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ABSTRAK 

Pada suatu motor bakar dalam. energi yang terbuang 
melalui gas buang adalah sangat besar yaitu sekitar 34% 
40%. Penggunaan turbocharger adalah salah satu cara yang 
digunakan untuk memanfaatkan energi gas huang menjadi energi 
berguna yang dapat membantu meningkatkan daya motor yang 
menggunakannya. Ada dua macam rangkaian turbocharger dengan 
motor yang menggunakannya yaitu Constant Pressure Turbo­
charging dan Pulse System Turbocharging. 

Suatu hal yang paling penting yang harus diperhatikan 
dalam pemilihan turbocharger yang akan digunakan adalah 
kesesuaian antara laj~ aliran udara motor pada setiap 
kondisi operasinya dengan karakteristik kompresor dari 
turbochager. Hal ini dikarenakan apabila turbocharger yang 
digunakan tidak sesuai dengan karakteristik aliran udara 
motor akan mengakibatkan menurunnya unjuk kerja motor itu 
sendiri. Pada kedua metode diatas dimana hubungan antara 
turbocharger adalah seri, penyesuaian penggunaan 
turbocharger terhadap suatu motor adalah tidak mudah, hal 
ini dikarenakan besarnya laju aliran massa gas huang yang 
masuk ke dalam turbin sangat bervariasi tergantung dari 
beban dan putaran motor. Pada saat motor beroperasi pada 
putaran dan beban rendah laju aliran massa gas huang 
berkurang maka aliran udara yang dihasilkan kompresor 
relatif lebih kecil terhadap kompresi ratio kompresor, 
sehingga garis aliran udara kompresor melewati batas surja. 

Hyperbar Parallel Supercharging adalah suatu metode 
rangkaian turbocharger yang dikembangkan dari metode 
Constant Pressure Turbocharging yang mana hubungan antara 
turbocharger dengan motor adalah parallel yaitu ada hubungan 
antara compressor outlet dan turbine inlet yang dikendalikan 
oleh sebuah katup yang disebut Hyperbar Valve. Katup 1n1 
berfungsi untuk menghindari aliran gas huang masuk ke dalam 
saluran hisap yang mana bekerjanya secara pneumatik yang 
dikendalikan oleh perbedaan tekanan kompresor dan tekanan 
gas huang. 

Dengan Hyperbar Parallel Supercharging ini memungkinkan 
untuk memberikan tekanan pembilasan yang tinggi tanpa harus 
melewati garis batas surja kompresor (compresor surge limits 
line) pada putaran dan beban rendah · Hal 1n1 karena 
perbedaan jumlah aliran massa gas buang yang masuk ke .dalam 
turbin relatif tidak besar karena ada supply udara masuk ke 
dalam saluran huang melalui by-pass valve, sehingga 
kesesuaian antara kompresi ratio dengan laju aliran udara 
kompresor dapat dicapai. Dengan demikian dengan menggunakan 
metode Hyperbar Parallel Supercharging dapat memberikan 
daerah operasi motor lebih besar (engine speed range) dalam 
hubungannya dengan turbocharger yang digunakan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 La~ar Belakang Penulisan 

Dewasa ini pemakaian turbocharger pada motor 

sebagai upaya untuk meningkatakan daya dipandang 

diesel 

lebih 

banyak menguntungkan, terutama bila dipakai pada motor 

penggerak kapal yang mempunyai daya relatif besar. Densan 

memakai turbocharger dimensi mesin dapat lebih kecil 

untuk keluaran daya yang sama apabila tidal{ lttenggunakan 

turbocharger. 

Pada umumnya turbocharger dirancang sesuai 

kebutuhan motor, dalam hal ini adalah kebutuhan 

udara yang dipergunakan untuk proses pembakaran. 

deng~;tn 

jumlah 

Kita telah mengetahui bahwa ada berbagai macam 

sistem atau rangkaian turbocharger yang diterapkan untuk 

memanfaatkan turbocharger itu sendiri dalam kesesuaiannya 

dengan motor yang ada. Rangkaian pemasangan turbocharger 

yang paling banyak dipakai Constant Pressure Turbocharger 

dan Pulse System Turbocharging. 

Pada sistem - sistem tersebut hubungan antara turbo­

charger dan motor dirangkai secara seri yaitu gas huang 

menggerakkan turbin, turbin menggerakan kompresor untuk 

memompa udara kedalam motor, melalui intercooler. 

Hyperbar Parallel Supercharging adalah suatu 

1 



TUOAS AKHXR TN ~70S. 2 

rangkaian turbocharger dimana turbocharger dirangkai 

secara parallel dengan motor dengan menggunakan hyperbar 

valve, dengan kata lain ada hubungan. antara kompresor 

outlet dan turbin inlet. Dengan sistem ini diharapkan 

unjuk kerja dari turbocharger dapat meningkat dalam 

fungsinya sebagai subsistem dari motor untuk mermbantu 

proses peningkatan daya . 
. 

Fungsi dari Hyperbar valve sendiri adalah sebagai 

kontrol untuk mencegah aliran gas huang masuk ke dalam 

saluran hisap. 

1.2 Tujuan Penulisan 

Tugas akhir ini ditulis dengan tujuan : 

1. Untuk mempelajari seberapa besar keunggulan dari 

Hyperbar Parallel Supercharging dibanding dengan 

sistem yang lain. 

