru muda menunjukkan besarnya usaha yang dilakukan.

1
= m (P1V1 - P2V2)
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Contoh soal

Suatu mesin kalor sumber panas (source) 1200 K pada aliran energi
panas 500kJ/s, panas yang terbuang 300 K (panas sekeliling 300 K), tenaga
yang dihasilkan mesin kalor 180 kW. Hitunglah besar tenaga reversible dan

irreversible dari aliran proses tersebut.

Penyelesaian:

T
Fee =NewQa=(1-"% ).
- T,

apw
= (1- % . 500 kW =375 kW.
12008

Energi yang hilang adalah = Wi, — Wi emgen = 375 — 180 = 195 kW
Energi yang tidak dapat dimanfantkan, Wiy = W, — Wy,
Wat = 500 - 375 = 125 kW.

3 »
no=1-2= -9 075 =159

£ ¢ 1200K

\ w

#E 180
. n o= e  100% - _xI00%% =50 w0

il 500 ol L4
TEM - _ioons = a100% - an s N2 AN
vt 375

® ®
viwew.larispa.co.id
vrww.larispa.co.i
Suatu sistem bersama dengan lingkungannya membentuk suatu
sistem yang diisolasi, jadi, apabila terdapat pertambahan energi terhadap
sistem tersebut, maka haruslah ada penurunan energi dari lingkungan, yang

sama besarnya (dengan pertambahan energi tersebut) agar
kekekalan/kelestarian energi tetap dipertahankan. Jadi, interaksi dapat
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dipandang sebagai proses perpindahan energi, sedangkan kerja merupakan
salah satu dari berbagai mekanisme bagi perpindahan energi tersebut. Pada
termodinamika, kerja selalu merepresentasikan sebagai pertukaran energi
antara sistem dan lingkungan.

Kerja (work) seperti halnya panas adalah suatu bentuk interaksi antara
sistem dan lingkungan. Seperti pada penjelasan sebelumnya, dapat
disimpulkan bahwa jika suatu energi dapat melintasi batas sistem adalah
bukan panas dapat dipastikan bahwa bentuk energi tersebut adalah kerja.
Lebih spesifik kerja dapat diartikan sebagai transfer energi yang

berhubungan mpuh sebuah jarak. Seperti halnya

g.dilakukan sistem

1. L ACEA RISET PTLTRHMYL
Fey L dituliskan dalam persamaan sebagai berikut: n |1 30O BRI RLD

K R B o6 s

Imgkungan dan terdapat beberapa esamaan antara keduanya:

a. Keduanyamerupakan fenomena batas sistem; hanya dikenali ketika
melintasi batas sistem.

b. Keduanya merupakan fenomena transient artinya sebuah sistem
tidak bisa memiliki panas atau kalor.

c. Keduanya selalu terkait dengan proses, bukan state.
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d. Keduanya merupakan “path function”, diferensialnya disebut
diferensial tidak eksak, 8Q dan 6W. berbeda dengan properti yang
merupakan point function, diferensialnya disebut diferensial eksak,

misalnya du, dh, dT, dP dan lain -lain.

Lingkungan 2

AVy=3m W =8k

AVy=3m W= 1210

System

B mm———————

‘4

L2 AGA RISET PULBIEEEI
TS AN PILKADA DAN-SEXTON RUBT 1K

Pada termodinamika

peralatan/mesin, seperti pada motor bakar dan turbin yang menghasilkan

Swwwtarispacco.id

W > 0; menunjukkan kerja yang dihasilkan sistem
W < 0; menjuakkan kerja yang dikenakan kepada sistem
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3. Kerja Ekspansi
Bila suatu kerja yang dihasilkan dari suatu sistem yang tertutup yang
terdiri dari piston dan silinder (lihat Gambar 7.8) yang berisi gas (atau
likuida) di mana gas bisa berekspansi. Selama proses, maka tekanan gas
akan mendesak piston. Bila p adalah tekanan yang terjadi pada permukaan
antara gas dan piston. A adalah luas penampang piston, dan dx adalah
perubahan jarak, makakerjayang dihasilkan oleh sistem tersebut adalah:

dW = pAdx

AGA RISET PU
RVEY KONSULTAN PILKADA DAN-§

www.larispa.co.id
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Gambar 7.9 Proses diagam p—V tekanan konstan dan pada umumnya

