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ABSTRAK

Turbocharger adalah sebuah kompresor sentrifugal yang mendapat daya dari
turbin radial yang sumber tenaganya berasal dari asap gas buang kendaraan.
Kunci keuntungan dari turbocharger adalah alat ini menawarkan sebuah
peningkatan yang cukup banyak dalam tenaga mesin hanya dengan sedikit
menambah berat. Tujuan analisisini adalah untuk mendapatkan parameter
termodinamika motor bakar bensin tanpa dan dengan penggunaan turbocharger,
mendapatkan performansi motor bakar bensin tanpa dan dengan penggunaan
turbocharger, dan mendapatkan daya dan putaran turbin gas dan kompresor pada
turbocharger.Dalam kajian teoritis ini menggunakan data spesifikasi teknis mesin
mobil Toyota Camry. Hasil analisa termodinamika daya bersih W,.;; dengan
penggunaan turbocharger meningkat sebanyak 59,81% dibandingkan tanpa
penggunaan turbocharger. Performansi mesin tanpa turbocharger diperoleh mep
sebesar 266319166 kPa, P; pada putaran 4100 rpm sebesar332,1kW,Ps sebesar

10,2563kW, sfc sebesar 4236,61554 gram/kW.jam, n_ sebesar 12,35%, dan
n, sebesar 101,18%. Performansi dengan turbocharger diperoleh mep sebesar

2410,5854 kPa, P, pada putaran 4100 rpm sebesar 300,6@KW, P; sebesar
10,2563BkW, sfc sebesar 3810,49697 gram/kW.jam, n_ sebesar 13,6477%

dan n, sebesar 96,28%. Daya turbocharger sebesar 4,3875kWdengan putaran
59200 rpm pada saat putaran mesin bensin 6000 rpm.

Kata kunci: Turbocharger, performansi, mesin bensin.


http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kompresor_sentrifugal&action=edit&redlink=1

ABSTRACT

The Turbocharger is a centrifugal compressor that is powered by a radial turbine
whose energy source is derived from the exhaust smoke of the vehicle. The key
advantage of the turbocharger is that it offers a considerable increase in engine
power by just adding a bit of weight. The purpose of the analysis is to obtain the
thermodynamic parameters of the gasoline fuel without and with the use of
turbochargers, get gasoline-fired motor performance without and with the use of
turbochargers, and get the power and rotation of gas turbines and compressors
on turbochargers. In this theoretical study using technical specification data of
car engine Toyota Camry. The results of a clean-power thermodynamic analysis
W_nett with the use of turbochargers increased by 59,81% compared with no
turbochargers. Turbocharged engine performance was 266319166 kPa, Pi at a

4100 rpm round of 3321kW, Ps of 10,2563kW, sfc of 4236,61554gram/kW.

Jam, iy of 12,35%, and n, of 101,18%. Turbocharged performance was obtained
at 2410,5854 kPa, Pi at a 4100 rpm round of 300,62kW, Ps of 10,25632kW, sfc
of 3810,49697 gram/kW.hour, ny of 13,6477 % and n, of 96,28%. Turbocharger
power of 4,3875kW with 59200 rpm rotation at 6000 rpm gasoline engine round.

Keywords: Turbocharger, performance, petrol engine.
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= Tekanan pada titik 1 (kPa)

= Tekanan pada titik 2 (kPa)

= Temperatur spesifik pada titik 1 (K)

= Temperatur spesifik pada titik 2 (K)

= Volume udara pada titik 1 (m°)

Volume udara pada titik 2 atau clearance volume (m?)
Displacement volume atau volume langkah torak (m®)
= Kerja pada langkah 1-2 (kJ)

= Massa campuran gas di dalam silinder (kg)

= Rasio kompresi

= Rasio kalor spesifik, diambil 1,4

= Diameter silinder atau Bore (m)

Panjang langkah atau Stroke (m)

Panas jenis gas pada volume konstan (kJ/kg K)
= Tekanan pada titik 3 (kPa)

= Kalor yang masuk (kJ)

= Massa bahan bakar (kg)

= Nilai kalori bahan bakar (kJ/kg)

= Efisiensi pembakaran (%)

Temperatur pada titik 3 (K)

Tekanan pada titik 4 (kPa)

= Volume pada titik 3 (m°)

= Volume pada titik 4 (m°)

Temperatur pada titik 4 (K)

Kerja pada langkah 3-4 (kJ)

= Kalor yang dibuang (kJ)

= Kerja pada langkah 3-4 (kJ)

= Efisiensi thermal siklus (%)

= Tekanan efektif rata-rata (kPa)

= Daya indikator (kW)

Putaran mesin (revolution per minutes/rpm)
Jumlah putaran dalam satu siklus(putaran/siklus)
= Daya poros (kW)

= Torsi yang dihasilkan (Nm)

= Konsumsi bahan bakar spesifik (gr/kwh)

= Laju aliran massa bahan bakar (kg/s)

= Efisiensi termal (%)

= Low heating value atau nilai kalor bawah bahan bakar (kJ/kg)
= Efisiensi mekanis (%)

= Efisiensi volumetrik (%)

= Massa udara yang masuk (kg)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Sony Uji Permana (2020) Turbocharger merupakan suatu komponen
tambahan yang terdapat pada rangkaian mesin yang secara umum dapat
meningkatkan performa mesin. Seperti kita ketahui salah satu sifat udara yaitu
compressible (dapat dirapatkan massanya), system kerja turbocharger yaitu
menambah kerapatan massa udara sehingga udara yang diserap pada ruang bakar
lebih banyak. Turbocharger terdiri dari sebuah turbin dan kompresor.

Mahadi (2010), mengatakan bahwa prinsip kerja turbochargeryaitu, pada
saat motor diesel dihidupkan gas buang yang mengalir keluar melalui exhaust
manifolddan turbin gas sebelum ke udara luar. Gas buang memutar turbin
sekaligus melalui poros penghubung memutar kompresor.Dengan demikian
kompresor menghisap udara luar lewat saringan udara dan menekannyake intake
manifold. Peningkatan tekanan udara dalam intake manifoldakan diikuti oleh
kenaikan temperaturnya, sehingga untuk dapat menambah jumlah (volume) udara
yang masuk, dilakukan penurunan temperature udara. Penurunan temperature
akan diikutioleh turunya tekanan, sehingga kompresor dapat menambah jumlah
udara yang masuk kedalam slinder

Agustinus Made (2011) merancang kompresor sentrifugal pada
Turbocharger motor bensin 1500 cc untuk menaikkan daya maksimal mesin
sebesar 25%. Hasil yang diperoleh tekanan udara dapat ditingkatkan sebesar 0,382
atm dengan putaran Turbocharger 50000 rpm.

Ibrahim Santoso (2006) melakukan perancangan turbin gas dan blower
pada Turbocharger untuk motor bensin sekelas sedan 1500 cc. Hasil perhitungan
diperoleh peningkatan daya efektif mesin mencapai 42% dan mengurangi
konsumsi bahan bakar spesifik 6%.

Dari keempat penelitian yang telah dilakukan tersebut, penulis ingin
melakukan analisis termodinamika pemakaian Turbocharger pada mesin bensin
Toyota Camry 2494 cc tipe IL-4 untuk mendapatkan unjuk kerja termodinamika
mesin standar dan mesin dengan pemakaian Turbocharger berupa kalor yang

disuplai ke dalam silinder mesin, kerja yang dihasilkan, kalor yang dibuang,
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efisiensi termal, siklus, tekanan efektif rata-rata, daya indikator, daya poros,
konsumsi bahan bakar spesifik, efisiensi termal, efisiensi mekanis, efisiensi
volumetrik, serta perbandingan untuk kerja.Keuntungannya karena kerja
Turbocharger lebih efektif dalam menyediakan udara yang diperlukan untuk
proses pembakaran.Udara yang biasanya dihisap karena proses kevakuman mesin,
tetapi dengan Turbocharger justru udara dimampatkan untuk diteruskan ke dalam
ruang pembakaran.
1.2.  Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas,yang menjadi rumusan masalah dalam
tugas akhir ini yaitu :

a. Bagaimanakah siklus termodinamika mesin yang terjadi ?

b. Bagaimanakah perbedaan mesin standard dan mesin dengan menggunakan
turbocharger ?

c. Bagaimanakah sistem turbocharger pada Toyota camry 2494 cc ?

1.3. Ruang Lingkup
Sesuai perumusan masalah di atas, cakupan kajian teoritis ini dilakukan
dengan batasan sebagai berikut:

a. Analisa dan perhitungan menggunakan teori termodinamika dengan
asumsi keadaan stedi, adiabatis (tidak terpengaruh dari luar sistem) dan
proses yang reversibel (dapat kembali ke kondisi awal).

b. Jenis fluida yang mengalir dalam Turbocharger adalah udara yang
dianggap sebagai gas ideal.

c. Tidak melakukan perhitungan dimensi Turbocharger secara detail dan
tidak melakukan analisa material untuk konstruksi Turbocharger.

1.4.  Tujuan
Tujuan analisa pemakaianTurbocharger ini sebagai berikut:

a. Menganalisis siklus termodinamika mesin standar dan mesin dengan
pemakaian Turbocharger berupa kalor yang disuplai ke dalam silinder
mesin, kerja yang dihasilkan, kalor yang dibuang, dan efisiensi termal
siklus.

b. Menganalisis unjuk kerja mesin standar dan mesin dengan pemakaian

Turbocharger berupa tekanan efektif rata-rata, daya indikator, daya poros,



putaran, konsumsi bahan bakar spesifik, efisiensi termal, efisiensi mekanis,

efisiensi volumetrik, serta perbandingan untuk kerja.

c. Mengembangkan sistem Turbocharger pada Toyota Camry 2494 cc .

1.5.

Manfaat
Manfaat dari analisa pemakaianTurbocharger ini sebagai berikut :

a. Menghasilkan informasi ilmiah dalam penerapan Turbocharger pada mesin
bensin skala kecil.

b. Sebagai pengembangan teknologi di bidang otomotif.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Prinsip Kerja Motor Bakar Bensin

Apabila meninjau mesin apa saja, pada umumnya adalah suatu pesawat
yang dapat merubah bentuk energi tertentu menjadi kerja mekanik, misalnya,
mesin listrik, merupakan mesin yang kerja mekaniknya diperoleh dari sumber
listrik. Sedangkan mesin gas atau mesin bensin adalah mesin yang kerja
mekaniknya diperoleh dari sumber pembakaran gas atau bensin. Mesin bensin
dikategorikan sebagai mesin kalor. Yang dimaksud dengan mesin kalor disini
adalah mesin yang menggunakan sumber energi termal untuk menghasilkan kerja
mekanik, atau mesin yang dapat merubah energi termal menjadi kerja mekanik.