1.3 Batasan Dan Lingkup Permasalahan 

1. Analisa yang dilakukan terbatas hanya pada per-

hitungan keseimbangan energi dari sistem 

2. Tugas akhir ini bukan untuk merancang turbo-

charger tetapi hanya menganalisa dari sisi 

sistemnya saja 

3. Tinjauan ekonomis tidak dibahas 



;• ... 
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1.4 Metode Penulisan 

Study literatur sebagai bahan utama penulisan 
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BAB II 

TIN..JAUAN UMUM DAN DASAR TEORI TURBOCHARGER 

2.1 Prinsip Dasar Turbocharger 

Telah diketahui bahwa tidak semua energi yang 

dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar pada sebuah 

motor bakar dalam (Internal Combustion Engine) berubah 

menjadi energi berguna seperti yang diharapkan, dari 

neraca kalor dapat dilihat persentasi kerugian yang 

terjadi pada sebuah motor diesel 
* Tabel 2.1 

Kerja efektif 
Kerugian mekanis 
Kerugian pada gas huang 
Kerugian pendinginan 

* Sumber.Reff.s 

Neraca kalor % 
30 - 40% 
11 4 % 
25 11% 
34 40% 

Dari neraca kalor diatas dapat dilihat bahwa keru-

gian energi pada gas huang adalah sangat besar, sehingga 

perlu adanya usaha untuk memanfaatkan energi yang ter-

buang ini menjadi energi yang berguna. Turbocharger 

adalah salah satu cara yang digunakan untuk memanfaatkan 

energi pada gas buang menjadi energi berguna yang dapat 

membantu meningkatkan prose~ pembangkitan daya motor. 

Prinsip dasar dari turbocharger adalah memanfaatkan 

tingginya temperatur dan tekanan pada gas buang untuk 

menggerakkan turbin gas yang menggerakkan kompresor. 

Kompresor memompa udara masuk ke dalam silinder sehingga 

4 
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menaikkan tekanan. Udara yang mengalami proses kompresi 

ini akan meningkat kerapatan dan temperaturnya. 

'":"' 
0 

..c ........ 
, I 

q. 
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E 
.d 

-~ e 
... 
~ 
"' "' ... 
h. 
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IIi 
~ 250~--~~--~----~--~L---~----~--~ 

W W ~ ~- ~ ~ M 00 
Eng;nfl spud [r~·,ts] 

Kenaikan 

O~mbor.2.1 Perbed~~n d~y~ y~ng d~b~ngk~lk~n molor deng~n 

lurboch~rger d~n motor y~ng met~kuk~n pengh~­

s~p~n ~t~m~~h. sumber. Ref£. 1 

temperatur ini merupakan kerugian karena kerapatan udara 

akan sedikit berkurang. Untuk mengatasi kerugian ini ada-

lah memasang intercooler (air cooler) antara turbocharger 

dan saluran udara masuk (manifold). 

Dengan tekanan dan jumlah udara yang lebih besar 
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yang dimasukkan kedalam silinder berarti nemperbany·ak 

kandungan oksigen (Oz) yang berguna untuk proses 

pembakaran. Dengan demikian jumlah bahan bakar yang 

diinjeksikan dapat diperbanyak sehingga Indicated Mean 

Effective Pressure (IMEP) atau dengan kata lain daya 

motor dapat diperbesar. 

Gambar 2.1 menunjukkan perbedaan daya yang dihasil­

kan oleh motor yang dilengkapi dengan turbocharger dan 

motor yang melakukan penghisapan alamiah 

aspirated). 

(naturally 

Pada putaran dan beban rendah atau pada saat start-

ing motor dimana jumlah energi gas buang tidak mencukupi 

untuy menggerakkan turbin maka pada sistem penghisapan 

udaranya dibantu dengan Auxiliary Blower. Auxiliary Blow­

er dipasan~~~da ujung air receiver/ manifold dan sebagai 

penggeraknya dipakai motor listrik. 

Jadi secara keseluruhan, pemakaian turbocarger 

mempunyai keuntungan sebagai berikut 

- Memanfaatkan rugi energi yang terbuang pada gas 

huang 

Untuk daya yang sama akan mengurangi berat mesin 

dan dimensi mesin dibandingkan dengan motor diesel 

yang melakukan penghisapan udara alamiah. 

2.2 Unjuk Kerja Turbocharger 

Prestasi suatu turbocharger didefinisikan sebagai 
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perbandingan tekanan antara laju aliran massa, effisiensi 

yang dipunyai kompressor dan turbin ditambah effisiensi 

mekanis pada bearing. 

Untuk mendapatkan suatu apresiasi mengenai daya yang 

dihasilkan turbin gas, marilah kita bahas sebuah sistem 

siklus terbuka yang sederhana seperti pada gambar yang 

terlihat pada gambar 2.2. dengan idealisasi bahwa fluida 

kerja adalah udara yang dperlakukan sebagai gas ideal. 

0 
Pada keadaan 1 adalah 20 C dan 1 atm. dan pada keadaan 4 

adalah 1 atm, energi kinetik dan potensial diabaikan pada 

semua keadaan, kompresi dan ekspansi gas adalah 

adiabatik. 

Kerja yang dihasilkan suatu mesin turbo yang 

mempunyai satu lubang masuk dan satu lubang keluar dapat 

diperoleh dengan hukum termodinamika pertama. Dan 

persamaan energi aliran steady didapat dengan : 

Q - H = m [<hz + KEz +PEz)-(h!i. +KE!i. + PE!i.)] 

dimana 

Q Laju perpindahan panas (ke sistem) 

H Kerja yang dihasilkan sistem 

m laju aliran massa 

h enthalpy 

KE energi kinetik 

PE energi potensial 

(2.1) 

Subscript 1 dan 2 adalah kondisi masuk dan keluar. 
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Karena energi kinetik dan energi potensial diabaikan maka 

persamaan 2.1 dapat ditulis 

Q - H = m ( h2 - hi. ) (2.2) 

Perubahan yang terjadi karena perpindahan panas sangat 

kecil dan dapat diabaikan. Sehingga persamaan di atas 

dapat ditulis 

-w = m ( h - h ) . z i. (2.3) 

a 

compressor t urbi.n ·~\ 
' • 4 

j, 4' 

j, 
s 

Oa.mbar 2. 2 sebua.h si.stem da.ya. turbi.n ga.s sederha.na. 