Ekspansi terjadi ketika volume zat bertambah (V,>V;)
Kompresi terjadi ketika volume zat berkurang (V2<V1)

Buku Ajar Termodinamika | 69



Contoh soal
Diketahui suatu motor bakar torak, dengan data sebagai berikut:

e fluida kerja adalah gas ideal

tekanan awal ekspansi adalah 50 bar

e temperatur awal ekspansi adalah 13230C

e volume awal ekspansi adalah 50.000 mm3

e gas berekspansi dengan perbandingan volume sebesar 14

e proses adiabatik isentropik

e perbandingan panas spesifik adalah 1,25

IRVEY RONSULTAN PILKADA DA TOR R

= (14)(50.000)

www.larispa:co.id

Konstanta panas pada volume konstan (C.)

—_R_
Cv = -1

300
1,251
= 1200 /kgK
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Tekanan akhir ekspansi (pz)

1
P2 = () p1

rU
1
= (141,25

=1,84633 Bar

) 50

Massa fluida kerja (m)

IRVEY KORGULT AN PILKADA DAN
Kerja total dan kerja '

wwvirlarispa.co.id

Kerja total,

Wi, = mwiz = 0,2515764 |

b) Panas total dan panas spesifik
Karena prosesnya adalah adiabatik, maka panas total (Q1. dan
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panas spesifik g1z sama dengan nol.

I{ISLI I)I

-~

’\ - 7 A g
EY KONSUL LK JAN SE

www.larispa.co.id
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E. Rangkuman
1. Ada dua macam proses yang dikenal pada termodinamika, yaitu:
proses reversible, dan proses irreversible.
2. Suatu siklus yang dikatakan irreversible bila sistem dan lingkungan
tidak dapat dikembalikan ke keadaan awalnya.
3. Suatu proses yang dikatakan reversible bila sistem dan lingkungan
dapatdikembalikan ke keadaanawalnya, setelah proses berlangsung.
4. Proses termodinamika dapat berupa pemuaian (ekspansi),
pemampatan (kompresi), pemanasan, ataupun pendinginan. Proses
i ecara isobarik, isokorik, dan

AL RISE'T PU
17, et dapt o tnce st o o

arak. Seperti halnya panas,

kerjajui mempunyal tanda konvensi. Kerja yang dilakukan sistem
e Sitif(

rspacoster:

F. Soal dan Latihan

1. Apa pengertian dari proses termodinamika?

: atﬁ

2. Sebutkan dan jelaskan macam-macam proses termodinamika!
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3. Diketahui uap air yang berada di dalam suatu sistem piston dan
silinder dengan massa sebesar 5 kg. Uap tersebut berekspansi dari
keadaan 1, dengan energi dalam spesifik (per satuan massa) sebesar
u; =2709,9 kJ/kg, ke keadaan 2 dengan energi dalam spesifik sebesar
u, = 2659,6 kJ/kg. Selama proses ekspansi berlangsung, ada
perpindahan energi yang dimasukkan ke dalam sistem sebesar 80 kJ.
Dan kerja yang dihasilkan dari baling-baling sebesar 18,5 kJ.
Diketahui pula bahwa tidak ada perubahan energi Kinetik dan
potensial darisistem. Berapakah besar perubahanenergi sebagai kerja
pada piston, selama

BUNVIBAGA RISET PURBELL
FENELS DA | AOR PR

www.larispa.co.id
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BAB VIlII
HUKUM Il TERMODINAMIKA DAN SIKLUS
DAYA IDEAL

Setelah selesai pembelajaran pada bab ini taruna/i diharapkan:
- Mampu memahami dan menjelaskan hukum Il termodinamika.

- Mampu mende p.dan_menjelaskan aplikasi Hukum I

iklus dalam mesin-

i NGUL T AN FILRAUA DAl

Coba perhatikan secangkir kopi panas ditaruh dalam suatu ruangan,

sazbarispaconid:

A' A
yang dilepaskan kopi sebanding dengan energi yang diterima oleh
lingkungan, tetapi jika dibalik secangkir kopi tidak menjadi panas dalam
sebuah ruangan yang dingin.

