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rATA PENGANTAR

Berkat rahnat lbhau Yang Maha Esa dapatlah disele-
saikan buku mekanika teloik seri ternodinanika sesuai de -
ngen lensana. Buku ini disusun untuk nenenuhi. kebutuhan ba

han bacaan tentang nekanika teknik yang dirasa nasih ktl-
rang dalan bahasa Indonesia. Materi yang disajikan diusFhg

kan nenakai bahasa yaag nudah dipahani serta Eenghindarkan
penakaian matenatik yang konplek dan runit-

DaIaB buku ini dilengkapi dengan contoh-contoh soal

dan penyelesaiannya dan ditanbah deagan soal-soal latihan
bescrta kunc i JawabaD4Ta. Dengan denikian dibarapkan su-
paya lebih nudah nenabaui dan nengetabui penakaian lutlus

yang ada.
Pada kesempatan yang baik ini, penulis ingin nengu-

capkan rasa terina kasih kepada senua pihak yang turut men

bantu dalan penyelesaia[ buku ini.
Terakhir sekali, bagainanapun juga buku ini jauh

dari senpurna dan segala kritik nenbangun dan koreksi dari
teuan sejawat, pala ahli, dan para penbaca sangat ditunggu

dengan hormat dan segala senang hati, guna untuk perbaikan

dinasa yang akan datang.
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BAB T

PENDA.UIIIJUAN

A. PANDANGAN I,i{U}I TENTANG TERMODINA],IIKA

Semua nakhluk hidup menbutuhkan energi untuk hi-
dupqya, dan kehidupan moderen dapat berleltsung terun
bilarnana manusia nanpu rnengenbangkan sunber energi se-
suai den6aa kebutuhan. Energi terdiri dari bernacarr-rla-
can, nisalnJra yang diniliki oleh aton seguatu unsu! Eam-
pei denBan yang dipancarkan oleh matahari. Da1an batas-
an tersebut tennasuk energi kimia yang dikandung oleh
suatu bahan bakr y. datr energi _potensial- yang diniliki
air.

Beberapa proses pengubahan energi yang satu nen-
jadi bentuk energi lainnya seperti :

1. Massa air yang besar diatirkan melalui suatu
turbin dan nenutarnya guna Eenggerakkatr gene-
rator untuk trenghasilkan daya listrik.

2. Batu bara dibakar untuk nenguapkan air dan ke-
nudial uap digunakan untuk nenggerFkkan tur:
bia.

J. Minyak dibakar dalan silinder notor bakar Ee -
hasilkan tenaga gerak pada porosnJra.

4. Aton Uraaium ditenbakkan dan diuraj-kan neng-
hasilkan panas yan6 tinggi, dipakai untuk neug
hasilkan energi listrik.

Proaea pengubahan eoergi tersebut telah berken -
6anE sangat pesatnya sejak instalasi tenaga uap ditenu-
kan oleh James ltatt sampai pada bentuk yang sangat kon-
plek dewasa ini.

Ternodinamj.ka terapan adalah ilnu yang nenpela -
jari hubungan atrtara panas, kerja dan sifat-sifat suatu
eisten. flnu ini erat hubungannya dengan konversi onergi

1 ..
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panas dari suatu suEber Eeniadi kerja mekanik.

Pesawat panas (heat engines) adalah suatu nana

yang diberikan pada suatu sisten dengan nelalui proses
giklus tertentu akan nenghasilkan kerja dari pemberian

paDas. Hukuro-hukum termodinamika berisikan hipotesa yaug

didasarkan pada observasi terhadap dunia d'irnana oanusia
hidup. 0bservasi nana nenunjukkan bahwa panas daa kerJa

dua baI yang merupakan bentuk energi yang dapat berubah

bentuk. Ini nerupakau dasar hukuo pertana ternodinanika.
Kenudian dinyatakan bahwa panas jarang mengalir

d.ari bertenparatur rendah ke tenperatur tinggi. PernJra-

taan ini nenjadi daear bagi hukun kedua teraodinanika t
yang nenunjukkan bahra suatu pesavat panas tak dapat

nengubah seluruh energi panas uenjadi kerja nekanikt
akan tetapi selalu ada kerugian atau perpindahan ke ben

da bertenperatur rendah.

B. srsTEI.t, ITNGKIINGAN, DAN BATAS

Dalam nenpelajari teroodinanika perlu . kiranya t

kita mendefinisikan beberapa istilah atau konsepsi se-
bagai berikut :

1. Sisten
Suatu sistem dapat didefinisikan sebagai suatu

kunpulan beada yan2l berada dalam batas-batas tertentu.
Batas tertentu dapat merupakan pernukaan yang tetap daa

pernukaan yaog khayal (ganbar 1) serta pernukaan yaag

bergerak (ganbar 2). Siaten dapat dibagi nenjadi sisten
teltutup dan si.sten terbula (r-H.fhomasr'1979 : 1).

Pad.a sistem terbuka perpindahaa nassa dau perpig

d.ahan energi dari dan ke dalaro sisten melalui batas sis
tem dapat berlangsung. Tidak denikian halnya dengan sig
ten tertutup. Pada sisten tertutuP t massa tidak dapat
keluar atau nasuk ke dalan sisten, junlah nassa didalan
sistem tidak berubah. Energi dapat masuk atau keluar
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dari sisten (Sulainan Kamil , 1981 -z 2)

Batas sisten'

Ganbar 1

Sisten ferbuka

Batas sisten bergerak
sesuai dengan gerakan

dinding balon.

Ganbar 2

Sisten lerbuka dengan Batas Sisten
yang Bergerak

_I+
I

-l*t_
Sis ten

1

Jt-

fJ'-
I

-1+

Sisteu
I
t
,



4

Selain kedua nacam sistem di atas, ada 1agi sis-
ten nacam ketiga, yaitu sisten diisolasi. Pada sisten
diisolasi, jumlah nassa dan energj. di dalan sisten ti-
dak berubah, selana selang waktu sistem digunakan. Baik
Eassa naupun energi tidak dapat nenembus batas sisten
(S.Kanoi1 ,198121).

Isolator kain

Batas sisten

Ganbar J

Air panas dalan teko

Perhatikanlah sebuah teko berisi air seperti di-
tunJukkan pada ganbar l. Bila teko tersebut dipanasknn
beberapa lama, naka akan terlihat adanya uap 'air yang
keluar dari nulutaya. feko yang dipanaskan ini nerupa-
kan sisten yang terbuka, karena massa atau uap air da-
pat kelua! dari batas sistem. Sekarang teko tersebut di
latakkan di atas meja dan ditutup oleh kain dan neja.
Sistin yang baru ini nerupakan sistin tertutup, karena
tidak ada trasaa keluar dari batas sisten. Bila meja di-
aEBBap isolator senpurna, nata sistin baru inj. adalah
sistin yang diiaolasi, karena tidat hanya nassa yaag ti
dak dapat keluar nelalui batas sistin, uelainlcan juga
energi panas.

Ganbar 4 nenperlihatkan gas yang berada di dalan
ruang bakar, lengkap dengan katup isap dan katup bueng
serta piston. Apakah sisten seperti terlihat dalan gan-

Si.sten I
\

J

II
,
I
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bar merupakan sistem terbulca atau sisten tertutup?. fni
tergantung dari selang waktu penentuan dari sistem ter-
sebut. Untuk selang waktu tertentu dari putaran poros
engkol , dinana semua katup d.aLam keadaan tertutup, maka

5

6

1214

Keterangan:
1= Siste0 (cas)

2 = Batas sisten
] = Piston
4 = Lingkungan

5 = Katup buang
6 = I(atup masuk

- Ganbar 4

Gas di dalan ruang bakar

sisteu ini merupatan sisten .tertutup.. Sisten tersebut
tida-k dapat dinamakau sisten diisolasi, karena energi
dapa.t keluar atau nasuk nelalui batas sisteu. Untut se-
laag waktu dinana katup isap dan katup buang dalan ke-
adaan terbuka, dinana bahan bakar dan udara nengalir ma

suk neLalui katup isap atau keluar EeIaIui katup buanB,
maka sisten telsebut nerupakaa sisten terbuta.
2. Ciri Sisten

Suatu siten menpunyai beberapa ciri. Ciri sisten
dapat dibagi nenjadi ciri ekstensif dan 'intensif. Ciri
ekstensif adalah karakteristik keseluruhan dari suatu
sisteB yang Eenyatakan jurnlah sesuatu di dalam terse _.
but (Su1ai-Ean Kamil , 19g1 :5). Misalnya volume, massa,entropi, energi, dan sebagainya. perlu diingat bahwa un_
tuk waktu tertentu, hanya ada satu harga dari volune,
nassa, entropi, dan energi. pada waktu yang lain, harga_
harga ini akan berrainan- DenBan kata lain ciri eksten-
sif hanya tergantung dari waktu (S. Kanil , j9g1 z 5).
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Selanjutnya ciri intensif adalah ciri yang mem_
punyai harga tententu untuk tiap titik dari suatu sis_
tem pada waktu tertentu, misalnya tenperatur, tekanan,
dan sebagainya. Jadi ciri intensif tergantung ilari po_
sisinya dalam sisten tersebut pada waktu tertentu (S.Ka_
mil ,198J :5). Perhatikan sebatang besi yang dipanaskan
salah satu ujungnya. pada waktu tertentu, suhu dari ti_
ap titik pada batang tadi akan nempunyai harga tertentu.

l. Lingkungan
Daerah yan6 nenutup sisten dinauatan lingkungen

(surrond.ing)e Lingkungan dapit dipengaruhi oleh peruba!
an dafam sisten.
4. Batas Sisten

Pernukaan yang terpisah antara sistem dan ling -
kungan dinanakan batas sistem. Untu.k pernukaan yanB te-
tap dan pernukaan yang khayal , batas sisten seperti di-
tunjutkau pada ganbar '1 . Sedangkan untuk permukaan yang

bergerak, batas sisten terlibat pada ganbar 2. Pada sig
ten tertutup, fluida tetap dalan batas sisten. Dao sis-
tem terbuka, energi panaa, energi kerja, dan fluida da-
pat nenenbus batas sisten.

C. PANAS

Panas adalah suatu bentuk energi yang dipindah -
kan dari suatu benda ke benda laitrnya yang bertenpera -
tur rendah dengan perubahatr perbedaan tenperatur.. Hi -
salnJra sebuah sketsa pada ganbar 5. Kctita benda A 16-
niliki tenperatur yang lebih rendah dikontakkan dengan

benda B yang neniliki tenperatur tiaggir naka akan tiu-
bu1 pengaliran panas dari benda B ke benda A sanpai ke-
duanya nencapai teEperatur yeng sa"Ea. Dan saat tenpera-
tur beuda A sana dengan benda B, maka tidak akan terJa-
di lagi perpindahan panas dan dikatakan Eeduanya dalan
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kondisi "thernal equilibriuu't (kesetimbangan panas).

Ganbar 5
Dra Buah Benda Heniliki Suhu Berbede

Pauas hanya terlihat selana proaes itu saJa dan
menrpalran energi yang tidak kekal, karena energi panas
nengalir dari benda B ke benda A. pada hakekataya akan
terjadi penurunan energi di B dan kenaikan di A. &rergi
yang denikian nerupakan fungsi dari tenperatur dan ti-
ttak boleh salab pengertiau dengan panas. Pellu dicatat
bahwa paaas tidak dapat diisikan ke dalaE suatu benda.

Perjanjian tanda yaug digunakan untuk paaas ada-
lah positif bila energl panas rrengalir ke datau sisten
dari lingkungan. Sebaliknya, energi panas yang nengalir
dari sistem ke lingkungan diayatakan deagan tanda nega-
ti, (T.E.Thonas,1)l) 2 7)

D. MRJA

Kerja dapat didefinisikan seba6ai hasil suatu ga-
ya dan jarak perpindahan dalam arah gaya tersebut (T.H.
Thomas, '1979 z 4). Apabila suatu batas untuk sisten ter-
tutup bergerak dalarn arah gaya yang bekerja padanya, ma-
ka sistem ini melakukan kerja pada lingkungan. Jika ba-
tas sistem bergerak kedalam (nenyempi.t), maka kerja yang
dilaku-kan oleh lingkungan.

A B
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Dengan kata 1ain, peagenbangan merupakan hasil kerja
sisten, sedangkan penanpatan rnerupakan kerja yang dibe-
rikan kepada s:. iten.

Perjanjian tanda yang digunakan untuk kerja ada-
1ah positif, apabila kerja dipindahkan dari sisten ke-
lingkungan. Sebalilmya, jika kerja yang dipindahkan da-
ri lingkungan ke dalam sistem rnaka . dinyatakan sebagai
negatif (T.H.fhonasr 19?9 : 6). Dengan denikian, kerja
selana proses ekspnasi adalah positif dan kerja selama

proses penanpatan adalah ne6atif.