Karena udara dan gas buang disini dianggap sebagai gas 

ideal maka persamaan diatas harus memenuhi persamaan 

Pv = RT (2.4) 

dimana P, v, R, dan T ·adalah tekanan (absolut), 

spesifik volume, konstanta gas konstan dan temperatur. 

Kapasitas panas spesifik pada tekanan konstan (Cp) untuk 

gas ideal didapat dengan 

Cp =dh/dT (2.5) 

sehingga persamaan 2.3 menjadi 

-w = m Cp (Tz - T1) (2.6) 
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Hukum termodinamika kedua yang menyatakan bahwa ada 

hubungan antara entropi dan perpindahan panas spesifik 

dapat digunakan untuk menunjukkan bahwa kompresi atau 

ekspansi adiabatis ideal dapat terjadi pada entropi 

konstan 

ds > dQ/T (2.7) 

Salah satu definisi effisiensi suatu kompresor 

adalah daya yang dibutuhkan untuk kompresi adiabatis 

ideal dibagi dengan daya yang dibutuhkan sesungguhnya 

dalam kerja non ideal dimana kompresor non adiabatis 

bekerja pada tekanan dan temperatur masuk yang sama 

dengan temperatur keluar. 

T'Ji.s = 
daya isentropis 

daya nyata 

T}. di sini disebut dengan effisiensi isentropis 
\.S 

dari 

kompresor. 

dari persamaan 2.3, 2.6, 2.8, maka 

hZ' hi (2.8) T}i.S)TT = hz hi 

dan 

T}. 
Tz· Ti (2.9) = Tz \.STT - Ti 

T}i.sTT disini adalah suatu effisiensi yang didasarkan 

pada harga temperatur total ke total dengan 
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kerja yang dibutuhkan pada kompresor non ideal lebih 

besar daripada kompresor ideal oleh karena temperatur 

udara keluar lebih tinggi dari pada temperatur udara 

masuk. 

Pada kompresi isentropis, tekanan dan temperatur 

mempunyai hubungan yang dapat diekspresikan sebagai 

k 

~: ~ [---i=-::---] k-1 

k = Cp/Cv 

YJisTT : 

k 

(Pz /Pt )k-:t - 1 
Tz /T:t - 1 

(2.10) 

(2.11) 

Perhitungan effisiensi kompresor yang didasarkan 

pada kenaikan temperatur secara total. mengasumsikan 

bahwa energi kinetik yang meninggalkan kompresor dapat 

digunakan ke komponen mesin. Hal ini benar dalam suatu 

turbin gas karena kecepatan gas tetap terjaga sepanjang 

ruang bakar ke turbin dimana gas tersebut melakukan kerja 

berguna. Akan tetapi udara yang dialirkan kompresor ke 

saluran udara masuk pada motor dibawa dalam keadaan diam 

(mendekati nol) tanpa melakukan kerja berguna. 

Kerugian energi kinetik diperhitungkan sebagai 

kerugian kompresor relatif terhadap kompresor ideal. Pada 

lubang masuk kompresor, udara dipercepat dari keadaan 

diam ke dalam mata kompresor (bagian tengah) tanpa 

;. 

•· 
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menyebabkan turunnya effisiensi. maka temperatur jenuh 

pada lubang masuk dapat dipergunakan (temperatur total 

sama dengan statis) sehingga effisiensi kompresor akan 

lebih tepat didefinisikan sebagai 

k 

r 
c 

k-s. 
- 1 

r,i..aTs : (Tz I Ts.) - 1 

r = P!/P! 
0 

Hal ini merupakan effisiensi 

(2.12) 

isentropis total 

terhadap statis dan biasanya beberapa persen lebih rendah 

daripada effisiensi total ke total, namun beberapa pabrik 

pembuat turbocharger membatasi harga temperatur total ke 

total yang kadang-kadang tanpa memberikan penjelasan 

tentang dasar- dasar ukurannya. Dengan mensubstitusikan 

persamaan 2.6, 2.8, dan 2.11 memberikan hubungan untuk 

daya kompresor sebagai : 

-w = m Cp Ts. (2.13) 
Y)i.sTS 

Tanda negatif disini merupakan tanda konversi 

termodinamika dengan kerja yang diiakukan oleh sistem 

dihitung sebagai positif dan kerja yang dilakukan pada 

sistem dihitung sebagai negatif. Jadi day a yang 

dibutuhkan untuk menggerakkan kompresor merupakan fungsi 
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dari : laju aliran massa (m), temperatur udara masuk 

(T:t), kompresi ratio (rc)• effisiensi kompresor 

dan kapasitas panas spesifik pada tekanan tetap (Cp). 

Persamaan 2.13 dan 2.14 menunjukkan bahwa effisiensi 

kompresor yang rendah tidak hanya meningkatkan kebutuhan 

daya untuk perbandingan tekanan tertentu tapi juga 

meningkatkan t~mperatur aliran (Tz) dan ini menyebabkan 

massa udara yang meninggalkan kompresor turun. Sehingga 

kedua hal inilah yang menuntut adanya effisiensi 

kompresor yang baik. 