Dari contoh di atas jelas bahwa proses berjalan dalam suatu arah
tertentu tidak sebaliknya. Suatu proses yang telah memenuhi hukum
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termodinamika I, belum tentu dapat berlangsung. Diperlukan suatu prinsip
selain hukum termodinamika I untuk menyatakan bahwa suatu proses dapat
berlangsung, yang dikenal dengan hukum termodinamika Il. Atau dengan
kata lain suatu proses dapat berlangsung jika memenuhi hukum
termodinamika | dan termodinamika II.

Kegunaan hukum termodinamika Il tidak terbatas hanya pada
mengidentifikasi arah dari suatu proses, tetapi juga bisa untuk mengetahui
kualitas energi (hukum 1 berhubungan dengan kuantitas energi dan
perubahan bentuk energi tanpa memandang kualitas energi); menentukan
batas teoretis unjuk kerja suatu.si

bisa mengalir dari material yang dingin ke yang lebih panas secara spontan.

Melihat karakteristik dari sebuah mesin kalor, maka tidak ada sebuah
mesin kalor yang dapat mengubah semuapanasyangditerima dan kemudian
mengubahnya semua menjadi kerja.
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Terdapat dua pernyataan dari hukum termodinamika kedua, yaitu
pernyataan Kelvin-Plank, yang diperuntukkan untuk mesin kalor, dan
pernyataan Clausius, yang diperuntukkan untuk mesin pendingin/pompa
kalor. Pernyataan oleh Kelvin-Plank yang berbunyi:

“Adalah tidak mungkin untuk sebuah alat/mesin yang beroperasi dalam

sebuah siklus yang menerima panas dari sebuah re servoir tunggal dan
memproduksi sejumlah kerja bersih”.

Pernyataan Kelvin-Plank (hanya diperuntukkan untuk mesin kalor) di

atas dapat juga diartikan sebagai tidak ada sebuah mesin/alat yang bekerja
dalam sebuah si i i

eservoir bertemperatur tinggi dan

h. Atau dengan kata

G = 100 kW

: g \ Woitau= t;oo kW

id
CAL I 9 Tl & T ¥ o

| Gambar 8.1 Hukum Il Ter d namika menurut Kelvin-Plank

12
)L (RURI A

HEAT
ENGINE

Pernyataan Clausisu berbunyi: “Adalah tidak mungkin membuat
sebuah alat yang beroperasi dalam sebuah siklus tanpa adanya efek dari luar
untuk mentransfer panas dari media bertemperatur rendah ke media
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bertemperatur tinggi”. Telah diketahui bahwa panas akan berpindah dari
media bertemperatur tinggi ke media bertemperatur rendah. Pernyataan
Clausius tidak mengimplikasikan bahwa membuat sebuah alat siklus yang
dapat memindahkan panas dari media bertemperatur rendah ke media
bertemperatur tinggi adalah tidak mungkin dibuat. Hal tersebut mungkin
terjadi asalkan ada efek luar yang dalam kasus tersebut dilakukan/diwakili
oleh kompresor yang mendapat energi dari energi listrik misalnya.

B. Mesin Kalor
Seperti Kita ketahui

3. Mesin kalor membuang sisa panas ke sink bertemperatur rendah.

4. Mesin kalor beroperasi dalam sebuah siklus.
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Ciri utama mesin kalor atau mesin panas adalah sebagai berikut:
1. Berlangsung secara berulang (siklus).
2. Hasil yang diharapkan dari siklus mesin ini adalah usaha mekanik.
3. Usaha ini merupakan hasil konversi dari kalor yang diserap dari
reservoir panas.
4. Tidak semua kalor yang keluar dan terambil dari reservoar panas
dapat dikonversikan menjadi usaha mekanik, ada yang dibuang ke

reservoir dingin dalam bentuk kalor pada suhu rendah.