E. SATI'AN DAN DII-IENSI

Satuan yang digunakan dalan terrnodinanika adalah
satuan SI (sisten futernasional) yang nerupakaa sisten
koheren. Sisten ini didasarkan pada enan satuan dasar,
yakli:

1. neter standar satuan panjaog
2. kilogram standar satuan nassa

7. detik standar satuan rraktu
4. Ampere standar satuan arus listrik
5. Kadela standar satuan intensitas cahaya

5. Kelvin standar satuatr tenperatur.
Sistem ini juga Eeaggunakan satuon radian (raa)

untuk nengukur sudut, baik sudut dibidang datar naupun

di dalan ruang. Ili sanping itu, beberapa satuan utana
Iain yang digunakan dalan sisten Sf adalah : kecepatan
d.a1am satuan n,/d.eti-k, ,percepatau dalan satuan n/det.z ,
volune dalan satuaa n/, volune jenis dalam satuaa m'/kg,
dan sebagainya.

Di bawah ini akan diuraikaa men6enai satuan gaya,

energi, daya, tekanan, dan tenperatur.

1. Satuan Gaya, ICnergi, dan Daya

Hukum Nevton II dapat ditulis sebagai gaya ber-
banding lurus dengan nassa benda dan percepatannya. Un-
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tuk benda dengan nassa konstan dapat ditulie dalam ben-
tuk persanaan :

F=kxnxa
dinana :

F = Gaya

k = konstanta
n = Eassa benda

a = percepatan benda
Dalan satuan sistem koheren Sf diambil k = .1 r sehingga
peraamaan di atas dapat ditulis nenjadi :

Fenxa
Bila satuan massa adalah kilogram dan satuan percepatan))adalah m/det.', maka satuan 6aya nenjadi kg m,/det.<atau
Neuton.

Untuk satuan energi diturunkan dari hasil perka-
lian gaya deagan jarak perpindahan (definisi kerja). B!
Ia gaya neopunyai satuan Newton dan jarak perpindahan
dalan satuan meter, maka kerja menpunyai satuan Ug *2 /)det- atau Nn. Sedangkan 1 IIE = 1 Joule. Dengan d.emikian
energi nenpunyai satuan Joule. Begitu pula dengan kerja
dan energi panas, satuannya Jou1e. Sebab kerja dan pa-
nas merupakan dua bentuk energi.

Selanjutnya satuan daya diturun-kan dari satuan
kerja d.an uaktu.' Sebab daya ad.alah usaha per waktu. Bi-
Ia kerja (usaha) nenpuayai satuan Joule d.an waktu d.alan
satuan detik, naka satuan daya adalah Jou1e,/detik. Di-
singkat saJa dengan J/det. Dimana I J/det . 1 Nn,/det
1 Watt. Dengan denikian, satuan untuk daya adalah Watt.
Biasanya daya suatu notor, generator, dan sebagainya d!
nyatakan dalan fattor kelipatan yang lebih beear, nisal
nya kilo Watt atau Mega Watt. Untuk itulah dalan sisten
SI ada faktor kelipatan dan sub kelipatan dengan neng -
6unakan awalan sebagai berikut :
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faktor kelipatan awalan simbul
satu nilyar ; 1o9 Gi6a G

F,satu juta ; 10" Mega ltt

seribu i rc7 Kiro k
sepersepuluh i 1O-1 Deci d

seperseratus; 1o'2 Centi c

seperseribu i rc'1 milli u
seperoejuta ; 10-6 nicro ,/^
Untul< mendapatkan tabel yang lengkap dapatlah di

dilihat pada buku sisten SI. Akan tetapi pada kebanyak-
aD tabel di atas lasanJra sudah cukup. Di sanping itu ,
faktor kelipatan dan sub kelipatao di atas tidak hanJra

berlaku untuk eatuan daya, akan tetapi berlaku untuk sg
nua satuan lainnya, seperti gaya, energi, dan sebagai -
nxa.

2. Satuan Tekanan
Satuan tekauan adalab Nr/m< dan biasanya dikenal

dengan Pascal (Pa). Untuk kebanyakan kasus yang terJadi
pada ternodinanika, naka tekanan dituajukkau dalau Pai
akan sangat kecil. Satuan yang biasa dipalai adalah bar

1 bar = 1o5 N/nz = 105 pa.

Keuntun6an satuan ini adalah karena 1 bar tersebut nen-
dekati tekanan atnosfir (atn). ldalaupun tekanan atnos -
fir standar adalah 1to1r25 bar. Sering pula tekanan di-
tunJukkan sebagai head (tekaoau) zat cair, karenanya tg
kanan atm atand.ar = 1p1r2 bar = ?6 rii as.

f. Satuin Tenperatur
Dalan termodinanika yang berhubungan dengaD Be -

sin-nesin notor ya:rg bekerja, hal ini diperlukan untul
nenghituag temperatur dari suatu titik diuana gas di-
perkirakan tidak nenpunyai energi. Pada titik ini tidat
ada pergerakkan relatif antara nolekuL-nolekul dan gaa

tidak terjadi perubahan volurne. Temperatur yang terjadi
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dinanakan tenperatur absolut (nutlak) d.an diperkirakan
besarnya 2?1 oC dan 460 oF.

Temperatur mutlak pada skala Celsius dihubung _
kan d.engan oK (dera;at Kelvin) dan skala Iahrenheit d.i
hubungkan dengan derajat Rankine (oR). nemper.tur uor]
na1 (aisbi) ditulis dengan t dan tenperatur nutlak de_
ngan T. Dengatr denikian hubungan antara skala Celsius
dengan skala Kelvin dan skala Fahrenheit dengan skala
Rankine dapat ditulis dalan bentu.k persa[aan :

T=271 +toc
[=rt56+toF

Berhubung satuan yent dipakai adalah sisten SI,
naka satuan tenperatur nisbi d.ala.u derajat Celsius dan
satuatr tenperatur nutlak dalan derajat Kelvin. Sedang-
kan satuaE tenperatur dalan deraJat tr'ahrenheit dau Rlg
kine digunakan dalan satuan British atau satuan sisten
FPS (Food - pound - Second Systen).

F. SIFAT-STFAT FLUIDA

Sifat dari suatu gj.sten nerupakan karakteristik
yan6 ditentukan dari kondisinya. pad.a unurrnJra datan
ternodinanika meliputi tekanan, volune d.arr tenperatur.
Meskipua banyak sifat yang lain, yang akan d.ibahas da_
lan bagian berikutaya. Beberapa sifat itu adalah in -ternal energi (energi dalan), enthalpi, d.aa eatropi.
Jika dua sifat bebas dari suatu - fluida dalan eisten
tertutup diketahui, saks lgsdsan (state) sistea Juga
ditetahui, daa kondisi sisten secara lengkap d.apat d.i-
uraikan.

fni saaa dengan cara untu^k nengganbarkan sebuah
titik P pada sebuah ganbar (diagran) yeng nenpunyai dua
sunbu koordinat, yakni X dan y. Jika koorrtinat p d.ike_
tahui, katakanlah X, dan y,,r naka posisi p pad.a diag _
ran secara lengkap dapat diuraikan. Karenanya jika Xt
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dan I,, (yakni titik P) nenentukan keadaan suatu sisten
pada suatu saat (instant), sedangkan X, dau I, (yahi -
titik Q) nerupakan kondisi pada saat berikutnya , naka

titik dapat diganbarkan pada sebuah diagra-n seperti di-
tunJukkan pada ganbar 6. tidak peduli lintasan nana di-
Ialui oleh eisten titik P ke titik Q, Iintasan itu da-
pat dilihat gebesar XZ - Xl.

Penting untuk diingat bahwa suatu sifat nenpu-
nyai kara-kteristik dasar, y"kni perubahan nilainya be-
bas dari lintasan yang dilalui dari keadaaa awal sanpai
akhi3. Jika suatu diskripsi dari -sejunlah- sifat titta-k
ditenukan, naka junlah ini tida.k merupakan suatu sifat.
Dapat dilihat bahwa kerja yang dipindahlran dan panaa
yang dipindahlrpn adalab tidak nerupalran sifat-sifatrse-
bab kerJa yang dipindahkan ini tidek ditulie eebagai ll,
dikurangi Wl (I{2 - tla) atau panas yang dipindahkan se-
bagai Q2 - Q1 , dalan suatu proscs. Malahan ditulis Vlz
atau cara sederhana W dal Q, atau Q.

P (1.yr)

Q (x2.v2l

z-rt

Ganbar 5

Diagrau Keadaan Sisten Dengan

Koordinat P dan Q.

v

I
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G. PROSE.S REVENSTBEL DAN IRREVERSIBEL

Suatu proses dikatakan reversibel atau dapat di--

ba1ik, apabila sistem dapat dikembalikan ke keadaan se-

rnula tanpa neninbulkan perubahan keadaan pada sisten
tersebut Inauputr pada lingkungan. Sebaliknya r bila ke-
adaan nula-nula dari sisten tidak dapat dikenbalikan

taapa Beninbulkan perubahan keadaan pada sistem terse-
but naupun pada lingkun6amya r maka proses ini dikata-
ken proses irrevereibel atau proses yang tidak dapat di
balik (Sulainan Kamil , 1981 : 77)

Perhatikanlah sebuah silinder pada ganbar 7, dL-
nana di dalannya ada udara bertekanan tinggi yang ditu-
tup oteh piston. Piston ini ditahaa oleh sebuah pena.

Ganbar 7

Suatu proses Irreversibel

Jika pena ini dilepas, naka piston akan bergerak keatas,

karena ada udara bertekanan tinggi di dalan silinder.
Artinya udara di dalan silinder nelakukan kerja sebesar

W kepad.a lingkungannya. Apabila di bagian atas silin-
der disediakan penghalang, maka piston tersebut akan

berhenti pada penghalang. Jika hendak nenghasilkan uda-

ra di dalam silinder ke tingkat senula, naka piston ha-

rus ditekan ke bawah sehingga kembali pada posisi awa1.

.rrrrrurr2



14

Ternyata energi bentuk kerja yang diberikan kepada pis-
ton sewaktu menekan kebawah lebih besar dibandingkan

dengan energi bentuk keria yang dilal<ukan oleh udara se

waktu mengenbang. Se1ain itu udara di dalam siliader
nenjadi naik tenperaturnya. Agar kenbali ke tingkat ke-
adaan seEu1a, naka perlulah energi bentuk panas dike-
luarkan dari.sisten kepada lingkungaa. Dengan denikian
proses kembali ini adalah prosen ireversibel , karena

lingkungannya berubah sewaktu proses kenbali ke tingkat
keadaan senula.

Selanjutnya ploses ekspansi dan konpresi di atas
dapat dilakulan secara hanpir reversibel dengan cara
berikut, lihat gambar 8.

Gambar 8

Proses Reversibel

Dalan keadaan awal r udara bertekanan tinggi di dalan a!
linder di bawah piston ditahan oleh setumpukkan penbe -
rat. Penberat ini berada dalan keadaan setinbang denBatr

udara yan6 bertekanan tinggi tersebut. hoses ekspansi
dengen nengurangi pemberat sedikit demi sedikit. Setiap
penberat yang diambiL diletakkan pada sisi poros dengan

ketinggian tertentu. Demikianlah seterusnya sampai se-

-
=
-€L

T
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bagian besar penberat telah diletakkan di sisi poros t

sehingga ud.ara d.i dalam silinder telah berekspansi daa

melakukan keria. Kini pada proses sebaliknyat penberat

tersebut d.igeser dari tempat penyinpanannya sedikit de-

ni sedikit sehingga piston bergerak kebavrab. Setelah se

nua penberat diletakkan pada pistont maka kondisi dari
ud.ara dalam gas praktis sana den6an kondisi genula. Pro

seg reversibel akan lebih sempurnar'bila peoberat ter -
sebut terdiri dari seiunlah penberat-Pemberat yang E8-

aiug-mas ingnya sangat ringan.
Ada beberapa kriteria suatu proses reversibel(f'

D.EaStop dan A.Mc.Cor*eY'' 1978 : 12) :

1. hoses harus berjalan tanpa gesekan.

F1uida itu sendiri harus tidak meniliki gesek

an internal dan gesekan nekauik, nisalnya an-

tara dindiog silinder dan torak.
2. Perbedaan tekanan antara fluida dan l ingkung-

anrqra selarna proses berlaugsung haruslah 6a-

n6at kecil. Ea1 ini dinaksudkan, bahva proaea

harus d.ilakukan dengan sangat perlahan- lahan
- karena gaya yang diperlukan untuk nenggerak -

kan batas sisten sangat kecil.
J. Perbed.aan tenperatur antara fluida dan ling -

kungannya selena proE es berllngsung sa[8atlah
kecilnya. Maksudnya panas yang diberikan atau
dikeluarkan ke dalam dan dari sisten hanrs

berialan aangat Perlahan.
Dari kriteria di atas jelaslah bahua proses re-

versibel ini tidak akan pernah terjadi dalan praHek t

tetapi konsep reversibel begitu sangat 'berguna' l{anun

d.alan beberapa proses Jrang secara prakteknya mendekati

"reversibel" dapat dicapai. Dalam proses ini keadaan

lingkungan tidak dapat dikembalikan kepada awalnya, se-

dangkan fluidanya dapat dikembalikan' Secara unun dapat
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dikatakan proses dalan silinder notor (pesawat) dengan
piston dapat dianggap sebagai proses reversibel. Akan

tetapi pesawat berputar seperti turbinr adaLah proses

imeversibel yang disebabkan oleh turbulensi fluidanya.
Suatu proses reversibel dapat diqyatakan pada se

buah diagran, nisalnya diagran P-V, diagran V-T, diag -
rau T-s, dan diagran yang lainnya. Biasanya digaubarkan
sebagai sebuah garis yang terputus. Sedangkan pada pro-
seg irreversibel hanya keadaan awal dan akhirnya yang

diketahui, dan biasaaya digambarkatr dengan garis putus-
putus yang nengbubungkan awal dan akhirn3ra.