Jika ditinjau dari cara memperoleh sumber energi termal, jenis mesin
kalor dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu mesin pembakaran luar (external
combustion engine) dan mesin pembakaran dalam (internal combustion engine).
Yang dimaksud dengan mesin pembakaran luar adalah mesin dimana proses
pembakaran terjadi di luar mesin, energi termal dari hasil pembakaran
dipindahkan ke fluida kerja mesin melalui beberapa dinding pemisah, contohnya
adalah mesin uap. Sedangkan yang dimaksud dengan mesin pembakaran dalam,
adalah mesin dimana proses pembakaran berlangsung didalam mesin itu sendiri,
sehingga gas pembakaran yang terjadi sekaligus berfungsi sebagai fluida kerja.
Mesin pembakaran dalam ini umumnya dikenal dengan sebutan motor bakar,
contoh dari mesin kalor pembakaran dalam ini adalah motor bakar torak dan
sistem turbin gas. Selanjutnya jenis motor bakar torak itu sendiri terdiri dari dua
bagian utama yaitu, mesin bensin atau motor bensin dikenal dengan mesin Otto
atau mesin Beau Des Rochas, dan motor Diesel. Perbedaan pokok antara kedua
mesin ini adalah pada sistem penyalaannya. Pada mesin bensin penyalaan bahan
bakar dilakukan oleh percikan bunga api listrik dari antara kedua elektroda busi.
Oleh sebab itu mesin bensin dikenal juga dengan sebutan Spark Ignition Engine.
Didalam mesin diesel, penyalaan bahan bakar terjadi dengan sendirinya, oleh
karena itu bahan bakar disemprotkan ke dalam ruang bakar yang berisi udara yang
bertekanan dan bersuhu tinggi. Bahan bakar itu terbakar dengan sendirinya oleh

udara yang mengandung O2 bersuhu melampaui suhu titik nyala (flash point) dari
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bahan bakar. Mesin diesel ini dikenal juga dengan sebutan Compression Ignition
Engine.
Motor bakar bensin bekerja dengan gerakan torak bolak balik (bergerak
naik turun pada motor tegak). Motor bakar bensin bekerja menurut prinsip 4
langkah dan 2 langkah. Yang dimaksud dengan istilah langkah adalah pergerakan
torak dari satu titik mati atas ke titik mati bawah. Definisi dari keempat langkah
tersebut adalah sebagai berikut:
1. Langkah hisap
Pada langkah hisap torak bergerak ke bawah, katup masuk membuka,
katup buang tertutup, terjadilah kevakuman pada waktu torak bergerak ke bawah,
campuran bahan bakar udara mengalirke dalam silinder melalui lubang katup
masuk, campuran bahan bakar udara datang dari karburator (Gambar 2.1a).
2. Langkah kompresi
Setelah mencapai titik mati bawah, torak bergerak kembali menuju titik
mati atas, sembari saat itu katup hisap dan katup buang dalam keadaan
tertutup.Dengan demikian campuran bahan bakar dan udara yang berada di dalam
silinder tadi ditekan dan dimampatkan oleh torak yang bergerak ke titik mati
atas.Akibatnya, tekanan dan suhu dalam silinder naik sehingga sangat mudah bagi
bahan bakar untuk terbakar (gambar 2.1b).
3. Langkah kerja
Pada saat torak hampir mencapai titik mati atas, campuran bahan bakar
dan udara dinyalakan, maka terjadilah ledakan atau proses pembakaran yang
mengakibatkan suhu dan tekanan naik dengan cepat. Di lain pihak torak tetap
meneruskan perjalanannya menuju titik mati atas, ini berarti ruang bakar atau
silinder semakin menyempit sehingga suhu dan tekanan gas di dalam silinder
semakin bertambah tinggi lagi. Akhirnya torak mencapai posisi titik mati atas, dan
pada kondisi ini gas pembakaran mampu untuk mendorong torak kembali dari
posisi titik mati atas ke posisi titik mati bawah dengan tetap katup hisap dan katup
buang dalam tertutup. Pada langkah ini volume gas pembakaran di dalam silinder

bertambah besar oleh karena itu tekanannya turun (gambar 2.1c).



4. Langkah buang
Kemudian pada saat torak mencapai posisi titik mati bawah, katup buang
terbuka dan katup hisap tetap tertutup.Torak kembali ke titik mati atas dan
mendesak gas pembakaran keluar silinder melalui saluran katup buang (Gambar
2.1d).

A

a. Langkah hisap  b. Langkah kompresi c. Langkah kerja d. Langkah buang

Gambar 2.1. Langkah kerja motor bakar bensin 4 langkah

2.2.  Siklus Otto

Siklus ini dikemukakan oleh Nikolaus A. Otto setelah berhasil
membangun sebuah mesin empat langkah pada tahun 1876 di Jerman
menggunakan siklus yang diajukan oleh Frenchman Beau de Rochas pada tahun
1862. Siklus otto adalah siklus ideal untuk mesin torak dengan pengapian nyala
bunga api. Pada mesin pembakaran dengan sistem pengapian-nyala ini, campuran
bahan bakar dan udara dibakar dengan menggunakan percikan bunga api dari
busi. Piston bergerak dalam empat langkah (disebut juga mesin dua siklus) dalam
silinder, sedangkan poros engkol berputar dua kali untuk setiap siklus
termodinamika. Mesin seperti ini disebut mesin pembakaran internal empat
langkah. Siklus otto merupakan siklus termodinamika yang paling banyak
digunakan dalam kehidupan manusia. Mobil dan sepeda motor berbahan bakar
bensin (Petrol Fuel) adalah contoh penerapan dari sebuah siklus otto.

Mesin bensin dibagi menjadi dua, yaitu mesin dua tak dan mesin empat
tak. Mesin dua tak adalah mesin yang memerlukan dua kali gerakan piston naik
turun untuk sekali pembakaran (agar diperoleh tenaga). Mesin tersebut banyak
digunakan pada motor-motor kecil. Mesin dua tak menghasilkan asap sebagai
sisa pembakaran dari oli pelumas. Mesin empat tak memerlukan empat kali
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gerakan piston untuk sekali pembakaran. Pada motor-motor besar biasa

menggunakan mesin empat tak. Akan tetapi, sekarang banyak motor-motor kecil

bermesin empat tak. Mesin jenis ini sedikit menghasilkan sisa pembakaran karena
bahan bakarnya hanya bensin murni.

Siklus otto dibagi menjadi dua yaitu siklus otto udara standar (siklus
volume konstan) dan siklus otto aktual dengan penjelsan sebagai berikut:

2.2.1 Siklus otto udara standar (siklus volume konstan)

Siklus otto udara standar diperlihatkan oleh diagram p - v dan T — s pada
gambar 2.2. Proses yang terjadi sebenarnya berbeda dengan proses ideal.
Beberapa idealisasi pada siklus ideal antara lain:

a.  Fluida kerja dalam silinder adalah udara, dianggap gas ideal dengan
konstanta kalor yang konstan.

b.  Proses kompresi dan ekspansi berlangsung secara isentropik.

c.  Proses pembakaran dianggap sebagai proses pemanasan fluida kerja.

d. Pada akhir proses ekspansi, yaitu pada saat torak mencapai Titik Mati
Bawah, fluida kerja didinginkan sehingga tekanan dan temperatur turun
mencapai tekanan dan temperatur atmosfer.

e.  Tekanan fluida kerja di dalam silinder selama langkah buang dan langkah

hisap adalah konstan dan sama dengan tekanan atmosfer.
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Diagramp -v Diagram T-s

Gambar 2.2. Diagram p — v dan Diagram T — s Siklus Otto



Proses siklusnya sebagai berikut:

a. Proses 0 — 1 (langkah hisap) yaitumenghisap udara pada tekanan konstan,
katup masuk terbuka dan katup buang tertutup. Campuran bahan bakar
udara mengalir ke dalam silinder melalui lubang katup masuk.

Po =P

b.  Proses 1 — 2 (kompresi isentropik) yaitusemua katup tertutup. Campuran
bahan bakar dan udara yang berada di dalam silinder tadi ditekan dan
dimampatkan oleh torak yang bergerak ke titik mati atas (TMA). Akibatnya,
tekanan dan suhu dalam silinder naik menjadi p.dan To.

PV, = m_ RT, atau p, = p,RT,
V, =V, +V,
Ve
CV, V.,
k-1
L (é] =T, =T,(r)"
1 2
k
W, - mmz(izk)n)
I, Ve HYe ,untuk V, =V,
VC
Vv, =ZD%L
4

Keterangan:

P1 = Tekanan pada titik 1 (kPa)

P2 = Tekanan pada titik 2 (kPa)

T = Temperatur spesifik pada titik 1 (K)

T, = Temperatur spesifik pada titik 2 (K)

A = Volume udara pada titik 1 (m®)

V, = V.= Volume udara pada titik 2 atau clearance volume (m?®)

Vy = Displacement volume atau volume langkah torak (m®)

Wi = Kerja pada langkah 1-2 (kJ)

M = Massa campuran gas di dalam silinder (kg)



re = Rasio kompresi

k=cp/cy = Rasio kalor spesifik, diambil 1,4
D = Diameter silinder atau Bore (m)
L = Panjang langkah atau Stroke (m)

c.  Proses 2 — 3, proses penambahan kalor pada volume konstan.
Q3 =Q; =M Qpy 77, =M,C, (Ts _Tz)

P _T,
p2 T2
V, =V,
Keterangan:
Cy = Panas jenis gas pada volume konstan (kJ/kg K)
P3 = Tekanan pada titik 3 (kPa)
Qin = Kalor yang masuk (kJ)
ms = Massa bahan bakar (kg)
Quv = Nilai kalori bahan bakar (kJ/kg)
Ne = Efisiensi pembakaran (%)
Ts = Temperatur pada titik 3 (K)

d.  Proses 3-4, proses ekpansi isentropik

k k
P _ (V_s _ [1)
P \Vy e

Keterangan:
Py = Tekanan pada titik 4 (kPa)
Vs = Volume pada titik 3 (m°)
V4 = Volume pada titik 4 (m®)
Ty = Temperatur pada titik 4 (K)

W34 = Kerja pada langkah 3-4 (kJ)



e.  Proses 4 —1, proses pembuangan kalor pada volume konstan.
Q4—1 = Qout =m,C, (Tl _T4)

V4 =V
Wnett Wl 2 +W3—4
Wne
M = Q—H
Keterangan:

Qo = Kalor yang dibuang (kJ)
W34 = Kerja pada langkah 3-4 (kJ)
nen = Efisiensi thermal siklus (%)
2.2.2.Siklus Otto Aktual

Siklus Otto aktual diperlihatkan pada gambar 2.3. Fluida kerjanya adalah
campuran bahan bakar — udara, jadi ada proses pembakaran untuk sumber panas.
Pada langkah hisap, tekanannya lebih rendah dibandingkan dengan langkah
buang. Proses pembakaran dimulai dari penyalaan busi (ignition) sampai akhir
pembakaran. Proses kompresi dan ekspasi tidak adiabatis, karena terdapat

kerugian panas yang keluar ruang bakar.