Effisiensi isentropis turbin dapat dinyatakan 

sebagai daya output sebenarnya·dibagi dengan daya yang 

terscdia pada turbin adiabatis ideal (isentropis) yang 

bekerja pada tekanan dan temperatur masuk yang sama. 

Jadi, 

T]. = 
I.S 

Pernyataan 

daya isentropis ( turbin) ( 2.14) daya nyata 

ini dapat dikembangkan dengan cara yangsama 

seperti halnya pada kompresor untuk mendapatkan persamaan 

l'}i.sTT 
1 T•/Ta (2.15) = r J k-:l 1 

4
/ Pa -k-

dan 

l'}i. sTS 
1 T•/Ta (2.16) = 
1 [ P• /pa ] k~:l 

Energi kinetik yang meninggalkan turbin dibuang 
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melalui pipa huang, disini effisiensi total ke statis 

hampir sesuai walaupun tidak selalu dibatasi oleh pembuat 

turbocharger. Sehingga daya output pada turbin didapat 

dengan : 

Wt = m Cp T3 
k-1 

r1 r- -k L - t. 
1 
J (2.17) 

rt. = P3/P4 

Jadi daya yang dihasilkan oleh turbin merupakan 

fungsi dari : temperatur masuk (Ts). laju aliran massa 

(m). ratio ekspansi (rt.)• effisiensi turbin Ts 

dan kapasitas panas spesifik gas huang (Cp). 

2.3 Prinsip Dasar Turbocharger Tekanan Kons~an 

(7)\.eTS) 

Pada turbocharger tekanan konstan, exhaust port dari 

setiap silinder digabungkan ke pipa saluran huang 

(exhaust manifold) tunggal yang diameternya cukup besar 

sehingga mampu meredam fluktuasi tekanan gas dan 

menjadikannya bertekanan konstan sepanjang saluran pipa 

huang (gambar 2.3). Suatu keuntungan yang diperoleh 

dengan menggunakan sistem ini adalah kondisi aliran yang 

steady pada saat gas menghembus ke sudu-sudu turbin 

sehingga turbin dapat menyesuaikan diri untuk beroperasi 

pada effisiensi optimum pada macam-macam kondisi motor. 

Keberhasilan suatu sistem turbocharger dipengaruhi 

oleh tiga parameter yaitu kenaikan tekanan dan 

temperatur pada saluran udara masuk serta tekanan di 
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dalam saluran gas buang. Jadi ketiga hal ini yang harus 

diketahui sebelum merencanakan ataupun menggunakan sistem 

turbocharger. 

AIR COOLER 
.CRANK ANr.L£ -

l 

CONSTANT PRESSURE 
TURBfJCHARGING 

SULZER 
07683362 8 

Reff. • 

Dengan memperhatikan keseimbangan energi pad a 

turbocharger yang beroperasi pada tekanan gas buang 

konstan, secara sederhana untuk memperoleh kesesuaian 

antara tekanan saluran gas buang (P3) dan peningkatan 

tekanan (Pz), daya kompresor harus sama dengan daya 

turbin dikurangi kerugian akibat effisiensi mekanis 

turbocharger. 

Jadi, 

We = Wt x T] 
mek (2.18) 

Laju aliran massa untuk turbin (mT) harus sama dengan 

laju aliran massa kompresor (m ) ditambah dengan c 
laju 

aliran bahan bakar (mr). Jika hembusan torak diabaikan, 

maka 
\ 

I 

\ 
\ 
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(2.29) 

a tau 

dimana 

AFR ratio perbandingan udara bahan bakar (air 

fuel ratio) 

sehingga dari persamaan 2.14, 2.18, 2.19, dan2.20 didapat 

k-s. 

r 
c 

k-s. 
k 

1 = [1 - ;~] [1 +. A~R} g~: ~: nT; (2.20) 

dimana ~ · effisiensi turbochar~er ''Tc • e. 

Dengan demikian hubungan antara tekanan saluran 

udara masuk-(Pz) dan tekanan saluran huang (Pa) merupakan 

fungsi dari ,· effisiensi turbocharger (~ ) 
''Tc ' Temperatur 

masuk turbin (Ts), dan perbandingan udara bahan bakar 

(AFR). 

2.4 Turbocharger Tekanan Kons~an Pada Mo~or Diese1 2 Langkah 

Pada suatu motor diesel dua langkah, sistem 

penghisapan udaranya tidaklah dilakukan sendiri oleh 

motor tersebut, demikian juga pada sistem pengeluaran 

gasnya, hal ini disebabkan karena adanya pressure drop 

yang positif diantara saluran udara masuk dan saluran 

udara huang pada saat motor bekerja. 

Untuk memperoleh pembilasan yang sebaik-baiknya, 

pada motor diesel dua langkah tergantung jumlah udara 

~~-···---· 



TUOAS AKH:IR TN :170:1 16 

yang tertinggal di dalam silinder dari keseluruhan udara 

yang digunakan untuk pembilasan. Jumlah udara tertinggal 

inilah yang menentukan kesempurnaan suatu pembakaran 

setelah bahan bakar diinjeksikan ke dalam silinder. 

Dengan kata lain bahwa semakin besar udara yang 

tertinggal dalam silinder semakin besar effisiensi 

pembilasan yang terjadi. Hubungan antara udara yang 

tertinggal di dalam silinder dan effisiensi pembilasan 

diekspresikan sebagai : 

T)s = 

dimana 

m 
a. 

N Vd p [r/(r - 1)] 

m Udara yang tertinggal dalam silinder 
a. 

