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BAB! 

PENDAHULUAN 

I.l. Latar Ilelakang 

Perkembangan Ilrnu dan Teknologi dalam abad sekarang tclah mcmpcngaruhi 

pembangunan dalam bidang tranfortasi darat. Hal ini terhhat jelas pada pcncmuan-

penemuan teknologi maju yang modern dan mempercepat aktifitas kcrja manusia. 

Perkembangan tek:noJogi ini digunakan pada proyek-proyek, ten 11a111a pada 

pernbangunan dibidang transfortasi. Untuk melaksanakan proyek-proyek bcsar, ·.· 

penggunaan alat-alat berat menjadi kebutuhan yang sangat terpenting. 

Ada pun jenis-jenis alat-alat berat yang pada saat ini bcrancka ragarn clan 

mcmpunyai kegunaan yang berbeda-neda, salah satu diantaranya adalali Excavator. 

Excavator ini termasuk jenis alat berat yang serba guna, karcna dapal digunakan 

untuk menggali, memuat dan memidahkan material. Hal ini tc11 Lu menjadi 

pertimbangan bagi seorang Kontra)(tor dalam mengerjakan suatu proyck. Namun 

pcrtimbangan dan kegunaannya adalah faktor yang perlu dipcrhatikan dalam 

memutuskan pemilihan suatu alat-alat berat. 

Adapun tinjauan yang lebih luas mengenai Excavator . Excavator ini dapat 

diklasiftkan sebagai berikut : 

1 
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l.l.l. Bcrdasarkan roda penggcrak dibcdakan atas : 

a. Excavator kelabang 

Tenaga dorong lebih besar 

Bidang track besar 

Penggerak rantai (track) 

Kecepatan relatif rendah 

Faktor slip lebih kecil 

b . Excavator Roda (karet) 

Penggerak roda (karet) 

Daya dorong lebih kecil 

Bidang lebih kecil 

Faktor slip lebih besar 

l.l .2. Berdasarkan Sistem Motor Peuggerak 

a. Penggerak excavator satu mesin 

Daya yang dihasilkan oleh motor penggerak digunakan untuk kepcrluan 

bergerak (traveling) dan operasi kerja pcsawat. 

b. Penggerak excavator dua mesin 

Kebutuhan bergerak (traveling) dan operasi kerja masmg-mas1ng dilayani 

oleh sebuah mesin yang terpisah, sehingga mesin memiliki fw1gsi sern.l iri-scndi1i 

2 
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I.1.3. Bcdasarkan Sitcm Pcngopcrasian 

a. Sistem Kabel 

Pada pengoperasian peralatan untuk membuat, menggali dan rn cmindahkan 

material dilakukan dengan sistern kabel untuk mengatur posisi pengopcra :>ian clan 

lengan (stick). 

b. Sistem Hidrolik 

Pada pengoperasian peralatan sebaiknya posisi hidrolik dalarn kca<laan 

berputar (swing) serta bei:jalan (traveling) dan dikerjakan sepenuhny<1 dilakukan 

dengan hidrolik. Pada dewasa uu penggunaan sistem ini sangat pcnting dalam 

penggunaan alat excavator. 

J.l.4. Ilcnlasarkan Uentuk Boom 

a. Boom penjangkau (reach boom) 

Penggunaan alat in! lebih scsuai digunakan untuk pembuatan konstruksi 

umum, dirnana jangkauan alat ini Jebih dibutuhkan dalarn sistcm pcn g<.1rckan 

merupakan pe1timbangan yang paling utama. 

b. Boom excavator massa 

Alat ini digunakan untuk memindahkan material, lebih cepat clan cfisien 

dalam setiap melakukan ke~ja yang seperti: pengorekan/penggalian clan 111cnga11gkat 

muatan. 

c. Boom pcnjangkaujauh (long reach boom) 
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Kegunaan alat ini juga untuk mengerjakan: meratakan tanah, pcngcmbalian 

tanah, konservasi sungai, pengerukan serta pembuatan iritasi yang di perlukan dengan 

jarak jauh dan pemindahan muatan-muata ringan. 

d. Boom geometri variabel (geometri variabel boom) 

Untuk bckcrja di ruangan yang extra sempit maka boom jc11is ini sangat 

diperlukan di gedung-gedung pencakar ]angit/bertingkat, yang tidak h" sa dij ::mgkau 

oleh alat lain. Boom geometri varibel inj dapat dipanjangkan dengan maximum. 

I.2. Batas-batas M.asalah 

Di dalam penulisan ini batas-batas masalah meliputi teori motor bakar yang 

membahas motor diesel dan perhitungan-perhitungan utarna dalam motor bakar, scrta 

meliputi permasalahan utama mengenai perencanaan turbo charger pada Motor Bakar 

Diesel Penggerak Excavator. Excavator merupakan salah satu alat berat y ~mg 

dioperasikan pada bidang peke1jaan yang sulit dikerjakan oleh scb:.1,b itu excavator 

selalu cligunakan/ditcmpatkan pada medan berat. Di samping itu excavator juga 

mcmiliki kekurangan-kekttrangan yang rnana mertjadikan excavalo r tidak dapat 

beroperasi secara optimal. Yang mana excavator bekerja pada ketinggian kondisi 

al am yang berbeda-beda, dimana tenaga mesin akan berkurang bcsar I 1%-Jo/o setaip 

kenaikan tempat 1000 m dari ketinggian 750 m dari atas pennukaan laul. Olch sebab 

itu excavator membutuhkan tenaga yang lebih besar dari yang djhasilkan oleh motor 

bakar penggerak tersebut. 
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1.3. Metode Pengumpulan Data 

l. Melakukan pengamatan dan penilitian (survey) langsung ke lqkasi PLN 

Tanjung Pura. 

2. Membaca dan rnernpelajari buku-buku .penunjang scbagai dasar tcori da n 

dasar perhitungan dalam perancangan. 

3. Bimbingan dan konsultasi dengan dosen pembimbing. 

4. Bimbjngan dan konsultasi dengan pembirnbing lapangan . . 

1.4. Sistematika Penulisan 

Di dalam penulisan skripsi penulis membaginya menjadi bcberapa bab 

pembahasan yang saling berkaitan satu dengan yang lainnya, yaitu: 

Bab I Pendahuluan 

Bab TI Tinjauan Pustaka 

Bab Ill Analisa Perhitungan Turbo Charger 

Bab IV Sistern Perencanaan Kompressor 

Bab v Kesimpulan 

Daftar Pustaka 

Lampi ran 
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.1. Motor Bakar 

BAB II 

TINJAUAN 1•usTAKA 

Salah satujenis penggerak yang banyak digunakan ialah mesin kalor, yaitu mesin 

.ng mengubah energi panas menjadi eneq,ri mekanis. Energi panas ini dipcro lch 

lalui proses pembakaran campuran udara.dan bahan bakar didalam suatu ruang bab r. 

Di injau dari cara w1tuk memperoleh energi panas ini, maka mesin kalor ini di hcdakan 

a dua jenis, yaitu: 

Mesin pembakaran luar (external combustion engine) 

Mesin pembakaran dalam (internal combustion engine) 

.l .1.Mesin Pembak.aran Luar (External Cumbustion Engine) 

Pada jenis ini, proses pembakaran te1:jadi di ruang bakar yang mana energ1 

m akaran dipindahkan ke fluida kerja melalui dinding pemisah unluk digu11abn 

jutnya, contoh : mesin uap, panas basil pembakaran digunakan untuk mcmanaskan 

at ampai menjadi uap bertekanan dan uap ini dipergunakan untuk mcnggcrnkkan rr 

n atau sudu-sudu turbin uap. Pemakaian yang umum pada proses ind11stri dan 

portasi . 

1.2. Mcsin Pcmbakaran Dalam (Internal Combustion Engine) 

Pada jenis ini, proses pembakaran te1jadi didalam suatu ruang yang bcrf ungsi 

ai ruang bakar dan gas basil pembakaran berfongsi langsung sebagai lluida ke1ja 

am motor bakar torak. Gas hasil pembakaran ini berfungsi mendorong pi ston untuk 
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2.l. Motor Bakar 

BAU ll 

TlNJAUAN PUSTAKA 

Salah satu jenis penggerak yang banyak digunakan ialah mes in kalor, yaitu mes in 

yang mengubah energi panas menjadi energi mekanis. Energi panas i 11 i di perolch 

melalui proses pembakaran campuran udara.dan bahan bakar didalam suatu ruang baka r. 

Ditinjau dari earn w1tuk memperoleh energi panas in.i, rnaka mesin kalor ini di bcdakan 

atas dua jenis, yaitu: 

Mesin pembakaran luar (external combustion engine) 

Mesin pembakaran dalam (internal combustion engine) 

2.1.1.Mesin Pembakaran Luar (External Combustion Engine) 

Pada jenis ini, proses pembakaran terjadi di ruang bakar yang mana energ1 

pembakaran dipindahkan ke fluida kerja melalui dinding pemisah untuk digun ak ~n 1 

selar~jutnya, contoh : mesin uap, panas hasil pembakaran digunakan untuk mcmanaskan 

air sampai menjadi uap bertekanan dan uap ini dipergunakan untuk mcnggerakkan rr 

piston atau sudu-sudu turbin uap. Pemakaian yang umum pada proses indnstri dan 

transportasi . 

2.1.2. Mcsin Pcmbakarau Dalam (Internal Combustion Engine) 

Pada jenis ini, proses pembakaran te1jadi didalam suatu ruang yang berf ungsi 

sebagai ruang bakar dan gas basil pembakaran berfungsi langsung sebagai fluida kerja 

didalarn motor bakar torak. Gas hasil pembakaran ini berfungsi mendorong pis ton untuk 
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memperoleh gerak mekanis. Seclang fasa turbin gas berfungsi memutar sudu-sudu dari 

rotor turbin untuk mendapatkan kerja mekanis. 

Jacli mesin pembakar dalam ini dapat dibedakan atas dua bagian: 

·Motor Bakar Rotary, misalnya: Motor Wankel, Turbin Gas. 

Motor Bakar Torak. 

A. Motor Dakar Rotary 

Seperti yang dijelaskan diatas, cara ke1ja rnesin ini ialah clengan 1ncmanfan.tkan 

gas hasil pembakaran untuk menmtar porosnya yang dilengkapi dengan suclu-suclu pada 

rotor turbin dari turbin gas dan pada motor Wankel untuk memutar rotor yang berbentuk 

segitiga dan porns yang excentris. 

Pemakaian motor bakar jenis rotari ini banyak terdapat pada pusat pcrnbangkit 

tcnaga (Power Plant), a]at transportasi udara dan laut serta perinclustrian lJesar. 

B. Motor Bakar Torak 

Motor bakar torak adalah salah satu jenis yang paling sederhana dalarn ukuran 

yang beratnya yang relatif kecil bi la dibandingkan dengan yang lainnya. Olch karcna itu, 

penggunaannya sangat luas dan mudah dalam pengoperasiannya serta perawatan clan 

harga yang sangat ekonorni. Motor balrnr torak dapat diklasifikasikan clalam bcberapa 

jenis, antara Lain: 

a. Berclasarkan siklus kei:janya 

b. Berclasarkan langkah piston 

c. Berdasarkan jenis bahan bakar 

d. Berdasarkan posisi danjumlah silinder serta letak katupnya. 
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U. l. Berdasarkan Siklus Kerjanya 

Berdasarkan siklus kcrjanya dapat dibedakan tigajenis yaitu: 

Siklus Otto 

Si_klus Diesel 

Siklus Dua Combution 

Siklus Otto 

Siklus otto ini sering juga disebut dengan siklus udara volume konstan. Pada 

siklus ini proses pembakaran terjadi pada saat volume konstan yaitu mulai mcnyala busi 

pada awal langkahkompressi. 

Sildus Diesel 

Siklus diesel ini pada mulanya disebutjuga dengan siklus udara tekanan kunslan, 

yaitu pe1iama kali ditemukan oleh Rudolf DieseJ. Dalam perkernbangannya, motor 

diesel ini mengalami kemajuan. Siklus diesel banyak digunakan pada motor diesel 

putaran rendah. 

Sildus Dua Combution 

Siklus ini adalah perkembangan dari siklus diesel dan disebutjuga dcngan siklus 

udara volume clan tekanan konstan, yang digunakan pada mesin motor diesel putaran 

tinggi. l~embakarannya terjacli pada volume tetap yang disusun dcngan pembakaran pada 

tekanan tetap. Hal ini terjadi karena adanya putaran tinggi, sehingga tidak hanya pada 

tekanan tetap, mclainkan di dahului dengan pembakaran pada volume tc1ap. Untuk 

pembahasan diagaram iclakator dari siklus tersebut akan dijelaskan pada analisa · 

termodi nam ika. 
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U.2. Bcrdasarkan Langkah Piston 

Berdasarkan langkah piston, malca motor bakar Torak diklasif.ikas ikan mcnjadi 

dua bagian yaitu : 

Motor bakar 4 langkah 

Yaitu motor bakar yang mengalami siklus lengkap seperti: 

1. Langkah isap (pengisian) 

2. Langkab kompressi (tekan) 

3. Langkah kerja (expansi) 

4 Langkah buang 

Dalam satu kali putaran porns engkol dapat menghasilkan satu kali langkah 

translasi piston, untLLk rnenghasilkan empat langkah maka porns engkol harus berputar 

ernpat putaran porns engkol. 

Motor bakar 2 langkab 

Motor bakar dua langkah ini bekerja dengan setengah pularan poros cngkol 

menghasilkan 1 kali langkah kerja, untuk menghasilkan langkah isap ~ pembilasan ~ 

komprcssi ~ pembakaran ~ langkah buang. 