Akhir dari
Pembakaran
Katup Buang
Terbuka
Katup Masuk
P Terbuka
aim —C
—
Hisap
™A ™B y

Gambar 2.3. Diagram p — v Siklus Otto actual
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2.3.  Turbocharger
Pada prinsipnya supercarjer dan turbocharger mempunyai tujuan yang
sama, yaitu memperbesar jumlah udara yang masuk ke dalam silinder. Hal ini
bertujuan meningkatkan daya motor tanpa memperbesar kapasitas motor tersebut.
Ada perbedaan dalam proses kerja antara supercharger dan turbocharger, yaitu
pada penggerak impeler turbin dimana pada supercharger impeler turbin
digerakkan oleh gerakan mekanik yang ditransfer dari putaran poros engkol,
sedangkan pada turbocharger memanfaatkan gas buang sebagai penggerak
impeler turbin. Skema instalasi turbocharger sederhana terlihat pada gambar 2.4.
Sebuah m]otor bensin empat langkah yang bekerja dengan turbocharger
tekanan isapnya lebih tinggi dari tekanan atmosfer sekitarnya. Hal ini diperoleh
dengan jalan memaksa udara atmosfer masuk kedalam silinder selama langkah
isap. Dengan cara mendinginkan udara bertekanan sebelum masuk kedalam
silinder turbochargerdengan intercooler diharapkan bisa memperoleh tekanan
efektif rata-rata yang lebih besar dengan mengurangi turunnya kerapatan udara
akibat temperatur yang tinggi. Sehingga akan dihasilkan daya yang lebih besar

denga ukuran mesin yang sama.

Gambar 2.4. Skema instalasi sederhana turbocharger

Tujuan utama penggunaan turbocharger adalah untuk memperbesar daya
motor, turbo sudah bekerja pada putaran rendah. Boleh dikatakan bahwa mesin
dengan turbocharger dapat bekerja lebih effisien, apabila mesin harus bekerja

pada ketinggian lebih dari 1500 meter diatas permukaan laut, turbocharger
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mempunyai arti penting dalam usaha mengatasi kerugian daya yang disebabkan
oleh berkurangnya kepadatan udara atmosfer di tempat tersebut.
2.3.1. Klasifikasi Turbocharger

Dalam prakteknya ada tiga metode pengoperasian turbocharger yang
dipergunakan untuk memanfaatkan energi yang berguna pada gas buang, yaitu:

a. Turbocharger sistem tekanan konstan (constant pressure system)

Pada sistem turbocharger tekanan konstan ini adalah bertujuan untuk
menjaga atau memelihara agar tekanan buang pada motor bakar dalam keadaan
konstan dan tekanan yang dihasilkan lebih tinggi dari pada tekanan atmosfer
sehingga turbin turbocharger dapat beroperasi secara maksimum.

Tujuan pembuatan saluran gas buang yang besar dan lebar adalah untuk
meyerap tekanan yang tidak konstan dan oleh karenanya energi kinetik di dalam
saluran gas buang harus dihilangkan.  Gambar 2.5 merupakan gambar

Turbocharger tekanan konstan.

Gambar 2.5.Turbocharger sistem tekanan konstan(constant pressure system)

Keuntungan memakai turbocharger pada metode tekanan konstan adalah

1.  Fluktuasi pada turbin tidak ada.

2. Sangat efisien dan konsumsi bahan bakar yang ekonomis pada perbandingan
tekanan kompresor dan turbin yang tinggi.

3. Kecepatan mesin tidak terbatas oleh gelombang tekanan pada saluran gas
buang.

4.  Penentuan titik operasional dari turbin dapat lebih mudah.
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Kerugian memakai turbocharger pada metode tekanan konstan adalah
1. Tidak seluruh energi gas buang dapat digunakan untuk menggerakkan
turbin.
2. Ada sebagian energi yang hilang pada common large chamber
3. Membutuhkan saluran gas yang besar.
4.  Kurang responsif pada beban.
b. Turbocharger sistem pulsa (pulse system)
Turbocharger sistem pulsa (gambar 2.6) bertujuan untuk menggunakan
energi kinetik didalam proses pembuangan (blowdown) untuk mengerakkan turbin
turbocharger, yang secara idealnya tidak ada terjadi peningkatan tekanan gas

buang.

Gambar 2.6. Turbocharger sistem pulsa (pulse system)

Untuk mencapai tujuan tersebut saluran buang yang segaris haruslah lebih
kecil, dan dikelompokkan untuk menerima gas buang dari silinder yang mana
mengalir pada waktu yang berbeda.Perubahan kecepatan dan tekanan stagnasi dari
pada turbin adalah tidak kondusif untuk turbin yang berefisiensi tinggi.Pada
turbocharger dengan sistem pulsa ini, gas buang langsung dialirkan kedalam
turbin.

Keuntungan memakai turbocharger dengan system pulsa ini adalah

1. Sebagian besar energi kimia gas buang dapat digunakan langsung.

2. Menghasilkan percepatan putaran mesin yang responsive terhadap

pembebeanan tiba-tiba.

3. Dapat memakai saluran gas buang yang lebih pendek dan diameter yang

lebih kecil.
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Kerugiannya memakai turbocharger dengan system pulsa ini adalah
1. Pemanfaatan energi gas buang tidak efektif untuk turbin dengan
perbandingan tekanan yang lebih tinggi.
2. Fluktuasi tekanan yang lebih besar untuk jumlah silinder yang lebih
sedikit.
c. Turbocharger sistem converter- pulsa (pulse-converter system)
Pada turbochargersistem converter pulsa ini bertujuan untuk mengubah
energi kinetik didalam proses pembuangan menjadi peningkatan tekanan pada
turbin dengan membuat satu atau lebih diffuser. Turbocharger system converter-

pulsa ditunjukkan pada gambar 2.7.

Gambar 2.7. Turbocharger sistem converter- pulsa (pulse-converter system)

Secara umum, mesin-mesin diesel skala besar biasanya menggunakan
turbocharger sistem pulsa, sedangkan untuk mesin-mesin otomotif menggunakan

turbocharger tekanan konstan.

2.3.2. Komponen Turbocharger

Turbocharger tersusun atas beberapa komponen utama yakni turbin,
kompresor, dan sistem shaft. Namun selain itu, sebuah sistem turbocharger juga
dilengkapi dengan berbagai komponen pendukung (gambar 2.8).

1. Turbin

Turbin adalah sebuah komponen mekanik yang berfungsi untuk
mengkonversikan energi panas fluida yang melewatinya menjadi energi mekanis
putaran poros turbin. Setiap turbin selalu melibatkan fluida yang mengandung
energi panas yang mengalir melewati sudu-sudu turbin. Setiap sudu turbin

berdesain membentuk nozzle-nozzle sehingga disaat fluida melewatinya, fluida
14



akan terekspansi diikuti dengan perubahan energi panas menjadi mekanis
(Gambar 2.9).

Turbine Housing
Compressor Housing

2

Compressor wheel

Gambar 2.8. Komponen turbocharger

Gambar 2.9. Roda turbin turbocharger

Fluida yang dikonversikan energi panasnya menjadi tenaga putaran poros
pada sistem turbocharger tentu saja adalah udara gas buang dari hasil pembakaran
motor bakar. Gas buang ini masih menyimpan cadangan energi berbentuk panas

dan tekanan yang masih cukup bermanfaat (gambar 2.10).
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Gambar 2.10. Aliran fluida pada turbocharger

Turbin pada turbocharger tersusun atas rotor dan casing. Turbin ini biasa
bertipe sentrifugal dengan casing berbentuk volute mirip seperti casing pompa
sentrifugal. Gas buang masuk melalui sisi casing, mengalir mengikuti bentuk
“keong” dan masuk ke sudu melalui tepi rotor. Selanjutnya gas buang mengalir
mengikuti bentuk sudu turbin sekaligus mengalami proses penyerapan energi
panas dan tekanan menjadi putaran sudu, dan berakhir ke sisi tengah rotor untuk

keluar ke sisi exhaust.

2. Kompresor

Kompresor pada turbocharger, berfungsi untuk mengubah energi mekanis
putaran poros turbocharger menjadi energi kinetik aliran udara. Kompresor
berada pada satu poros dengan turbin, sehingga pada saat gas buang mesin mulai
memutar turbin, kompresor juga akan ikut berputar dengan kecepatan putaran
yang sama. Energi mekanis yang dihasilkan turbin akan langsung digunakan

sebagai tenaga penggerak kompresor (gambar 2.11).
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Gambar 2.11. Kompresor pada Turbocharger

Kompresor turbocharger bertipe sentrifugal dan tersusun atas dua bagian
utama yakni sudu-sudu rotor dan casing. Pada saat impeller rotor kompresor
mulai berputar dengan kecepatan tinggi, udara atmosfer akan mulai terhisap dan
masuk ke kompresor melalui sisi inlet. Udara ini akan diakselerasi oleh impeller
secara radial menjauhi poros kompresor. Pada saat udara terakselerasi hingga ke
casing kompresor yang juga berfungsi sebagai diffuser, kecepatan aliran udara
akan turun dan tekanan statiknya akan meningkat. Peningkatan tekanan udara ini
akan diikuti dengan kenaikan temperatur juga.

3. Center Housing & Rotating Assembly(CHRA)

Masing-masing turbin dan kompresor pada turbocharger tersusun atas
bagian rotor dan rumah casing. Keduanya berada pada satu poros yang ditopang
oleh sebuah sistem bearing (bantalan) di tengah-tengah antara turbin dan
kompresor. Untuk kebutuhan assembly, casing turbin dan kompresor disatukan
oleh sebuah sistem bernama Center Housing & Rotating Assembly (CHRA).
Karena sistem bearing juga terletak pada CHRA, maka sistem lubrikasi
turbocharge juga berpusat pada CHRA. Putaran poros turbocharger dapat
mencapai 100.000 rpm (gambar 2.12).
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Gambar 2.12 Sistem Center Housing & Rotating Assembly

Dengan putaran secepat itu, dibutuhkan bearing dengan kualitas baik.
Thrust bearing tradisional dari turbocharge biasanya terbuat dari perunggu. Pada
perkembangan selanjutnya bearing modern turbocharger adalah berupa ball
bearing dengan bahan keramik. Penggunaan ball bearing lebih banyak dipilih

karena lifetime turbocharger menjadi lebih baik.

4, Wastegates

Sebuah mesin kendaraan bermotor selalu bekerja pada rentang rpm
putaran mesin yang bervariasi. Berbagai variasi rpm tersebut tentu saja
menghasilkan jumlah gas buang yang bervariasi pula. Semakin tinggi putaran
mesin, akan semakin banyak kuantitas gas buang dan temperatur gas buang pun
juga semakin tinggi. Jika semua gas buang mesin masuk ke turbin turbocharger,
dapat kita bayangkan putaran turbocharger pasti menjadi tidak terkontrol. Pada
dapat menyebabkan overheating pada turbin dan kompresor bahkan hingga
mencapai titik lebur komponen-komponen turbocharger. Bahkan pada keadaan
ekstrim, kondisi ini dapat langsung merusak piston motor bakar dengan

meninggalkan lubang meleleh pada piston tersebut (gambar 2.13).
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Gambar 2.13. Wastegates pada Turbocharger

Wastegates digunakan untuk mengatasi kondisi di atas. Komponen ini
berfungsi sebagai bypass valve untuk membuang gas buang motor bakar pada
kondisi tertentu untuk tidak masuk ke dalam turbin turbocharger melainkan
langsung menuju exhaust. Pada kondisi mesin stabil, wastegates akan menutup.
Sedangkan pada saat proses akselerasi, dimana tekanan gas buang meningkat,
wastegates akan membuka sehingga putaran turbin turbocharger tidak mengalami
sentakan yang berlebihan. Wastegates bekerja berdasarkan pegas-pegas keong
yang dapat diatur Kketegangannya, sehingga mekanik dapat mengatur
ketegangannya untuk mendapatkan kinerja terbaik dari turbocharger.