E. SOAIFSOAI LATIEAN

1. Apa yang dipelajari dalan termodiuamika terapan ?

2. Jelaskanlah pengertian atau definj.si daii bebelapa
istilah di bawah ini :

a. Sisteu
b. Sisten terbuka dan sisten tertutup
c. Sisten diisolasi.
d. lingkungan.
e. Batas sisten.
f. Panas.

6. Kerja
h. hoses reversibel.
i. Proses irreversibel.

,. Apa yang dinaksud dengan ciri sisten yang intensif ,
dan ekstenaif f. Berikan contob-contohnya t.

4. Keadaan berikut iai, oanakah yang oenyatakan sifat-
sifat suatu fluida : tekanan, teoperatur r volune rpa-
nas, dan kerja. Berikanlah penjelasan dalam nendu

kung j awaban anda l.
5. Buktikanlah uengapa tekanan atmosfir standar = 1rO1,

bar !.
6. Sebutkanlah kriteria-kriteria dari suatu proses yang
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dikatakan reversibel.
/. Temperatur uap meninggalkan ketel 49O oI. Ityatakan-

lah temperatur ini dalam derajat Celsius I

8. Tenperatur dari sebuah mesin pendingin adalah minus

40 otr'. Berapakah tenperatur rnesin pendingin dalan

derajat Celsius.
9. Sebuah balon diisi dengan gas heliun sehingga balon

tersebut makin mengenbanB. Perhatikanlah balon ter-
Bebut sebagai suatu sisten, dinana batas sisten ada

lah d.inding balon dan bagian masul dari gas heliun.
Tentukanlah :

a. Sisten aPakah ini ?

b. tsagairnanakah massa baloD ?

c. Apakah kecepatan dari gas heliun di dalan

sisten nerupakan ciri dari sistem.
d. Jumlah massa Bas heliun yang nengalir sela-

ma 2 nenit, apakah nerupakan ciri dari sis-
ten ?

t.l it- :t! l| i, i F iii..1 I TA(t*1,!
. ^ - ii:.t
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EIIKIIM PERIA"I{A TERHSDTNAI{IKA

A. KolWERfir ffmcr
Konsep energi dan hipotesis yang nenyatakan bah-

wa eaergi itu dapat berubah bentut, tetapi tidak dapat
diciptakan atau dinusnahkan dikenbangkan oleh para iI-
muan sejak awal abad ke 19 dan menjadi terkenal dengaa
sebutan Ihe hinciple of Conversion of herg:y atau hin
sip Konversi Energi. hineiP Konversi hergi hukun per-
tana tentang ternodinanika merupakan salah satu perDya-
taan dari prinsip unun tentang konversi energi dengan

d.asar energi panas dan energi nekanik (nisalnya keria).
Pada abad ke 18, panas dipandang sebagai fluida ( daya
sebutan kalorik) oleh para ilnuan, dua buah energi rsam-
pai percobaan Joule lebih kurang pada tahua 184O, yarg
nenunjukkan bahwa panas dan kerja nerupakan dua hal da-
pat saling dikouversikan. Sejak itulah panas dipandang
sebagai energi.

Perhatikanlah suatu sisten ideal pada ganbar pa,
yang terdiri dari nassa n yang dihubungkan dengan se -
buah drum dengan bantuan seutas tali. Bila sieten be -
rubah dari keadaan 1 ke keadaan 2, beearnya W = Egh ne-
nenbus batas sisten dan nasu.k ke dalan sisten , dinana
berubah nenjadi energi potensial. Jun1ah kerja W akan

bertanda negatif, sebab kerja yaDB dipindahkan dari
lingkungan ke daLan sisten. Jika sisten kenbali ke ke-
adaan awal (;ika nassa n kenbali ke bidang 1 secara peE

lahan dengan rDen6guEakFn gaya pada engkot) perubahan pa

da ener6i potensial ngh akan diubah nenjadi energi ker-
ja W yang kenbali dari sisten ke lingkungan nenembus ba

tas sisten. Kerja ini akan bertanda positif dan kerja
bersih yang dilakukan akan sama dengan no1. Ini dapat

1B
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ditulis A 3U = O, dimana Z berarti junlah seluruh ba-
gian terkecil dari 6W y"tg nengalani perubahan dari kg

adaan 'l ke keadaan 2 dan kembali ke keadaan 1r i'lenarik
untuk dicatat, kita tidak nengatakan bahva disinpan pa-

da keadaan 2, tetapi energi yang terdapat pada keadaan

2 adaLab besar energi potensial. Karena sisten kenbali
ke keadaan awal eetelab nengalani satu seri proses, sis
ten dikatakan nengalani suatu siklus tertutup.
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(a) (b)
Ganbar 9

Suatu Foses Eonversi Tenaga

Anbil suatu proses untuk meniadahkan nassa dari
1 ke 2 dan Dasaa kenbali dari 2 ke 1. Bila gerakanya di
koutrol dengan sebuah ren ban seperti dalan gambar 9.b.
Kerja yang dipindahkan sewaktu nassa turun akan diubah
nenjadi energi panas Q oleh ren ban. Jika energi panas

Q diukur secara tepat, untuk massa yang bergerak nela -
Iui bermacar-tr8carr ketinggian, kita dapat nenentukan ni
1ai kerja yan6 dipindahkan, yakni berbanding langsung

J
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I

'a''

t--
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T
I
I
I
I
I
I
I

1



-t

20

Ji-dengan energi panas, yakni 'd o( Q atau Z-tv<ZEq.
ka tanda perbandingan diganti dengan tanda yang setara
uraka I 6u = konstanta x { tq. .rita Z 6 w = 1 ND, r,a-
nas d.apat dihituag Z 6q = 1 Joule. Dinana peraanaan

nenjadi 1 Nn . konstanta x 1 Jou1e, sebab 1 Nn= 1Joule.
Konstanta adalah kesatuan (udtt).

Persamaan d.apat ditulis 2t v - 2 {q.
Persanaan ini nenyatakan satu bentuk dari hukun pertana
ternodinanika. Dapat dinyatatan dalan bentuk kata -kata
sebagai berikut :

Jika sebuah sistem dalan sebuab Eiklus tertutup,
uaka kerja bersih yang _--dipindahtaa berbanding
langsung deagan panas bersih yang -, ' dipindahkan.

Iidak ada bukti natenatis tentaDg hukun inir tetapi se-
nua eksprinen Eendukungnya.

B. reRJA LUAR (D(TERNAL WORK)

Kerja didefinisikan Bebagai hagil kali gaya dan

J arak perpindahan dalan arah gaya tersebut. Perhatikan-
Iah fluida yan6 Eengenbang di sanping piston dari a€ -
buah mesin seperti ditunj"kknn pada ganbar '10.

Gaya F akan nengbasilkan F = P . A, d.inana p adalah te-
kaaaa pada piston dan A luas piston. Jika dx perpindah-
an piston dan p dianggap konstan, naka kerja yang dila-
kukan sebegar :

dlr=R.dx
dW-p.A.dx 1

SedangkanA.dr-dV
Dengan nensubgitugikan dV ke persamaan 'l , naka didapat-
lah persamaatr dalan beatuk

dl{=p.dV 2

Dinana dW adalah elemen luas yang diarEir.
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z1

1p

dl{

dv v2 v

F

<-F
Gas

Ganbar 10

KerJa lan6 Dilalnr&aa Gas Dalan Silindcr

Dari ganbar di atas, bila arah dx ke' kanan (d:r
berlawenan arah dengan F) berarti gas . nengenbang atau
volune bertanbah atau dV positif. Jadi sisten akan Ee-
lakukan kerja terhadap sekelilingaya, bila dV positlf.
EaI ini terrdapat pada proses ekspaBsi. . Secara eingkat,
pada pro8es ek8pansi dV adalah positif, acka !gr.J6 sds-
lah positif. Sebaliknya, bila arah dx kekiri (dx searah
dengaa gaya F) berarti vo1 'ne gas berkurang atau dV ne-
gatif. Jadi sisten akau menerina kerja dari sekeliling-
nya, bila dV negatif. IIaI ini terdapat pada pnoses kon-
pressi. Secara singkat, pada proses konpressi d.y ad.alah
negatif, naka kerja adalah negatif.
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Selanjutnya, bila sistem berubah dari keadaan
ke keadaan 2, naka kerja total yang dilakuJcan atau
terina oleh sisten (llerlin.S.Nainggolan, 19?6 z 59)

U /,

v2
pdv

22

1

di-

Bila p konstan, maka kerja total yang dilalrutan atau d!
terina oleh sisten adalab :

I,l p (v2 - vl)

1

,

4

Jadi kerja total yang dilakukan atau diteriua oleb gis-
ten dengan Eengabaikan gesekan antara pistoa dan silio-
der, dan gesekan di dalan fluida sendiri adalah sebesar
yang tertera pada persanaan 4.

Contoh Soal 2.1
Dalan suatu instalasi tenaga panaa, turbin neng-

hasilkan daya sebesar 'l OOO !tJ. Paaas yang diberikan ke-
pada uap dalan ketel sejunlah 28OO kJ,/kg, sedangkan pa-

Ganbar 11

Suatu Iastalasi [cnaga Panas

Ketel

Kondeasor

Fonpa

[urbin
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naa Jrang dilepaskan oleh sistem kepada air pendingin da

Iam kondensor sebanyak Z@ kJ/kg dan ponpa air pengisi

(kondensat) nenbutuhkan kerja sebesar 5 H' HitunE iun-
Iab aliran uap yang mengalir dalan siklus dalan kg/det '
Siklus ini d.itunjukkan pada ganbar '11'

Penyelesaian:
Perhatikanlab gambar 9 di atas' Batas siklus di-

pandang sebagai pedonau fluida kerja saja'
q,. = 28oo - zloo = ?oo kJ/YE'

Misalnyaaliranuaptersebutda].amkg/det.'sehin8ga:
Q=7OO n kJ,/det'
Y = looo - 5 = 995 ktt = 995 kJ/det'

Dari persanaan konversi energi, maka diperoleh :

a= u

Z0on= 995

B -- W" = 1,421 ks,/d'et-
I

Jad.inassauapyatrgnengalirdafansiklus=1|4nkg'/det
Contob Soal 2.2

Ganbar 12 nenunjukkan suatu prosea tertentu yan6

nengalani suatu siklus yang lengkap' fgnlrrkanlah keria

yang d.ilalrulan (tJo).

Q,'=to li u=. ?

Q"= -l \r

Garnbar 1 2

Wr'. zkj

Suatu hoses dari Suatu Siklus
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Penyelesaian:
Untuk suatu siklus Yang lengkaP :

z.6q- -e.Ew=o
Dimana Q1 adalah positif, Wo adalah positif' Qo

adalah negatif , dau I'lt adaLah negatif .

<f,q=Qi-Qo=10-V-?kJ
Ztv=W^-2,_)

o

EEq. - Lf,v -- o

7 +2=0
=gkJ

tJ

tv

,v
1

dv/"2

24

a'/kg

Contoh Soal 2.]
Suatu fluida pada tekanan J bar dan nenpunyai vo-

lune jenis (v) = 0118 
^'1k5,, 

dinasukkau ke dalan eilin -
der yang tertutup, dengan piston diekspansikao secara re-
versibel sanpai tekanan Or5 bar. hoses nengikuti runue

p = C/vz,, dimana C suatu koastauta. Hitunglab kerja yang

IJ

o

o

dilakutan fluida kePada torak.
Penyelesaian , IUZ

Kerja Yang dilakukan = i P'
dinana P=c/vz, 'Y"
sehingga kerja Yang dilakukan =

dv

z

-1/

2

-lv
v
-lv

2

}l=c
SelanjutnYa t

c=p.v

2

1

dan
,. (0,18)2 = o,o9?2 a* (^V/ve)z

c/p - Ve,8:f = 0,402v2

Kerja yang dilakukan = e' x (1/vl - l/vr)
\l = o,o9?2 x'to5 7't10,18 - 0'402) Nn/ks

1.l = 29840 nn/kg.
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Contoh Soal 2.4

1 kg fluida dinasukkan ke dalan sebuah silinder
pada tekanan awal 2O bar. Fluida ini diekspansikan ne-

nurut proses reversibel menurut rurnus pV2- konstan sa[=
pai volunenya nenjadi dua kali lebih beear. Kenudiaa di
dinginkan kerobali secara reversibel pada tekanan kon-

stan sanpai fluida mencapai kondisi awalqya. Keuudian

fLuida dipanaskan secara reversibel denBan piston tetap
pada tenpatnya sanpai tekanan uaik nencapai 2O bart Ei-
tunglah kerja bersih yang dilakukan oleh fluida' apabi-

Ia volune avalqYa adalah 0r0! n/.
Penyelesaian :

Perbatikanlah ganbar.

2 2
Pl'Y't = pa.v2

P2 =P1 (
v1

%

2

PV c
= n (1/2)z

= 5 bar.

KerJa yang dilakukaa Pa-
da proses 1-2 adalah tJ,'.