Il.3. Berdasarkan Jenis Uahan Bakar 

Bahan bakar yang kita kenal dalam kehidupan sehari-hari <lapat kita golongkan 

atas dua bagian besar, yaitu: 

Bahan bakar basil pertambangan, misalnya: Minyak bumi, gas, batubara. 

Dahan bakar hasil buatan industri, misalnya: alkohol dan nletanol. 
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Untuk motor bakar, kita menggunakan kedua jenis bahan bakar tersebut, 

terutama dari turunan minyak bmni, gas dan bahan bakar hasil industri. Bahan bakar dari 

penyuhnggan minyak bumi untuk motor bakar kita kenal: 

a. Minyak diesel yang terbagi atas: 

Minyak ringan seperti : Solar 

Minyak berat seperti : Resindu 

b. Untuk minyak bahan bakar sehari-hari seperti : premium, premix, bensol, <:Ian juga 

tennasuk hasil industri seperti : mentanol, etanol. 

c. Bahan bakar gas sekarang sudah mulai populer digunakan karena harga yang cuku,p 

murah dan bebas polusi. Ada beberapa jenis bahan bakar gas, diantarnya : 

Bahan bakar gas hasil penambangan gas bumi, seperti LNG (Liguified Natural 

Gas). 

Bahan bakar gas hasil samping dari penambangan minyak bumi, seperti: LPG 

(Liguified Patroleum Gas) 

Bahan bakar gas hasil dari penggolahan industri, seperti : Metanol. 

B.4. Berdasarkan Posisi dan Jumlah Silinder serta Letak Katup 

a. Berdsarkan posisi silinder: posisi tegak (lnline), "V" type Horizontal. 

b. Berdsarkan jumlah selinder : Single dan Multy Cy lender 

c. BErdasarkan letak katubnya: Over. Head Valve (OHN), Single Over Head Valve 

(£01-IV), dan double Over Head Camshafl (DOCH) 
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Semenjak ditemukannya motor bakar hingga kini . perkembangannya saaat 

sekarang ini khususnya digunakannya untuk transpotasi darat dikenal 2 jenis motor 

bakar, yaitu motor bakar bensin dan motor bakar diesel. 

2.2. Analisa Perhitungan Daya 

Daya yang yang dibutuhkan melayani kerja Excavator dipengaruhi oleh beberapa 

faktor yang mana nantinya menjadi spesifikasi dalam pemilihan motor bakar. J\dapun 

faktor-faktor tersebut adalah : 

a. Kapasitas Cangkul (Bucket) 

b. Faktor Geometri 

c. Faktor tanjakan 

d. Faktor Tahanan angin 

e. Faktor Ketinggian (Altitude) 

f. Daya traksi 

g. Faktor daya pompa 

2.2. l. Kapasitas Cangkul 

Pada perencana kerja excavator dibatasi dengan menghadapi kondisi sebagai 

berikut : 

Bcrfungsi untuk pcmbuatan parit, konstruksi, umurn dan memindahkan material 

basil pengerukan 

Material yang dikeruk dan dipindahkan berupa pasir, kerikil, dan tanah liat 

Pada excavator ini memiliki jenis peralatan kerja Boon1 Penjangkau (Reach Boom) 
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Maka berat muatan dapat ditentukan : 

W=V.Sw 

Dimana 

W = Berat Muatan ( kg/m3
) 

V = Volue Bucket ( m~) 

Sw = Berat Spesifik Muatan 

2.2.2.Faktor Geometri 

A. Jenis Permukaan Jalan 

Permukaaan jalan memepengaruhi cakram antara trac/ban terhadap permukaan 

jalan. Adapun jenis permukaan jalan yang dihadapi olrh excavator p<1 da waktu 

beroperasi terhadap pada tabel sebagai berikut: 

Tabel 2. /. Koefisien Traksi 

Tipe dan Keadaan Tanah Roda Ban 
.Roda Rantai 

(Track) 

Lempung, fiat kering, jafan datar, tan pa 0,55 0,9 
pengerasan kering 

Lempung, liat basah, lempung fiat becek, tanah 0,45 0,77 
pertanjan basah 

Tempat pengarnbilan batu 0,65 0,55 

Jlan kerikir lembur 0,40 0,50 

Pasir basah 0,36 0,50 

Jafan kering Jembur 0,20 0,30 

Tanah basah berf umpur 0,20 0,55 
.... --.·-

Sumber : Carter Pillar Hand Book, 1983 
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Pada perencanaan kondisi yang akan dilaluiexcavator diambil pada koeftsen 

traksi sebesar 0,90 ( memakai track). Karena kondisi medan yang sangat herat mak a 

dipilih penggerak untuk berjalan jenis track. Hal ini karena : 

Faktor slip Jebih kecil karena luasd permukaan track lebih merata 

Dapat bekerja lebih optima·! pada permukaan jalan yang buruk 

Pemeliharaan lebih efesien 

B. Berat Total Kendaraan 

13cral excavator saat beroperasi dengan beban sarat adalah bcrat 

kendaraanditambah berat muatan maksimal, sehingga berat kendaraan dapat dihitun g. 

DBB = Koefisien Traksi. GWW .... ... . .. . . .. . (Cat. Hd. Book, l 991) ~ 

Dimana: 

DBP = Drawbar Pull Maximum 

GVW = Berat total kendaraan 

Maka: 

DBB 
GVW=----- (kg) 

Koefisien traksi 

2.2.3. Faktor Tahanan Gelinding (RR) 

Tahanan gelinding adalah hambatan yang timbul akibat gesekan roda/track 

sewaktu excavator melakukan ttraksi untuk mengatasi permukaan lanah yang dilalui. 

Adapun harga Tahanan gelinding dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
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Tabet 2.2 Faktor Rolling Tipical 

Kondisi Jalan Kg/ton lb/ ton Lercng 
.... 

Permukaan Jalan keras, halus, stabil tanpa 
20 40 2 timbul penetrasi. 

Pennukaan ja1an keras, sedikit me]endut 
akibat beban atau bergelombang, terawat 32,5 65 3 
rut in. 

Salju, padat, packet 25 50 2,5 

Urai 45 90 4,5 

Jalan kotor, melendut jika dibebani , sedikit 
50 JOO s 

terawat, tanpa air, penetrasi roda ± 25 mm 

-jalan dengan bekas roda-roda,lembah 
tan pa perawatan, tidak ada stabi Ii fas, 75 J50 7,5 
p~metrasi roda J 00 + J50mm 

Pasie lepas atau kerikil 100 200 10 
---

Jalanan dengan bekas roda yang berlumpur 
tanpa perawatan 

JOO + 200 JOO + 400 JO + 20 

Pada perencanaan excavator dipilihjenis rantai (track) dikondisikan rnelak11kan 

traksi pada jalan kotor, melendut jika dibebani, sedikitterawat tanpa air.Maka f'aktor RR 

(%) = 5 % .. .......... ..... ........... (Cat. Hd. Book. 1991) 

2.2.4. Faktor Tabanan Tanjakan Terjadi Sewaktu (GR) 

Tahanan tanjakan yang besarnya ditemukan berat excavator itu sendiri, sudut 

tanjakan dan tahanan gelinding. Pada sudut tanjakan d.iambil 20° atau faktor GR (%) = 

.46,4 % .. ............ (Cat. l-ld. Book 1991) 
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2.2.5. Faktor Tahanan Angin Atau Udara (AR) 

Tahanan udara adalah hambatan yang timbul akibat tumbukan angin disebabkan 

oleh kecepatan kendaraan/excavator, tetapi secara praktis tahanan udara tidak 

mempengaruhi perhitungan daya yang kecepatannya rendah . 

Pada excavator berdasarkan survey lapangan dan data kecepatan excavator 

sangat rendah sekali, sehingga faktor tahanan udara dapat diabaikan. 

Kecepatan maksimum excavator : 5,5 km/jam 

Kecepatan minimum excavator : 3,5 km/jam 

2.2.6. Faktor Ketinggian (Altitude) 

Excavator direncanakan beroperasi pada ketinggian permukaan laut yang 

berbeda-beda. Tenaga mesin berkurang 1 % setiap kenaikan tern pat I 000 m dari 

ketinggian 750 m, atau berkurang 3 % setiap kenaikan tempat 1000 m diatas ketinggian 

750 m. Pada mesin 4 langkah ketentmm tersebut biasanya berlaku, tetapi pada mcsin 2 

langkah faktor kehilangan sebesar 1 % .. .. .. . (Rochmasdi, 1981 ). 

Untuk mengengatasi hal itu, maka digunakan alat super charger yang dapat 

menyuplai uadara lebih banmyak keruang bakar, sehingga performa11 1 •. :e excavator clapat 

optimal seperti yang diharapkan. Bahkan pada daerah gari ketinggian terschut dapat 

menean kinerja excavator sampai 125 %. 

2.2. 7. O~ya Traksi 

Pada perencanaan daya yang tersebar di hasilkan motor penggerak , pcida s::iat 

excavator melakukan traksi maximum 
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.. 

Gambar 2.1. Exvacator saat melakukan traksi 

GYWXTTE%XV min 
Nt = .... ... ....... (Cat. Hd. Book 1991) 

273,75 

Dimana : 

Nt = Daya Traksi 

GVW = Ber.at Total Kendaraan 

TTE% = Persentase tahanan efektif . . 
= RR% + GR% 

v = Kecepatan Maximum excavator 

• 

2.2.8. Faktor Daya l'om1m 

Pompa excavator digunakan untuk unit angkat dan swmg (implement) dan 

. pompa pada pilot. 
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Pompa unit angkat dan swing (implement) 

Tenaga yang dihasiJkan pompa digunakan untuk keperluan unit Boom clan 

berputar yang datanya direncanakan berdasrkan survey 

Pompa pada pilot 

Tenaga yang dihasilkan untuk rnengerakkan kendali ruang operator. Adapun ada 

yang diperlukan meliputi : 

Kapasitas aliran maximum 

Tekanan ,maximum 

Daya Pompa untuk Implement dan Sirkuit Pilot (Swing) 

Daya tiap pompa dapat dihitung dengan rumus : 

PxQ 
Np= .. ..... · ........... .. (Petrovsky, N. 1969) 

598x;r 17P 

Dimana : 

Np = Daya Pompa (HP) 

P = Tekanan Maksismal Pompa 9 kg/cm2
) 

Q = Kapasitas aliran pompa (I/mi) 

17p = Efesiensi pornpa 

=17vx17t 
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2.3. Analisa Termodinamika 

2.3.1. Proses Siklus pada Motor Diesel 

Motor bakar yang direncanakan adalah jenis motor bakar doesel 4 langkah. 

Disebut motor bakar 4 langkah karena ada empat proses yang terjadi didalam ruang 

bakar yaitu : 

Langkah isap 

Langkah kompressi 

Langkah kerja 

Langkah buang 

Keempat langkah ditempuh dalam dua kali putaran (720° ) Porns Engknl. Untuk 

mendapatkan tingkat keadaan dari setiap proses diatasd dan parameter lainnya,scperti : 

tekanan efekti, efesiensi tennis, konsumsi bahan bakar spesifik, dan lain-l~in, maka 

proses diatas dihitung berdasarkan hukum-hukum tennodinamika dan reaksi kimia. 

Untuk mempermudah perhitungan, maka seluruh proses dianggap ideal. 

Ada duajenis siklus pada motor bakar diesel, yaitu: 

a. Silkus konstan 

b. Siklus volume dan tekanan konstan 

Pacla siklus tekanan konstan, bahan bakar disemprotkan menjclang piston 

mencapai titik mati atas (TMA), demikian selanjutnya sampai saal mulai tcrjadinya 

pembakaran. Pada urnumnya jenis siklus ini seruing digunakan pada motor bakar 

putaran rendah. 
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Pada siklus volume dan tekanan konstan, pentemprotan bahan bakar sc11a proses 

pembakaran terjadi sebelum piston mencapai TMA. Siklus ini sangat cocok di gurrnkan 

pada siklus motor bakar diesel putaran tinggi. 

Pada excavator direncanakan menggunakan motor bakar putara tinggi . J( <ire na itu 

siklus yang digunakan adalah siklus volume dan tekanan konstan (Siklus Dual 

Combustion) Siklus Gabungan. 

Siklus Gabungan ( Siklus dual Combustion) 

Siklus ini merupakan suatu siklus penggabungan dari siklus Otto dengan siklus 

diesel, tetapi lebih mendekati. siklus diesel yang sebenarnya. 

Qin2 

Qin 

Qoul 

-+---t---7'6' ···· · ····· ·· ·- --·· · - ···------• -· 

Psur 
·· · ···· · · ··· ·· ·· ··· ·· ·· ·· · • -----·· · · ·· · ·· ··· ·· ····· · ···· ·· ··· 

Gbr. 2.2. Siklus Gabungan 

Proses pada siklus gabungan : 

Proses 6 ' - 1 Langkah i sap pada tekanan konstan 

Proses 1 - 2 langkah kompressi isentropis 

19 
UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 9/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)9/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jomson Carlos Pasaribu - Sistem Turbo Charger pada Motor Bakar....



Proses 2 - 2 Proses pernbakaran pada volume konstan 

Proses 2 ' - 3 Proses pernbakaran pada tekanan konstan 

Proses 3 - 4 Langkah ekspansi isentropis 

Proses 4 - I Pembuangan kalor pada volume konstan tanpa turbo charger 

Proses 4 - 5 Pembuatan kalor pada volume konstan dengan turbo charger 

Proses 5 - 6 Langkah buang pada tekanan konstan 

Proses 6 - 6 Daerah kerja yang dilakukan turbo charger untuk pengisia n udara 

pada tekanan P 1 

2.3.2. Uahan Uakar Yang Digunakan 

Motor bakar diesel umumnya membutuhkan bahan bakar ringan ( light fuel) . 