Sifat-sifat tadi secara skematik dikemukakan dalam diagram gambar:

1|

L \
= . W « W )
, T cictoryr ™
.25 i e * 13<
SN L L L Y™
(] Primsip Mesin Panas () Prinsip Mesin Pendirgin

ir

an

7 3 o ’ . Bk | B v -

Perhatikan pada gambar (a), Q: adalah total kalor yang diambil dari
reservoar panas selamasatu siklus, bertanda positif karena kalor masuk ke

dalam sistem (siklus). Sedangkan W adalah usaha yang dilakukan oleh
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sistem selama satu siklus, bertanda negatif karena sistem melakukan usaha
terhadap lingkungan. Selanjutnya kalor Q;adalah kalor yang mengalir dari
sistem ke reservoar dingin. Untuk mesin pendingin, prinsip kerjanya adalah
merupakan kebalikan dari mesin pemanas, seperti ditunjukkan pada gambar
(b) Tanda Q1,Q2dan W pada gambar ini adalah kebalikan dari gambar (a).
Pada mesin pendingin hasil yang diharapkan adalah pengambilan pada suhu
rendah (yaitu dari benda-benda yang didinginkan). Perlu diperhatikan,
bahwa untuk memindahkan kalor sebesar Q. dari reservoar dingin ke

reservoar panas dalam satu siklus diperlukan adanya usaha dari luar sebesar

+W (tanda positif karena usaha.di

8

.larispa.co.id

C.  Mesin Pendingin dan Pompa Kalor (Refrigerators and Heat
Pumps)
Mesin pendingin, sama seperti mesin kalor, adalah sebuah alat siklus.
Fluida kerjanya disebut dengan refrigeran. Siklus refrigerasi yang paling
banyak digunakan adalah daur refrigerasi kompresi-uap yang
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melibatkan empat komponen: kompresor, kondensor, katup ekspansi dan

evaporator.

L. Al RISEL L) Rl I
TN emperatur yang relatif tinggi v'LKA?A fidinginkan'da |
kondensasi dik
kemudlan merr suki tabungkapiler di mana tekanan refrigeran turun d
ian

WWY Pa:COo:l ém
masu |evaporator man§| |refr|geran menyerap paﬁas dari ruang

refrigerasi dan kemudian refrigeran kembali memasuki kompresor.
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa parameter untuk
mesin pendingin adalah koefisien daya guna (k), secara matematis

dirumuskan:
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k=w

Besarnya koefisien ini bergantung pada keadaan detail dan masing-
masing proses yang membentuk siklus atau daur. Dengan mengingat proses
yang dijalani sistem adalah proses lingkar, sehingga dapat dinyatakan AU
=0, sebab itu W=-Q =—(Q:1— Q2). Sehingga diperoleh:

Efisiensi untuk mesin panas:

pendingin adalah untuk menjaga rua \ erasitetap dingin dengan
menyerap panas dari ruang ter; Iebut TUJuaapompa kalor adalah menjaga ® d

AV el S

tersebut disertai dengan menyerap panas dari sumbe

PDa:CO.|

‘bertemperatur rendah.

82 | Buku Ajar Termodinamika



1. Siklus Carnot

wwwstarispa-co.fd:

Mesin teoretis yang menggunakan siklus Carnot disebut dengan Mesin

Kalor Carnot. Siklus Carnot yang dibalik dinamakan dengan siklus Camot
terbalik dan mesinyang menggunakansiklus Carnot terbalik disebut dengan

Mesin refrigerasi Carnot.
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a} Digram P-v siklus camol b Digram P-v siklus camol terbalik

Gambar 8.5 Siklus Carnot

Urutan proses.g

\\l"‘l!l/'\"\' . !\
4

)

h‘-‘ u/ X

Clausius.
Sebuah mesin kalor tidak dapat beroperasi dengan menukarkan panas hanya

STV mmspawm id
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3.  Mesin Kalor Carnot
Ada beberapa proses yang berlangsung pada siklus Carnot ini, yaitu:

e Proses1-2:yaitu proses kompresi yangberlangsungsecara isotermal
(suhu konstan). Pada proses ini terjadi pembuangan gas hasil
pembakaran pada suhu konstan.

e Proses2-3:proses kompresiyangberlangsungsecara adiabatik (tidak
ada panas yang dipindahkan ke dalam sistem maupun yang
dikeluarkan dari sistem) dan udara serta bahan bakar dimanfaatkan
secara adiabatik.

e Prose . proses berlangsung secara isotermal (pada

A.panas pada suhu

] 7 . \ Ias b 4
arv i AR WE2il Geday Weis
wwyli] B el =
! p - ] % } % v o
1 - . 5 4 ¢ B
g N | 3 ¥ g R
4':..\"-. '/ ; § / *
'R :
=
U d e
- @-@® @-® 020
athermsal Adobatio mothormal Ackubatic
compression compmssion wpanEon expansion