U = luaE 128A1

1

P

tP

)

2

zv

A
1

B
'------> V n

rrnT
t,

2
, pdv

/v2

DimanaC=plYl

dv
1v2
1",'

= 2O x OrO)2 = OrO)

t . y2=2v1 -2xO,O!=Orln

Ganbar 1J

Diagran P - V

2

tc - 1/v

1 = oro5 m
,

1
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6
t{ =10 x 20 x 0105

1
v;

1

%

= o,o5 x rc5 (1/Ot1 - ',l/o,ol)

5 2
1

,=JOx10 Nn

f,erJa yang dilakukaa oleh fluida dari 2 - I adalah Ur;

TIz = luas l2BAl

- p, (v1 - v2)

= 1O5 x ! r (OrO! - 0,1)

- - 25 x 101 Jrn.

EerJa yang dilakutan d'ari I - 1 adalah sana dengan lrol'

aebab piston tidak bergerak sehingga tidat teriadi pe-

rubahan volune (dv = O).

U =o
1

Total keria yang dibutuhkan oleh fluida sela a siklus

adalab
1{tot=H1 +Yr+Y,

=50xto'-a5xto
=Z5xfiV l{n

, +0

c. illmNAiJ BrmGI (B{ERGI DAT',AM)

Perhatikantah suatu perubahan dalarn gigten dari

kead'aanlkekead.aan2denganlintasauAdankenbalik'g
adaan awal 1 dengan lintasan C, sebagai diiltustrasitsn
dalaa ganbar 14.

Dari hirkun pertana teroodinanika dapat diperoleb

suatu Persanaan seba6ai berikut

ZI q - lEv = o 1

(2,'6q.2'16q) - G:tY * Z:[\t)atau

Iewat A lesat C teuat A leuat C

=o 2
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z7

atau
- o ...,

lewat A lewat A lewat C lesat C

2

Ganbar 14

Suatu Perubahan Pada Sisteu

SelanJutDJra sj-gten berubah dari keadaan 1ke ke-

adaan 2 leuat }intasan B dan kenbali ke keadaan 1 mela-

lui liutasan C. Dengaa alasan yang sana r na]ca :

(Z,ztq.-1,'tv'1 - (1'[q'2,'3v1 'o 4

]ewat B leyat B lewat C lewat C

Bandingkan persarnaan I dan 4, kelihatatr bahra :

12,'f,a- /',Tw) = (Zr'to- 2'59 5

kareEanya -t. ,.2 cZ)bq -4un-o
Eenpwlyai barga yang saoa pada lintaEan yang dilalui tda-

rikeadaaulkekeadaan2,danolehkareuaqyE6gaygf,akan
perubahansifatdaliguatusistem,dituliedenganU'dan
perubaban energi dalan antara 1 dan 2, nenghasilkan :

(2,'6 q - 2,'6rl) - ( 1' t o - 4',1r,

A

c

1

= ai ta -
= Qtz - vtz

6w
(f.E.Thonas, 19?9

2
2 1U U

1

11) .



l

28

Energi dalam ad.alah iunlah seluruh energi yang diniliki
fluida 1an tersinp"n dalan dirinya. {'lolekul Euatu flui-
d.a dapat dibayangkan dalan keadaan bergerak, karena ne-

niliki energi kinetik yan6 bergerak linier dan berputar

sebagai pengaruh energi dan getaran aton-aton dalalo Eo-

lekul. lbnbahan lagi, fluida iuga memiliki energi poten

sial yang disebabkan oleh gaya internolekul ' Total ener

gi ini nerupakan bentuk dari enerii dalan'
tsiIa suatu gas nengenbang tanpa ada panas yang

diberikan dari suatu tekanan yang tinggi ke tekatran ren

dah di sanping pistoa, naka energi dalan tersebut ber-
guna bagi gas untuk ne takukan kerja' Pada kasus ini da-

lan kenyataannya perubaban etrergi dalan- U, - U,, sana

dengan kerja yang dilalnrkan (1lI). Adalah tidak nungkin

untuk nenentukan harga nutrak dari energi daran pada

suatu kead.aan, tetapi ini tidak EeruPaknn suatu kerugi-

an, sebab se1alu yang d'ibutuhkan untuk diletahui hanya

perubahan energi d-alan. Energi dalan dari gatu satua"

diartikan anergi dalan speaifik daa total euergi dalan

U = n . u, dinana D = massa fluida'

Contoh Soal 2.5

Suatu sisten nelakukan kerja sebesar 5OO kNE se-

dangkan energi panas sebesar 8OO kJ dipindabkan kedalao

sisten. Hitunglah perubahan energi dalall dan keadaannya

apakah naik atau turun ?.

Peqyelesaian :
Qtz 12

dinana
v,tz

sehingga :

u2-ut
Tentu Ur) Ur

= + IOO.OoO Nn = + 50O.0OO J = 5O0 kJ

wu2-ul=

B0o - 5o0 = ,oo kJ

dengan deoikiaa eaergi dalamnya naik.
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Contoh SoaI 2.6

Pada tangkah konpressi sebuah notorr panas yang

dilepaskan kepada air pendingin adalah 45 kJ/ke dan kel
ja inputnya 9o lrJ/lr.;E. gitrrn8lah perubahan energi dalan

d.ari fluida kerja, dan- ha1 itu nerupakan pertanbahan

atau peugurangan.
Penyeleeaian :

Q - - +5 kryte (tanda negati.f ada}ah panas yaog

dilepaskan)
W - - 90 kJ,/kg (tanaa tregatif nerupakaa bentul

kerja iaput kePada sisteo)
Dengan nenggunakaa runus peraamaan energi dalan

di atas, naka diPeroleh :

UZ-U,t=Qte-YtZ
= (- 45) - (- 90)

=-45+9o
=+4)wfu,

Pertambahan energi dalan adalah a5 kJAS.

Contoh Soal 2.7

Dalam silinde! notor, udara yang terkonpressi ne

militi energi dalan 420 kJAg pdda awal ekspansi dan

eaergi dalan 2OO kJ,/kg di qkhir slspsnsi. Eitunglah Jug
1ah panas yang nengalir keluar atau nasuk silinder apa-

bila kerJa yang d ilakukan oleh udara selana ' ekapansi

adalah 1OO kJAg.
Peqyelesaian :

Dengan nenggunakan nrmua persallaan energi dalam

di atas, na.ka akan diPeroleb :

U2-U,r -QtZ-Ytz
(2oo-42O)=Q12-1OO

-ZjaJ_ =e12-10O
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,o
QrZ=-2?o+1OO
Qra=-12okJ/ka.

Jadi panas yang dilepaskan oleh udara sebanyak

1& kJ/k;e.

D. SO I-SOIL LATIEAN

1. Sebuah sisteo bekeria secara siklus seopurna. Fanas

yang dibutuhkan sisten 80O kJ dan yang dikeluarkan

55O ]rJ. Pada dua titik' kerja yang dilakukan sisten

95 kNn dan 2O kNn. Pada titik ketiga ada kerja yang

dipind.ahkan. Tentukanlah iunlah kerja yang dilakukan

dan keadaannya, apakah kerja di lalrutan oleh sisten
atau pada sisten.

(Kunci : 1J4 kNnt dan'

kerja dilakukan oleh sisten).

2. Sebuah nesin dinanoneter Benyerap 8915 kl{ selana per

cobaan pada sebuah mesin. Panas dalan dinanometer di
d.ioginkaa dengan air pendingin. Setelah kondisi nan-

tap, tentukanlah jumtah air pendingin yaaB nengalir

untuk Eetraikkan suhu 1? oc, kapasitas panas jenis un

tuk air = 43 lKJ/k8 oc.
(Kunci : 75 kglmenit).

7. Sebuab kipas angia (fan) berputar dalan suatu ruau6-

aB tertutup. Pada suatu titik energi kinetilcnya 6?8

kJ. Daya d.ari kipas angin berkurang dan putaran ki-
pas berangsu!-angsur tulun. Diperkirakan panas yang

hilang d.ari ruangan (charnber) selana kipas berputar

adalah 50 kJ. Tentukanlah perubahan energi dalau da-

15. ruaagan.
(Kunci : 628 kJ)1,

4. Pada sebuah motor bensin diperlukan energi untuk air
pendingin ]O #, untuk gas bekas 4 #' dm lingkungan

I
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8 f dari energi yan6 diberikan. Kerja bermanfaat yang

dihasiLkan mesin /,! k'{. Tentukanlah junlah panes yang

dibutuhkan dalaro kJ,/menit dan jumlah bahan bakar ben-
sin. yang diperlukan per jam jika panas yang ditimbul-
kan oleh setiap kg bensin adalah 419O0O k'r. Gambarkan-

lah sebuah diagran dari roesin yang menuniukkan aliran
energi.

(Kunci z 2f,46 kJ.,/nenit; 2,75 ke/h)

5. Dalam langkah kompressi suatu pesavratr kerja yang di-
berikan kepada Bas oleh torak adalah 70 kJAg dan pa-

nas yang dibuang kepada air pendingin adalah +2 kJ /\C.
Hitunglah perubahan energi dal,an dan sebutkan energi
ini merupakan penerimaan atau pembuangan).

(Kunci : 28 kJ/kg ; penerinaan)

6. Jika tekanan di samping sebuah P:qlol tetap konstan se-

besar 690 kJ{/r2, sedangkan volune naik d-ari O'OOJ m'

sampai O rO24 nt dan panas sebesar 6 kJ d.ipancarkan da-

ri dinding silinder, hitunglah perubahan energi daIan.
(Kunci:-20'5kJ)

7. Sejumlah nassa gas dengan energi dalam 1500 kJ dinasuk
kan ke dalam sebuah silinder yang mem^lunyai isolasi
panas yang setrpeurna. Gas diekspansikan di bavJah torak
sampai energi dalannya menjadi '1400 kJ. Hitunglah ker-
ja yang dilal<ukan gas. Apabila ekspansinya mengikuti

rumu" pV2 = konstan, dan tekanan dan volune awalnya 28

bar dan OrO6 n', hitunglah tekanan dan volune akhirnya.
(Kunci : 1OO kJ i 4159 bar ; 0rlrr8 n')

8. Gas dalan silinder trotor bakar nempunyai energi dalam

8oo kJ,/kg dan volune spesifik oroo a1/ug pad'a arval ak-
spansi. Ekspansi ini merupakan proses reversibel deng-

an ou1 '5 = konstan, dari 55 bar menjadi '1 ,4 bar. Ener
gi cialam setelah ekspansi 21O kJ/kg. i{itun6lah panas

yan11 terbuang kepada air pendingin tiap kg gas selana
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Iangkah ekspansi.
(Kunci : 104 k.r/lcg)
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PROSE"S AIIRAN MANTAP

Perubahaa keadaan dari suatu sistem termodinani-

ka dinamakan prosea. hoses ini secara 6aris besarnya

dapat d.ibagi nenjadi dua jenis, bergantung pada sisten

apakah sebuah sisten tertutup atau sisten terbuka ' Sua-

tu proses yang d'ialani oleb sebuah sisteo tertutupt di-
nyatakan sebagai proses non aliran (non flos proceoses)

Sedangkan suatu proses yang dialani oleh suatu sisten

terbuka r d.inyatakan auatu proses aliran' hoses iai da-

pat dibagi atas ploses aliran oantap dan proses aliran
tidak naatap. Dibawah ini akan diulaikcn proses aliran
Dantap, sedangkan prosea non aliran akan diuraikau pada

bagian (bab) berikutnYa.
Pada proses aliran nantap, kondisi yang harus di

penuhi (t.H.Thonas.- 1979 : 14) :

1. Massa fluida yang nengalir pada setiap penan-

Paog dalan sisten harus konstan'

2. Sifat-sifat fluida pada penanpang utana dalan

sisten harus konstan'

J. Seluruh energi kerja dan energi panas yFng di

Pindahkan harus merata'

Contoh dari euatu proses aliran Dantap adalah se

buah ketel uap, kondensor, turbin uapt konpressort dan

pipa pancar (tozzLe). llisalnya pada sebuah ketel usPr

agar diperoleb batas air yang tetap dalan ketelt naka

ponpa air harus uengalirkan air dengan debit yang tetap

sehingga uap dapat dikeluarkan dari ketel' Untuk rnenpe-

roleh uap dengan debit ini pada suatu tekanan yang IDaD-

tap, Eaka tungku ekan nenbutuhkan energi pana6 ' Dalan

kondisiini'sifat.sifatfluidakerJapadasetiappeneg
pang d.alan sisten harus konstan'

11
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A. PERSAi,IAAN E}IERGI AIIRAN MAI'ITAP

Untuk nenganalisa suatu proses aliran nantap di-
guoakan prinsip kekekalan energi, yaktri energi tidak .lg
pat aLiciptakan atau dinusnahkan tetapi hanya berubab
bentut dari satu bentuk ke beatuk yang lainnya. Hasil
kesetinbangan energi ,ntuk guatu proses alirau nantap ,
dinanakan persaBaan energi aliran nantap. Perhatikanlah
sebuab sistem yang nengalami proses aliran nantap (gao-
bar 15).

INLET

0

TEI.tYSI

I

I

I

I

I

I

:2

Ganbar 1!