Keuntungan jenis bahan bakar ringan ini adalah : 

Butir-butir bahan bakar sehingga halus pada saat pengabutan 

Titik penguapan tinggi sehiungga tidak mudah terbakar 

Jenis bahan bakar yang digunakan adalah hexadecadine (solar) yang scsuai denga n 

standart ASTM 0975 Grade No. 1 D dengan dat-data sebagai berikut : 

- Rutnus Kimia 

- Bilangan cetana 

- Spesifik Grafity 

- Boiling Point 

: C16H J0 

: 50 

: 0,85 

: 500° 

- Nilai pembakaran Atas (HHV): 10.833 kkal/kg + 45 .364 kj/kg = 19. 500 13tu/lb 

- Nilai pembakaran bawah (LHV) : 10. I 25 kkal!kg = 42.400kj.kh = 18.390 Etu. lb 
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2.3.3. Perbandingan Bahan Dakar dan Udara (F/A) 

Pada motor bakar diesel perbandingan antara bahan bakar dan udara bersisa 

antara 0,014 + 0,056 .. . .... . ... (Rf. 19,hl.93) Yang mana : 

F/A = 0,014 berarti bahan bakar yang diinjeksikan kurang dari semestinya 

FIA = 0,065 berati uadara tidak cukup untuk melakukan pembakaran sempurna 

atau bahan bakar tidak habis terbakar, atau dapat menimbulkan asap 

pada gas buang. 

Untuk mengatasi kerugian akibat kurangnya udara, maka penggungaan udara 

berlebih ( excess air) mutlak merupakan keharusan dari jumlah udara theoritis y<1ng 

dibutuhkan. Dengan demikian diharapkan pula udara yang berlebih, ini tergantung pada 

kondisi pemakaian/pembebanan. Makin keci pembebanan, udara berlebih digunakan 

makin besar, sebaliknya makin besar pembebanan persentase udara berlebihan makin 

kecil. Untuk menjamin terjadinya pembakaran sernplirna maka dalam hal analisa 

thermodinamika ini direncanakan koefisien kelebihan udara (a) adalah 2 /\tau 200 % 

dari udara teoritis . . .. .. (Ref. 7 hal. 560) 

21 
UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 9/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)9/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jomson Carlos Pasaribu - Sistem Turbo Charger pada Motor Bakar....



a 

4 

3 

2 

1 

0 
Idling 25% 50% 75% 

Load 

Gambar 2.3. Perubahan a terhadap kodisi pembebanan 
l. motor otto 2. motor diesel 

Perbandingan bahan bakar dengan udara dengan udara )F/AO diperoleh dari 

reaksi pembakaran yaitu : 

[(lmol CnHm)] + [(l =a) (n+ 0,25m) mol 0 2 ] + [3,76 (l+a) (n+0,25m) mol N2 

.. ... [( Nmol C02 )] + [(n-1) mol H20] + [a(n + 0,35 m) mol 0 2 ]+ [ 3)() (l+a) (n 

+ 0,25 m) mol N2 

Dimana : 

A =Excess air ( 100%) 

n. = Jumlah atom c = 16 

m = jumlah atom H = 30 

I3erat Atom (Ba) : C = 12 gram 

H = 1 gram 
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0 = 16 gram 

N = 14 gram 

Maka diperoleh perbandingan bahan bakar udara (FIA) : 

FIA = 
Berat C 16 H 30 

Berat 0 2 + Berat N 2 

Harga FIA tersebut 1nerupakan harga yang menjadi dasar perhitungan thermodinamika. 

2.3.4. Perhitungan Thermodinamika Motor Dakar 

Para Meter Awai Kompressi 

Besarnya tekanan awal kompressi untuk motor diesel 4 langkah turbo charger 

Pa = (0,90 7 0,95) Psup . .. . ..... . [petrovsky, N. 1968] 

Dimana : 

Pa = tekanan awal langkah kompressi 

Psup = Tekanan supercharger 

= (1,4 7 2,5) atm .. .. . . .. . . . . .... . (petrovsky, N. 1968) 

Temperatur pada awal kompressi (Ta) : 

Dimana : 

Ta = Tsur + ~ Tw +Yr 

1 +yr 

~Tw = Kenaikan temperatur antara diding slinder dengan ring piston 

=(10 + 15)° C 

y, = Koefisien residu gas pada super charger 
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Tsur = Temperatur super charger pada motor diesel 4 langkah 

Pada motor 4 langkah 

_ psup n-1/n 
Tsup - To [ p] ..... ........... [Kovakh, M. 1979] 

" 

Dimana: Psup = Tekanan super charger (kg.cm 2 
) 

Po = T ekanan udara luar 

To = Temperatur udara luar rata-rata 

n = Exponen politropis super charger ( 1,6 + 1,8) 

Temperatur Udara keluar cooler : 

Dimana: 

T 1 sup= T sup_ ~Tw .... ............. [Petrovsky, N. 1968] 

Dimana: 

~ Tcool = Penurunan temperatur pada inter cooler 

= (25 -;... 50)°C ...... ... ... . .... [Petrovsky, N. 1968] . 

Maka: 

Ta = T1
sup + ~ Tw 

Dimana: 

Ta adalah temperatur pada saat awal langkah kompressi. 

Untuk super chargaer temperatur awal langkah kompressi berkisar (320 -;- 400)°K. 

Karena Ta= T 1, dibawah temperatur tersebut maka perencanaan cukup aman . 
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A. Persamaan Gas Ideal 

Dimana: 

V1 =Volume Isap 

P1 =Pa = Tekanan awal kompressi 

R = Konstanta udara 

T 1 = temperatur absolut awal kompressi (0R) 

Dari persamaan diatas didapat volume langkah isap: 

RxT ( ) V1 = p-1 ft3 /lb.udara 
1 

n. Proses 1- 2 Langkah kompressi: 

Pada proses kompressi ini berlaku hubungan : 

V1 V,, 
-=-=r 
V2 V,2 

dan 

maka 

V - V1 . V - V,1 . P - P,2 P 
2 - ' r2 - ' 2 - X a 

r r P,1 

Dimana: 

V1 = Volume langkah isap 

Vr2 = Volume spsifik 

P1 = Tekanan awal kompressi 
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P2 = Tekanan spesifik 

r = Perbandingan Kompressi 

C. Langkah Pembakaran (2-2a-3) 

a. sete]ah akhir langkah kompressi 

Pernbakaran berlangsurng sebagian pada volume konstan dan sebagian pada 

tekanan konstan, dimana tekanan pembakaran harus dibawah tekanan maksirnum d;:iri 

material yang digunakan. 

Untuk mengetahui isi gas pada titik 3, dapat diperoleh dari persamaan umuni 

energ1 : 

D.imana: 

u = Total energi dalam (Btu/lb) 

PV 
= Ke~ja aliran (Btu/lb) 

t 

KE = Energi kinetik (Btu/lb) 

PE = Energi potensial (btu/lb) 

Q = Panas yang masuk ke dalam sistem (Btu/ lb) 

w 
= Kerja yang dilakukan sistem 

dari persamaan ini digunakan beberapa idealisasi : 

Proses pembakaran berlangsung adiabatis, Q = 0 
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Energi kinetik dianggap konstan, KE2 = KE3 

Energi potensial dianggap konstan, PE2 =PE3 

Selisi kerja aliran dianggap nol, PV =0 
t 

Sehingga persamaan diatas rnenjadi : 

Dimana: 

Ua =sensible internal dari energi udara 

ubb = internal energi bahan bakar 

t t 

maka: 

Dengan menggunkan persamaan 1111 besaran-besaran pada titik 3 <.b pat · 

diperoleh: 

a). Bernt udara dan berat bahan bakar 

Bernt udara : 
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1 
Ma= (lb) 

l+F/a 

Bernt bahan bakar: 

Mbb =1 - Ma(lb) 

Sehingga didapat 

Dimana: U3 adalah nilai bahan bakar. 

b ). Entaly pada titik 3 

• 

c). Volume pembakaran pada titik 3 (h3 dicari dari tabel gas) 

Dimana : 

V =RxT3 
3 p 

3 

V.1 = Volume gas pembakaran 

R = Konstanta udara 

TJ = Tempcratur gas pembakaran pada titik 3 

P3 = Tekanan gas pembakaran pada titik 3 
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D. Langkah Ekspansi Isentropis (3 - 4) 

Dari hubungan : 

V4 V14 -=-· 
V3 V,3 

dan 

dimana : V 4=V1 

maka: 

v =(v4Jxv 4 V r3 
3 

Dari harga V,4 digunakan untuk mencari T4, U4, P,4 dan H4 pada labe l gas, maka 

diperoleh P4 pada titik4·: 

E. Langkah .ldealisasi (4-4a) lsentropis 

Langkah ini merupakan lanjutan dari proses isentropis (3-4) yang merupakan 

usaha semua, dirnana tekanan gas akhir sisa pembakaran diidealisasikan sa11ia denga n 

tekanan udara I uar. 

dan 
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maka : 

dan 

V =(Vr4aJxv 
4 v 4 4a 

Untuk mencari harga Yr4a, T4a, U4a, h4a, dicari pada tabel gas dari harga perolehan 

F. Fraksi Gas Peri1bakaran Terhadap Udara 

f =(~)x(_!_) V4a C, 

Dimana : 

F = Fraksi gas buang 

V 1 = Volume langkah isap 

V4a =Volume setelah langkah kerja 

Cr = perbandipgan kompressi 

G. Kerja Ideal Per-Siklus (W111) 

Dimana: 
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W41 = 0 (lsovalum) 

H. Kcrja inclikator per siklus (Wi.i) 

Dimana: 

F diagram = 75 + 90) % 

I. Kerja efektif (W .. rr) 

W eff = W ind · llmck 

Dimana : llmek = 0,75 + 0,85 

J. Efesiensi Thermis ideal (llthid) 

( 11 id) = Wid 100% 
th Qbb 

(F) Dimana : Qbb = A . LHV 

K. Efesiensi Thermis lndikator (Tlihind) 

L. Efesiensi Thermis Efektif (Tltherr) 

cff ind 
11th = 11th X llrnck 
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M. Tckanan lndikator(Pind) 

Pind 

N. Tekanan Efcktif (Pell) 

Wind 

V1 -V2 

2.3.5. Turbo Charger/Super Charger 

Turbo charger/super charger digunakan dalam kasus berikut : 

Untuk mengatasi ketinggian letak, misalnya pada mesin pesawat atau instansi 

stasioner didaerah dataran tinggi. 

Untuk menurunkan berat mesin tiap daya kuda yang dibangkitkan. 

Untuk meningkatkan daya mesin kalau terjadi kebutuhan daya lehih besar tan pa 

memperbesar cc silinder yang telah ada. 

Sistern super charger dapat djbagi 3, yaitu : 

a. Kornpressor pengerak mesin, dimana super charger berupa kornpressor 

digerakkan oleh sebagian daya yang diambil dari mesin tersebut dengan cara 

mengkopel pada porns engkolnya. 

b. Turbo kompressor, dimana pengeraknya menggunakan turbin gas yang 

energi panasnya diambil dari sisa gas buang pembakaran. 

c. Sistem kornbinasi, dimana penggeraknya menggunakan mesin dan turbin gas. 

Pada perencanaan dipilih sistem turbo charger (turbo kompressor), karena 

reduksi yang terjadi pada sistem tersebut lebih kecil dibandingkan yang lain . 
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t .. 
2 

Gambar 2.4. s.istem turbo charger 

Keterangan gambar : 

l. Manifol gas buang 5. Sudu turbin 

2. Manifol uadara masuk 6. Udara masuk 

3. Silinder mesin 7. Udara kelur 

4. Sudu kompressor 

Batasan tingkat turbo charger pada motor d.iesel adalah dengan 

memperhitungkan beban panas yang ditimbulkan mesin. Bila temperatur piston dan 

silinder mesin terlampau tinggi maka beban bantalan semakin bertarnbah, maka 

pertimbangan pertama adalah membatasi tingkat turbo charger pada motor diesel. 
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a= Tekanan kompressi 
b = Tekanan pembakarno 
c ~ Tekanan lndukllf rnla-ral• (MIP) 

0 '---'---'~-'---'~---'---'-~---'---'-~..L---1..~..L---'-~J __ 0 
0 0,25 0,3 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 

Tekanan super charger, kgf/crn 2 

Gambar 2.5 Efektif tekanan tubor charger terhadap tekanan komprcssor dan 
tekanan pernbakaran. 

Batas tekanan turbo charger untuk motor diesel 4Jangkah dapat diperoleh dengan 

ketentuan sebagai berikut : ... ... · ............... ... .... .. .. .... ... [Petrovsky, N. 1968] 

- Diesel putaran rendah : (1,2 + 1,35) 

- Diesel putaran rnenengah : (1,25 + 2,2) 

- Diesel putaran tinggi : (1,4 + 2,5) 

Bagi sistem turbo charger, motor bakar dapat dianggap sebaga i ruang bakar. 

Kompressor turbo charger mempunyai saluran udara masuk clan saluran gas buang. 

Saluran gas masuk turbin dihubungkan dengan saluran gas buang mesin . ~r-.telah ni:isuk 

dioperasikan ke dalam turbin charger akan diluar ke atmosfer melalui salunrn gas buang 

turbin charger. 

Keuntungan menggunakan tubo charger antara lain : 

1. Dengan diperolehnya tekanan awal kompressi yang tinggi maka daya motor dapat di 

tingkatkan untuk ukuran motor yang tetap. 

2. Dapat meningkatkan beban motor/aktifitas angkut. 

34 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 9/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)9/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jomson Carlos Pasaribu - Sistem Turbo Charger pada Motor Bakar....