N Putaran motor (RPM) 

Vd Volume displasemen 

p kerapatan massa udara 

r kompresi ratio dari motor 

ns = Effisiensi pembilasan 

(2.21) 

Effisiensi pembilasan adalah merupakan fungsi dari 

ratio pembilasan (scavenging ratio) yaitu perbandingan 

massa udara yang dimasukkan ke dalam silinder terhad~p 

massa udara pada kondisi temperatur masuk dan tekanan 

buang yang mengisi silinder pada saat torak 

center. 

-.~ 

I 
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m. 
'I. 

(2.22) N Vd [r/(r - 1)] 

dimana 

m. udara yang masuk ke dalam silinder 
'I. 

Apabila pembilasan yang terjadi adalah pembilasan 

sempurna maka ~ akan sama dengan R• (m = m,), s ~ ~ 
dalam 

kenyataanya ~ selalu lebih kecil daripada R•. s 

Pada gambar 2.4 dit:unjukan bahwa effisiensi 

pembilasan merupakan fungsi dari ratio pembilasan. 

Penggunaan udara lebih (excess air) bertujuan untuk 

memperoleh proses pembakaran yang lebih baik. Dan pada 

pemakaian turbocharger, apabila udara lebih yang 

diberikan terlalu besar akan menyebabkan panas yang 

dilepaskan oleh energi pembakaran tidak dimanfaatkan 

semestinya. Dari persamaan 2.24 dapat diketahui bahwa 

semakin besar AFR maka kenaikan temperatur dalam silinder 

menjadi rendah. 

LHV (1 - ~- q ) 
A e v 

Tcyt = (AFR + 1) Cp = TA - TL (2.23) 

dimana 

LHV Low Heating Value bahan bakar 

~. Effisiensi motor menyeluruh 

qv Laju perpindahan panas ke dinding silinder 

AFR air fuel ratio 

Cp kapasitas kalor spesifik udara supply pada 

tekanan konstan 
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temperatur gas huang 

temperatur udara masuk ke dalam silinder 

Scavenging ratio 

Ga.mba.r Z. 4 "(} = f<R }. Sumb•r R•ff. 4 
s s 

Untuk mengatasi hal ini dapat dilakukan dengan 

memperbanyak bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam 

silinder sebatas masih diperoleh tujuan dari penggunaan 

udara lebih yaitu pembakaran yang sempurna. 

Penggunaan udara lebih pada motor diesel dua langkah 

berkisar antara 20 : 1, sedangkan untuk motor diesel dua 

langkah putaran rendah penggunaan udara lebih berkisar 

40 : 1 sampai 50 : 1. 

Harga rata-rata temperatur masuk turbin padi motor 

diesel empat langkah maupun dua langkah berkisar antara 

400 - 500°C. Pacta gambar 2.5 menunjukkan effisiensi 

turbocharger sebesar 50% pada motor diesel empat langkah 
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dan 55% pada motor diesel dua langkah untuk perbandingan 

tekanan outlet-inlet manifold yang sama yaitu 2,5 : 1. 

FA· 

1.3 . 

1.2 

l:t 

R"" 

" 1.0 ~"' 

0.9 
For ~/~ •I 

0.8 

0.7 1 II 

.! ·--1-.l •.•. l . I l l. . " 

Ol040~0,070a 

O~mbar Z.5 Perb~nding~n tek~n~n inlet / exh~ust m~nifold 

merup~k~n fungsi d~ri effisiensi turbocharger 

Pada motor diesel dua langkah putaran rendah, 

penggunaan turbocharger tekanan konstan akan tetap 

menguntungkan meskipun motor dioperasikan pada beban 

lebih dan pada berbagai macam kecepatan. Pada pembebanan 

tertentu, temperatur masuk turbin menjadi rendah karena 

perbandingan udara bahan bakar lebih besar. 
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2.5 Pendinginan Udara <Charge Air Cooling) 

Seperti yang telah dijelaskan pada 2.1 bahwa 

pendinginan udara akan meningkatkan massa janis udara 

yang mengalir ke dalam silinder~ semakin besar 

kerapatannya semakin besar kandungan oksigennya 1 sehingga 

pada saat proses pembakaran bahan bakar yang diinjeksikan 

dapat diperbanyak yang mengakibatkan daya yang dibangkit-

kan motor akan bertambah besar. 

J.() r 

c.: -cf' 
-20 

a, 1 nltop•C t0""9"f'''on 
~ "c • 0 0 . 

/~ ~~~::~~ 2 
0 .. ~-----cOS ; //~ -· 
w L5 - .-:--::..:;/~ 
o A~ ...... -

4#~ 
I -~ 

I 0~- ·- _.._,____..._·_.__ .. ··--' 
r. s 2 ·o , 2 s l. o 

Ga.ml:>o.r 2. <S Perl:>o.nd\.ngo.n kero.po.t.o.n ma.aso. udo.ra. m•rupa.ka.n 

fungs\. da.r\. kompres\. ra.t.i.o da.n ef f\.s\.ene\. 

kompresor. 

Dengan memperlakukan udara sebagai gas ideal~ maka 
k-1. 