Prosea Aliran Mantap

Fluida kerja akan nengalir sepanjang pipa naguk
dengan debit yaug kongten dan nenasuti sisten, di nana
Eacam-Dacan energi yanB -diDindahkan tirdrgantung pada

fungsi sisten (yakni untut sebuah ketel , engrgi panao

akan Eenenbus batas sisten dan menasuki sisten, uxtuk
eebuah mesin, energi kerJa akan nenenbus batas daE ne-
ninggalkan sisten). BiIa energi yang 'dipindahkan iui
seEpurns, maka fluida akan mengalir oeninggalkatr sister0
sepanjang pipa keluar (outlet pipe).
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Untuk uremperoleh kesetimbangan energi pada sis-
ten, perhatikanlah sejumlah energi yang menembus batas

sistem per satuan waktu (katakanLah per detik).
aBila p N/m' = tekanan

7v n) /kg = volune 1 kg ftuida (yakni volu-
Ee jenis).

u J/kg, = energi dalan 1 kg fluida (ya.lrni

energi dalam spesifik).
C a/det = kecepatan

I a/detz= percepatan grafitasi
Z m = tinegi
Q J,/det = enerBi bersih yang 'dipindahkan

dalam bentuk energi panas E€ -
nenbus batas sistem dan nasuk

ke dalan sistem.
V J/det = energi bersih yang dipindahkaa

dalam bentuk energi kerja yang

menembus batas sisten dan kelu-
ar sistem.

n kg/aet= Eassa yang mengalir trelalui sis
teo.

akhiran 1= Eetryatakan kondisi pada pintu
Easuk sisteE

akhiran 2= Eenyatakatr kondisi pada pintu
keluar sistem.

Selanjutnya gunakan prinsip kesetimbangan energi
terhadap sistea, bahua jumlah energi total yang meEasu-

ki aisten per detik harus sana dengan iunlsh energi to-
tal yao6 meninggalkan sisteo per detik. &ergi yang me-

nasuki aisten adalah :

1. Energi panas yaDB dipindahkan menenbus batas
sistem masuk ke dalam sistern (yakni Q J/det).

2. Energi fluida yang mengalir memasuki sistem
per detik pada penampang 1 - 1. fni akan ter-
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masuk energi da1an, energi potensial ,dan ener
gi kinetik.
Energi potensial 1 kg flui.da setinggi Z n di-
atas acuan (datun) = 1 x Z x I kg n a/detz
Z g Nn = Zg Jou1e.

Energi kinetik bergerak dengan suatu kecePat-
an C m/det adalah

1xC2
=__

^2=+
c2=T

kg, n d/det2

2ke (n/det)

NE

^2U" t Joule
Karenanya eaergi fluida setiap kg - (u + 4 +

CZ/Z) loute. Jika nagsa fluid.a yang nengalir
E kg,/det, maka : 

^z
= rn (u +zg+l) J/det.

OIeh sebab itu energi yang masuk k6 dalan sig
ten adalab , 

^z
= n (u1 *zre*a ) J/det'

7r Agar fluida nenasuti sisteu pada penanpanSl -1 t
harus dialirkan fluida ke dalan sistenr yaloi
fluida nenasuki sisten harus neniadahkan ener
gi. kerja ke dalan sisteu. Oleh sebab itu te-
kanan pad.a penanpaag 1-1 tetap konstaa e1 N/az

Junlah energi kerja yang dipindahkan ke dalan
sisten per detik :

. (p,,, tllm2) x volune fluida per detik
.) z

= p, N/a' x y1 a2/kg x n kg,/det.

= m p1 v1 Nn,/det. = Ep1v1 J/det.
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Energi total yang nenasuki sisten adalah
c 2

1=Q+n(u,r+Z,rE+ T )+mp J/det.
1 1

Selanjutnya en

Iah sebagai berikut :

1. Energi kerj
sisten dan
per detik

2. Energi flui
pada PeDaEP
energi Pote

ergi yang neninggalkan sisteo ada-

a Jrang dipindahkan menenbus batas

neninggalkan sistem, Yaloi U Joule

da yang nengalir keluar sistem Per
atg 2-2. fai ternasuk energi dalant
nsial , dan energi kinetikt Yakni :

c^2
+ zrl + *) ,to" x n k6,/det.(u

2
c^2

=n(u2+zre+17) J/det'

5. ABar fluida dapat neninggalkan sisten pada pe

nanpang 2-2, harus nernindabkan energi kerja
ke lingkungannya. Oleb sebab itu tekanan pada

penatrpang 2-2 tetap konstan P2N/a'. Junlah

energi keria yan6 dipindahkan ke lingkungan
per detik :

= p, (X/nz) x volune fluida per detik.

= pr'l./n2 * rrr7 1kg, x n kg,/det-

= Dp2v2 J/det.
Energi total yang BeniEggalkaD sisten per de-

tik adalah :

tl +a(u2+ZrE, + np2v2 J/det..

1",:-t;.t i;? i i:."tJ:7..i:.,,1-! )l

^2*3)
2

Oteh karena energi yang nemasuki sisten per de -
tik = enerBi yang meninggalkan sisten per detikt oaka :

c^2
q + n (u,, + z,rg + 7! ) * r;eav,,

r .,-.-:J
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?2

-w+E (ur+228r?) + r0p2v2

Q-W-n (u, + p2vr) - (ua + n,'v1 )t
2

2 2c c

2
1

2

inana begaran
cukup kecil t

atas nenjadi

* <z* - 218)]+

Koobinaai (u + pv) sering teriadi dalan ' ternodinanika'

fni dj-nanakan dengan enthalpi epesifik dan biasanya di-
tulis dengan h. Jadi :

\ 'ur + Plvl
h2=u2+pZvZ

dan persaroaan di atas daPat ditul

Q-rr-r[(or-h,,)+
Bandingkan dengan beaaran laint d

potensial (ZF - ZaE) secara unun

d.apat diabaitan, dau Persanaan di

Q-r,=, [,or-hr)+

is nenjadi

"r2 
- "r' * ZZB - ?r1l

energi
sehingga

,r' - "r''2

B. API,IKASI PERSAilAAN ENERGI A],IRAN MANTAP

Peraanaau energi aliran nantap dapat diaplikasi-
kan pada bernacan-Eacan alat (apparatus) nelalui lana

suatu ftuida nengalir, asalkan kondisi sana seperti di-
uraikan d.alau bagian dioula (sebelunnya)' aeberapa ka-

sus yang paling unun d iteuutan dalan permesin akan di-
uraikan di bauah ini.
1. Ketel UaP

Pad.a'sebuah ketel uap yang bekerJa deagan kondi-

si nautap, d.ipoBpakan air ke dalan ketel dengan debit
yang sana sebagai mana uap neninggalkan ketel , dan ener

gi panas yang diberikan oleh tuagku konstan ' Persauaan

/ Tt_t 
-,1-,r,.,,1 ,r;t,9)
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,9
energi aliran mantap adalah

tQ-W=D (u
2 "r' - ,r'hr) 2+

z

z

I

Ganbar 16

Ketel Uap

Dalan penakaian persamaan di atas pada. ketel' ba1 - hal

berikut ini daPat dicatat :

1. Q nerupakan energi panas yanB mengalir ke da-

lan fluida Per detik'
2. t{ akan menjadi noI, karena sebuah ketel tidat

ada bagiaa yang bergerak akibat penganrh euar

tu PeBindahaD keria'
V. @Z - c12)/2 menjadi sansat kecil bila diban-

diigkan dengan besaraB lain dan biaaaoya di-
abeikan.

4. n nerupakan nassa fluida yang mengalir'

Sehingga persauaan di atas dirubah nenjadi :

a = ra (u, - h,') (T.H.Thonas,t9?9 : t9)

Contoh SoaI 7.1
Sebuah ketel bekerja pada tekaDan konstan 1! bart

o

Ft'RNACE

YS TEMs
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d.an naesa ftuid,a yang nengal1l = 10OO kgljan. Pada pin-

tu nasuk dari ketel , fluida menpunyai enthalpi 165 IEJ /
kg, daa neninggalkan ketel enthalpinya 22OO kJ,/k5. Pipa

keluar berada setinggi 16 roeter di atas pipa naeukr dan

kecepatan fluida nasuk lJ n,/det serta kecepatan keluar
)7 a/d.et. Jika 55 persen energi panas yang diberlkan un

tuk ketel digunakan untuk penguapan fluida, nala tentu-
kan1ah baayak bahan balar yan8 dibutur'btanr iika 1 kilo-
gran bahan bakar nenghasilkau ,2OOO kJ energi panaa.

Penyelesaian :

Persamaan energi al'1ran nantap adalah :
r c^2- c^2 ''l

Q-t{ = n 
[-Clr-u,l> 

+ + * e (zz- r,r))
dinana :

Q - energi panas eetiap jan yang neuasuki

s is ten.
W = Energi kerJa setiap ian yang neninggal -

kan eieten - O.

n = nassa fluida yang nengalf = 1ooo kAljeu
hZ = 22co },J/kS
ht = 165 kJ/ke
Ce = ,1 n/det.
C,t = 1, n/det.

(ztz,t) - 15 neter
E = 9go? n/det.z

Persaaaan energi aliraa Dantap nenjadi :

lr2 - ta?
)Q - o =1ooo (22oo - 165) + ( 2

+ ),8A/ x 15

BeaaraD yaDg nenyetekan perubahan energi kiaetik
dan energi potensial adalah kecil; bila dlban
dingkan denBan perubahan entbalpi dan dapat di -
baikan, sehiogga :
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Q = 10Oo kelJan x 2015 kJ/ke,
7

- er5 x 1( kJ/iara.
Energi panas yauB dibutuhkan dari baban baliar se

tiap jan adalah :

a= n x 1o1 = 7111 x 1O5 nr,/;ao
t

hergi panas yang diperoleh dari bahan bakar adg

lah ,2OOO kJ/kC. Banyak bahan baker yaog dibutuh
kan :

6
B= 7,1] x 10 = 9?,8 kslJan.ve&

2. Kondensor

Pada prinsipr\ya r sebuah kondensor adalah sebuah

ketel terbalik. Pada sebuah ketel energi panas yang di-
berikan untuk nengubah air (lieuid) nenjadi uap (vapour)

Pada sebuah kondensor energi panas di6unakan untuk uen-

d.ingintan (nengenbunkan) uap nenjadi air. Jika konden-
gor dalan suatu keadaan nentap t iunlah air yaag nenin!-
galkan kondensor harus sana dengan iunfah uap yang D€-

uap

.tir
keluar

ltl

Air
oaEukBatas

Sisten
i

Kondensat

Ganbar.17
Kondensor .

SYSTEM
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masuki koudensor.
lah :

Persamaan energi aliran mantap ada-

c2 c
Q-W=n (h

z -h +

Eal-bal untuk dicatat :

a. Q adalah junlah euergi patras per detik r yang

dipindahkan dari sisten.
b. W = O, sebagai Eana dalan sebuab ketel.
c. Energi kinetik dapat diabaikan sebagai nana

pada sebuah ketel.
d. E adalah Eassa fluida yang nengali-r.

Oleh karena itu, persanaan di atas dirubah nenjadi :

Q = n (hZ - hr) (T.H.Thonas, 1979 z 22)

Coatoh SoaI ].2.
Fluida nernasuki sebuah kondensor dengan nassa

)5 ke/nerLit.dan entbalpi spesifik = 2M kJ/k;9, serta
neninggalkan kondensor dengan enthalpi spesifik ' 255

kJAg. Air pendingin kondensor nengalir dengan Eaaaa

?7O k1/neai-t dan enthalpi spesifik air rnelalui kondea -
sor = 92 ]xJ/]xe. Hitunglah energi panas yang hilang ke

ud.ara lua! (atrnosf ir) .
Penyelesaian :

Untuk menghitung energi panas yang hilang ke uda

ra luar dapat digunakan dua cara berikut ini.
a. Perhatikanlah sisten seperti di tunj ulckan pada

ganbar di atas.
Q=n(ha-hr)

=nhe-E\
= enthalpi meninggalkan sisten - enthalpi

nenasuki sisten
= (mf hfo * ,* hro) - (tt hfi * ,, h*i)

= ,t (hto - hri.) - ,, (hro - hri)

t
22

2
1

1

f

)
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Q = ,, (255 - 2200) + 71o x 92

=-58000+6700O

= - 10OO kJ,/nenit.
Tanda negatif meayatakan panas yang hilang ke

udara luar.

b. Perhatikanlah fluida koadenso!. Q nenyatakan-
etrergi panas yang dipindahkau fluida. Oleh se

bab itu :

Q - nt (hfo - hfi)
= ,5 (G55 - z2f,o)

= - 680OO kJ,/nenit.
yalni 680O0 kJ,/menit dipindahkan dari fluida.
Dari ini, (71O x 92) = 6700D kJ,/menit Eenga -
lir ke dalan air pendingiu. OIeh kareua itu,
yakai 68OOO - 6?@0 = '1O0O kJ,/nenit hilang ke

udara luar.

f.. furbin

Sebuah turbi adalah sebuab alat (pesavat) yang

nenggunakan suatu perbedaan tekanan untuk nenghasilkan
energi kerja, yang digunakan untuk menggerakkan atau ne

nutar gebuah beban.
Persanaan energi aliran nantapnya adalah sebagai

2berikut
'r'- "a t 1U-E (h

2 hr) + 2

Hal-ha1 untu.k dicatat :

a. Kecepatan rata aliran fluida uelalui sebuah

turbia ununnya tinggit dan fluida nengalir se

cara cepat nelalui turbin. Dapat diassumsikan
bahwa energi panas tidak menpunyai waktu tlD-

tuk mengalir ke dalam turbin atau keluar tur-
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bin, sehinggaQ=0.
b. Pleskipun kecepatan tinggir perbedaan antara

kecepataa masuk dan keluar tidaklah besar dan

besaran yang menyatakan perubahan energi ki-
netik dapat diabaikan.

c. W adalah jumlah euergi kerja yang . dihasilkaa
per detik.