Ada dua sistem pengaturan turbo chrger, yaitu : 

1 . Pengaturan turbin gas buang. 

2. Untuk perbandingan katup nozzel ,tekanan turbin akan tetap konstan. 

Pada perencanaan sistem pengaturan yang dipakai adalah katup pcngatur eas 

buang atau sistern pengaturan aliran gas. 

Komprcssor Scntrifugal 

Kompressor sentrifugal adalah 
. . 

mesm-mesm yang sangat pen ting, yang 

dipergunakan pada berbagai macam-macam proses. 

Berdasarkan tekanannya kompressor sentrifugal dibedakan menjac..li Ll hagian : 

- Ventilator 

- Blower 

- Kompressor dengan pendingin, dan 

- Kornpressor tanpa pendingin 

Sedangkan dilihat dari segi konstrusinya dapat dibedakan menjadi 2 bagian : 

Kompressor radial 

- Kornpressor axial 

Dalarn perencanaan dari sudu kompressor radial tanpa sudu pengarah dimana 

fungsi tekanan adalah faktor yang lebih diutamakan. Udarn yang kcluar dari sudu 

kompressor berkecepatan tinggi tersebut ditampung oleh rumah kompressor, yang 

sclanjutnya kecepatan udara akan turun sebaliknya diatur oleh statik naik . 

Ukuran kompressor sngat menetukan kapasitas udara yang memadai bagi mesin 

yang menggunakan turbo charger. 
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Untuk beberapa meter yang perlu diperhatikan dalam perencanaan kompressor 

antara Jain : 

Perbandingan tekanan kompressor (P02/P01 ), yaitu perbandingan antara tekanan 

keluar (1J02) dengan tekanan masuk(Po 1). 

Laju aliran massa udara yaitu jumlah udara yang terhisap oleli komprcssor dalam 

satuan wak1.u. 

Kecepatan putaran kompressor dan turbin. 

Putaran turbin dan kompressor pada turbo charger adalah pada saat ini sangat 

penting. 

Sistim Turbin Gas 

Seperti diketahui bahwa unit turbin gas merupakan bagian charger yang 

menghasilkan kerja, aliran gas buang dari hasil pembakaran pada ruang bakar mesin 

menggerakkan sudu-sudu turbin/ rotor turbin, diserap energinya clan cliubah menjadi 

energi mekanis clan energi mekanis ini merupakan daya porns pada turbin dan kan 

dipergunakan untuk menggerakkan kompressor. 

Secara umurn turbin dapat dikJasifikasikan menjadi 3 bagian utama : 

1. Turbin tekanan sama (Impulse turbine) 

2. Turbin tekanan lebih ( Reaction turbine) 

3. Turbin kombinasi (Impulse- Reaction Turbine) 
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ada perencanaan ini dipergunakan turbin tekanan sama dikarcnakan tekanan 

yang didapat dan yang dipergunakan dari gas buang tidak tinggi. 

Keuntungan dari turbin gas buang yang tidak tinggi antara lain 

Mempunyai putaran yang sangat tinggi sehii1gga akan menghasilkan diameter 

rata-rata roda turbin kecil 

Karena mempunyai satu set sudujalan, kontruksi turbin menjadi lebih sederhana 

Kebocoran antara tiap sudu dan rumah turbin (casing) sedikit karena perbedaan 

tekanan dalam sudujalan yang sangat kecil sekal.i . 

Effek tekanan balik dapat dihindari atau menghambat effek aliran balik pada 

ruang bakar, karena tekanan yang dihasilkan gas buang tidak tinggi 

Kerugian dari turbin gas buang antara lain : 

efesiensi rendah 

kejutan (shock) yang terjacli pada sudu jalan tinggi 

Ada 2 type turbin gas berdasarkan kontruksi yang sering dipcrgunakan pada 

instalasi-instalasi turbin gas, yaitu 

I. Turbi.n axial (Axial-Flow Turbine) 

2. Turbin radial (Radial-Flow Turbine) 

Beberapa pertimbangan dalarn penelitian antara turbin axial <lan turbin radial 

antara lain: 

Turbin radial diapakai untuk beban yang lebih rendah dari pada yang dilangsung 

kan oleh turbin axial. 

Konstruksi mesin dengan turbin axial lebih pattjang darirnesin dengan turbin radial 
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Turbin radial lebih sering dipakai sistem turbo charger 

Turbin radial sangat sesuai dikombinasikan dengan kornpressor sentri l"ugal dalam 

instalasinya. 

Biaya produksi turbin radial lebih rendah dari pada turbin axial. 

Prestasi dari turbin radial ini telah diteliti mempunyai banyak kekbihan dalam 

penggunaannya untuk transportasi, industri kimia. Pada transportasi turbin ini dipakai 

pada turbo charger, baik itu pada motor bensin maupun motor diesel. 

Keuntungan yang terbesar dari turbin radial ini adalah kerja yang dihasilkan 

untuk turbin satu tingkat sama dengan kerja yang dihasi]kan oleh dua tingkat. 

~ 

Keunlungan dari pada turbin radial adalah efesiensienya yang lebilt rendah dari 

turbin axial, narnun secara menyeluruh kekurangan tersebut dapat dik0mpensasi k:1. n 

dengan biaya produksinya yang lebih rendah. 

Ada dua jenis turbin radial menurut konstruksi sudu, yaitu : 

1. Turbin radial tipe- cantilever (contilever-typt radial-inflow turbine) 

2. Turbin radial aliran carnpuran (mixed flow-type radial- inflow turbine) 

Pada perencanaan ini dipergunakan :turbin radial tipe aliran campuran dengan 

tanpa sudu pengarah. 
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Gambar 2.6. Turbin Ractial Aliran Campuran (Mixed Flow-Type Radial - Inflow 
Turbine ) 

Sistem Pulsa Turbo Charger 

Dengan sistem pulsa turbo charge, sistem saluran gas buang dcngan posisi atau 

Jokasi turbo charger haruslah dirancang dengan hati-hati untuk menghindari yang tidak 

sempurna dari proses pembilasan pada mesin. 

Jarak saluran rnasuk turbin dan jumlah pipa gas buang (gambar 2.5 ) sebRiknya 

direncanakan, untuk mesin : 

a. 3 silinder: 1 pi pa saJuran masuk turbin 

b. 4 silinder: 2 pi pa saluran masuk turbin 

c. 5 silinder : 3 pipa saluran masuk turbin 

d. 6 silinder: 2-3 pi pa saluran masuk turbin 

Untuk mesin 7, 8, 9, dan 10, 12, silinder biasanya dibutuhkan pemakaian 2 turbo charger 
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Garnbar 2.7. Tipe Perencanaan pi.pa saluran masuk turbin pada sistem turbo carger 

Pada gambar 2. 5 menunjukkan bahwa proses pemasukan gas buang ke turbin 

dengan aliran yang tidak tetap (non stedy flow) akan menghasilkan efesiensi turbin bi la: 

l. Vektor kecepatan ( pada segitiga kecepatan) tidak optimum (gambar 2. 6) 

2. Variabel kecepatan gas buang rnasuk turbin bukan variabcl kecepatan keluar 

difuser 

3. Untuk meminimumkan kebocoran gas, perencanaan tingkat reaksi haruslah kccil. 

4. Turbin radial (dengan efesiensi yang tinggi ) dengan saluran masuk turbin yang 

bertambah banyak aclalab kurang praktis. 
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(a) 
(b) 

Gambar 2.8. (a) Diagram kecepatan gas dan jatuh tekanan pada tingkat reaksi nya 
(b) diagram kecepatan pada sudu untuk satu tingkat 

Pcngaturnn Turbo Charger 

Turbo charger dengan turbin tanpa sudu pengarah untuk menghasilkan gas buang 

dari mesin, pada saat ini telah diteliti dan temyata karateristik aliran udara dari 

kompressor sentrifogal tidak sesuai untuk setiap perubahan kecepatan rnesin . 

J ika turbo chager dengan ukuran mesin kecepatan rendah dan torsi yang tinggi, 

kenaikan tekanan pada kecepatan maximum mengakibatkan kondisi kerja turbin charger 

adalah berlebihan jika dibandingkan dengan basil kerja turbo charger yang dibutubkan 

oleh mesin. 

Ada dua sistem pengaturan turbo charger yaitu : 

a. Katub pengatur gas buang melalui gas buang yang mengalir sckitar turbin 

(pengaturan aliran massa gas/ mass flow rate control) 

b. Katub nozzle untuk menjaga perbandingan tekanan pada turbin konstan . 
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Pada perencanaan ini sistem pengaturan yang dipakai adalah katub pcngatur gas 

buang atau sistem pengaturan aliran massa (massa flow rate control). 

2.3.6. Analisa Perbitungan Thermodinamika Pada ~~urbo Charger 

a.Theoritis udara pembakaran 

A,h~ 0,~ 2 [(~H~H~~)] mol/kg Bb 

Dimana: 

C = perscntase karbon 

H = persentase hidrogen 

0 1 = persentase oksigen 

b. Kebutuhan udara yang sebenarnya 

Untuk pembakaran lkg bahan bakar; jurnlah udara yang dibutuhkan scbenarnya: 

Mu= a x Ath· ...... . .... ... . mol!kg 

Dimana: 

a = koefisien kelebihan bahan bakar 

= (1,3 + 1,7) untuk motor diesel putaran tinggi 

c. Jumlah hasiJ pembakaran 

Mg = a x Ah + t1 M 

d. Koefisien perubahan motor 
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M 
M=-s 

M. 

e. Perubaban relatif pembakaran 

Yco2 

K/2 

C/2 

0,21xa.xA,h 

Ms 

f. Tekanan gas buang saat Jangkah ekspansi 

Per =P1=(0,12 -;-0,03 )P4 .. .. ..... ..... {Kovakh,M. 1979) 

Dimana: 

P4 = tekanan pada akhir langkah ekspansi 

Tekanan Pembakaran harus lebib rendah dari awal kompresor atau bcrkisar (0,8 

0,9). Psur··· ..... . [Petrovsk, N, 1968] untuk menghasilkan proses pembilasan yang 

lebih baik. 

g. Temperatur pernbakaran gas pada pipa buang 
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Dimana 

T0 = temperatur pada akhir langkah ekspansi 

Pa = Tekanan awal kompressi 

P 4 = Tekanan pada akhir langkah kompressi 

K = Eksponen politropis = 1, 33 

h. Kapasitas pembakaran motor rata-rata pada tempcratur gas buang (isobari k) 

(Mcp)cp= VH2(mcp)H20+ VOC02(mcp)C02+ N2(mcp)+ V02(mcp)02 

1. Pembilasan udara rata-rata 

Dimana 

~sc = Koefesien pembilasan udara 

~sc = (0,06 ..;.. 0,20) untuk motor diesel yang mengunakan turbo charger 

.J . Temperatur Gas buang sebelum ke turbin 

µ(m er )x cp x Ter + ~sc(mep )a 
(µ+~sc)( mep )eq 

k. Massa Aliran Gas Masuk ke Turbin 

Weq ( )
F;XN;XM

3
Xffi a 

= µ+~sc ... . [Petrovsky N, 1968] 
3600 . 

Dimana: 
Fi konsumsi bahan bakar spesifik relatiJ 
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= Sfc ( J-lmlc ) 

( ~L 11 , 10 ) = 0,85 ( dircncanakan) 

Ni daya indikator =Ne/ 11 mtc 

ma berat molekul udara 
~·· 

1. Daya Turbin 

N,~ k~IR(r,)1-[(:~ Jtk-1)/k ]11, x ~; HP .... ..... [Petrovsky, N 1968] 

Dimana: 

K = eksponen polilropis ekspansi dalam turbin 

= 1, 33 

P10 = tekanan udara keluar dari turbin 

= (P0 + 0,03 Po) 

i1t = efesiensi turbin 

= (0,65 + 0,85) ... .. . ... .. [FritzDiezel,1983] 

m. Jumlah rnassa Udara yang masuk I cliisap blower 

FixNixMaxma 
Wb = (l + 11 sc) .. ... . .... [Petrovsky, N 1968] 

3600 

Dimana: 

11 sc = 0, (karena tidak ada gas hasil pembakaran) 

n. Daya B.lower 
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=-k [R.T0 ][(~)~;~ _ i] Wk 
k - l 11k 75 

HP .... .. .. [Petrovsky, N 1968] 

Dimana; 

Kl =eksponen politropis untuk kompressi blower · 

= 1,41 

11b = 11aax 11mk= efesiensi blower 

p sup . k d . k l>=-.-· -= perbandmgan te anan an ompressor 
Po 

= 1,6 

2.3.7. Karakteristik Mesin 

Dari perhitungan thermodinamika antara bahan bakar tanpa turbo cl 1rgcr dan 

dengan turbo charger dapat diperoleh kartateristik masing-masing motor maupun 

perbandingan antara keduannya. 