5. Blow-Off Valve

Blow-off valve sejatinya adalah pressure relief valve yang berfungsi untuk
membuang udara terkompresi ke atmosfer pada saat tekanan udara keluar
kompresor turbocharger terlalu besar (gambar 2.14). Pada saat sopir sebuah
mobil ber-turbocharger mengurangi tekanan pedal akselerasi, katup intake
manifold akan menutup sehingga udara bertekanan dari turbocharger tidak dapat
masuk ke ruang bakar. Jika turbocharger tidak dilengkapi dengan blow-off valve,
maka tekanan udara terkompresi akan terus naik, dimungkinkan akan bocor
keluar, merusak bagian-bagian intake manifold, atau bahkan dapat menyebabkan
surging/stall pada turbocharger. Tentu saja hal ini dapat merusak berbagai

komponen mesin.
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Gambar 2.14. Blow-Off Valve

Blow-off valve memiliki konstruksi yang mirip dengan wastegates. Pada
saat mesin berakselerasi maupun beroperasi stasioner, katup ini akan menutup. la
akan membuka pada saat mesin mengurangi kecepatan putarannya, sehingga
tekanan udara yang berlebih cukup kuat untuk mendorong pegas blow-off valve
ini.

6. Saluran Pipa

Penggunaan turbocharger tidak dapat dipisahkan dengan saluran pipa
yang menghubungkan berbagai komponen mesin. Saluran pipa turbocharger
dapat dikelompokan menjadi dua bagian, yakni saluran panas dan saluran dingin.
Pipa saluran panas mengalirkan gas buang dari ruang bakar ke sisi inlet turbin
turbocharger, serta membuang gas buang keluaran turbin menuju sistem exhaust
(knalpot). Sedangkan pipa saluran dingin mengalirkan udara atmosfer masuk ke
kompresor, udara bertekanan dari outlet kompresor ke intercooler, serta
mengalirkan udara dingin bertekanan dari intercooler ke intake manifold motor
bakar. Dikarenakan perbedaan tipe fluida yang melewati kedua saluran tersebut,
tentu saja karakteristik material yang digunakan oleh keduanya juga berbeda. Sisi
gas buang harus menggunakan material yang tahan terhadap temperatur, tekanan
tinggi, backpressure, dan tegangan (stress). Sedangkan sisi udara terkompresi

diguanakan material yang kuat untuk tekanan tinggi (gambar 2.15).
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Gambar 2.15. Saluran Pipa Turbocharger

2.3.3. Model Turbocharger untuk motor bakar bensin
Terdapat empat model turbocharger yang sering diaplikasikan pada
motor bakar bensin yaitu
1. Turbocharger Garrett
Turbocharger produksi perusahaan garrett yang populer digunakan yaitu
model GT1544 seperti pada Gambar 2.16. Turbocharger ini dapat bekerja pada
batasan daya mesin 100 HP sampai 150 HP dan diaplikasikan untuk mesin dengan
kapasitas 1000 cc sampai 1600 cc. Diameter roda kompresor untuk inlet 32,9 mm
dan outlet 43,9 mm, sedangkan diameter roda turbin 42,2 mm. Putaran turbin dan

kompresor berkisar antara 90000 rpm sampai dengan 210000 rpm.

Gambar 2.16. Turbocharger Garrett GT1544

2. Turbocharger Mitsubishi
Model TD04 merupakan model turbocharger produksi mitsubishi yang
populer digunakan untuk mesin bensin sekelas sedan (gambar 2.17). Diameter

roda kompressor untuk inlet 40.56mm dan outlet 55.98mm, sedangkan diameter
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turbin 41.18mm. Putaran maksimum 190,000 rpm dan bekerja pada mesin
dengan daya sampai 150 HP.

Gambar 2.17. Turbocharger Mitsubishi TD04

3. Turbocharger SJ44 Series

Turbocharger ini cocok untuk mesin berkapasitas 1500 cc sampai 2000 cc
dengan daya mesin 27kW sampai 56kW. Memiliki diameter roda kompresor inlet
34mm dan outlet 44mm serta diameter turbin 42mm. Beroperasi pada putaran
maksimum 220000 rpm dengan rasio tekanan 2,5. Model turbocharger ini
diperlihatkan pada Gambar 2.18 berikut.

4
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Gambar 2.18. Turbocharger SJ44 Series
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4. Turbocharger Toyota

Model CT-9 merupakan model turbocharger toyota yang familiar untuk
mesin bensin, turbo ini pernah dipakai pada mesin toyota Starlet dengan kapasitas
1300 cc dan daya 133HP. CT-9 Turbocharger, aslinya merupakan bawaan dari
mesin Toyota 4EFTE ( Starlet GT ), namun karena ukurannya yang kecil, maka
turbocharger jenis ini banyak diaplikasikan untuk mobil mobil lain untuk
mendongkrakperformanya. Termasuk entry level turbo, karena minim perawatan
dan daya yang dihasilkan tidak sampai memerlukan banyak rubahan internal
mesin, sehingga masih dapat untuk digunakan sehari hari.CT-9 ini memiliki
diameter roda kompresor inlet 34mm dan outlet 48mm serta diameter turbin

46mm. Model turbocharger ini diperlihatkan pada Gambar 2.19 berikut.

Gambar 2.19. Turbocharger Toyota model CT9

5. Turbocharger Toyota Camry 2494cc Model CT-20
Diproduksi oleh Hitachi turbo CT-20 telah digunakan pada sejumlah
mesin turbocharger pabrik,yang paling terkenal adalah Toyota Supra, Celica dan
MR2 bermesin tengah.ditepi luar Kisaran rpm,turbo ini mampu mendukung lebih
dari 300 tenaga kuda pada mobil turbo tunggal dan sekitar 600 tenaga kuda pada
supra twin-turbo, berikut spesifikasi turbo CT-20.
1. Spesifikasi Sisi Turbin
ID inlet perumahan dengan kandungan nikel yang tinggi dari nikel CT20 —
diameter dalam — adalah 36 mm dan ID outlet adalah 50,1 mm. turbin
keramik memiliki 10 bilah dan mengendarai poros 10 mm. diameter
saluran keluar adalah 48 mm dan diameter saluran masuknya adalah 59,8
mm. CT20 memiliki rasio aspek housing turbin pada CT20 standar adalah
47,8 mm,tetapi CT-20A — yang merupakan turbo supras — memiliki
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diameter luar outlet knalpot adalah 56,3 mm untuk keduanya
menggunakan flens inlet gaya T4

2. Spesifikasi Kompresor
ID inlet rumah kompresor CT20 adalah 49,8 mm. diameter inlet
kompresor roda aluminum berbilah sepuluh berbilah “kembar lima bilah”
— investasi adalah 37 mm dan diameter outletnya adalah 62 mm. rumah
kompresor memiliki A/R 0,36.

3. Spesifikasi Bantalan
Bantalan utama perunggu turbo memiliki enam lubang meminyaki per sisi
dan lebar 8,96 mm. diameter luar bantalan 15,9 mm dan diameter dalam
10,05 mm.

4. Spesifikasi Wastegate
CT20 standar menggunakan wastegate dengan ID 26 mm,tetapi mampu
memanfaatkan wastegate 28 mm aftermarket,musim semi actuator stock
diatur pada 10 pound. Untuk meningkatkan dorongan.Turbo CT-20A
belakang tidak menggunakan katup buang internal untuk membantu

memudahkan transisi dari turbo primer.

Gambar 2.20.Turbocharger Toyota model CT20

2.3.4. Keuntungan penggunaan Turbocharger
Peraturanmengenai emisigas buang yang semakin ketatdi seluruh dunia
menantang produsen otomotif untuk membuat mesin yang dapat memenuhi

kebutuhan lingkungan. Tiga keuntungan dari penggunaan turbocharger yaitu:
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1. Aman dan responsif

Sebuah mesinturbochargerdapatmenghasilkan daya 7kalilebih besar
darimesin standar (tanpa turbocharger) dalam kapasitas mesin yang sama.Sangat
realistis untuk melipatgandakankemampuanmesinmelaluiturbocharger  yang
mampu membuat kendaraanlebih responsive danlebih amanuntuk dikendarai.
2. Ekonomis

Turbocharger mendaur ulang energi yg dihasilkan oleh mesin, mengubah
lebih dari energy bahan bakar yang dikonsumsi menjadi tenaga dengan
menghasilkan panas yang lebih sedikit emisi dan gesekan. Sehingga memberikan
penghematan biaya bahan bakar yang signifikan dibandingkan mesin standar.
3. Ramah lingkungan

Turbocharger mengirimkan lebih banyak udara ke dalam ruang bakar
sehingga pembakaran berlangsung lebih mudah dan lebih bersih. Emisi NOx dan

CO2 mampu lebih rendah 50% daripada mesin-mesin konvensional.

2.3.5. Siklus Otto dengan Turbocharger
Siklus Otto udara standar dengan penggunaan turbocharger diperlihatkan

dengan diagram p — V pada Gambar 2.20 berikut.

pA

Energi yang berguna
dihasilkan di dalam
silinder

Daya yang diperlukan untuk
mengisi silinder di bawah tekanan
dorong (Boost Pressure)

2
4 Energi yang tersedia

untuk menggerakkan
turbocharger

7 3 i
\ Ve vd |
| L
TMA T™MB

Gambar 2.21. Diagram p — V siklus Otto ideal menggunakan turbocharger
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Gambar 2.22.Diagram T-s Siklus Otto Ideal Menggunakan Turbocharger

Energi ideal yang dapat digunakan untuk menggerakkan turbocharger

berasal dari energi gas buang yang digambarkan dalam area 4-5-6 pada Gambar

2.20 dan selanjutnya diekspansi hingga tekanan atmosfir (ps = pam). Area 6-7-0-1

menggambarkan jumlah energi yang dibutuhkan untuk mengisi silinder. Dengan

kata lain bahwa area 4-5-6 merupakan tugas turbin untuk menggerakkan

kompresor dan area 6-7-0-1 merupakan tugas kompresor untuk meyediakan

kebutuhan silinder. Area 1-2-3-4 proses siklusnya sama dengan siklus Otto udara

standar pada subbab 2.2.1. Langkah untuk menganalisa penggunaan turbocharger

antara lain:

1.

Temperatur gas buang yang masuk ke turbin turbocharger untuk aplikasi
mesin bensin berkisar antara 550-855 °C, sedangkan temperatur gas buang
maksimum masuk turbin mencapai 1050°C (1323K) untuk mesin

modern. Temperatur gas masuk turbin diantara 500K sampai 1300K
dengan tekanan masuk antara 68 kPa sampai 101 kPa untuk peningkatan
daya 37 % dari stock.