Gambar 8.6 sistem kerja mesin kalor pada siklus Carnot
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E.  Siklus Otto

Siklus Otto adalah siklus ideal untuk mesin torak dengan pengapian-
nyalabungaapi padamesinpembakaran dengan sistem pengapian-nyala ini,
campuran bahan bakar dan udara dibakar dengan menggunakan percikan
bunga api dari busi. Piston bergerak dalam empat langkah (disebut juga
mesin dua siklus) dalam silinder, sedangkan poros engkol berputar dua kali
untuk setiap siklus termodinamika. Mesin seperti ini disebut mesin
pembakaran internal empat langkah.

Lavghah wap

PENE LT AR

Cimpecsam

[P
e [ < Wioks Wie

Gambar 8.8 Sistem kerja mesin bensin (otto)
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Skema berikutmemperlihatkansetiap langkahpistondan pernyataan
prosesnya pada diagram P-v untuk kondisi aktual mesin pengapian-nyala
empat langkah. Dari skemadi atas tersebut, kondisi awal kedua katup isap
dan buangdalam keadaan tertutup sedangkan piston padaposisi terendahnya
yaitu pada titik mati bawah (Bottom Dead Center/BDC). Selama langkah
kompresi, piston bergerak ke atas di mana campuran udara-bahan bakar
dikompresi. Sesaat sebelum piston mencapai posisi tertingginya yaitu titik
matiatas (Top Dead Center/TDC) percikan bunga apiditimbulkanoleh busi

sehingga membakar campuran yang kemudian menaikkan tekanan dan

temperatur siste

pjston ke bawah

A.Gr pbu B‘ISFT dianpiston it

g bawab 'I\CF mbil campraf udafa-bahan Bakar e

I@jﬁﬂ,ﬁ oF

disederhanakan bila digunakan asumsi udara-standar yang berlaku sebagai

",.‘ B pat

gas-ideal. Karena itu, siklus untuk kondisi aktual dimodifikasi menjadi
sistem tertutup yang disebut sebagai siklus Otto ideal. Skema dan
pernyataan prosesnya pada diagram P — v dan T — s seperti terlihat pada

gambar berikut:
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AR

=1
|
Tsentropic U= LU, Isentropic V= CONAL,
Compresion hewt pddition expansion beat rejection

” r

(f 40t

ApLt el P‘I K/\u/* DP\

dimulai dari percikan bunga api pada busi. Sedangkan pada mesin diesel,

SN riSpET. id

diganti oleh injektor bahan bakar.

Pada mesin bensin, yang dikompresi adalah campuran udara-bensin
dan besarnya perbandingan kompresi dibatasi oleh temperatur terbakamya
bensin. Pada mesin diesel, yang dikompresi adalah udaranya saja sehingga
mesin diesel dapat didesain pada perbandingan kompresi yang tinggi,
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antara 12 sampai 24. Proses injeksi bahan bakar dimulai pada saat piston
hampir mencapai titik mati atas dan masihberlangsung beberapa saat setelah
piston mencapai TMA. Oleh karena itu, proses pembakaran pada mesin
diesel terjadi pada interval waktu yang relatif panjang dibanding dengan
mesin bensin. Dengan interval waktu pembakaran yang relatif panjang
tersebut, maka proses pemasukan panas didekati (approximated) sebagai
proses tekanan konstan, sedangkan tiga proses lainnya sama dengan mesin

bensin.

Prinsip kerja mesi p Seperti mesin bensin. Perbedaannya

terletak pada Imgkah awal kompresi atau penekanan adiabatik épene

/bl b b s

atau panas tidak sempat mengalir menuju atau keluar darl sistem. Slstem

untuk kasus ini adalah silinder. Kalau dalam mesin bensin, yang ditekan
adalah campuran udara dan uap bensin, maka dalam mesin diesel yang
ditekan hanya udara saja. Penekanan secara adiabatik menyebabkan suhu
dan tekanan udara meningkat. Selanjutnya injektor atau penyuntik

menyemprotkan solar. Karena suhu dan tekanan udara sudah sangat tinggi
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maka ketika solar disemprotkan ke dalam silinder dan solar langsung
terbakar tidak perlu memakai busi lagi. Perhatikan besarnya tekanan yang

ditunjukkan pada diagram di bawah.