~ s =tingkat/ derajat super charger 

p cllic = tekanan efekti f dengan turbo charger 

Pcm = tekanan efektiftanpa turbo charger 

2.3.8. Analisa Perencanaan Turbo Charger 

Pada perhitu.ngan termodinamika turbin dan kompressor dibutuhkan data-data 

untuk tu.rbin Yaitu 

T em peratur gas tu.rbin 

Tekan gas-gas rnasuk turbin 
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Efesiensi turbin 

Tekanan gas masuk tmbin 

Eksponen politropis dari ekspansi gas dalam turbin 

Kecepatan gas buang keluar katub buang 

Konstanta gas 

Putaran turbin dan kompressor 

A.1. Dari persamaan Efesiensi Siklus : 

diperoleh: 

A.2. Maka Jumlah Kalor pada turbin 

T4=T5 - 11 1(T4 -T
5
, ) . .. ... ..... [Lit. 5, hal, 19] 

Dimana: 
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11t = Efesiensi turbin 

Pt = Tekanan gas masuk turbin 

T5 = Temperatur gas keluar turbin 

K = eksponen politropis dari ekspansi dalam turbin 

= 1,33 

A.3. Tcmpcratur keluar nozzle 

Pada turbin tekanan sama, jatuh kalor te1jadi sepenuhnya pada pipa pancar atau 

derajat reaksi sama dengan no] 

Efesiensi nozzle : 

Dimana; 

T4 -T" 11 ----
11 T -T 

4 s' 

,, = efesiensi nozzle 'In 

= (0,90 7 0,97 ) ... ... .... .... . .. [Lit. 5, hal, 235] 

Maka temperatur keluar nozzle : 

AA. Kecepahrn Gas Keluar Nozzle 

V0 ~91,5 H,.,+[~·;'8 J.. ....................... [Lit.22,ha22 ] 

Dimana: 

= koefesien kecepatan pada nozzle 
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= (0,95 + 0,96 ) 

H11c1 = jatuh kalor adibatis 

= Cp (T4-T5) (kkal/kg) 

CP = cp gas buang = 0,38 .... .. .... .. .... ... . [Lit.. 3, hal. 204] 

Vex = keccpatan gas keluar saluran buang 

A.5. Volume Spesifik Gas l)ada Tiap Titik 

Titik4 : 

Titik 5 : 

Titik n: V 
_ R xT

11 ,-
' p x 104 

11 

A.6. Luas Pcrmukaan I\'Iasuk dan Keluar Nozzle 

Pada perencanaan permukaaan nozzle berbentuk segi empat pada sisi masuk dan 

keluar dan merupakan nozzle tipe konvergcn-divergen, dari persamaan laju aliran: 

Dimana : 

A4 = Luas permukaan sisi masuk nozzlle 

an = Luas Permukaan sisi keluar nozzlle 
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Diperoleh: 

= WCll x V4 

vex 

Luas permukaan sisi keluar nozzle : 

a 4 xVcx an xV1 

Y4 V4 

a 4 XVcx an xV1 

V4 V4 

D.imana: 

Ycx = kecepatan gas buang keluar katub buang 

Wcq = massa aliran gas masuk turbin 

Pcrhitungan Segi Tiga Kccepatan 

a. Segi tiga kccepatan masuk 

Garn bar 2. 10. Segitiga kecepatan masuk turbin 
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n. Pemilihau Angkah Jalan 

Perbandingan antara kecepatan keliling sudu dengan kecepatan mullak kcluar 

nozzle disebut angka jalan [U 1 I v0], yang merupakan fungsi dari pada efisiensi sudu 

·-· ··· 
( efisiensi keliling). Barga U 1/v0 untuk turbin radial berkisar antara 0,68 -7 0, 71 .. .. . . . 

[Lit. 5. Hal.228] pada perencanaan ini ditetapkan U 1No = 0,689 

maka kecepatan keliling sudu (U 1) 

U1 = v0 x 0, 689 (m/det) 

Sudu masuk mutlak (!31): 

Sin p1v., . ( ~: J 

keccpatan masuk mutlak (W 1) 

b. Segi Tiga kecepatan keluar 

Gambar 2.1. l. Segi Tiga kccepatan keluar turbin 
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I . Besar kecepatan keliling pada tiap sudut keluar (U2) 

Diperoleh dari perbandingan jari-jari tiap sudu keluar dengan jari-jari tiap sudu 

masuk, yaitu : 

u, ~ u, [:: }m I det) ... ...... ... .... .. ... [Lit.5, hal229] 

Dimana : [;. J ~ 0,7 .... . . .. .. ... . .. ... . . . .. [lit. 5, 229] 

2. Sudut keluar sudu (132) : 

Untuk menentukan sudut keluar sudu (f3 2) diperoleh dari persamaan 

{ ]
2 { ( ) } 

Ts, l U1 2 r2 i 
-" -=1--(k-l - 1-cot a+ -:---- cot a 2 f

4
, 2 a 1 r1 

Dimana 

A1 = kecepatan udara pada tcmperatur T 4 

= (k. r. T4a) 112 
....•.. . . •• •••• •...•. . .••• • •• •... .. . [lit 5, hal. 228] 

k = eksponen politropis ekspansi gas dalarn turbin 

= l, 33 

3. Kecepatan keluar mutlak (V2): 
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4. Kecepatan keluar relatif (V2) : 

Ped1itungan Dimensi Turbin 

l. Diameter sudu jalan pada sisi masuk dan sisi keluar: 

Dimana: 

Di= U, x60 
nxn 

N = putaran turbin (rpm) 

D 1 = diameter sudujalan pada sisi masuk 

Dimana : D2 = Diameter sudu jalan pada sisi keluar 

2. Jumlah sudujalan 

J umlah sudu jalan minimal menurut Jami es ion's analysis: 

Z 
. = 2n x cos2(31 

mm W ..... . .. . ... ....... [lit. 15, hal 75] 
I 

u, 

Untuk mendapat efisiensi yang lebih baik menurut Heitz & Jhonson, jumlah 

sudu jalan = 2 x Zimn untuk turbin gas tipe radial aliran campuran. 
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3. Diameter porns turbin (Os): 

Untuk menetukan diameter poros, terlebih dahulu dipilih bahan yang digunakan. 

Pad.a perencanaan dipilih bahan S 35 C- D ........ [Lit. 5, hal. 332] 

Dcngan kekuatan tarik, a 8 =53 kg/1111112
. 

CT B 
T = ................ [}it, 25, hal. 8] 

a sf, x sf2 

dimana: 

sf1 = faktor keamanan akibat kelelahan puntir 

= 6,0 (untuk baja tempa) 

sf2 = faktor alur pasak 

= (1,3 + 3,0) 

T
8 

= kckuatan puntir izin bahan (kg/mrn2
) 

dari persamaan: 

Dimana: 

Nt = <laya turbin 

F = gaya puntir yang terjadi pad.a turbin 

V = kecepatan keling turbin 

v =r1 .m.m 
2n x n 

60 
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Maka gaya puntir yang terjadi pada turbin: 

F_ 75xN 1 

v 

Momen pw1tir yang terjadi akibat akibat gaya puntir: .... 

M= F. r1 (kegiatan . m) 

Tegangan puntir yang terjadi: 

dimana: 

W = moment kelembaban 

= (2-) (D )3 32 . s 

Ds =diameter poros 

Diameter poros sebagai diameter tcrkecil dapat dihitung dari: 

- 5,1 3 
[ J

I 

Ds - ~ x Kt x Cb x Mt 

Dimana: 

Kt = faktor koreksi momen puntir 

= (1,0 ..;.. 1,5) faktor tumbukan 

Cb = faktor beban lentur 

= (1 ,2 ..;.. 2,3) 
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4. Jarak pembagian antara sudu (t) 

Untuk sisi masuk t1: 

Untuk sisi keluar t1 : 

dimana: Z=jumlah sudu jalan 

5. Lebar sisi masuk impeler L 1: 

L
2 

= m x V . 
D 1 x n x tx W1 x sm-1)1 

... .... .. ...... .. .. . [Lit. 4, hal. 191] 

Dimana: 

m=Weg=aliran massa gas masuk turbin (kegiatan/det) 

t = faktor penyempitan sudu (ditetapkan) 

6. Lebar sisi keluar impeller L2 

7. Melukis bentuk sudu impeller 

Pada perencanaan ini digunakan metode arus tangen untuk melukis bentuk, . 

dimana impeller misalkan terbagi atas sejumlah lingkaran yang kosentri s antara dalam 
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dan diameter luar. untuk itu sudu dibagi mejadi beberapa bagian lingkaran yang diantara 

lain: (R1 (D1/2) dan R1 D/2). 

Besarnya perubahanjari-jari lingkaran sepusat tersebut adalah : 

Dimana : I= banyaknya lingkaran yang dibentuk 

Dengan rnetode ini titik-titik singgung pada sudu/ besar perubahan kelengkungan 

diperoleh dari persarnaan. 

Persamaan tersebut dapat diselesaikan dengan menggunakan integrasi tabel 

perubahan P1 dan P2 dianggap sebagai kurva linier yang merupakan fungsi R1. 

Sehingga : 

~R=R2 ~R, 
1 

.Tari-jari busur yang berbeda pada setiap lingkaran dapat dihitung dengan 

persamaan: 

p = Jari-jari busur pada setiap lingkaran 

p 1 = Sudu-sudu pada sisi 

[32 = Sudu-sudu pada sisi keluar 

Karena memperlambat aliran ·fluida adalah lebih tidak efosien dibandingkan 

dengan mempercepat, kecepatan rad.ial sisi masuk pada sisi sudu Vr1 biasanya dibuat 

lebih besar 5 % samapai l 0% dari V 1 
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n 

Pcrcncanaan Kompressor 

Prosedur dalam pendisaianan umum kompressor ini adalah sanrn dcngan 

prosedur pendisaianan untuk turbin, bahwa pendisaianan ini dipengaruhi oleh 

kemampuan dan mampatan (Compressibility) gas serta data-data dari ten1peratur udara 

rnasuk kompressor, temperatur udara keluar kompressor, tekanan udarn rnasuk dan 

kcluar kompressor, daya kompressor, perbandingan tekanan kompressor dan lain 

sebagainya. Untuk hal ini telah diuraikan pada pasal (2. 3. 6) 

H 

G' . G'" 
Psup 

Pd 

Pa 

s 

Gambar 2. 12 Skema diagram h-s UI1tuk komprcssor 

l. Kenaikan temperatur proses sebenarnya 

maka: 

2. Kondisi udara masuk dan keluar kompressor 

Apabila T6 dan 'f 6,, telah dapat ditentukan, dari tabe] gas yang tcnlukan hG, Pre,, 
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Dari data-data yang telah ditentukan dapat ditentukan berat jenis u<lara masuk 

kompressor: 

dimana: R 1= konstanta gas spesifik untuk udara. 

Berat jenis udara keluar kompressor: 

3. Kerja spesifik (Y) 

Y= Ea - E; ....... .... .. .. . . ...... ..... ... (lit. 4, 333) 

Dimana: 

Ea= Entalphi aktual keluar kompressor sentrifugal. 

E;= Entalphi aktual masuk kompressor sentrifugal. 

4. Tinggi tekanan adiabatis kompressor (H) 

H = y ... ... .. .. .. .... ...... .. ....... (lit. 4, hal.334) 
g 

Dimru1a: 

g = Besar gaya grafitasi bumi. 

5. Kecepatan udara masuk kompressor, V 1: 

VI = t ~2g. Af-I .... ........ . ...... .. .... . . . (lit. 4, hal.335) 

Dimana: 

T = 0, 15-0,353 
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6. Volume aliran masuk kompressor sentrifugal, V5 : 

Qo = wk 
P;n 

Dimana: Wk = Jumlah aliran udara masuk kompresor 

7. Perhitungan dimensi kompressor 

a. Diameter porns kompressor, Ds : 

T . 
= 3 ( X ) ..... ...... .. ..... . (ht. 4, hal.260) 

0,2 't ijin 

Dimana : T = Momen torsi yang terjadi pada porns 

= 746.Nk 
n 

2.n. -
60 

'tijin = Tegangan ijin porns 

b. Diameter lel1er porns (hubungan), DH 

D1,1 = (1,2 + 1,4) Dp ... ... . .. .... (lit. 4, hal.260) 

c. Diameter mata sudu, Do : 

Do= 
4.Vs 2 . --+ D N ... .. . .. . .. . . . ...... .. . [lll1t .3, hal. 220] 
n. v1 

d. Ukuran-ukuran sisi masuk impeller dari sudut sudu 

Diameter rata-rata sisi masuk sudu (0 1) dibuat sedikit lebih besar dari pada . 

diameter mata sudu, dan diameter tersebut dapat dibuat agak miring. Kecepatan udara 

pada sisi masuk sudu (V 1) sedikit lebih besar dari pada kecepatan mata sudu (V0). Hal 
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ini untuk mengharapkan terjadinya aliran yangmulus tanpa terjadinya turbolcnsi karena 

adanya penyempitan impeller pada sisi masuk. 

D1 = (1,2 + l,4) . Do 

Dan 

Dimana: 

t 1 = faktor penyempitan pada sisi masuk 

=(1,1+1,2) 

lebar impeller pada sisi masuk, b 1 : 

b1 = Qo ... ........ ...... ... ... ...... .... [liht. 3, hal. 220! 
rc.D 1 • V .E1 

dimana: 

E 1 = Faktor ketebalan sudu (0,85 - 0,95) 

D 1 = Sama dengan Ys ditambah dengan kebocoran . 

Biasanya dianggap bahwa gas sisi masuk impeller, U1 : 

Tangen sudu sisi masuk, 13 1 : 

e . Kondisi-kondisi aliran di dalam impeller 

Sebagaimana halnya dengan perencanaan turbin, pengujian-penguj_ian yang 

akurat telah menunjukkan adanya ketidak mulusan pada kurva-kurva karakteristik. lni 

menandakan adanya perubahan yang tiba-tiba pada kondisi aliran didalam impeller. 
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f. Ukuran-ukuran sisi keluar impeller dan sudu-sudu : 

Untuk mendapat ukuran-ukuran sisi keluar, terlebih dahulu dikclalrni pu.1ar;111 

spesifik (nq), bilangan pularan (cr), dan bilangan diameter (8). 

Putaran spesifik, nq : 

nq = n .JV:, .. .. ...... ............ ..... ... .. .. ...... .. .. . [liht. 4, hal. 367] 
ill-I )'4 

Bilangan putaran, cr : 

nq . 
cr = -. - .. ......... .. ................... ... .... .......... [IIht. 4, hal. 339] 

157,8 

Dengan banluan diagram Cordier pada gambar diatas tercl:i d hilan r_urn 

diameter (8). 