Tekanan gas keluar turbin sama dengan tekanan udara atmosfir.

Tekanan dan temperatur udara masuk kompresor adalah standar atmosfir.
Tekanan udara yang disuplai kompresor ke dalam silinder (tekanan udara
keluar kompresor) untuk penggunaan turbocharger tanpa pendinginan

udara yaitu berkisar antara 1,2 sampai 1,5 atm.
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Setelah ditetapkan parameter untuk kondisi turbocharger selanjutnya
dilakukan analisa termodinamika pada turbin dan kompresor turbocharger sebagai
berikut.

a. Analisa Termodinamika pada Turbin Turbocharger

Proses termodinamika yang berlangsung pada turbin ditunjukkan dengan
diagram T-s pada Gambar 2.21 dimana proses adiabatis ideal berubah menjadi
kondisi stagnasi.

TJI.

S

Gambar 2.23. Diagram T-s untuk turbin
Temperatur gas keluar turbin pada kondisi isentropik T, dapat diperoleh dengan

persamaan 2.21 berikut
k-1

Toas _ (@>T (2.21)
Toy Po1

Temperatur gas keluar turbin pada kondisi stagnasi T,, dapat diperoleh dengan

persamaan 2.22 berikut
(2.22)

b. Analisa Termodinamika pada Kompresor Turbocharger
Proses termodinamika yang berlangsung pada kompresor ditunjukkan
dengan diagram T-s pada Gambar 2.22 dimana keadaan udara masuk stagnasi
ditunjukkan pada titik 01, sedangkan keadaan udara keluar kompresor kondisi

stagnasi pada titik 02, dan titik 02s menunjukkan kondisi pada keadaan isentropik.
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Gambar 2.24. Diagram T-s untuk kompresor
Temperatur udara keluar kompresor pada kondisi isentropik T,,, dapat diperoleh

dengan persamaan 2.23 berikut
k-1

To2s (Poz) k
—=[— 2.23
To1 Po1 ( )

Temperatur udara keluar kompresor pada kondisi stagnasi T,, dapat diperoleh

dengan persamaan 2.24 berikut

TOZS - T01
ne = 2% (2.24)
¢ TOZ - TOl

2.3.6. Daya dan putaran Turbocharger

Turbin digerakkan oleh gas buang dari motor bakar yang mengkopel
langsung kompresor, sehingga daya yang diperlukan untuk memutar kompresor
adalah daya yang dihasilkan turbin.

Wrurbin = Wompresor (2.25)
Mex(ho1 — ho2) = mu,c(hoz — ho1) (2.26)

ho1 merupakan harga entalpi pada Ty; dan hy, merupakan harga entalpi pada Ty,
pada masing-masing turbin dan kompresor.

Laju aliran udara melalui kompresor dengan persamaan 2.27

X XVygXNXz
muznv Pu nd (2.27)

Untuk z adalah jumlah silinder mesin.
Putaran turbocharger ditentukan dengan grafik karakteristik kompresor Gambar
2.23 berikut ini.
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Gambar 2.25. Grafik karakteristik kompresor sentrifugal
4 Parameter Performansi Motor Bakar Bensin
1. Tekanan efektif rata-rata (mep)

Selama siklus berlangsung, temperatur dan tekanannya selalu berubah-
ubah. Oleh karena itu sebaiknya dicari harga tekanan tertentu (konstan) yang
apabila mendorong torak sepanjang langkahnya dapat menghasilkan kerja
persiklus yang sama dengan siklus yang dianalisis. Tekanan tersebut dinamai

tekanan efektif rata-rata (mep) yang diperoleh menggunakan persamaan 2.28.

W,
mep = ;;tt (2.28)

Keterangan:

mep = Tekanan efektif rata-rata (kPa)

2. Daya Indikator (P;)
Merupakan daya yang dihasilkan dalam silinder motor bakar sehingga
merupakan basis perhitungan atau penentuan efisiensi pembakaran atau besarnya

laju panas akibat pembakaran di dalam silinder dengan bentuk persamaan 2.29.

p, = Mneee XN o5
n
Keterangan:
P; = Daya indikator (kW)
N = Putaran mesin (revolution per minutes/rpm)
n = Jumlah putaran dalam satu siklus, untuk 4 tak nilai n = 2

(putaran/siklus)
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3. Daya Poros (Ps)
Daya yang dihasilkan suatu mesin pada poros keluarannya disebut sebagai
daya poros (atau biasa dikenal dengan brake horse power) yang dihitung

berdasarkan persamaan 2.30.

_2TXNXT

P.=——(2.30
$ 60><1000( )

Keterangan:
Ps = Daya poros (kW)
T = Torsi yang dihasilkan (Nm)

Seperti yang telah diketahui, dari sejumlah gaya yang dihasilkan mesin,
maka sebagian darinya dipakai untuk mengatasi gesekan/friksi antara bagian-
bagianmesin yang bergerak, sebagian lagi dipakai untuk mengisap udara dan
bahan bakar serta mengeluarkannya dalam bentuk gas buang.

4. Konsumsi bahan bakar spesifik (sfc)

Konsumsi bahan bakar didefenisikan sebagai jumlah bahan bakar yang
dikonsumsi persatuan unit daya yang dihasilkan perjam operasi.Secara tidak
langsung konsumsi bahan bakar spesifik merupakan indikasi efisiensi mesin
dalam menghasilkan daya dari pembakaran bahan bakar yang dihitung dengan

persamaan 2.31.
my
sfc =—(2.31)
Ps

Keterangan:
sfc = Konsumsi bahan bakar spesifik (gr/kwh)

m;= Laju aliran massa bahan bakar (kg/s)

5. Efisiensi Termal

Efisiensi termal suatu mesin didefenisikan sebagai perbandingan antara
energi keluaran dengan energi kimia yang masuk yang dikandung bahan bakar
dalam bentuk bahan bakaryang dihisap ke dalam ruang bakar.Efisiensi termal
merupakan parameter untuk mengukur efisiensi bahan bakar yang diberikan

dengan persamaan 2.32.
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l
= — X 1009 2.32
Mo = o X LHVgg 0% (232)
Keterangan:
Nth = Efisiensi termal (%)

LHVgp= Low heating value atau nilai kalor bawah bahan bakar (kJ/kg)

6. Efisiensi Mekanis
Besarnya kerugian daya diperhitungkan dalam efisiensi mekanis yang

dirumuskan pada persamaan 2.33.

P
N = FS- x 100% (2.33)
l

Keterangan :

nm = Efisiensi mekanis (%)

7. Efisiensi Volumetrik

Efisiensi ini didefenisikan sebagai perbandingan antara massa udara yang
masuk karena dihisap torak pada langkah hisap dan massa udara pada tekanan dan
temperatur atmosfir yang dapat dihisap masuk kedalam volume langkah torak

yang sama dengan bentuk persamaan 2.34.

m
=7 X“v X 100% (2.34)
u d

Keterangan :

Ny Efisiensi volumetrik (%)

my Massa udara yang masuk (kg)

Kerapatan udara yang masuk (kg/m®)

Pu
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BAB 3
METODOLOGI
3.1. Tempat dan Waktu
3.1.1. Tempat
Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Prestasi Mesin Universitas

Muhammadiyah Sumatera Utara.

2o :
Gambar 3.1 Pengambilan data di Laboratorium Prestasi Mesin UMSU
3.1.2.Waktu
Analisis ini dikerjakan selama 6 (enam) bulan dimulai sejak persetujuan
pengajuan judul skripsi, konsultasi dengan dosen pembimbing, pengambilan data,

perhitungan analisis, penulisan laporan skripsi sampai dinyatakan selesai dan

disetujui untuk diseminarkan.

Tabel 3.1 Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian

Tahun 2020 Tahun 2021

No Kegiatan Oktober November Desember Januari  Februari  Maret

1 Study literatur

2  Pemilihan Jenis

Mesin

3  Analisa
Thermodinamika

4 Evaluasi data
penelitian

5  Seminar Hasil

6 Penyelesaian
Tugas akhir




3.2. Data Awal Penelitian

Analisis ini menggunakan data spesifikasiteknis mesin mobil Toyota Camry

(gambar 3.1) dengan spesifikasi sebagai berikut:

1. Tipe mesin : 2 AR-FE IL-4 DOHC- VVTH+i,
Berpendingin air, 4 langkah

2.Kapasitas silinder : 2494 cc (cm®)

3.Jumlah silinder : 4 Buah segaris

4. Jumlah Katup : 16 Buah

5.Diameter x langkah :90 mm X 98 mm

6. Tenaga maksimum : 183 PS @6000 rpm atau 99,96 kW
@6000 rpm

7. Torsi maksimum : 23,9 kgf.m @4100 rpm

8. Sistem bahan bakar : Variable valve Timing inteligent
(VVTI)

9. Bahan bakar : Bensin tanpa timbal

10. Rasio kompresi :98:1

11. Rasio udara bahan bakar 1121

12. Kapasitas tangki bahan bakar : 60 Liter

—_—

Gambar 3.2. Foto asembling dari mesin IL-4 DOHC VVT-i
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Berdasarkan model-model Turbocharger yang telah dijelaskan pada Bab 2,
maka dalam analisis ini model Turbocharger yang cocok untuk diaplikasikan pada
mesinToyota Camry yaituTurbocharger ToyotaModel CT-20 yang merupakan
model Turbochargertoyota yang familiar untuk mesin bensin, CT20 memiliki
rasio aspek housing turbin pada CT20 standar adalah 47,8 mm,tetapi CT-20A —
yang merupakan turbo supras — memiliki diameter luar outlet knalpot adalah 56,3
mm untuk keduanya menggunakan flens inlet gaya T4. Model Turbocharger ini

diperlihatkan pada Gambar 3.2 berikut.

Gambar 3.3. TurbochargerToyota model CT20
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3.3. Diagram alir analisis

Secara garis besar penulisan analisis teoritis ini dilaksanakan berurutan
dan sistematis dengan diagram alir yang ditunjukkan padaGambar 3.4 berikut.

A\ 4
Menetapkan latar belakang, rumusan,
batasan, tujuan, dan manfaat penelitian

Studiliteratur dan penelitian
terdahulu

A 4
Pengumpulan data spesifikasi

\ 4

Pengenalan model dan asembling turbocharger
secara umum

A 4

Analisa termodinamika mesinstandar dan mesin
dengan turbocharger

Y

Analisa termodinamika Mesin Bensin Toyota
Camry 2494cc Type IL-4untuk mendapatkan
daya dan putaran dari turbin gas dan kompresor

A 4

Perhitungan performansi mesinstandar dan
mesin dengan turbocharger

v

Kesimpulan dan Saran

A 4

Gambar 3.4. Diagram alir pelaksanaan penelitian
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisa Termodinamika Motor Bakar Bensin
1.1 Tanpa penggunaan Turbocharger
Analisa termodinamika pada siklus Otto udara standar yang

diperlihatkan dengan diagram p —V pada Gambar 4.1 berikut.