P~IP2 = (1 + ( ~c {(Pz/Pt)_Jc_- 1})) Pt/Pz (2.24) 

Gambar 2.6 adalah kurva yang didapatkan dari 

persamaan (2.25) dengan daerah perbandingan tekanan PtJPz 
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dan effisiensi kompresor ...... ,, . 
c 

21 

Dengan menaikkan tekanan 

pada saluran udara masuk maka hampir setengah dari 

kenaikkan temperatur akan dihantarkan ke kompresor (tidak 

tergantung pad a effisiensi kompresor) . Effisiensi 

kompresor yang tinggi akan sangat membantu kenaikan 

temperatur yang relatif kecil. Dengan mendinginkan udara 

yang telah dikompresi ke temperatur yang rendah akan 

berakibat pada perbandingan tekanan yang semakin besar. 

d BSFC g/ hpl\ 

Cootrng llicioncy 

i 
·!10'~ 

I 

! 
lit 

~~~--~~--~ 
0.2 o.s o.a i 

20 40 60 eo 100 6A oi•j 

TCA EngiJo 121. 

2200 rpm ~ MEP 11 

Ga.mba.r 2. 7 Penga.ruh i.nlereooter t.erha.da.p unjuk kerja. 

sua.lu motor. Sumber. Reft .:1 

Jelasnya, keuntungan yang diperoleh dengan 

temperatur udara masuk yang rendah secara keseluruhan 

.Pada motor dalam proses kerjanya sehingga termal loading 

l 
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yang dite~ima motor akan menjadi kecil. 

Jumlah panas yang dapat dipindahkan ked a lam 

intercooler tergantung pada efektiftas intercooler itu 

sendiri dan media pendingin yang digunakan. Efektifitas 

intercooler (&) yang selanjutnya disebut sebagai termal 

ratio diekspresikan sebagai 

Tz - Tz' 
& -. Tz- Tv 

Tz'= Tz - & (Tz - Tv) (2.25) 

Dari persamaan 2.25 tersebut di atas nyata bahwa 

efektifitas intercooler merupakan fungsi dari temperatur 

air pendingin (Tv) dan sekaligus menunjukkan besarnya 

penurunan temperatur yang dapat dilakukan pada udara 

pana~ yang masuk intercooler. Secara keseluruhan pengaruh 

pendinginan udara sebelum masuk ke dalam silinder 

terhadap unjuk kerja mesin dapat dilihat pada gambar 2.7. 
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BAB III 

TURBOCHARGER DAN PROSES PEMBANGKITAN DAVA MOTOR 

3.1 Kesesuaian Turbocharger 

Unjuk kerja suatu mesin turbo sangat tergantung 

pada sudut masuk fluida ke impeller, difusor dan rotor. 

Sudut daun pada turbin disetel untuk dapat bersesuaian 

dengan sudut masuk flu ida, tetapi penyesuaian ulang 

secara benar pad a keduanya dapat dilakukan bila laju 

ali ran mass a flu ida sesuai dengan kecepatan spesifik 

rotor. 

Losses akan naik sebanding dengan kenaikan 

sudut-sudut yang berpengaruh. karenanya suatu mesin turbo 

tidak baik untuk dioperasikan pada daerah aliran fluida 

yang jauh menyimpang. Hal ini bisa saja terjadi dengan 

apabila kompresi ratio yang terjadi tidak sebanding 

dengan udara yang dihasilkan kompresor, sehingga 

effisiensi turbocharger secara keseluruhan adalah kecil. 

Mesin turbo tidak ideal untuk dioperasikan pada 

kondisi yang berubah-ubah seperti pada mesin torak 

(reciprocating engine). Oleh karena itu kombinasi antara 

motor diesel dengan turbocharger harus dipasang dengan 

hati-hati. Kesesuaian yang baik antara keduanya merupakan 

bagian yang teramat penting demi suksesnya pemakaian 

turbocharger pada motor diesel. Yang dimaksud di sini 

23 
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adalah kesesuaian yang tepat antara turbocharger dengan 

sederetan karakteristik kerjanya terhadap motor yang 

tujuannya adalah untuk mendapatkan unjuk kerja yang 

paling baik secara keseluruhan. 

3.2 Udara Yang Diperlukan Untuk Pembangkitan Daya 

Daya poros diperoleh melalui pengubahan energi kimia 

atau nilai kalor bahan bakar. Makin banyak bahan bakar 

yang dapat dibakar, makin besar daya yang dapat 

dihasilkan. Hal ini dapat terjadi apabila udara yang 

masuk ke dalam silinder tersedia untuk melakukan 

pembakaran sempurna. 

3.2.1 Daya Paras Per Satuan Berat Udara 

Misalkan udara yang masuk ke dalam silinder adalah 

m~ kg/s, jumlah bahan bakar yang disemprotkan adalah mr 

kg/s, p adalah massa jenis udara pada kondisi (P,T) dan 

faktor kelebihan sama dengan batas minimalnya Amin, maka 

Sedangkan 

m 
~ 

dimana 

m 
~ 

Rat Ami.n 

:l = p Vs RPM 
2 

nv/60 

Rst : Perbandingan campuran stoikiometrik 

(3.1) 

(3.2) 
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Vs Engine swept volume 

effisiensi volumetrik yang harganya dapat 

dilihat pada gambar 3.1 

dan apabila daya poros, N~ 

Ne = mr x LHV x ~t.kJ/s (3.3) 

Substitusi persamaan 3.1 dan 3.3 adalah 

Ne = m R:t ~ .. ::nin 
kJ/kg (3.4) 

/ 
~ ........ 

""' "~ ':':, 

~ ro ~ ~ ~ w • 
Keccpatan udara pada katup isap (m/detik) 

Oo.mbo.r a. 1 Ef f \.e\.ens\. votumetr\.s ve keeepa.t.o.n udo.ro. mo.euk 

Sumber. Ref f. a 

3.2.2 Penaksiran Harga Tekanan Efektif. Rata-Rata 

Telah diketahui bahwa hubungan an tara tekanan 

efektif rata-rata dan daya motor untuk motor dua langkah 

dapat ditulis dalam sebuah persamaan seperti pad a 

persamaan 3.5. 

Ne = BMEP Vs RPM/60 (3.5) 

Dengan mensubsitusi N• antara persamaan 3.2. 3.4 dan 3.5 