Diameter sisi keluar, D2 : 

JH . 
D2 = 1300 "r::1 ··· ·· ······ ··· .... ..... ... .. ........... [hl1t. 3, hal. 222] 

!\IK1 

Oimana : 

I-I = Tinggi tekan adiabatis kompressor 

n = Putaran 

K 1 = Koefisien tekanan yang mempunyai harga 0,50 dan 0,65 

Tergantung padajenis impellernya. 

Sudut sisi keluar sudu f) 2 besarnya adalah antara 45° dan 90°. l;lil<1 <l itinjau d:1ri 

seg1 tegangan yang terjadi sudut yang besarnya adalah 90° adalah iebih h<l ik, :o;ch:rb 

tegangan lengkung dengan demikian akan hilang. 
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Lcbar impeller pada sisi kcluar ((:h), dibuat lebih kecil sedikit, juga lcb:1r irnpdlc r 

pada sisi sudu masuk. 

132 = 0,85. J31 

kecepatan keliling keluar impeller, U2 : 

Komponen radial Yr1
2 kecepatan udara s1s1 keluar dibuat lebih l. cc il dnr i 

kecepatan absolut sisi masuk V 1. 

Komponen kecepatan Yu2 yang sesungguhnya dari kecepatan ra<li :-i l .isi kcl'i} r V 2 

adalah : 

Pengaruh aliran sirkulasi akan menggurangi komponen tangcnsial V"'' sch~;sar 

Wz, jadi harga korcksi tcrhadap komponen tangensial : 

Dirnana: 

nsin . j3 2 Wz = U2 --­
Z 

Wz = Faktor harga koreksi terhadap komponen tangensial 

z = J umlah sudu 

z 

Sin 13m = 131 + 132 
2 
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Komponen kecepatan tangesial absolut V1 
u2 dari kecepatan sisi kcluar absolut 

V1
2 akibat adanya aliran sirkulasi: 

I 
V u2 = Yu2 + Wz 

Kccepatan theoriti s sisi keluar V 2 : 

Besar sudut thcoritis, a 2 : 

v 
Tan a2 = -'2

-
V111 2 

Kecepatan keluar absolut, V 1
2 : 

I ~ 2 1
2 

V 2 = V r2 + V u2 

Dari basil perhitungan tersebut dapatlah digambarkan diagram kccc pa t.:;rn p<lda 

sisi keluar . 

.larak pembagian antara sudu, t : 

untuk sisi masuk, l1 : 

untuk sisi keluar, t2 : 

tcba I suclut, s: 

untuk sisi masuk, s1 : 

s1 = cr 1 x sin ~ 1 .. . . . .. .. ... . . . . ... .... . . . ...... . . . . .. [liht. 4, hal. 2611 

untuk sisi keluar, s2 : 
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s2 = cr2 x sin 132 ..... .. ... .. ...... .. .... ... ........ ... [liht. 4, hal. 2611 

dimana : cr2 dari persamaan : 

t2 
't2 =---

t2-0'2 

Melukis bentuk sudu 

Diclalam mendesain suclu kompressor menggunaka metode yang s<ima ckng:u1 

mendesain sudu impeller turbin . Adapun metode yang digunakan yait11 11wtrnlc arrns 

tan gen. 

Melukis lebar laluan, (b) : 

Dalam melukis lebar haluan (b) harus diketahui faktor ketebal an s11 du (r:') pnda 

beberapa posisi , untuk ini dapat dipakai rumus : 

c. = rrD-Zxs/sinl) ... ... .. ....... .. .. ...... .... ... .. [liht. 3, lwl. 1061 
rrD · -

Dimana : s = tebal sudu. 

Sama halnya seperti pelukis sudu,dibagi atas 4 lingkaran dinrn n;:i p:i ~l <t 

pembahasan sudu ha! ini telah ditetapkan. Perubahan kecepatan radial (~ Yr) , V 1 ke V2 

dianggap sebagai kurva tinier. Lebar laluan dapatdicari dengan persamaan : 

dimana : 

b = -_Q_o __ 
rr x D x Cr x c. 

Q0 = Volume aliran 

D = Diameter Jingkaran. 

65 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 9/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)9/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jomson Carlos Pasaribu - Sistem Turbo Charger pada Motor Bakar....



BAB Ill 

ANALISA DAN PERHlTUNGAN TURBO CHARGE H. 

3.1. Analisa Daya 

Scperti telah diterangkan pada bab 2.2, maka untuk menghitung anali s;:i 

perencanaan turbo charger kita dapat memulai dari faktor-faktor yang mempcng::md1i 

kerja excavator. 

A Kapasitas Cangkul (bucket) 

Berat muatan cangkul (buket): 

W = VxSw 

Dimana: 

V = 0,9 (direncanakan) 

Sw = 2020 kg/m3 

W = 0,9x2020 

= l 818 kg/m3 

B. Berat Total Kendaraan 

GVW 
DBP 

Koefsial traksi 

Dimana: DBP = 18.000 kg (direncanakan) 

Koefsial traksi = 0,9 (direncanakan) 

Maka: 
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GYW 

C. Daya Traksi 

Dimana: TTE 

Ymin 

Maka: 

18.000 

0,9 

= 20.000 kg 

Nt 
GVW xTTE <~/ 
-----'-

0 x V min 
273,75 

= 0 ,51 (di rencanakan) 

= 3, I km/jam 

20.000 x 0,51 
= Nt = x31 

273,75 ' 

= 115,5 HP 

Daya yang hilang pada traksi pompa hidrolik sebesar: 

·qt = (8,5 +90)% 

Maka daya efckti f excavator (Ne) : 

Ne 
1] 5,5 

0,9 

= 128 HP ..... ..... .. .... (direncanakan) 

D . Faktor Daya Pompa 

Faktor daya pompa terbagi menjadi 2, yaitu: 

Daya pompa untuk lmplement: 

67 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 9/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)9/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jomson Carlos Pasaribu - Sistem Turbo Charger pada Motor Bakar....



N
. PxQ 

pr =---
598 x 11p 

Dimana : 11p = 0,88 ( direncanakan) 

Maka: 

P = 250 kg/cm2 

Q = 1801/min 

Npi 
250x180 

598 x 0,88 

= 85 ,5 kW ........... . (113,73 HP) 

Daya pompa untuk sirkuit pilot (swing): 

maka : 

Diketahui : P= 34,5 kg/cm2 

Q= 15 l/n1in 

i1p= 0,88(direncanakan) 

Npp 
34,5x15 

598 x 0,88 

= 0,98 kW= l ,3 HP 

Spesifikasi perencanaan motor penggerak excavator ditetapbn licrdasarkan 

data perbandingan, hasil perhitungan sebelumnya serta asumsi-asumsi yrn1g telah 

diambil, maka dapat diuraikan sebagai berikut: 
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Daya motor bakar : 128 HP 

Daya pompa ]mplement : 113,37 HP 

Daya pompa pilot : 1,3 HP 

3.2 Analisa dan Pcrhitungan Thermodinamika 

3.2. 1. Perbandingan bahan bakar dan udara 

Perbandingan bahan bakar dan udara (F/ A) diperoleh dari reaks i pc 111 hak 0ran : 

[(1 mo! C11 Hrn) + [(l +a)(n+0,25m)mol 0 2] = [3,76(1 =a)(n+0,25m)mol N2] 

[(n mol C02 ) + [(n-1) mol J-bO] + [a(n+ 0,25m)mol 0 2]+ [3 ,76( 1+a)(n +0,25 m) 11 1111 

Maka: 

[(C 161-t30 )] + [(1 + 1)(16+0,25x30)mo102] + [3 ,76(1+1) (16+0,25x300)mol N 2] -.-~ 

[(1611101 C02)] + [(16-l)mol H20] + [(l6+0,25x30)mol 0 2] + 3,76.(l + I) 

( l 6+0,25x30)molN2] 

Disederhanakan menjadi : 

[(C 16H30)] + [(4702)] + [(176,72 mol N2)] .._ IJJ- [(16 mol C02)] + [1 5 mol H20J 

+ [23,5 mol 0 2] + [176,72 mol N2] 

Dari reaksi pembakaran tersebut diatas dapat uraikan sebagai berikul (F/ A): 

FIA 
BeratC 16 H 30 

Berat02 + Berat N 2 

= 222 gram 

47 mol 0 2 = 1504 gram 
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176,72 mol N2 = 4948, 16 gram 

maka: 

F/A 
222 

1504 x 4948,16 

= 0,034 

Harga FIA ini masih berada dalam batas- batas yang diUinkan, untuk motor 

bakar diesel (0, 025 (0, 0625) ... ....... . . ..... . .. . .. . . ... ... .. . [Arismunandar, W 19,80] 

3.2.2. Perhitungan Thermodinamika Motor Bakar 

Besarnya tekanan pada awal langkah kompressor untuk motor bakclr di ese.1 4 

langkah dengan turbo chager : 

Pa =(0,8 + 0,95) Psup 

Dimana : 

Psup = (1 ,4 + 2,5) atm 

= 1,6 (ditetapkan) 

maka: 

Pa = 0,92xl,6 

~ 1,57 kg/cm2 

Temperatur pada awal kompressor (Ta) 

Ta 

Dimana: 

Tsur +.Mw+yr+ T, 

1 +yr 
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~tw (0-40)° K dari beberapa percobaan .. . . . . ..... .. wc1: 7, hal 

204) 

yr = 0, untuk sistem turbo charger 

T sup = T + 0cn111 = T [l +-1-(~)] . u 0 k 
Cp Tjad C com' 

Di mana : ll ad = untuk kompressor sentri fugal turbo charger =0,70 + o,go 

= 0,8 direncanakan 

TO = 29, 6°C (302,78°k) 

P b d
. k psup 1,6 l 

6 = . er an mgan te anan = - · - = --= , 
P(, 1,03 

maka : T sur = 302, 78 [1+-1 
(1,6 14

- J -1)1 
0,8 J 

= 357 3°K 
' 

Temperatur udara keluar cooler : 

Dimana : T crnil 

Maka: 

"f 1 T T sup = sup- cool 

Penurunan temperatur pada intercooler 

= (25(50)°C . ... ... . .. . . . . . . . . . ... . ...... . .. [Petrovsky, N 1968:1 

= 40°C = 313,15°K 

0 =357,3- 313, 15 K 

= 44 l5°K , 

Dari persamaan rumus : 
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Ta = Tsup+Mw+yrxTr 
l+yr 

Dimana: ~tw= 15 

Sehingga: 

Ta= 357,3+ 15 
1 

= 372,3°K 

Ta adalah te111,peratur pada saat kompressi. Untuk super charger temperatur 

awal Jangkah kompressi berkisar (320 - 400°K) ..... ......... [Maleev, Y.L. l 987]. 

Karena Ta= T 1, dibawah temperatur tersebut maka perencanaan cukup arnan 

A. Persamaan Gas Ideal 

Dimana: P1 =Pa 

Maka: 

V1 =R+T, 
P, 

V, = 29,3x372,3 
1,47x10.000 

= 0,74 m3/kg udara 

Dari tabel gas literatur L.C. Lichty hal. 668 tabel B.9 untuk T 1 = 372,3°K, 

diperoleh: 

- Enthalpy (h1) = 372,93 kj/kg udara 

- Tekanan relatif (Pr1) = 2,9350 kg/m2 
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- Energi dalam (U 1) = 266, 15 k j/kg udara 

- Volume relatif (Yr1) = 36,380 

B. Proses I - 2, Langkah Kompressi lsentropi 

Langkah kornpressi merupakan proses isentropis, rnaka berlaku hubungan : 

maka : 

V v1 o,74 004 3/k d . 
2 =-=--= . m gu a1a 

PK 15 

v =v,,=36,380 243m 3/k 
'
2 PK 15 ' g 

Dari tabel gas untuk Yr2 = 2,43 diperoleh kondisi pada titik 2 : 

U2 = 770,24 kj /kg udara 

Maka tekanan pada titik 2 (P2), adalah : 

p = 119,46 xl 47 
2 2,9350 ' 

P2 = 40,70 kg/cm2 

C. Proses (2 - 2a - 3), Langkah pembakaran : 

Dari persamaan hal.30 diperoleh: 
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Dimana: 

Sehingga: 

. U2 = Ua + Ubb 

Ua = Sesibel internal energi dari udara 

Ubb = Internal energi dari bahan bakar 

U3 = Ua+Ubb- P3 (v 2 -v1) 

't 

Analisa Produk (Babao Bakar + udara) 

l kg produk mengandung = x kg udara dan y kg baban bakar. Dalam ha! ini 

diketahui FIA = 0,034 yang berarti untuk membakar 0,034 kg b<lhan b:J br 

dibutuhkan 1 kg udara, sehingga 1 kg udara + 0,034 kg baha bakar = 1,034 prnd ucJ ,. 

atau I kg gas hasiJ pembakaran akan terdapat : 

. 1 k berat udara: Mu = 0,967 g 
1+0,034 

1- 0,967 
be rat bahan bakar : Mbb = -0 ,033kg 

1 

maka diperoleh : 

= 0,967 x 770,24 

= 744,82 kj/kg campuran 
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Ubb = Mbb x LHV 

= 0,033 x 42400 

= 1399,2 kj/kg campuran 

Tekanan pada titik 3 (P3) adalah tekanan maksimum gas pembak aran untuk 

motor bakar diesel putaran tinggi memakai turbo charger, direncanakan y:i itu P3 = 

1200 Psi = 84 ,36 kg/cm2 
. .... . .. . .... ... [Ref. 12, hal. 49] 

Sehingga: 

p xv 
hJ = Ua + Ubb + 3 2 

t 

maka : 

h3 = 761,41 kj/kg campuran 

Selanjutnya dari tabel gas untuk, h3 = 2574,14 kj/kg campuran, dipcroleh : 