P 4
-
7 Q\\\
- /s
\Suzfru
™ T
' Is B ">\_.
P eee— e
Omrmrmossnn S SR a s R RSRaSS 2 A
' i
i
1 1
' TMA ™B
<<
Ve Vd

Gambar 4.1. Diagram p -V
Urutan proses siklusnya sebagai berikut:
1. Proses 0 — 1 (Langkah hisap)

Tekanan konstan, katup buang tertutup sedangkan katup masuk
terbuka. Udara dianggap sebagai gas ideal. Udara dihisap masuk ke silinder
dengan tekanan 1 atm atau 101,325 kPa pada temperatur 27°C atau 300K,
maka ditetapkan:

p, = P, =101,325kPa
T, = 300K
Diameter Bore (D) =90 mm = 0,09 m
Panjang Stroke (L) =98 mm = 0,098 m
Sifat fisik udara sebagai gas ideal mengacu pada Tabel A-2 Lampiran untuk

temperatur 300 K diperoleh nilai:
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R =0,2870kJ / kg.k

C, =1005kJ/Kg.K

C, =0,718kJ / Kg.K
Selanjutnya menentukan volume langkah torak atau displacement volume
(vg) dengan menggunakan kapasitas total 4 silinder mesin yaitu 2494 cc

(cm®), sehingga volume langkah untuk satu silinder adalah:

V, = #fﬂr =623,5cc = 0,0006235m°

Kemudian menentukan volume sisa (v.atauv,) menggunakan persamaan
2.8 dengan rasio kompresi 9,8 : 1 dan volume langkah 0,0006325 m*. Maka

diperoleh volume sisa sebagai berikut:

~ 0,0006235 +V,
B v

c

9,8

98=11+ 0,0006235

V, =7,085227 x10°m®
Volume pada titik 1 (V;) diperoleh dengan persamaan 2.3
V, =V, +V,
—(7,085227 x10°° )+ (6,235 10*)

=6,944x10*m?
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Selanjutnya dengan tekanan udara titik 1 (p;) 101,325 kPa dan temperatur
titik 1 (T,) 300 K, massa campuran bahan bakar dan udara dapat diperoleh
dengan persamaan 2.2 berikut ini:

PV, =m_RT,

PV, 101,325x(6,944x10)
" RT, 0,2870 x 300

=0,0008172kg

Sejumlah udara dihisap masuk ke dalam silinder dengan perbandingan 12:1
terhadap bahan bakar pada tekanan konstan (sesuai spesifikasi mesin). Hal
ini berarti untuk 1 kg bahan bakar diperlukan 12kg udara dengan massa
campuran (my) sebesar 0,0008172 serta diasumsikan residu gas exhaust
(mex) 4% tertinggal dari siklus sebelumnya yaitu 4% dari 1 kg bahan bakar
sebesar 0,04 kg, maka besarnya massa udara, massa bahan bakar, dan massa

gas exhaust adalah

m, = [%} % 0,96 x0,0008172 = 0,0007242 kg

m, = (%) % 0,96 x 0,0008172 = 0,00006035kg

m,, = 0,04 < 0,0008172 = 0,000032688 kg

Densitas udara masuk mesin dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan 2.2 berikut ini
P =p,RT,

P, 101,325

= =11768kg/ m®
RT, 0,2870x 300

Pu=
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2. Proses 1 — 2 (Langkah kompresi isentropik)

Langkah kompresi isentropik, semua katup tertutup.Torak bergerak
dari titik mati bawah (TMB) ke titik mati atas (TMA).Campuran bahan
bakar dan udara yang berada di dalam silinder ditekan dan dimampatkan
oleh torak yangbergerak ke TMA sehingga temperatur dan tekanan dalam
silinder akannaik. Temperaturdan tekanan pada titik 2 (T, dan p,) dapat

ditentukan dengan persamaan 2.5 dan 2.6

=300(9,8)"*"

=747,5008K

=101,325(9,8)"*
= 2474,190kPa
V, =V, =5,68x10°m®

Selanjutnya kerja siklus 1 — 2 didapat dengan persamaan 2.7 berikut

m_ R(T, —T
W172 — m 1(_2k l)
W, - 0.00081720,2870x (747,5008 —300) _ (- 026242

- 1-14
3. Proses 2 — 3 (Penambahan kalor pada volume konstan)

Bahan bakar yang digunakan adalah bensin tanpa timbal jenis
Pertamax dengan nilai kalori bahan bakar 46000kJ/kg dan diasumsikan
terjadi pembakaran sempurna n. = 1, maka besar kalor yang masuk dapat

dicari dengan persamaan 2.10
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Q,, =M, Q, 77, = 0,00006035 x 46000 x 1= 2,7761k]

Qin =m,C, (T3 _TZ)

T, = O Jer, o[ 27761 ) 7475008
0,0008172x0,718

=5478,6502
Dari diagram p — V siklus Otto ideal dapat dilihat bahwa V3 sama dengan V,
V, =V, =5,68x10°m°®

Tekanan p3 diperoleh melalui persamaan 2.11

.
P, =| o |p, = 247865025 17/ 190~ 18134,056 1kPa
T, 747,5008

4. Proses 3 — 4 (Langkah ekspansi isentropik)

Setelah torak mencapai titik mati bawah (TMB) sejumlah kalor
dikeluarkan dari dalam silinder sehingga tekanan dan temperatur gasakan
turun menjadi ps danT, yang diperoleh dengan persamaan 2.13 dan 2.14

sebagai berikut

1 k 1 1,4
P, =P, [_J =18134,0561 (—j = 742,6402kPa
p

C ]

1 k-1 1 1,4-1
T,=T, [_J =5478,0561 % (—] =2198,5485K
I

C H

Dari diagram p — V siklus Otto ideal dapat dilihat bahwa V4 sama dengan V;
V, =V, =556x10"*m®
Selanjutnya kerja siklus 3 — 4 didapat dengan persamaan 2.15 berikut ini.

m,R(T. -T,)
Tk
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~0,0008172 x 0,2870 x (2198,5485 — 5478,0561)

=1,9229kJ
1-14

W, ,

5. Proses 4 — 1 (Pembuangan kalor pada volume konstan)
Kalor yang dibuang dihitung dengan persamaan 2.16
Qou =M, (T, = T,)
=0,0008172 x 0,718 x (2198,5485 — 300)
=1,11397 kJ
Kerja bersih siklus yang dihasilkan ditentukan dengan persamaan 2.19

W :W1—2 +W3—4

nett
= (-0,2624) + 1,9229
=1,6605 kJ

Efisiensi termal siklus diperoleh dengan persamaan 2.20 yaitu

W, 16605

_ Woen _ — 0,5081(59,81%
T =" T 27761 ( )

1.2 Dengan penggunaan Turbocharger
Analisa termodinamika pada siklus Otto udara standar dengan

penggunaan turbocharger diperlihatkan dengan diagram p — V pada Gambar 4.2

berikut.

pA

Energi yang berguna
dihasilkan di dalam
silinder

-
S
>
4
zl
®

<V

Gambar 4.2. Diagram p — V siklus Otto ideal menggunakan turbocharger
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Energi ideal yang dapat digunakan untuk menggerakkan turbocharger
berasal dari energi gas buang yang digambarkan dalam area 4-5-6 pada
Gambar 4.2 dan selanjutnya diekspansi hingga tekanan atmosfir (ps = Patm)-
Area 6-7-0-1 menggambarkan jumlah energi yang dibutuhkan untuk mengisi
silinder. Dengan kata lain bahwa area 4-5-6 merupakan tugas turbin untuk
menggerakkan kompresor dan area 6-7-0-1 merupakan tugas kompresor untuk
meyediakan kebutuhan silinder.Dari hasil analisa sebelumnya telah diperoleh
nilai-nilai untuk kondisi titik 1,2,3, dan 4 yang diberikan pada Tabel 4.1
berikut.

Tabel 4.1. Parameter untuk kondisi tiap titik siklus Otto udara standar

Kondisi titik 1 Kondisi titik 2 Kondisi titik 3 Kondisi titik 4

(Hisap) (Kompresi) (Usaha) (Buang)

P, =18134,0561kPa

P, =101,325kPa P, = 2474,190kPa P, =742,6402kPa

T, =300K (27°C) T,=7475008K T, =54786502K T, =219855K

V, =0,0006944m*® V, =0,0000568m*> V, =0,0000568m° V, =0,000556m*

Parameter nilai yang ditetapkan untuk menganalisa penggunaan
turbocharger antara lain:

1. Temperatur gas buang yang masuk ke turbin turbocharger untuk aplikasi
mesin bensin berkisar antara 550-855°C, sedangkan temperatur gas
buang maksimum masuk turbin mencapai 1050°C (1323K) untuk mesin
modern. Temperatur gas masuk turbin diantara 500K sampai

1300Kdengan tekanan sampai 300 kPa.Dalam kajian ini diambil nilai
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temperatur gas buang masuk turbin Tr;, = 1300 K (1027 °C) dengan
melihat nilai temperatur T4. Gas buang diasumsikan mengalami ekspansi
pada saluran pipa menuju roda turbin turbocharger.

2. Tekanan gas buang masuk turbin diperoleh dengan hubungan berikut:

1| T L4
SN O P Y o
’ T, 2198,5485

P, = P, =639,1173kPa

3. Tekanan gas keluar turbin sama dengan tekanan udara atmosfir yaitu
Pr o = P, =101,325kPa

4. Tekanan dan  temperatur udara masuk  kompresor Vyaitu
P, = P, =101,325kPadan T, =T, =300K(27°C).

5. Tekanan udara yang disuplai kompresor ke dalam silinder (tekanan udara
keluar kompresor) untuk penggunaan turbocharger tanpa pendinginan
udara yaitu berkisar antara 1,2 sampai 1,5 atm. Dalam kajian ini diambil
tekanan udara yang disuplai P, , , = P, =1,35atm =136,788kPa.

Setelah ditetapkan parameter untuk kondisi turbocharger selanjutnya

dilakukan analisa termodinamika pada turbin dan kompresor turbocharger

sebagai berikut.
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1.2.1 Analisa Termodinamika pada Turbin Turbocharger

Proses termodinamika yang berlangsung pada turbin ditunjukkan
dengan diagram T-s pada gambar 4.3 dimana proses adiabatis ideal berubah
menjadi kondisi stagnasi.

TJI.

S
Gambar 4.3. Diagram T-s untuk turbin

Untuk T, =T, =1300K diperoleh harga entalpih,, =1395,97kJ/kg
menggunakan Tabel A-21 Lampiran. Selanjutnya Py, = P, =120,088kPa
dan P, = P; ,, =101,325kPa. Temperatur gas keluar turbin pada kondisi

isentropikT,,, dapat diperoleh dengan persamaan 2.21 berikut
k-1
Toos _ [P_J ‘
TOl POl
k-1 1,4-1
1,4

L 141
Tops =T, Ol(ij =1300 x (101’325j =1238,4044K

2 120,088

Diambil efisiensi isentropik turbin 80%, sehingga temperatur gas keluar
turbin pada kondisi stagnasi T,, dapat diperoleh dengan persamaan 2.22
berikut

T01 _Toz

nr =
T01 _Tozs
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T, =Tos =775 (To; = Tooe)
= 1300 - 0,8 (1300 — 1238,4044)
= 1251,52352K
Dengan menggunakan Tabel A-21 Lampiran diperoleh harga entalpi

ho, =1337,108kJ / kg.