Fersanaan energi aliran nantap uenjadi :

lt n

hl m

(h2 - h1)

(hl - h2) (T.E.Thonas, 1)l)224)

yakni kerja positif, sebab h1 besar dari ha.

iFluida nasuk

t

o o

w

@

I
I

Ganbar '18

Iurbin Gas

Pintu keluar

Contob SoaL 1.7
Suatu fluid.a nengalir EeIaIui sebuah tutbin deng

aD Eassa aliran 45 kg,/nenit. Henenbus turbin dengan en-

thalpi spesifik 58O daa turbin kehilangan 21Oo kJ,/nenit

d.alan bentuk energi panas. Tentukanlah daya yang diha -
silkan oleh turbin, diassunsikan bahwa perubahan energi

kinetik dan energi potensial dapat diabaikan'

SYSTEM

-
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Penyelesaiau:
Persanaan energi aliran mantaP

t
adalah

2

45

,]
,r'- c

1
Q-U=n

dinana :

h -h2
+ +s(z2 Z

11 2

Q = enerBi panas Jraag nengalir ke dalan sis-
ten = - 2'tOO kJ,/rnenit.

U - ener8i kerja yang nengalir dari sisten'
! - massa aliran fluida - 41 kg,/menit.

b2-hr --58OkJ,/nenit.
cl - crztz dan (zz' zi diabaikan

Oleb karena itu, persarnaan energi aliran Eantap

neDjadi :

-,IIOO kJ/nea - rd = 4) Eg/Eler.. (- 58O kJAg)

u . (26100 - 21OO) = 24OOO kJ,/nenit.

u.4OOkU

4. Konpresaor

KerJa dari sebuah konpressor adalah kebalikan da

ri sebuah turbiu, yaloi nenggunakao energi kerja luar
untuk nenghasilkan euatu kenaikan tekanan' Dalau peng -
guoaan persamaeD energi aliran Eantap untuk sebuah kou-

presaorr kira-kirr nenpun;rai ar8ulren (peadapat) yan8

saua uutuk sebuah turbin dan persanaaa nenjadi :

- u = E (h2 - hl) (T'H'rtronas' 19?9 t 25)

Oleh karena h, lebib besar d'ari pada b'1 , nata keria (I)
akan nenjadi ngatif-
Contoh Soal J.4

Sebuah konpreseor nengalirkan fluida dengau nas-

sa 45 k,/grenit. Pada pintu masuk (inlet) koupressor en-

thalpi spesifik t+6 kJ/kg dan pada pintu keluar dari kon

)
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pressor enthalpi spesifil fluida 175 kJ/k,9' Jika 1O) kJ

/aenit dari energi panas hilang ke lingkungan oleh kon-

pressorr teutukaulah daya yang dibutuhkan untuk nengge-

rakkan konpressor, jika effisiensi peoggerak 8! persen'

Penyelesaian I

Masea aliran fluida - 4) k6,/neait = OJ5 kgldet'
Persanaan energi aliran mautaP adalah

t
2 2

Ontlet
2 2

1 batas sisten

Inlat t
Ganbar 19

KoBpressor

q = - 10! kJ,/nenit -' 1 r75 kJ/det'
U = enerBi kerJa (f,r/aet)
bl= 45 k.J/}cr'
t,2- 1?5 k.l/lcis

n - O,75 k6,/det'
(cz? ' c,rz)/z daPat diabaikan'

SelanJutnya di subsitusikan ke dalan pereanaan

energi aliran nantapr sehingga diperoleh :

- 1,?5 kJ/det - 11 - ol5 ksldet (1?5-46)w/ie

Y = - 1,?5 - (o,?5 x 129) kJ,/det

U = - 1,?5 - 96,?, kJ/det = - 98'5 k1{'

c c2 1
e 1{ D h2

h +
1 2

iI

,|

II
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5. Pipa Fancar (Nozzle)

Suatu pipa pancar menggunakan tekanan untuk meng

hasilkan suatu kenaikan energi kinetik fluida' Persana-

an energi aliran naataP adalah

t 1Q-t'l=m (h
2 b

. Batag siatel

"r' - t'r') + 2

SYSTEII +'keluat

C,anbar 2O

Pipa Pancar

Eal.-hal untuk dicatat
a. Kecepatan rata-rata aliran oelalui pipa pancar

adalah tiuggi, d.inana fluida nengalir banya dg

Ian raktu yang singkat pada pip4 pancar' Untuk

alasan ini, d'apat diassunsikan babra tak cukup

waktu untuk ener6i panas rBengalir ke dalan dan

keluar PiPa Pancar, Yakni Q = O'

b. Karena eebuab pipa pancar tidak nenpunyai ba-

gian-bagian yang bergerak, uaka tidak ada ener

gi keria yang dipindahkan ke pipa pancar atau

dari PiPa Pancarr sehingga W = O

Pluida
nasuk

2

2J

Persanaan energi aliran na4tap menjadi

r cr2 - ".r' 1O=rL,or'hr)+-Tj
(T.H.Ihonas, 1979 z 4)

I
I
I

I
l
I
I
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Sering Ca diabaikan dibandingkan Cr. Pada kasus

pancar ini persamaan energi aliran mantap Eeniadi
c^2

o=, (he-:nl+$

plpa

2c2 (h hr)
2

2(h2

2(h

2

c2
hr)

Contob SoaI 1.5

Fluida dengan enthalpi spesifit 28OO kJ/kB EeDa-

suli sebuah pipa pancar dengan posisi horizontal r dinana

kecepatan fluida nasuk diabaikan, dan BaasallJra 14 kg se

tiap ttetik. Pada pintu keluar dan pipa pancar enthalpi
spesifik nenjadi 2250 kJ/ixe, dan volune ienis 1 ,25 ^VlTe
Diassumsikan aliran adiabatis, tentukanlah luas pintu
keluar yang dibutuhkan untuk pipa pancar.
Peuyelesaian :

Persamaan energi aliran nantap untuk pipa paDcar

apabila kecepatan nasuk diabaikan dan energi panas s€r-
ta energi kerja aana dengan nol adalah :

c h
2 2

2(2800-2250)x1o1

= 1O5O a/det.

Selaniutr\ya gunakan pelsanaan kontiniutas pada

pintu keluar, aehiagga diPeroleh :

Lz czm =T
AZ =nxYy'c2

7
A2 = 14 kg,/det x 1,2J B'/XA / 1050 m,/det

A2 = o101658 
^2

1 )
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6. Katup (lhrottling)
hoses sebuah katup adalah dirnana fluida menga-

lir melalui suatu batas (restriction), yakni suatu ba-

gian yang dibuka oleh katup (valve) atau lobang (orifi-
ce) dan d.isebabkan oleh perbedaan tekanan fluida' Per-

sanaan energi aliran mantap adalah

a i{ tr
[<u' 

- t''' I
c c

Z2

2 l2 1+

2

Gaubar Z
Katup (t'hrottllne)

Hal-ha1 untuk dicatat
a. Karena katup nempunyai jarak angkat yang sang

at kecil , naka luas yang digunakan untuk ener

gi panas dapat oengalir juga sangat kecil dan

diassunsikan tidal ada energi yang hilang aki

bat Perpindahan Panas, Yakni Q = O'

b. Karena tidak ada baBian yaug 'bergelakt tidak

ada energi- yang dapat dipindahkan dalan ben-

tuk energi kerja, sehingga ht = 0'
c. Perbedaan antara Ca dan C, tidaklah besar d'an

sebaliknya besaran yang nenyatakaa perubahan

energi kinetik ununnya diabaikan'
i)ersalnaan energi aliran mantap nenjadi :

O=m(h2-h1) atau h2=hr
(T.H.Tiromas, 1979 = 29)



yakDi selama Proses
tetap konstan.

Contoh SoaI ].6

9
sebuah katup berlangsung r entbalpi

Fluida nengali-r sepanjang pipa yang nengalani

suatu proses katup dari 10 bar eampai 1 bar' Volune ie-
nisfluid.aeebelunkatupterbukao',ETAEdansesudah
katup terbuka l re a) /lrg,' Tentukaalah perubahan energi

dalan spesifik selaoa proses katup berlangsung'

Peayelesaiaa :

Untut Proses sebuah katuP berlaku :

n(h 2

adalah :

du=u 2
ul

= (hz- pzuz) - (n., - n.,v1)

- (nz - u,,) - (n2 v, - n.v,)

= O - (1 x1'8-10xO'7)xlO
= 1rz x 10' J/kE

= 12o kJ/k.s.

C. PERSAMAAN KONTINUITAS

Persanaan ini sering digunakan dalan hubungau

d.eoBan persanaan energi aliran nantap' Persanaan dida-

sarkan pad'a kenyataan bahua sebuah sisten dalan keadaan

Eantap, naka fluida yang mengalir pada eetiap penanpang

harus konstan.
Perhatikanlah sebuah Dassa I0 k8t/det nen8alir ne-

r'4.': ;.iri;iiAl.IL'r r

hl) =

bz

b2

q

0

hl

oz* 92u2
ua+p1 v1

Karenanya perobahan energi dalan spesifik (du)

,

f-.^-A;iJ



laIui
perti
AnbiI

sebu

diil
At
Aẑ
v,l
vz
c,l

cẑ

ah sistem yang seluruh kondisinya mantapt

ustrasikan d'alan gambar 22'

= Iuas aliran pada pintu nasuk (inlet)

51

se-

ID
2

= luas aliran pad.a pintu keluar (outlet

= volune jenis Pada Pintu nasuk

= volutre jenis Pada Pintu keluar

= kecepatan fluida pada pintu naguk

= kecepatan fluida pada pintu kelaur

) .2.
0'/kE.
#1rs,-
n/det.
n/d.et.

1

c1
2

2

2c

A
2A1'

1

Ganbar 22

Gas Mengalir Da1an PiPa

Massa fluida Yang

nengalir Per detik

lll

volune nen alir detik
volule per B

A c
1 kg,/det Pada inlet

v1

A2
c2 kgldet Pada outlet

v2

A c A

1

,| 1
v1

2
vz

( T. D.EastoP '
19?8 z 26)

Contoh Soa]- 1.?

Dalan sebuah turbin 8as t banyaloya 8as yang ne -

ngalir meleuati turbin adalah 1? kC/det dan daya yang
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d.ihasilkan turbin adalah 14OOO kl{' Enthalpi Bas pada i!

let adalah 1?fi} kJ/ke dan pada outlet 15O kJ/ke' Kece -
patan gas di intet 50 n,/det. dan di outlet 15O n/det'
Hitunglah panas rata-rata yang dibuang dari turbin' Ei-
tutrBlab luas penanpagg pipa ialet apabila volune jenis

gas pad.a inlet Or! n1/Ue.
Penyelesaian:

Untuk nenudahkan pengertian, perhatikanlah skena

dalan Banbar
Gas keluar

Gaa
nasuk 1

lJ keluar

Q keluar
Ganbar 2J

Skena Aliraa Gas Pada ftrrbiu Gas

PersaEaaB energi aliran nantaP adalab
2 2

2

c c

Q-W=B h2 br) 2 1

Energi kinetik Pada inlet - Crz/Z

= (60 $/d,et)2/2

= '1800 Nro,/kg

= 1,8 kJlkg

Energi kinetik Pada outlet = Crz/Z

t 2+

fi'rrbin
Gas
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88

di-

Hasil-
gi aIi

a

a
a

a

Energi kinetik pada outlet = (15O m,/aet)

= 11 ,2' kJ/ke,.

hasil ini disubsitusikan ke dalan persamaan ener-
ran oantap di atasr sehingEa diperoleh :

- 1+ x ,to6 = 1? ftrcoooo-raooooo) + (rt2!o-1eoof

- 14 x 106 = 1? -[f-ercoool * (%5o)]

- 14 x 1Oo = 't? x (-B1O55O)

- 14 x to6 = - 141,19150

e =-1+119rfl +14o0@@

e =-119750J/det
a = - 119rb kJ,/det.

Dengan demikian, panas yang dikeluarkan oleb turbin ada

l.ab 11),jJ kJ/det.
Untuk rnencari luas pipa masuk, dapat diSlnakan

persanaan kontinuitas, Yaloi :

Ll C,t Lz Cz

1=-vl = k
v

A
Itrx 1

1 c1 -
1? x O,LAl ---@

' Or142 
^2

Jadi luas penanpang pipa nasuk adalah Ot142

Contoh SoaI 7.8

Ud.ara neugalir dengan alirau nantap nelalui ae-

buah konpresor. Kecepatan alirau uasuk 6 m/det, tekanaa

1 bar, volune Jenis or8! 
^1/kg., 

d'an massa fluida yang

nengalir Or4 kg/det. Pada waktu keluar konpresor dengan

kecepatan 415 n/d'et. dan tekanannya 619 bar serta volu-

.2.

roe jenisnya o,15 n'/kg. EYrergi dalam sewaktu keluar
kJ,/kg lebih besar dari ketika nasuk. Air pendingin
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I

y+

sekeliling silinder trenyerap paoas dari udara 59 k/det
Hitunglah daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kon-
presor dan luas penaopang pipa uasuk dan keluar.
Penyelesaian:

Untuk memudahkan pengertian, perhatikaalah skena
dalan gambar.