- TJ = 2192,5 °K 

- Pr3 = 30667,05 kg/cm2 

- U3 = 1863,43 kj/kg 

- Yr3 = 0,2052 kj/kg3 

Besar volume pada titik 3 (V3): 

V"· = R . T3 -- 29 ,3 x 2192,5 07 ::\ I k , 0, 6m· . gcampuran 
· P1 84,36x 10000 

0,076 '\ /k V1 =--=0,08m· gcampuran 
. 0,967 
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· D. Proses (3 - 4): Langkah Ekspansi Isentropis 

a. Dari hubungan : V4 V,4 -=-· 
V3 V,3 

dan: 

sedangkan V4 = V 1 = 0,74 m3fkg 

v =Vt xv = o,74 o 2os2 
r4 v1 r3 0,08 I 

b. Dari tabel gas untuk V,4 = 1,8981 m3/kg, diperoleh pada titik 4 : 

Sehingga: 

T4 = 10000 K 

Pr4 = 1662,21 kg/cm2 

p = P,4 p = 166,21 84 36 4 p 3 3067 05 I 
rJ ' 

E. Langkah idealisasi ( 4-4a) lsentropis 

- h4 = 1161 , 1 l kj /k E 

- U4 = 845,38 kj /kg 

Langkah ini merupakan lanjutan dari proses isentropis (3-4) yang mcrupak;) n 

usaha semua, dimana tekanan gas akhir sisa pembakaran diidealisasikan ~:1 111 ;1 d cn1;~m 

tekanan udara luar. 
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dimana: P4a = P1 = 1,47 kg/cm2 

p = p4a p = l,47 166 2 I . 
r4a r4 

4 
, 

P4 ,57 

P r4a = 53,46 kg/cm2 

Dari tabel gas diperoleh untuk Pr4a = kg/cm3 

- T4a = 533,3° r 

h4a = 537, 99 kj/kg 

U4a = 3 84 ,81 kj/kg 

Dimana: 

V, = V,4. V = 2,09 0 74 
la V 4 I 898 l ' 

r4 · ' 

F. Fraksi pembakaran terhadap udara bersih: 

f = 0,74 x 0,04 
0,815 0,74 

f = 0,049 
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G. Kerja ideal per-siklus (Wid) 

Dimana: 

W12 = U1 - U2 = 266,15 - 770,24 

= -504,09 kj/kg udara 

= PJ (V3 -vi)= 84,36xl0.000(0,08x0,04) 

~ 102 

= 330,82 kj/kg 

Dimana: k = jumlah campuran udara dengan bahan bakar 

= 1+FIA = l+0,034 =1,034 

Maka W 34 = (1863,43 - 845,38) 1,034 

W 34 = I 052,66 kj/kg udara 

W41 = 0 (Isovalum) 

Maka: 

Wid = (-504,09 + 330,82 + 1052,66) 

= 879 ,39 kg/udara 

H. Kerja indikator per siklus (Wind) 

Dimana: f diagram = (0,75) (0,97) % untuk motor bakar diesel 4 langkah. 

Maka: 

Wind = 879,39 x 0,85 

= 747,48 kj/kg 
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I. Kerja efektif (Wen) 

Dimana: llmck = 0,75 -:--0,85 .............. [lit 12, hal. 61) 

= 0,85 ( direncanakan) 

maka: 

Wcff = 747,48 x 0,85 

= 635,36 kj/kg 

.I. Efesiensi Thermis ideal (110/") 

( id)= Wid lOO% 
1lu1 . Qbb 

Dimana: Qbb = (F/A). LHV 

= 0,34 x 45, 364 

= 154, 38 kj/kg udara 

maka: (riu,id) = 879,39 l 00% 
1542,38 

= 57,02 % 

K. Efesiensi therm is indikator (riu,ind) 

( ind) id 11th = 11th x llmck 

= 57 ,02 x 0,85 

=48,47% 

L. Efesiensi therm is efektif efektif (11th en) 

17 
e[f 

1/J ( ind) = Tith x llmck 
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M . Tekanan indikator(pind) 

Pind 

Pind 

N . Tekanan efektif (Pen) 

= 48,47 x 0,85 

= 41,20 % 

= Wind [ kj/kg .udara] 
V1 - V2 m _l I kg . udara 

787,48x10000 

( 0,74 - 0,04 )1000 

= l 0,89 kg/cm3 

cPcir) = Pind X llmck 

= 10,89 x 0,85 

= 0,29 kg/cm2 

0 . Konsumsi bahan bakar spesifik (Sfc) 

k 
(Sfc) = ----

1'1 th eff x LHV 

dirnana : K = konstanta ekivalen = 2688,4 kj /hp . Jam 

Maka : Sfc 
2688 

0,4120 x 45,364 

= 0, 144 kg bb/ hp. jam 

Sebagai perbandingan dapat dilihat thermodinamika motor bakar standart dan 

yang mernakai turbo charger dari label 3.1 
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' 

Tabel 3.1. Perbandingan analisa therrnodinamika motor bakar standart dan yang 
memakai turbo charger 

MOTOR 
MOTOR 

STAND AR 
MEMAKAI DIMENSI 

TURBO CHARGER 

P1 0,92 1,47 Kg/cm 2 

T , 302,78 372,3 OK 

V1 0,96 0,74 m3
/ kg udnra 

U1 216,47 266,15 kj/ kg udara 

h1 303,44 372,93 kj/ kg udara 

P2 20,45 40,70 Kg/cm 2 

T1 411, 11 1013 OK 

Y 2 0,064 0,04 m3 I kg udara 

U2 294,49 770,24 kj/ kg udar:i 

h2 412,52 1061 kj/ kg 

P3 77,33 84,36 Kg/c111 2 

T1 23,15 22192,5 OK 

V3 0,087 0,08 m3 I kg udara 
U3 1982,95 1863,43 kj / kg udara 

h3 2645,82 2491,43 kj/ kg 

P4 3,36 . 4,57 Kglcm l 

T4 1103 1100 OK 

0,96 0,74 
1 

V4 m I kg udara 
U4 847,99 845,38 kj/ kg udara 
H4 1164,59 1161,11 k '/ k 1 _____ J _ _ g ____ 2 __ 

wi<l 1269,9 879,39 kj /Kgcm 

Wind 1079,4 747,48 kj /Kg 

W eff 917,5 635,36 kj/ kg 

lllhid 82,33 57,02 o;;, 

11th ind 69,98 48,47 % 

1lt1ieff 59,48 41,20 % 

l\1<l 12,28 10,89 Kg/c m2 

Pcffc 10,44 9,26 Kg/crn
2 

sfc 0,099 0,144 Kg bb/hp jam 
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3.2.1. Perhitungan Thermodinamika Pada Turbo Charger 

a. Theoritis udara pembakaran 

Ath = -
1
-[(C/12)+(H14)-(0.-/32)] 

0,21 

Dimana : C = 87% 

H=l2,6% 

Or= 0,4% 

Maka: 

Ath = [(0,87112)+ (0,126/ 4)-(0,004/ 32)] 

b. Kebutuhan udara sebenarnya. 

Untuk pembakaran I kg bahan bakar, jumlah udara yang dibutuhkan 

yang sebenamya. 

Mc= a. Ath 

Dimana: a = 1,3 + l,7 

= 1,4 (direncanakan) 

maka: 

Me = l,4 x 0,495 

= 0,693 mol/kg bb 

c. Jumlah hasil pembakaran 

Mg = a- Ath + ~ mg 

= 0,693 + [(h/4) +(0,004/32)] 
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= 0,693+[(O,126/4) +(0,004/32)] 

= 0,725 mol/kg bb 

d. Koefersien perubahan motor 

µ = Mg= 0,725=1,046 
Ma 0,693 

e. Jumlah relatif pembakaran 

v = h / 2 = 0,063 = 0 0869 
Hio Mg 0,693 ' 

V = C/2 = 0,435 = O 6 
CzO Mg 0, 725 ' 

VN _ 0,79xaxMh _ 0,79x0,693 _
0 755 

1 Mg 0,725 ' 

0,21x(a-1)xMh 0,21x0,4x0,495 = 0,0574 
Mg 0,725 

f. Tekanan gas buang saat langkah ekspansi 

Pcp=Pt = (0,12 + 0,3). P4 

Dimana: 

P4 = 4,57 kg/cm2 

Maka: 

Pt = 0,3 . 4,57 

= 1,37 l kg/cm2 

Tekanan Pt lebih rendah dari tekanan awal kompressi dimana Pa = 1,47 

kg/cm2 
... ... . . [ket, hal. 4 7]. Dalam hat ini harga Pt masih dalam batas yang diijinkan. 
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g. Temperatur gas buang masuk turbin 

Tep= T4 (Pa/P4)k-llk 

Dimana: k = l,33 

Maka: 

Tep= 1100(1,47/4,57)1,33
-

111
·
33 

= 830,17°K 

h. i'ekanan gas buang masuk turbin 

Tekanan gas buang yang masuk turbin harus lebih rendah dari tekanan awal 

kompressi P 1= 1,47 kg/cm2
, atau berkisar antara (0,8 . 0,9). P1 • ... . •. [Ref. 12, hal 215] 

untuk memperoleh pembilasan yang baik. 

1. Temperatur gas buang masuk turbin 

[

p ]k-1/k [] 47 ]l ,3.l- 1/ 1.3.l 

Tep= T4 -
1 =1100 -'-

P4 4,57 

= 830 l7°K 
' 

J. Jumlah massa aliran gas yang masuk turbin 

W ( 1' )Fix Ni xMexma eg = µ+ SC ___ 3_6_0_0 __ 

Dimana: 

µ = 1,046 

Mc = 0,693 mol /kg bb 

Mg = 0,725 mol/kg bb 

~sc = Koefisien ekses udara pernbilasan indikatif 0,06 
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= 0, l (direncanakan) 

Fi = Konsumsi bahan bakar spesifik indikatif 

= Bsfc. (m) 

=O, 156 . 0,85 

= 0,1326 

Ni = Daya indikator 

= 128/0,85 = 150,588 hp 

Ma = Berat molekul udara 

= 28,95 kg/mol 

Sehingga: 

We = (I 046 + 0 l)O,l326x150,588x0,693x28,95 
g ' ' 3600 

= 0,1725 kg/det 

k. Daya turbin 

Nt = _k_, (RXTtJ1 - (Pto)1.-~~ 'l1t Weg 
k, -1 1 Pt J 75 

Dimana: 

k = 1,33 

R = 29 ,3 kg m/kg°K 

Tt = Tep = 830, J 7°K 

Pto = tekanan udara keluar turbin = (Po + 0,03) 

= ( 1,033 + 0,03) 1,033 
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= l,064 kg/cm2 

Pt = 1,371 kg/cm2 

11 = 0,85 

Maka: 

Nt = 1,33 (293X83017{1-(1 ,064)' ·~~~ ·10850,1275 
l,33-l ' ' l,371 ' 75 

1. Jumlah massa aliran udara yang masuk kompressor 

Wk = (l+i:\sc)FixNixMexma 
3600 

= (l+O l)O,l326x150,588x0,693x28,95 
, 3600 

= 0, 122 kg/det 

m. Daya kompressor 

Nk = [-k JR xTo {E \- ' -l} Wk 
k-J llk 75 

Dimana: 

k = 1,44 

To = 302 78°K 
' 

= Efisiensi kompressor 

11ad = efisiensiadibatis kompressor = 0,8 

11m = efisiensi mekanik kompressor = 0,90 (direncanakan) 
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11k = 0,8 x 0,90 = 0,72 

i> = perbandingan tekanan (pressure ratio) dari kopressor 

(Psup/Po) 

= 1,5 

Sehingga 

Nk = Nk = [~] 29,3 x 302, 78 {1,5 ' ·~~
1 

- l} 0,122 
1,4-J 0,72 . 75 

Nk = 8,6 HP 

3.3. Pehitungan Turbo Charger 

3.3.1 Perencanaan Turbin 

Pada perhitungan thermodinamika turbin dan kompressor telah diperoleh 

data-data sebagai berikut: 

- Temperatur gas turbin : Tep = 830, I 7°K 

- Tekanan gas masuk turbin pt= Pep = 1,371 kg/cm 2 

- Tekanan gas keluar turbin Pto = 1,064 kg/cm 2 

- Effisiensi politropis dari ekspansi gas dalam turbin : k = 1,33 

- Kecepatan gas buang keluar katup buang : Vex= 80m/det..[lit.7.hal.62] 

- konstanta gas : R = 29,3 kg/m/kg k 

- Putaran turbin dan kompressor : n=60000 rpm (dircncanakan) 
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A Jatuh Kalor pada turbin 

Maka: 

Dari persamaan efisiensi siklus: 

T]t = 1 - ---k--1 

(_!J_JT 
PS, 

I 1 

P, k - 11 
- lk 

Tep - ts = Tepl-( J 
PS, 

830, 17-T,
1 ~ 830,17 1- ( J 

1,371 1,33 - 1/ 

1064- / 1'33 

' 

Ts 1 = 779,5°K 

Makajumlah kalor pada turbin: 

Tep - Ts = rit(Tep - Ts1
) 

Dimana: 

Maka: 

Ts = Tep- rit(Tep - Ts 1
) 

Ts = 830,17 - 0,85 (830,17 - 779,5) 

= 787,l0°K 

Tep - Ts= 830, 17 - 787, 10 

= 43,07°K 

88 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 9/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)9/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jomson Carlos Pasaribu - Sistem Turbo Charger pada Motor Bakar....