1.2.2 Analisa Termodinamika pada Kompresor Turbocharger

Proses termodinamika yang berlangsung pada kompresor
ditunjukkan dengan diagram T-s pada Gambar 4.4 dimana keadaan udara
masuk stagnasi ditunjukkan pada titik 01, sedangkan keadaan udara keluar

kompresor kondisi stagnasi pada titik 02, dan titik 02s menunjukkan kondisi

pada keadaan isentropik.

s
Gambar 4.4. Diagram T-s untuk kompresor

Untuk T,, =T, =300K diperoleh harga entalpi h,, =300,19kJ / kg
menggunakan Tabel A-21 Lampiran. Selanjutnya P,, = P, =101,325kPa
danP,, =P, ,, =136,788kPa Temperatur udara keluar kompresor pada

kondisi isentropik T, dapat diperoleh dengan persamaan 2.23 berikut

k-1

Toas _ (&Jk
Tos Po
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k-1
P. )k
Tops = TOl(—POZ J =300 x (
01

136,788
101,325

14-1
14

j =326,857K

Diambil efisiensi isentropik kompresor 80%, sehingga temperatur udara

keluar kompresor pada kondisi stagnasiT,, diperoleh dengan persamaan

2.24 berikut
n, = T023 _T01
Toz _T01

Too =Toy + oz ~Tor) _ 00, (326,857 —300)/0,8 =333 57K

e

Dengan menggunakan Tabel

A-21 Lampiran diperolen harga entalpi

hy, =333,94kJ / kg .Dengan demikian hasil analisa termodinamika pada

kondisi kerja turbin dan kompresor turbocharger dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hasil analisa termodinamika turbocharger

Turbin

Kompresor

Tekanan gas masuk turbin

P, ,, = P,, =120,088kPa

Temperatur gas masuk turbin

Tr 1 = Tor =1300K

Entalpi gas masuk turbin

h,, =1395,97kJ / kg

Tekanan udara masuk kompresor

P.,, = P,, =101,325kPa

Temperatur udara masuk kompresor

T.in =To =300K

Entalpi udara masuk kompresor

h,, = 300,19kJ / kg
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Tekanan gas keluar turbin

P

T,out

=P,, =101,325kPa

Temperatur gas keluar turbin

Tr oot = Top =1251,52352K

Entalpi gas keluar turbin

h,, =1337,108kJ / kg

Tekanan udara keluar kompresor (suplai)

P

c,out

= P,, =136,788kPa

Temperatur udara keluar kompresor

(suplai)

T

c,out

T,, =33357K

Entalpi udara keluar kompresor

ho, = 333,94kJ / kg

Berdasarkan diagram p-V pada Gambar 4.2 ditetapkan bahwa

kondisi titik 1 merupakan pemasukan udara hasil turbocharger pada langkah

hisap silinder dengan harga tekananP, =

temperatur T, =T,

c,out —

P,, =136,788kPa dan

c,out —

T,, =333,57K Selanjutnya volume pada titik 1 dan 2

diambil dari Tabel 4.1 yaituV, = 0,0006944m* danV, =0,0000568m°.

Sifat fisik udara sebagai gas ideal pada temperatur yang bervariasi mengacu

pada Tabel A-2 Lampiran untuk temperatur 333,57 K diperoleh nilai:

C, =1,0070142kJ / kg.K

C, =0,7200142kJ / kg.K

k =1,3986

R = 0,280 kJ/kg.K
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Massa campuran bahan bakar dan udara dapat diperoleh dengan persamaan

2.2 berikut ini:
PV, =m_RT,

o _ PVi _101,325x0,0006944
" RT,  0,287x33357

= 0,000735kg

Sejumlah udara dihisap masuk ke dalam silinder dengan perbandingan 12:1
terhadap bahan bakar pada tekanan konstan (sesuai spesifikasi mesin). Hal
ini berarti untuk 1 kgbahan bakar diperlukan 12kg udara dengan massa
campuran (my) sebesar 0,000735 serta diasumsikan residu gas exhaust (M)
4% tertinggal dari siklus sebelumnya [7] yaitu 4% dari 1 kg bahan bakar
sebesar 0,04 kg, maka besarnya massa udara, massa bahan bakar, dan massa
gas exhaust adalah
m, = (%) x 0,96 x 0,000735 = 0,0006513kg

m. =L« 0,96 x 0,000735 = 0,00005428kg
13

m,, = 0,04 x0,000735 = 0,0000294kg
Densitas udara masuk mesin dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan 2.2 berikut ini
P, =p,RT,

P, 101325
RT, 0,2870x33357

DOy = =1,085kg/m*
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Temperatur dan tekanan pada kondisi titik 2 dapat ditentukan dengan

persamaan 2.5 dan 2.6 berikut

k-1
V
wrf
2

1,3986-1
_ 33357 [ 0,000556 j

0,0000568

=824,721 K

k
Vv
el
2

1,3986
_ 101325 X( 0,000556 j

0,0000568

= 2462,3321 kPa

Selanjutnya kerja siklus 1 — 2 didapat dengan persamaan 2.7 berikut

W, M R(T, -T,) 0,000735x 0,287 x (824,721 333,57) _(
12— - -\

i} 0,2599)kJ
1-k 1-1,3986

Bahan bakar yang digunakan adalah bensin tanpa timbal jenis Pertamax
dengan nilai kalori bahan bakar 46000kJ/kg [5] dan diasumsikan terjadi
pembakaran sempurna n. = 1, maka besar kalor yang masuk dapat dicari

dengan persamaan 2.10

Qu =M, Q77 =0,00005428x 46000 1 = 2,49688k]

Qin =m,C, (T3 _TZ)

T, = Qn +T, = 249688 +828,115
m c. 0,000735 x 0,7200142

=5546,2381 K
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Volume pada titik 3 diambil dari Tabel 4.1 yaituV, = 0,0000568m*

Tekanan p3 diperoleh melalui persamaan 2.11

p, —| Ja |p, [ 246:2381 ), )65 3391 _ 16.55915165kPa
T, 824,721

Tekanan dan temperatur pada titik 4 diperoleh dengan persamaan 2.13 dan

2.14

1 k 1 1,3986
P, =P (—j =16.559,15165 x (E) =661,36kPa
rc

1 k-1 1 1,3986-1
T, =T, (—j =5546,2381x (E) =22151264 K
rc

Volume pada titik 4 diambil dari Tabel 4.1 yaituV, =0,000555m"°.

Selanjutnya kerja siklus 3 — 4 didapat dengan persamaan 2.15 berikut ini.

_0,000735x 0,287 x (22151264 — 5546,2381)
1-1,3986

=1,7629 kJ

Kalor yang dibuang dihitung dengan persamaan 2.16
Qo =myc, (T, -T,)
= 0,000735 x 0,7200142 x (2215,1264 — 333,57 ) = 0,9957 kJ
Kerja bersih siklus yang dihasilkan ditentukan dengan persamaan 2.19
W, =W, +W, ,

= (-0,2599) + 1,7629

=1,503 kJ
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Efisiensi termal siklus diperoleh dengan persamaan 2.20 yaitu

W.. 1503
Q. 249688

M = =0,6020(60,20%)

Peningkatan daya bersih  W,.dengan penggunaan turbocharger
dibandingkan tanpa penggunaan turbocharger adalah

1,6605kJ —1,503kJ

x100% =10,45%
1,503kJ

Parameter untuk kondisi tiap titik dari siklus Otto udara standar dengan

turbocharger dirangkumkan pada Tabel 4.3 berikut ini.
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Tabel 4.3. Kondisi tiap titik siklus Otto udara standar dengan turbocharger

Kondisi titik 1 Kondisi titik 2 Kondisi titik 3 Kondisi titik 4 Kondisi titik 5 Kondisi titik 6 Kondisi titik 7

P,=101,325 kPa  P,=2462,33kPa  P,=16.559,15kPa  P,=661,36 kPa  P,=639,1173kPa  P,=101,33kPa  P,=136,79 kPa
T,=333,57 K T,=824,721 K T,=5545,2381 K T,=2215,126 K T,=1251,52352 K  T,=300 K T,=333,57 K

V,=0,0006944 m* \/,=0,0000568 m® V,=0,0000568 m*  V/,=0,000556 m*® V,=0,000556 m®  V,=0,000556 m® V,=0,0000568 m*




4.2 Performansi Motor Bakar Bensin
2.1. Performansi tanpa penggunaan Turbocharger
2.1.1 Tekanan efektif rata-rata (mep)
Tekanan efektif rata-rata (mep) diperoleh menggunakan

persamaan 2.28, untuk nilaiW

nett

=1,6605kJ dan volume langkah torak
V, =0,0006235m°,

mep = Woe 16605 _ 2663,19166kPa
V, 0,0006235

2.1.2 Daya Indikator (P;)
Besarnya harga daya Indikator (P;) diperolen menggunakan
persamaan 2.29. Diambil putaran mesin N = 6000 rpm dan nilai n = 2.

6000
W, xN 1,6605x ———

p o= T 60 _ g3 025kw
n 2

Untuk 4 silinder diperoleh daya indikator P, = 4 x83,025kW = 332,1kW

2.1.3 Daya poros
Daya poros atau biasa dikenal dengan brake horse power dihitung
berdasarkan persamaan 2.30. Nilai torsi pada putaran 4100 rpm adalah 23,9
kgf.m (23,9N-m) sesuai data spesifikasi mesin pada Bab 3.

_2zxNxT  27x4100x239
* 60x1000 60 x1000

=10,2563kW
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2.1.4 Konsumsi bahan bakar spesifik (sfc)

Konsumsi bahan bakar didefenisikan sebagai jumlah bahan
bakar yang dikonsumsi persatuan unit daya yang dihasilkan perjam
operasi yang dihitung dengan persamaan 2.31.Untuk putaran mesin N=

6000rpm, m, =0,00006035kg jumlah silinder z=4, dan n=2.

o m xNxzxt 0,00006035x[6000j><4x1
sfc = _ n_ 2
PS PS PS
~ 0,01207

- _ 000117683779 . s = 4236,61554gram/ kW. jam
10,2563 kW

2.1.5 Efisiensi Mekanis
Efisiensi mekanis yang dirumuskan pada persamaan 2.33

. % < 100% — 10'25653 «100% =12,35%

2.1.6 Efisiensi Volumetrik

Efisiensi volumetrik diperoleh dengan menggunakan persamaan

2.34, untuk nilai m, = 0,0007424kg dan p, :1,1768k%3.

m, _ 0,0007424
p, <V,  11768x0,0006235

7, = =1,0118(101,18%)

2.2 Performansi dengan penggunaan Turbocharger

2.2.1 Tekanan efektif rata-rata (mep)
Tekanan efektif rata-rata (mep) diperoleh menggunakan persamaan

2.28, untuk nilaiW , =1503kJ dan volume langkah torak

V, =0,0006235m°.
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W 1,503
mep = =

= 2410,5854kPa
V, 0,0006235

2.2.2 Daya Indikator (P;)
Besarnya harga daya Indikator (P;) diperoleh menggunakan
persamaan 2.29. Diambil putaran mesin N = 6000 rpm dan nilai n = 2.