IuIet OutIet

Udala
nasuk Win

a
kcilrar

udara
keluar

Batas sisteE

Ganbar 24

Skcna Aliran Gas Melalui Konpressor

Persamaan energi aliran nantap adalah
c z

t
t

2h, - h'r) + 2

u, + Prvr) (ur Ptor )

2c1

J.r.,,Q-W=m

Q-W=tr
atau

Q-W.n

",,'

))cz"- c't-

2

l
c2+ 2

[,", - u.) + (nrv, - P1v1) + 2

n = or4 kE/det.

o2 - ol = e8 kJlks.

p1v1 = (l x ro,) x (o,85) = 85ooo J/k6, = 85 kJ/ke

p2r2 = (6'9 x rO5) x (0,16) = ',nCl+OO J/ki.

Epfcs-
sor

Ko
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A - 59 kJ/det.

crz/z = (6 n/det)z = 18 J/Es-

crz/z = (+,5 n/aet)z = 'to,tz5 tlxg

Ilasil-basil ini disubsitusikan ke dalan persamaan ener-

gi aliran mantap di atas, sehingga diperoleh :

59OOO - U = n (88OoO) + (11OtrOO : 85OOO)

+ (1Or125 - 18)

- w = (O'4 x'111V92,125)' 59ooo

r1 - !!OOo - (0,4 x 111V92,125)

Y1 - 1)6t+1j5 J/det.
vt = 1r, 6+ kJ/det = 1r$t+ H'

Jadi daya yang d ibutuhkan untuk metrggerakkan koEpreEsor

adalah lrrg+ kV[.

Untu.k mencari luas pipa nasuk dan keluart dapat

d.igunakan persatraao koatinuitas, yaloi :

L,t c,t Lz cz
n

AI

v1

,xvl-T
o,,o5?

uz

O.4 x 0.85
5

4,

2

A
nxv2 0 4xO 15

c2

OrO14 n

Jadi luas PiPa nasuk = OrO5? n

O,O'14 n2.

D. SOAI-SOAI, IIITIHAN

1. Sebuah ketel menggunakan batu bara l0OO kg'lian dalam

menghasilkan uap d'engan enthalpi spesifik ZTOO kJ /kg

2

IIl

2

2 datr luas PiPa keluar
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dari air dengan enthalpi spesifik 28O kJ/ke' Pemba -
karan 'l kg batu bara nenghasilkan 280OO kJ' yang lra-

na 80 persen digunakan dalan rnenghasilkan uap' Hi

tunglah massa uap yang dihasilkan setiap jan'

(Kuaci z ZTAOO kSlJaE )

2. Fluida dengan enthalpi spesifik 22AO kJ/ke nenasukl

sebuah kondensor dan nassanya 45OO kg,/ian t serta Ee-

ninggalkan kondensor dengan enthalpi spesifik 16' W
per kg. Jika enthalpi air pendingin yang beredar ne-

lalui tabun6 kondensor naik menJadi 1{8OOO kJ,/nenitt

tent'ukaalah banyak energi panas yatrg mengalir dari

kondensor ke udara luar.
(Kunci : 6450O0 t<,1/ian )

). lJap nengalir nelalui sebuab turbin 4500 kJ/ian' f,e-

cepatan uap pada inlet 15 rn./det. daa pada outlet 18O

n/det. Eoergi panas Eengalir dari rumah turbia ke

liagkungan 2, kJ/kB dari uap yang nengalir' Jika en-

thalpi spesifik uap tulun +& kJ/kE, dalan turbinthi-
tunglah daYa Yaag berguna.

(Kunci : a75 kW)

4. Suatu konpressor udara menbutuhkan 11 , 5 kW untuk ng

nutar udara yang tsassanya 2r1 kg/nenit' Konpresor di
dinginkan dengau air yang nana enthalpi spesifik na-

ik selana proses dan tid'ak melebihi )5 kJ/ke' Dias -
sunsikaD perubahan energi kinetik udara diabaikan t

dan energi panas yang hitang ke udara |usr diglsikan
Hitunglah banyak air pendingin yang dibutuhkan' Ibta
berikut ini merupakau hubungan autara keadaan udara

pada inlet dan outlet dari konpressor'
Penanpang tekanan volune energi dalan

jenis sPesifik
bar n1 /xe kJ/kg,
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inlet 1rO Or92 2r?

outlet 7 15 0,185 417

(kunci : 2O8 kgljan.)

!. Suatu pipa pancar dialirkan uap yan6 nenpunyai err -
thalpi spesifik 48O kJ/kS dengan nassa !rl kg,/menit
Pada outlet dari pipa pancar, kecepatan uap 10/0 ne-
ter per detik. Dianggap kecepatan uap pada inlet di-
abaikan dan proses adalah adiabatis; maka tentukan -
lah :

a. Eathalpi spesifik uap pada keluar pipa pancar

b. Luas pintu keluar yan6 dibutuhkanj jika volu-
oe jenis akhir uap 18rlJ n'/kg.

' (r(unci t 2?f)8 kJ/ke,i ZO60 nn2)

6. tr'Iuida denqan tekanan 1Or)) bar nempunyai volune je-
nis Or18 a) /kE. Jika volume jenis fluida setelah ka-
tup dibuka OrlO? fr'j/kg dan tekanan 1 bar, maka hi
tunglah perubahan energi dalam spesifik.

(Kunci z +11),1 kJlkg)

?. Gas dengan enthalpi spesifik 840 kJ,zke mengalir Ee-
lalui sebuah turbin yang massanya 68O kg,/nenit, dan

neninggalkan turbin dengan enthalpi spesifik 6t+O kJ/
kg. Dianggap bahwa proses adiabatis dan besaran ener
gi kinetik diabaikan. Eitunglah daya yang berguna da

ri turbin.

8. Data berikut
pipa pancar.
Penampang

(Kunci : 2776 kW)

ini nenyatakan keadaaa suatu gas pada

TekanFn volune jenis

inlet
inte rmediate
out Ie t

7
n) /k8

o t52O
o 1825
1 ,?5o

energi dalan
s pe s ifik
kJ/ke

?25
620

510

bar
418

216
1tO
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Dianggap kecepatan gas pada inlet diabaikan . dan
proses adalah adiabatis. Jika luas aliran pada pe-
nampang tengah (interrnediate) 6+, nnz r teatukan'l ah

massa gas yang mengalir melalui pipa pancar dan Iu-
as outlet yang dibutuhkan.

(Kunci : Q r24 kg,/meuit; OrOOl n2)

9. Suatu fluida A nenpunyai enthalpi spesifik 2m kJ/
kg dialirkan ke dalan sebuah tangki dengan Eaasa

Or?5 kg,/det. Fluida kedua B nenpunyai enthalpi ape-

sifik 16O kJ,/kg Juga nengaU.r ke dalan tangki. Se-

lama percanpuran, energi panas yang hilang ke udara
luar 1260 kJ/nenit. Jika spesifik enthalpi caopuraE

aliran dalan tangki adalah 1O4O kJAg' dan batasqya
fluida tetap nantap, Daka tentukaalah na88a fluida
B yang rcengalir.

(Kunci l 1016 k8ldet. )

10. Sebuah turbin uap rnenggunakan 760O kg uap per jan.
Pada iolet turbin, uap Eelnpunyai kecepatan sebesar

Q,J n/det., dan enthalpi spesifik ,O0O kJ/kg.. Uap

meninggalkan turbin dengan kecepatan 182rJ a/det '
dan enthalpi spesifik 22:au_ kJ/ke. Jika proses ada-

lah adiabatis, hitunglah daya output dari turbin.
(Eunci: 78rl ltU)

11. Udara nemasuki sebuah koupressor sentrifugal d'engan

tekanan 1 bar dan meninggalkan konpressor deDgan

tekanan 2rl bar, Selana udaea melalui koopreseor t

euergi dalau spesifik naik nenjadi 56 kJ/ke dan_vo-

lune jenis turun dari ore25 a1/yg, nenjadi or5 r.l1ug,

Dianggap proses adalah adiabatis dalx pelobahaE ener

gi kinetik diabaikan. Tentukanlah daya yang dj-but"E

kan untuk raenggerakkan konpressor' bila udara men8a

1ir den6an nassa 115 kg,,/menit.
(i(unci : 17? kW)



BAB IV

IROSES NON AIIRAN

Dalam ternodinanika t sering tinbul diuana peng -
Bunaan persanaan energi dapat disederhanakan. Suatu

fluida dimasukkatr ke dalan suatu sisten, mungkin Eenga-

lani suatu seri proses yang rnana fluida tidak nengalir.
Suatu contoh adalah silinder dari sebuah notor bakar.
Pada langkah isap, fluida kerja nengalir ke dalau si
linder melalui katup isap sedangkan katup buang dalau

tertutup. Sementara kedua katup tertutup atau silinder
tertutup, fluida ditekau oleh Eerakaa piston ke dalan

Fluida
masuk

Iangkah
isap

Fluida
keluar

\

langkah
usaha

\

langkah
buang

langkah
konpressi

Ganbar 25

Eosc6 Kerja Motor 4 ltak

ailinder, setelah terjadi peobakaran tinbullah energi
panaa, sehingga fluida meniliki energi yang cukup untuk

mendorong piston turun kebawah, uenyebabkan nesin mela-

kukan kerja 1uar. Katup buang selanjutnya dibuka de'n

fluida mengalir keluar silinder nenuiu lingkungan. Pro-

ses yang d.ialami oleh sebuah sisten bila fluida keria

59

I
t

I
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tidak dapat menembus batas sistem dinanakan proses non

aliran. hoses ini terjadi selana konpressi dan langkah
usaha dalam contoh di atas. Persanaan energi un-'rn yang

disederhanakan dapat digunakan untul proses ini dan di-
namakan Persanaan Energi l{on Aliran.

A. PENSAJ{AIN ENERGI trOr{ AIIRAI{

Dalan bagian yang lalu, satu bentuk persanaan

energi unun dengan Eassa rl kS/det. ditunjukkan sebagai
berikut :

n +

Jika fluida nengalani suatu proses non aliran dari ke-
adaan 1 ke keadaan 2, naka besaran plvl dan p2v2 (yang

nenyatakan junlah energi kerja yang dibutuhkan untuk di
nasukkan dan dikeluarkan dari sistem) nkan sana dengan

nol, sebab fluida sudab ada dalan sisten daa nasih ada
dalarn sisten sampai proaes selesai. Untuk alasnn yaEB

sana, perubahan energi kinetik dan energi pctensial da-
ri fluida juga sana dengan no1. Dengan demikiaa persarna

an nenjadi :

Ul*Q-W=Ue
d.i.rnana U, = n u, dan U, = rn u2 r atau

UA - Ul - Q - W (T.D.Eastop, 1978 z 71)

Dalan kata-kata, persanaan ini nenyatakan, bahra dalao
pRosea non aLiran perubahan energi dalan dari fluida sa

ma dengan junlah energi panas bersih yang diberikan ke-
pada fluida dikurangi dengan junlah energi kerja.

Persarnaan ini dinana,kan persanaan energi non ali
ran, dan selanjutnya akan dj.uraikan dibawah ini, bagai-
nana persamaan di atas dapat dlaplikasikan untuk berma-

c^2
(Zrs + * * o,, plvl)+Q-H^

= n {z2e .4 . lz + pavz)
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calll-macatr proses Don aliran.

ts. API,IKASI IERSAHAAN EI{ERGI NON AIIRAT

Persamaan energi non aliran dapat di-aplikasikan
untuk bermac8m-Eacan proses non aliran seba6ai berikut:

1. hoses volune konstan.
2. Peoses tekanan konstan.

]. Proses adiabatis.
4. Proses polytroPis.
Keenpat macan proses non aliran di atas akan di-

uraikan satu per satu di bawah ini.
1. hoses Volune Koostan

Perhatikanlab eejumlah fluida yang berada

batas sisten, seperti ditunjplrkaa pada ganbar di
ini.

dalaur
bauah

=s
rl
t-

I

7

7

I

----* loluao

Gaubar 26

Diagran hoses Volune Ko[sta[

Jika volune tetap konstan, naka piston tidak be!
gerak. Jadi tidak ad.a energi yang dipindahkan dalam ben

tu-k energi kerja, sehingga W = O. Karenanya ' 
jika ada

perubahan energi maka diperoleh energi atau kehilangan
enerpqi oleh pemindahan energi panas. Jika U,' menyatakan



62

energi dalan nula-nula dari fluidar Ua nenYatakan ener-
gi dalam akhir dari fluida, dan Q menyatakan junlah ber
sih energi panas yang mengalir, naka penakaian persama-

an energi non aliran adalah :

Q-l{=uz-u,t
Q-O=u2-U't

Q = ua - Ur (T.H.fhomas, 19?9 : 16)

untut suatu proses volume konstani
Hasil ini adalah penting dau perlu diingat, ae-

nunjukkan bahwa junlah bersih euergi panao yang diberi-
kan kepada atau dari suatu fluida gelana suatu pro8e8

volume konstan adalah sarna dengan perubahan energi da-
lam dari fluida.
Contoh Soal 4.1

Energi dalan spesifik dari suatu fluida naik da-
ri 12O kJ,rtg menJadi 18O kJAg selana pnoses volune kon

stan. Tentukaulah energi panaa yang dibutuhkan untuk 2

kg fluida.
Penyelesaian :

Persanaan energi non aliran adalah :

Q-u=u2-v't
Untuk proses volune konstanr U = O

dan persamaan nenJadi :

Q=ua-Ur
=1AO_1&
= 60 kJA8.