B. Temperatur Keluar Nozzle 

Pada turbin tekanan sama, jatuh kalor terjadi sepenuhnya pada pipa pancar 

atau derajat reaksi sarna dengan nol. 

Maka: 

Effisiensi nozzle: 

Dimana 

I = Tep-11n(Tep - T5) 

lln 

11n 

Tep-T
11 =---

Tep-T5, 

= 0,90 (0,97) 

= 0,95 (direncanakan) 

= 830,17 - 0,95 (830,17 - 779,5) 

= 782,03°K 

C. Kecepatan Gas Keluar Nozzle 

Vo = 9 l ,5q> ~Had+ {v 2exn/(387 ) 

Dimana: 

= (0,95 + 0,96) 

Had = Cp (T4 - Ts 1
) 

Dimana = Cp = 0,38 

Had = 0,38(830,17 - 779,5) 

= 19,25 kkal/kg 

Yexm = (0,70.0,80) 

= 0,8 x 0,8 = 64 m/det ( direncanakan) 
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Sehingga: 

Vo = 91,5 x 0,96 19 25+( 
642 J ' 8387 

= 390,25 m/det 

D. Volume Spesifik Gas Pada Tiap Titik 

Titik 4 : V4 = RxTep =29,3x830,17 =l 7m3 /k, 
Pepx104 1,371xl04 

' g 

Titik 51: V4 1 R xT5, = 29,3x 779,5 = 
2 22m 3 /k 

1 

I:> I 04 1,03 x 104 
' g 5' x . 

Titik n: Vn RxT,, =29,3x782,03= 223m 3 /k 
P

5
, x 104 1,03x104 

' g 

E. Luas permukaan Masuk Dan Keluar Nozzle 

Luas Permukaan sisi masuk nozzle 

Weg 
a4 xv., an xv. 

=--v. vn 

Wegxv, 0,1275x1,77 
a4 = 

v.x 80 

a4 = 0,0028 cm2 

Luas pennukaan sisi keluar nozzle 

a 4 xVcxm anxVn 
= 
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2,8 x 80 x 2,23 

l, 77 x 390,25 

0,72 cm2 

F. Perhitungan Segitiga kecepatan 

a. Segitiga kecepatan masuk 

Pemilihan angka jalan 

Untuk sud,u masuk sudu ditetapkan 90° Harga u 1 /v0 = untuk turbin radi<1l 

berkisar antara 0,68 + 0,71, Ui/v0 = 0, 689 (ditetapkan) 

Maka kecepatan keliling sudu (U1) : 

U 1 = V0 x0,689 

= 390,25 x 0,689 

= 268,88 m/det 

Sudu masuk mutlak (a 1): 

Sin a 1 =(Ul/vo) 

=arc . Sin 0,689 

= 43 6° 
' 

Kecepatan masuk mutlak (W 1) 

Cos a, = wi/vo 
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W.1 = v o xcos a1 

W1 = 320,5 cos 43,6 

= 23 l,9 m/det 

b. Segitiga kecepatan keluar 

Besar kecepatan keliling pada tiap sudu keluar (U 2) : 

Dimana: 

Maka: 

f2 = 0, 7( ditetapkan) 
ri 

U2 =320,178 x 0,7 

= 224,12m/det 

Sudut keluar sudu (f32) : 

Dari persamaan : 

2{ ( )2 } Ts I U1 2 r2 .2 
- =1--(k-lf-J 1-cot a,+ - cot a 2 
T4" 2 t a r, 

Dimana: a = Kecepatan udara pada temperatur Tep 

=(kxRxTep) y, 

I / 
= (1 ,33 x 29,3x830,17) ,, 

= 1779 ,9 m/det 
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sehingga: 

779
,
5 

=l-_!_(l 33-1{
268

,
88

]Jl-cot243 6+(0 7)2 cot 2 a } 
533 3 2 ' 179 9 ~ ' , 2 

' ' 

2 0,63 
0 I +O 49 cot a2 = --

' ' 1 46 
' 

0,49 cot2 a 2 = 0,43 - 0, I 

2 0,33 
cot u2 = --

0,49 

cot2 a2 = 0,673 

cot u2 = 0,454 

--=0,454 
tana2 

l 
tan a2 = --

0,454 

tan a2 = 0,203 

= 65 6° 
' 

= 90 - 65,6 

=24 4° 
' 

3. Kecepatan keluar mutlak (v2) 
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,224,14 

tan65,6 

= 101 ,67 m/det 

4. Kecepatan kel uar relatif (W 2) 

W2 = 2476,lO m/det 

G. Perhitungan dimensi Turbin 

1. Diameter sudujalan pada sisi masuk dan sisi keluar 

Dl 

Dimana : n = 6000 rpm 

Maka: 

268,88x60 

3,l4x60000 

= 0,0856 m = 85 mm 

= 0,7 x 85 

0 2 = 59 mm 

2. Jumlah sudu jalan 

Z min = _2_rr_x_co_s_2 ___ (9_0 ___ ) 

W1/U1 
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Z min = 2x3,14xcos2(90) 
231 ,14/268,8 

Z min = 7,3buah 

Untuk mendapatkan efesiensi yang lebih baik menurut Hed & Jhonson [ Ref 

15, hal 75] jumlah sudu jalan = 2 x Z min untuk turbin gas radial aliran campuran. 

Maka : 

z = 2 x 7,3 

= 14,6 buah 

tebal setiap sudu ditetapkan konstanta t = 3 mm. Bahan sudu turbin direncanakan dari 

baja karbon (AlSI C 1070) 

H. Diameter poros Turbin(Ds) 

Pada perencanaan bahan poros dipilih baja khrom nikel (HS - SNC 3) dengan 

kekuatan tarik = 95 kg/mm2 

Kekeuatan puntir ijin bahan : 

Dimana: 

Sf1 = 6,0 

Sf1 = faktor al ur pasak 

= ( 1,3 (3 ,8), diambil Sf2 = 2,5 

Maka: 
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6x2,5 

= 6,3 kg/mm3 

dari persamaan : 

Nt = F x V 

Dimana : V = Kecepatanm keliling turbin 

= r1 x co ;w 
27t x n 

60 

= 6280 rad/det 

Sehingga gaya puntir yang terjadi : 

F 

F 

F 

75xNt 

v 

75 x8,6 

v263,76 

= 2,4kg 

2 x 3,14 x 60000 

60 

Moment puntir yang terjadi akibat gaya puntir : 

= 2,4 x 0,024 

= 0,101kgm = 101 kg mm 

Diameter poros sebagai yang terkecil dapat dihitung 

[ ]

J/ 3 

ds = !·.1 
K 1 xC 0 x M 1 

Dimana : k 1 = faktor kondisi momen puntir 
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= (1 ,0 + 1,5) 

= 1,5 (direncanakan) 

Cb = Faktor bahan lentur 

= (1 ,2 + 2,3) = 2,3 (direncanakan) 

Maka: 

[ 
5 I ]}j 

DS = - '- l,5x2,3x101 
6,3 

DS = 6,65 mm 

Direncanakan diameter porns = 8 mm 

I. Pembagian antara sudu jarak pusat : 

Untuk sisi masuk t 1: 

t, 

untuk sisi keluar, t2: 

tegangan puntir yang terjadi : 

= D 1 xn 
z 

_85x3,14 

15 

= 17,8 mm 

= · 59 x 3,14 
15 

= 12,4 mm 
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dimana : W 

maka i::r 

T -M/ 
'p - /W 

= momen kelebaran 

= 0,098 . 83 

= 10/ 
/50,2 

= 2,0 l kg/mm2 

J. Lebar Sisi Masuk Impeller L1 

0 

Dimana : m =Weg 

maka: 

= aliran massa gas yang masuk ke turbin 

= 0, 1275 kg/det 

= faktor penyempitan sudu 

= 0,9 

0,1275 x 2,23 

0,085 x 3,l4x 0,9 x 231,9xsin90 

= 0,0051 m =5,l m 
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K. lebar sisi keluar impeller L2 

0,1275 x 2,23 

0,085x3,14x 0,9x 246,J 0 xsin 24,4 

= O,Ol7m = l7mm 

untuk melukis bentuk sµdu 

Metode yang dipergunakan pada sudu yailu melode arcus tangen . Komponcn-

komponen radial kecepatan absolut pada sisi masuk dan sisi keluar: 

rnaka : 

Dari persarnaan : 

Q, = n . D, . L, . (u, tanf3,) 

Vr2 

= 3, 14. 0,085 . 0,005 l .(268,88 . tan 43,6°) 

= 0,348 m3 /det 

Q 0,3485 

n x 0 1 x L 1 3,14 x 0,085 x 0,0051 

= 256 m/det 

Q 0,3485 

n x 0 2 x L 2 3,14 x 0,059 x 0,0017 

=-110,5 m/det 

kecepatan udara relatif, v: 

= v,, / 
VJ / sinf\ 1 

= 256/sin 43 ,6 

= 377 l ,2 m/det 
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= l] 0,5/sin90 

= 105,5 m/det 

harga dari Vrt dan v2 serta harga-harga P1 dan P2dilukiskan pada gambar 3.1. : 

Vi 
v . . . . . 

p v I 
,./ 

. 
I 

/ 
,,, 

i 
v 
~ . 
' i ' . . 
~ 

y . . 
' ' 

...._ 

' ..... , . . ......... : ~ . 
!\. 

"'~ 
"' ~ v 
~, 

""""' ........ ......_ 
' . 

! 
0,020 ! 0,030 0,040 

: 
! 
: 2 

Jari-jari meter menggambarkan s 

0,050 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

Untuk sudu, impeller dibagi menjadi lingkaran-lingkaran konsentrasi, tidak 

perlu jaraknya hams dibuat sama antara R1 dan R2. Jari-j ari yang menggambarkan 

bentuk sudu antara sembarang jari-jari Ra dan Rb dengan persamaan: 
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Dengan mudah harga-harga p dapat dihitung dalam bentuk tabel seperti tabel 

3.1. seperti berikut : 

Lingk R1 
R cosJ3b - 2 2 R J3 cosJ3 R cosJ3 Rb -Ra p 

a ran Ra cosl3b 

A 42,5 1086,25 90 0 0 

7,63 -206,25 -13,52 

B 40 1600 73,6 0,1908 7,63 

11,45 -304 -13,3 

c 36 1296 57,2 0,5299 19,08 

5,42 -272 -25 

D 32 1024 40,8 0,7660 24,51 

l,44 -211,75 -73,5 

E 28,5 812,25 24,4 0,9106 25,95 
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BABV 

KESlMPULAN 

5.1. Motor Bakar. 

Dari data perbandingan yang telah terkumpul dan hasil perhitungan iersebut 

dapat disirnpulkan sehagai berikut : 

Jenis motor bakar 

Proses kerja 
J 

.lurnlah selinder 

Susunan silinder 

Daya maxsimum 

Volume silinder 

Perbandingan kompressi 

Tekanan· efektif rata-rata 

5.2. Tipe Excavator 

Sistem tenaga 

Sistem pengerak 

Peralatan kerja 

Kapasitas angkat 

Berat total 

Drawbar pull 

: Motor diesel 

4 langkah 

6 buah 

Vertikal segaris (Inline Type) 

128/1800 (HP/rpm) 

] 265,32 cc 

15: I 

9,26 kg/cm2 

: Menggunakan sistem hidrolik 

: Menggunakan track 

: Menggunakan boom penjangkau 

: 1818 kg 

: 18000 kg 

: 20000 kg 

1 l 5 
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5.3. Turbo Charger 

A. Turbin 

Jenis : Turbian Tekanan Sama (lmpluse Turbine) 

Tipe : Aliran Campur (Mixed Flow-Type) 

Daya : 8,6HP 

Pu ta ran : 60000 rpm 

Ali ran massa gas masuk : 0, 1275 kg/dct 

Jum1ah tingkat : 1 

Luas Permukaan Masuk Nozlle('4) : 2,8 cm2 

Luas Permukaan Keluar Nozlle (an) · 0 72 crn2 
. ' 

Diameter Poros Turbin (Ds) :8mm 

Diameter Sisi Masuk Impeller (D 1) : 85 mm 

Diameter Sisi Keluar impeller (02) : 59mm 

Lebar Impeller Sisi Masuk (L1) : 5,1 mm 

Lebar Impeller Sisi Keluar (L2) : 17mm 

Jarak Pembagian Sudu Sisi Masuk (t 1) : 17,8 mm 

Jarak Pembagian Sudu Sisi Keluar (t2) : 12,4 mm 

.lumlah Sudu (Z) : 15 buah 

Tebal Sudu : 3 mm 

Jenis Impeller : Sudu Radial 90° 
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B. Kompressor 

Jen is 

Daya 

Pu ta ran 

Aliran massa gas masuk 

Jumlah tingkat 

Diameter Poros Kompressor (Os) 

Diameter Hub Poros (DH) 

Diameter Mata Impeller 

Diameter Sisi Masuk Impeller (D 1) 

Diameter Sisi Keluar Impeller (D2) 

Lehar Sisi Masuk Impeller (b 1) 

Lehar Sisi Keluar Impeller (b2) 

Tebal Sudu Sisi Masuk (s 1) 

Tebal Sudu Sisi Keluar (s2) 

: Kompressor Sentrifuga l 

: 8,6HP 

: 60000 rpm 

: 0,122 kg/det 

: I 

:8mm 

: lOmm 

:40mm 

:40mm 

: 90mm 

: 7,8mm 

:6,6mm 

: 0,8 mm 

: 0,95 mm 

Jarak Pembagian Sudu Sisi Masuk (t 1) : 8,9 mm 

Jarak Pembagian Sudu Sisi Keluar (t2) : 20 mm 

J umlah Sudu (Z) : I 6 buah 

Jenis Impeller : Sudu Radial 90° 
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