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didapat 

BMEP = 
:1 

P LHV nte nv 2 
Rst Ami.n 

26 

(3.6) 

Dengan jalan menaikkan harga p maka besarnya BMEP 

akan meningkat dengan asumsi bahwa besarnya effisiensi 

termal, effisiensi volumetrik, per.bandingan udara bahan 

bakar dan nilai kalor bahan bakar adalah konstan. Untuk 

menaikkan harga kerapatan udara (p) salah satunya adalah 

memasang turbocharger. 

3.3 Karakteristik Aliran Udara Motor Dan Turbocharger 

Kecepatan aliran udara motor diesel yang dilengkapi 

turbocharger merupakan fungsi dari kecepatan motor, 

kerapatan udara yang diberikan kompresor perbedaan 

tekanan antara inlet manifold dan exhaust manifold selama 

periode overlap. Bila motor bekerja pada putaran konstan 

tetap dengan beban meningkat secara bertahap maka 

kecepatan aliran diperkirakan akan meningkat sesuai 

dengan peningkatan kerapatan udara. 

Karakteristik kecepatan udara yang melalui motor 

dapat digambarkan pada karakteristik kompresor seperti 

ditunjukkan pada gambar 3.2. Kemiringan kurva tergantung 

pada perbandingan kerapatannya. Penyesuaian turbocharger 

pada motor untuk kebutuhan operasionalnya tujuannya 

adalah untuk memilih kompresor pada garis kecepatan 
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konstan yang jatuh pada daerah effisiensi yang tinggi 

pada karakteristik kompresor. 

Bila intercooler juga dipasang, kemudian be ban 

ditingkatkan, maka pengaruh pendinginan akan menaikkan 

kerapatan udara supply lebih cepat pada peningkatan 

tekanan yang diperbesar. Oleh karena itu kemiringan garis 

kecepatan aliran udara motor tetap pada karakteristik 

kompresor. 

C.j· 2.0-
.......... ~ 

()t'l 

1:5 

I 
I 

1.0 ..__ __ ....._ __ -~. __ .....;_,.....__--J 
:·'0 2 3 4 

mJl;-

kecepo.t.o.n konet.o.n yo.ng di.go.m'bo.rko.n 

ko.ro.kt.eri. st.i.k kompr esor. Sum'ber. Ref f. cS 

Pertimbangan lebih lanjut untuk suatu motor yang 
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bekerja pada beban konstan tapi kecepatannya bertambah 

akan menyebabkan perubahan pada kecepatan aliran udara 

volumetrik. Luasan efektif aliran turbin yang tersisa 

hampir konstan, karenanya tekanan masuk turbin akan naik. 

Sebagaimana telah kita ketahui sebelumnya bahwa 

kenaikan energi yang tersedia untuk ekspansi melalui 

turbin akan berakibat pada adanya kenaikkan tekanan yang 

dihasilkan kompresor. Jadi garis beban konstan dari motor 

tidak akan terletak horisontal pada karakteristik 

kompresor melainkan akan naik sebanding dengan kecepatan 

motor (gambar 3.2) dan kemiringannya tergantung pada 

apakah motor tersebut dilengkapi intercooler atau tidak. 

Bila motor dioperasikan melebihi batas interval 

kecepatan dan beban, maka garis kecepatan dan beban 

tersebut tetap dapat digambarkan di atas karakteristik 

kompresor untuk menampilkan daerah pengoperasiannya. 

Pada umumnya turbin dapat beroperasi secara effisien 

pada interval aliran massa yang lebih luas dari pada 

kompresor. Hal tersebut dapat dipakai sebagai pedoman 

bahwa aliran udara motor lebih penting digambarkan diatas 

karakteristik kompresor dibanding pada karakteristik 

turbin. Hal ini sungguh menguntungkan, karena hila turbin 

sedang beroperasi dibawah sistem aliran massa tinggi yang 

tidak steady tidak akan relevan untuk menggambarkan harga 

aliran udara rata-rata pad a karakteristik turbin. 
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Kemudian untuk memeriksa secara teliti daerah operasi 

motor pada karakteristik turbin dibutuhkan kurva aliran 

gas sesaat dan perbandingan tekanan yang melebihi kondisi 

batas operasi motor. 

J.O. 

1.5 

3 4 

\.a.ngka.h ya.ng d;.ga.moa.rka.n d;. a.t.a.e ko.ra.kt.•r;.et.;.k 

kompresor. Sumber. Reff.d 

Karakteristik aliran udara pada motor dua langkah 

tergantung pada apakah pada motor tersebut dilengkapi 

turbocharger atau hanya dibantp dengan pampa bilas atau 

blower. Pertimbangan pertama adalah apabila turbocharger 



TUOAS AKHZR TN 1701 30 

yang dipergunakan, selama periode terbukanya lubang bilas 

katub buang juga terbuka dan laju aliran massa yang 

melalui kedua lubang tersebut tergantung pada penurunan 

tekanan diantara kedua manifold. 

Karakteristik laju aliran massa versu~ karakteristik 

perbandingan tekanan untuk aliran steady pada motor 

diesel dua langkah merupakan kurva yang unik. Dan bila 

garis operasi motor digambar di atas karakteristik 

kompresor tanpa memperhatikan beban dan kecepatan motor 

akan merupakan kurva yang unik pula, seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 3.3. 

Jika pompa bilas atau blower yang dipasang untuk 

membP.ntu kerja kompresor turbocharger, maka karakteristik 

aliran udara motor diesel dua langkah akan banyak 

dipengaruhi oleh maksud daripada pembilasan itu sendiri. 

Suatu contoh Sebuah pompa bilas bolak-balik akan 

menunjukkan beberapa persamaan karakteristik aliran 