1503 8000

p = et XN > 60 _ 7515KkW

Untuk 4 silinder diperoleh daya indicator P, = 4 x 75,15kW = 300,6kW

2.2.3 Daya poros
Daya poros atau biasa dikenal dengan brake horse power dihitung
berdasarkan persamaan 2.30. Nilai torsi pada putaran 4100 rpm adalah

23,9kgf.m 23,9N-m) sesuai data spesifikasi mesin pada Bab 3.

2.2.4 Konsumsi bahan bakar spesifik (sfc)

Konsumsi bahan bakar didefenisikan sebagai jumlah bahan bakar
yang dikonsumsi persatuan unit daya yang dihasilkan perjam operasi yang
dihitung dengan persamaan 2.31. Untuk putaran mesin N=6000rpm,

m; = 0,00005428 kg, jumlah silinder z=4, dan n=2.

. m, x N x zx 1 0,00005428 x (6()00) x4 1
P P 10,2563

S S
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~0,010856

= = 0,00105847138ﬁ -5 =3810,49697gram/kW. jam
10,2563 kW

2.2.5 Efisiensi Mekanis

Efisiensi mekanis yang dirumuskan pada persamaan 2.33

- % 1007, 10,2563

x100% =13,6477%

2.2.6 Efisiensi Volumetrik
Efisiensi Volumetrik diperoleh dengan menggunakan persamaan
2.34, untuk nilai m,, = 0,0006513 kg dan p,, = 1,085 kg/m3.

m, 00006513
p, <V, 1,085x0,0006235

n, = = 0,9628(96,28%)

2.3 Perbandingan Performansi Bahan Bakar Tanpa Turbocharger Dan

Performansi Bahan Bakar Dengan Turbocharger

Table 4.4 Perbandingan Performansi Bahan Bakar

Keterangan Tanpa Turbo Changer Dengan Turbo Changer
Tekanan efektif rata-rata 2663,19167 2410,5854 kPa
(mep)

Daya Indikator (P;) P, = 83,025 kW P, = 75,15 kW

Untuk 4 silinder diperoleh Untuk 4 silinder
daya indikator P, = diperoleh daya indikator

332,1 kW P; = 300,6kW
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Daya poros P, = 10,2563 kW P, = 10,2563 kW

Konsumsi bahan bakar sfc = 4236,61554 gram sfc

. JkW.jam = 3810,49697 gram
spesifik (sfc) JkW. jam
Efisiensi Mekanis Nm = 12,35% Nm = 13,6477%

Efisiensi Volumetrik Ny = 1,0118 (101,18%) Ny, = 0,9628 (96,28%)

4.3. Daya dan putaran Turbocharger
3.1 Perhitungan daya Turbin dan Kompresor Turbocharger
Turbin digerakkan oleh gas buang dari motor bakar yang mengkopel
langsung kompresor, sehingga daya yang diperlukan untuk memutar
kompresor adalah daya yang dihasilkan turbin.

W, =W

urbim = YY" Kompresor

M, (h01 - hoz): mu,c (hoz - h01)
Terlebih dahulu menentukan laju aliran udara melalui kompresor dengan
persamaan. Efisiensi volumetrik dengan penggunaan turbocharger n, =

0,9628 dan putaran mesin diambil 6000 rpm sesuai data spesifikasi mesin pada

Bab 3.
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77v ><:Du ><Vd XN
n

m =

u,.c

0,9628 x 1,085 x 0,0006235 x 2000

60 naokg
- . 0,033 4

Untuk 4 silinder laju aliran udara melalui kompresor menjadi
m,. = 4><0,033k% =0,130 k%, maka diperoleh daya turbin dan kompresor
sebesar

Me, (h01 —hy, ) =m,, (hoz - h01)

m, (1395,97 —1337,108) = 0,130(333,94 —300,19)

m,, (58,862) = 4,3875kW

i, = 0,07454%9/

Laju aliran gas buang melalui turbin sebesar m,, = 0,07454 k%

a. Daya yang dihasilkan turbin :
W, o = M, (Ng, = hyy)
= 0,07454(1395,97 —1337,108)
= 4,38767kW
b. Daya untuk memutar turbin :
Wiompresor = M. (Ngz — ;)
=0,130(333,94 —300,19)

= 4,3875kW
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3.2 Putaran Turbocharger

Turbin dan kompresor dihubungkan dengan satu poros sehingga
putaran dan daya turbin dengan kompresor adalah sama. Dengan grafik
karakteristik kompresor Gambar 4.5 dapat ditentukan putaran turbin dan
kompresor pada saat putaran mesin 6000 rpm.Data yang telah diperoleh yaitu:

a. Tekanan udara masuk kompresor P, = P,, =101,325kPa

b. Tekanan udara keluar kompresor (suplai) P, = P,, =136,788kPa

,out
c. Temperatur udara masuk kompresor T, =T,, =300K
d. Laju aliran udara melalui kompresorm, . =0,130kg/s

Komponen karakteristik kompresor:

a. Corrected mass flow rate

he = mu,c Tor _ 0130/300 _ 2992 ky
P, 1,01325 S

b. Pressure ratio

P, 136,788kPa

P, 101325kPa
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Gambar 4.5. Grafik karakteristik kompresor sentrifugal

20 mm 20-12 B |Og 4050 — |Og N

ITI‘\ 20-0  log 4050 — log 2650
____ - 4050
Omm "\ log 4050 — log N
Ncor 014 = g d =
X 0,1842
1,7976 = 1,8 kg/s

log N, =log 4050 — (0,4 x 0,1842)=135337
logN,, =3418

c. Corrected speed

N =N, x/T,, =3417,99 x /300 =59201,4966rpm

Sehingga diperoleh putaran turbin dan kompresor turbocharger sebesar
59201,4966 rpm, dibulatkan menjadi 59200 rpm dengan efisiensi

turbocharger pembacaan grafik sebesar 73%.
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4.4. Hasil perfomansi mesin tanpa Turbochager dengan menggunakan

Turbochager
4.1 effesiensi thermal dengan Wnett

Dari hasil analisis perfomansi mesin tanpa turbocharger dan
dengan turbocharger dapat di plot dalam bentuk grafik pada gambar
4.6.grafik menunjukan bahwa dengan menggunakan turbocharger effesiensi

thermal dengan Wneet mengalami peningkatan.

Effisiensi thermal vs Wnett

1.7
1.65 € 60.2,1.6605
é 1.55 =¢==tanpa turbocharger
- 1.5 M 59.81, 1.503 == dengan turbocharger
1.45

59.6 59.8 60 60.2 60.4

effisiensi thermal (%)

Gambar 4.6 Effesiensi thermal vs Wneet

4.2 Effesiensi thermal dengan mep

Dari hasil analisis perfomansi mesin tanpa turbocharger dan
dengan turbocharger dapat di plot dalam bentuk grafik pada gambar
4.7.garfik menunjukan bahwa dengan menggunakan turbocharger effesiensi

thermal dengan mep mengalami peningkatan.
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Effisiensi thermal vs mep
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Gambar 4.7 Effesiensi thermal vs mep

4.3 Effesiensi thermal dengan sfc

Dari hasil analisis perfomansi mesin tanpa turbocharger dan
dengan turbocharger dapat di plot dalam bentuk grafik pada gambar
4.8.grafik menunjukan bahwa dengan menggunakan turbocharger effesiensi

thermal dengan mep mengalami peningkatan.

Effisiensi thermal vs sfc
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Gambar 4.8. Effesiensi thermal vs sfc
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa termodinamika dan perhitungan performansi
mesin bensin Toyota Camry2494cc tipe IL-4 diperoleh kesimpulan sebagai
berikut:

1. Hasil analisa termodinamika motor bakar bensin tanpa penggunaan
turbocharger diperoleh nilai kalor yang disuplai ke dalam silinder mesin Q;,
sebesar 2,7761kJ, kalor yang dibuang Q,,,; sebesar 1,11397 kJ, kerja bersih
siklus yang dihasilkan W,,;; sebesar 1,6605kJ, dan efisiensi termal siklus
sebesar 59,81%. Sedangkan hasil analisa termodinamika motor bakar bensin
dengan penggunaan turbocharger diperoleh nilai kalor yang disuplai ke
dalam silinder mesin Q;, sebesar 2,49688kJ, kalor yang dibuang Q,:
sebesar 0,9957kJ, kerja bersih siklus yang dihasilkan W, sebesar
1,503kJ, dan efisiensi termal siklus sebesar 60,20% . Dalam hal ini daya
bersih W,,.;; dengan penggunaan turbocharger meningkat sebanyak 10,45 %
dibandingkan tanpa penggunaan turbocharger.

2. Hasil perhitungan performansi motor bakar bensin tanpa penggunaan

turbocharger diperoleh tekanan efektif rata-rata mep sebesar 266319166
kPa, daya indikator P; pada putaran 4100 rpm sebesar 332,1kW, daya poros

P, pada putaran 4100 rpm sebesar 10,2563kW, konsumsi bahan bakar
spesifik sfc pada putaran 4100 rpm sebesar 4236,61554 gram/kW. jam,
efisiensi mekanis n,,, sebesar 12,35%, dan efisiensi volumetrik 7, sebesar
101,18%. Sedangkan hasil perhitungan performansi motor bakar bensin
dengan penggunaan turbocharger diperoleh tekanan efektif rata-rata mep
sebesar 2410,5854 kPa, daya indikator P; pada putaran 4100 rpm sebesar
300,6kW, daya poros P, pada putaran 4100 rpm sebesar 10,2563kW,
konsumsi bahan bakar spesifik sfc pada putaran 4100 rpm sebesar
3810,49697 gram/kW.jam, efisiensi mekanis n,,, sebesar 13,6477% dan

efisiensi volumetrik n,, sebesar 96,28%.
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3. Daya yang diperlukan untuk memutar kompresor adalah daya yang
dihasilkan oleh turbin, sehingga diperoleh Wpyrpin Sama  dengan

Wi ompresorsebesar 4,3875kW dengan laju aliran gas buang masuk turbin

m,, Sebesar 0,07454k% dan laju aliran udara melalui kompresor m,, .

sebesar 0,130kg/s. Putaran turbocharger yang diperoleh menggunakan

grafik karakteristik kompresor sentrifugal adalah 59200 rpm pada saat

putaran mesin bensin 6000 rpm serta efisiensi turbocharger 73%.

5.2. Saran

Untuk kelanjutan kajian teoritis ini kedepannya, perlu kiranya untuk
dilakukan perhitungan dimensi turbocharger berdasarkan hasil analisa
termodinamika pada kajian ini serta melakukan uji eksperimen dengan
mengaplikasikan turbocharger langsung pada mesin bensin dengan dilengkapi alat

ukur untuk dapat mengetahui performansinya secara aktual.
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