LIRVEY KOS TAN P AR, Py oS SERURITY
pendinginan pada volume konsta 3 akar dibuang ke pipa
pembuangan dan udara yang I(aru masuk ke silinder (d a)

VA W-tarispa.ce.id
pembakaran dalam (lnternal combustlon engine). Prinsip kerjamotor diesel

adalah mengubah energi kimia menjadi energi mekanis. Energi kimia di

dapatkan melalui proses reaksi kimia (pembakaran) dari bahan bakar (solar)
dan oksidiser (udara) di dalam silinder (ruang bakar). Penggunaannya dan
dalam satu silinder dapat terdiri dari satu atau dua torak. Pada umumnya
dalam satu silinder motor diesel hanya memiliki satu
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torak. Tekanan gas hasil pembakaran bahan bakar dan udara akan
mendorong torak yang dihubungkan dengan poros engkol menggunakan
batang torak, sehingga torak dapat bergerak bolak-balik (reciprocating).
Gerak bolak-balik torak akan diubah menjadi gerak rotasi oleh poros engkol
(crank shaft). Dan sebaliknya gerak rotasi poros engkol juga diubah menjadi
gerak bolak-balik torak pada langkah kompresi. Karena prinsip penyalaan
bahan bakarnya akibat tekanan maka motor diesel juga disebut compression
ignition engine.

A& BISETYT PL
(RVEY SONSULTAN PILKADA DAN

suhu rendah o

4. Mesin pendingin adalah suatu alat atau sistem yang berfungsi untuk
secara netto memindahkan kalor dari reservoar dingin ke reservoar
panas dengan menggunakan usaha luar.

5. Daur atau siklus adalah proses terus-menerus yang merupakan
sederetan proses yang terdiri atas beberapa tahapan dari suatu
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keadaan setimbang ke keadaan setimbang lain, kemudian kembali
lagi ke keadaan setimbang semula yang hasilnya adalah pengubahan
kalor menjadi kerja atau usaha luar.

6. Beberapa contoh proses bersiklus adalah siklus Carnot, siklus Otto
dan siklus Diesel.

H.  Soal dan Latihan
1. Sebutkan dua pernyataan tentang hukum Il termodinamika!

2. Kenapa diperlukan hukum Il termodinamika dalam sebuah siklus
termodinamika?

DN EEAGA RISET PURBEEE
FENELS AOR AR
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Jika kalor yang diserap reservoir suhu tinggi adalah 1200 joule,
tentukan:

a. Efisiensi mesin Carnot

b. Usaha mesin Carnot

c. Perbandingan kalor yang dibuang di suhu rendah dengan usaha yang
dilakukan mesin Carnot

d. Jenis proses ab, bc, cd dan da.

Www.larispa.co.id
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uku ajar ini menyajikan pembahasan yang komprehensif

mengenai termodinamika yang berkaitan dengan

permesinan kapal yang merupakan dasar untuk
menunjang mata kuliah Keahlian Pelaut. Buku ini juga dapat
digunakan sebagai persiapan pada penerapan termodinamika
dalam praktik di lapangan, khususnya praktik mengenai
permesinan kapal. Fitur-fitur penting buku ini adalah
penyampaian yang jelas dan ringkas, pendekatan sistematik
dalam penyelesaian soal yang akan mendorong terciptanya
pemikiran yang sistematik, pengembangan sistematik mengenai
konsep dasar termodinamika sebagai penunjang teknik
permesinan kapal, pengembangan sistematik mengenai hukum
pertama termodinamika, hukum kedua termodinamika dan
aplikasinya dalam permesinan kapal, pembaruan dalam
penyampaian analisis energi, termasuk pengenalan mengenai
siklus dan proses termodinamika dalam mesin-mesin kerja di
atas kapal. Di dalam buku ini juga terdapat penekanan pada
aplikasi dengan pengembangan aplikasi termodinamika seperti
aplikasi proses, siklus daya, dan pembakaran. Selain hal-hal yang
disebutkan didalam buku ini, juga terdapat soal-soal di akhir bab
yang sangat beragam guna melatih kemampuan taruna/i
terhadap pelajaranyangtelah didapatkan.
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