Untuk 2 kg fluida,

Q - 2 kS x 60 kJ,/kg = 120 EJ.

Jadi energi panas yang dlbutuhkan = 12o kJ.

l



2. Proses fekanan Konstan

Perhatikanlah sejunlah fluida berada da1
sisten pada keadaan 1, seperti ditunjukkan pad.a

27 . llka tekanan fluida tetap konstan p N/rZ
energi yang dipindahkan dalan bentuk energi ker
an gerakan piston dari volune V, m

t{ = p(v2_v1)
sanpai V,1

6'

ao batas

tanbar
, junlah
ja deng-
] adalahlll

Jika Ul dan U, nenyatakan keadaan energi dalam nula-nu_
la daa akhir dari fluida, Q trenyatakan junlah en6rgi

72

o

5
J

Vo1une

Ganbar 2f
Diagran hoses Tekanan KonstaD

. panas, naka persanaan energi noa aliran menjadi

Q-H-Uz-Ut
Q - P (Vz - v1) = Uz- U,r

Q=Ue-Ul*p(v2-v1)
=(u

Dimana

+ PrVr) - (U

P=P1 =P2
1

+ PrY,r) (Ihonasrl$/!)

Dalam bab 7, besaran dari bentuk (U + pv) adalah dinana_
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kan enthalpi dan ditulis dengan H atau nh, d.imana m ada
lah massa fluida dan h adalah enthalpi spesifik. Den6an
denikian :

Hl=U't*P1V1

. HZ=Ur+PrY,
Q =Ha-Hr=n(hr-h.)

untuk suatu proses reversibel tekanan konstatr.
Hasil ini juga penting dan perlu diingat, Eenun-

jukkan bahwa jumlah bersib energi panas Jrang diberikan
kepada atau dari suatu fluida selama proses reversibel
tekanan konstan adalatr sama dengan perubahan enthalpi
dari fluida selana proses.

Contoh SoaI 4.2

2r2J k6 fluid.a nenpunyai volune Or1 d, berada da
lan sebuah silinder dengan tekanan konstan / bar. Ener-
gi palas diberikan untuk fluida sampai volume menjadi7
Or2 m). Jika spesifik enthalpi mula-nuLa 21O kJ/kE, dan
spesifik enthalpi akhir 280 kJ/k9,, tentukanlah :

a. Jumlah energi panas yang diberikan kepada
fluida.

b. perubahan energi dalam.
Penyelesaian:

Untuk suatu proses tekanan konstan berlaku per -
sanaan :

Q=Ha-H1 =n(h2-h1)
= 2,25 ks (280 kJ/k6 - 210 kJ/kg)

= 157 t5 kJ

Untuk nenjawab pertanyaan b, maka dapat diselesaikan -
dengan dua netoda berikut ini.
tietoda 1 :

H=U+ PV
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Setiap kg fluida :

h1 = 21O kJ/ke

Y1 = (t,1/2,2) = O,9445 
^)1YU

ul =h1 -Ptv1
=ZOOoo -?x1O5 xO,Ozr4!

= zoooo - 1'tlro = 178850 J/k8

Dengan cara yang samar maka diperoleh

h2

oz

u2

/ke
= 28o kJ/k;e,

= t = o,o8e ,o

= }rz' Pzvz

=28OoOo -?xrc5 xO,O89

= 28oooo - 52rOO

= Z??oo J/kE = 21?,7 kJ/ke
Perubahan energi dalan Per kg :

du =u2-ul
= 21??oo - 178850

= 1BB5o J/kg

Perubaban energi dalan untuk 2r2J kg

du =2.25x18850
= 87500 J

= 87,5 kJ

Metoda 2 :

Untuk suatu prosres tekanan konstan :

w =p(v2-vl)
=lx1O5x(O,2-O,1)
= 70ooo .T
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Gunakan persanaan energi non aliran :

Q-h,=u2-ut
1575OO-7oOOO=u2-u1

u2-u't=157500-7OOoO
u2'u',t=8?5ooJ-8?t5kJ

Jadi perobahan energi dalan = 8715 kJ.

J. hosee Adiabatis

Dalan guatu prooea adiabatisr tidak ada energ:i
panaa yang diizinkan untuk meoenbus batas sieten (bia -
eanya dengaa mengisolasi batas). Q adalah nol. Bila ul
dan U, = enelgi dalan uula-mula dan alhir dari sisten,
dan f = junlah kerja bersih yang nengalir dari sisten.
Gunakan persatraan energi nou aliran. (Ihomas, '19?9:19) :

o-U=UZ-U,t
l{=Ut-Ue

fni artinya, Jika W positif naka (Ua - Ur) harus iusa
positif, yakri energi dalam akhir lebih kecil dari ener
gi dalan nula-nula. Karenanya, jika sebuah sisten nela-
kukan kerja luar pada lingkungan selama suatu proses

aC.iabatis nou aliron r kerja yang dilakukan denBan nengu

rangi eoergi dalan dari sisten. Sebaliloya ' 
jika kerja

dilakutau pada sisten selana suatu proses adiabatis non

aliran, naka energi dalan dari sisten akau naj-k.

Contoh SoaI 4.7

Selaoa proses ekspansi adiabatie' 0'5 kg fluida
menindabkan 4r$ kJ energi kerJa. tentdcanlah energi da

lan spesifik dari fluida rrelana proses berlangsung.
Penyelesaian:

Persaoaan energi non aliran adalah :

Q-Id=U2-Ur

f
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Untuk suatu Proses adiabatis, naka :

o-rI=U2-ur
u2-ul=-w
!z-!l=-4)r5 kJ

Perobahan energi dalan untuk or5 kB = - 4115 kJ

Perobahan energi dalan untuk 1 kg adalah :

u2 - ur = - 4r,5/o$ =' 8? kJ/!s,

Jadi energi dalan turun selama proses'

4. hoses PolYtropis

Ini adalah jenis proses yang paling ullun t yang

nana energi panas d'an energi kerja raeoenbus batas sis-
ten. Proses ini dinyatakan dengan suatu persaroaan dalan

bentuk (T.tt.Thonas.. 19?9 : )9) z

Pvn = konstan

d.inana n ad.alah indeks ekspansi dan konpressi dan neru-

pakan suatu konstanta. Jika suatu fluida berubah dari

keadaan awal (1) ke keadaan akhir (2) den8an suatu pro-

ses, Eaka jurnlah energi kerja yang menembus batas sis -
ten adalah :

PI
U

n-1

farenanya, penakaian persanaan energi

suatu Proses PolYtroPis adalah :

Q-lJ=uz-!,t
P v2

a U U
2

v1 - P2\2

non aliran untuk

vPl
1

1E
(T.H.Thomas ,19792aO)

Contoh Soal 4.4

Suatu silinder berisi OroT-k8 fluida yan8 Dempu-

nyai tekanan 1 bar, volune O106 m' , dan energi d'alan
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spesifik nO kJ/k9,. Setelah konpressi polytropis, teka-
nan nenjadi ! bar, volume OrO111 m/, dan energi dalan

spegifik 17O kJ/ke. Tentukanlah :

a. Jumtah energi kerja yang dibutubl<an untuk kon

Pressi.
b. Junlah euergi panas dan arahnya nengalir se-

IaBa koEpressi.
Penyelesaian:

a. Untuk suatu proses poly -
tropis :

PVn=C=koastan
ht

V n
2

Dalan hal ini

q

i'l

? C Plvln = P2v

I
-F--- - -- lxOrO6n =!xOr0111n

o11lll a113 s,o6 V 1 ffi)D = 9_+ vtvlll

Gauber 2g 5r4D = 9

Diagran hoses Folytropis n - 1tr12

Junlah energi kerja yang dibutuhkan untuk konpressi ada
lah :

P1Y't Pzvz
t{= u-1

(1 x rA5 : o,Q5L--(9- :lo5-x-8,Q1fj)
1rro2 - 1

6 - 9,99
o'N2

= _ 11t2 kJ

Tanda negatif menunjukkan bahwa energi kerja akan menga

lir ke dalam sistem selana proses.

I

I

I

I

I

I
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b. Persamaan energi non aliran :

Q - r{ = u2- u't

q - (-1r,2) = (1?o x O,o7) - (2oo x o,o7)

Q+1),2 =25t95'1+
Q =25,95-14-1rt2
Q =_1,1 kJ

Tand.a negatif nenunjukkan bahvra energi panas ne-

ngalir keluar sisten selama proaes berlangsu4g-

C. SOAIFSOAL IATIEAN

1. Selana suatu proses non aliraa, volume dati 1175 kg

fluida tetap konstan sebesar O rZT m'; Tekanan awal

dari flrrida 7 bar dan enthalpi spesifik 46, N/kr.
Jika energi dalaro spesiflk 256 k/kg' hitunglah ener
gi panas yang dipindahkaD selana proses.

(Kunci.-9rJkJ)
2. Sebuah bola tertutup dengan diameter dalan 1 m ber-

isi fluida yang nenpunyai volune ietirs or)lJ n'/k1.
Jika 1O0 kJ energi panas diberikan kepada fluida 

'
tentukanlah perubahan ener6i dalan spesifik.

(Kunci z + 11 $ kJ/la1)

]. Sebuah silinder berisi OrO14 r''fluida dengan tekan-

an I bar, yatrB EeopunJrai enthalpi spesifik 695 kJ/Tg

dan volume jeais orOO12, ^,/t*s. hergi panas diberi-
kan sanpai. volune fluida nenjadi Or?8 m), tekanaa te
tap 7 bar. Jika energi dalam spesifik dari fluida
88! k/kg' hitunglah :

a. Dassa fluida
b. volune ienis akhir
c. eaergi Panas Yang diberikan.
d. energi kerja Yang diPindahkan'

(Kunci z 11 ,2 k6 ; O,O2! n1/Xe ; 2r2+ kJ ; 18612 kJ)
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4. Selana suatu proses non aliran' 0l kg uap didingin -
kan pad.a tekanan konstan dari volume O'7 a' roenjadi

01028 n'. Jika euergi yang d'ipindahkan selana proses

9OO kJ dalan beatuk energi panas dan 81 t5 kJ dalao

bentuk nergi kerja, tentukanlah tekanatr uap dan pe-

rubahan energi dalan sPesifik'
(Kunci : I bar i - 16)6$ k|/k,s)

5. Jika sebuah eisten neagalani suatu proses adiabatis

non aliran, yang Inana 90 kJ dari energi kerja dipin-
dahkan dari lingkungan ke delan sisteu dan eaergi dg

Ian dari sisten berubah uenjadi 
'? 

kJ/YS' Hitunglah

nassa fluida yan8 ada dalan siaten'
(Kunci z 2r4) kg,)

6. Suatu fluida yang ada dalam sebuah sliuder Eenga1ani

suatu proses adiabatisr XanB nana llo kJ energi kerJa

dipindahkan ke lingkungan, dilanjutkan dengau auatu

ploses volune konstan dinaua 5' kJ energi panas di-
pindahkan ke lingkungan ' Jika massa ftuida dalam si-
linder 2 kg' hitunglab perubahan energi dalan spesi-

fik tiap-tiap proses, d'an juga secara keseluruban pe

rubahan energi d'alan dari' fluida'
(Kunci : - & :xJ/ke i - 6,5 kJ/kB i - 9' kJ)

?. Seiumlab fluida volunenya O,J6 n1 dan tekanau 1 bar'

Setelahsuatuproseskonpressiyangnengikutihukun
PVn = konatan r tekanan dan volunenya neujadi 6t] bar

d.an Or14 n'. Hitunglah nilai indeks n dan energi ker

ja yang dipindahkan, jika energi dalau dari fluida

uaik 85 kJ selaoa proses' Hitung juga ener8i panas

yang diPiudabkan.
(Kunci : 1,)28 i - 98.2 kJ ; -'11'2 kJ)

S.Sebuahslinderberisiar?5Refluidapada--tekanan/
bar. I'luida nengeoban8 menurut hukun Pv1 t27 = kon -

r.': :l-rtr utI pEiFu!T.lii : )'l
r-rrll ru r: rtJ:

i- ,-i - rr 
". 

!J
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stan sampai tekanan 114 bar. Vo1une jenis
n2/xg,. Hitunglah volume akhir dari fluida-
energi panas dipindahkan ke fluida selana

apFnsi, hitunglah Perubahan energi dalan
dari fluida.

,(Kunci : 0,66! u - 142,8 kJlk6)

71

awal Or25
Jika ]]kJ

proses ek-
spesifik

r
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