seperti pada motor diesel empat langkah. Oleh karena itu 

jika motor dioperasikan pada beban dan kecepatan konstan 

dan karakteristiknya digambarkan di atas karakteristik 

kompresor hasilnya tidak akan jauh berbeda dengan yang 

ditunjukkan pada gambar 3.2. Agaknya persamaan 

karakteristik akan dicapai lebih baik apabila kompresor 

rotari yang diperbantukan pada sistem pembilasan pada 

motor diesel dua langkah. 
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Pad a umumnya turbocharger diharapkan dapat 

beroperasi pada kerja kompresi yang memungkinkan. Hal ini 

tergantung pada kualitas sistem pembilasan, efisiensi 

turbocharger, type turbocharger dan lain-lain. Tapi yang 

jelas pada kondisi beban dan putaran motor yang 

berubah-ubah, udara dan kompresi ratio yang dihasilkan 

kompresor akan berubah pula. Apabila variasi laju aliran 

massa udara yang dihasilkan kompresor sangat besar akan 

mengakibatkan effisiensi kompresor semakin menurun pada 

beban dan putaran penuh, sedangkan pada beban dan putaran 

motor yang rendah dapat mengakibatkan kerja kompresor 

dap•t melewati batas surja (surge limit) yang ditandai 

dengan bunyi yang melengking tajam dari turbocharger. 

3.4 Kesesuaian Turbocharger Dengan Motor Diesel Penggerak 

Kapal 

Karakteristik daya versus kecepatan pada motor 

diesel penggerak kapal ditentukan oleh unjuk kerja 

propeller. Dari hukum propeller yang mengatakan bahwa 

kebutuhan daya akan meningkat sebanding dengan pangkat 

tiga kecepatannya. Sedangkan BMEP akan meningkat seban­

ding dengan kuadrat kecepatannya. Hal ini terjadi dimana 

karakteristik daya output motor yang dilengkapi 

turbocharger akan ideal untuk aplikasi ini. Dan 

perbandingan di sini lebih merupakan bentuk optimasi dari 

-------
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suatu pendekatan, karena rasio tekanan kompresor akan 

meningkat dengan penambahan kecepatan dan beban motor. 

Jika motor diesel dua langkah sesuai (matching) pada 

suatu tingkat kecepatan, keseimbangan garis kecepatan 

akan jatuh di atas karakteritik kompresor seperti pada 

motor empat langkah, akan tetapi karakteristik aliran 

udara akan diatur oleh periode pembilasan, cara 

melukiskan karakteristik kompresor, dan menyesuaikannya 

adalah sama seperti pada motor empat langkah. 

Apabila suatu pampa bilas digunakan, sebagaimana 

pada motor diesel dua langkah dengan pembilasan silang 

(cross scavenging) maka turbocharger akan mengalami 

kesulitan pada proses penyesuaiannya. Walau secara umum 

kapasitas pampa bilas dapat diperkirakan dan turbocharger 

dapat disesuaikan pada unjuk kerja yang optimum di dalam 

penggunaannya bersama pampa tersebut. 

Untuk menjamin motor tidak akan mati pada putaran 

rendah maka pampa bilas harus cukup memberikan udara 

bilas dengan tekanan melebihi tekanan di dalam saluran 

gas buang. Jika pampa seri digunakan, karakteristik 

aliran udara diperoleh pada kecepatan rendah akan. sangat 

tergantung pada kapasitas pampa bilas. 

Jadi pada kecepatan rendah aliran udara akan 

tergantung pada kecepatan pampa, tetapi pada kecepatan 

tinggi gangguan pada turbocharger akan besar pengaruhnya 
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pada aliran udara oleh karena kenaikan densitas udara 

yang diberikan kedalam pompa bilas. 
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BAB IV 

HYPERBAR PARALLEL SUPERCHARGING 

Apabila kita menghitung tekanan supercharging yang 

dapat dicapai oleh suatu turbocharger dan motor diesel 

dengan temperatur gas huang sekitar 600°C, akan diperoleh 

tekanan supercharger yang besar, hal ini berlawanan 

dengan kenyataan yang ada apabila menggunakan classical 

turbocharging (turbocharger yang dipasang secara seri 

dengan motor) seperti pada gambar 4.1. 

compress or . 
1. nl ercooler 

motor 

4 I \. 
t.urbi.n 

Oo.mba.r 4. 1 Clo.ssi.co.l t.urbocho.rgi.ng. Sumber. Reff. 1 

Kerugian-kerugian ini disebabkan oleh karen a 

kompresor menerima variasi laju aliran massa yang besar . 

Untuk menghindari kerja kompresor melewati batas surja 

(surge limit), kompresor harus bekerja pada kondisi 

dimana effisiensi kompresor adalah rendah dibanding 

dengan yang sebenarnya dapat dicapai oleh kompresor itu 

sendiri. 

Untuk mengatasi kerugian-kerugian yang disebabkan 

34 
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oleh laju aliran massa yang diterima oleh kompresor 

tersebut, J. Melchior dan TH. Andre-Talamon mengemukakan 

konsep baru yang disebut Hyperbar Parallel Supercharging. 

4.1 Hyperbar Parallel Supercharging 

Hyperbar Parallel Supercharging adalah suatu sistem 

pemasangan turbocharger yang dihubungkan secara parallel 

dengan motor yang digunakan dimana pada sisi keluaran 

kompresor (compressor outlet) dihubungkan dengan sisi 

masuk turbin (turbin inlet) dengan menggunakan by-pass 

valve (hyperbar valve) seperti gambar 4.2. 

compressor 
i.ntercooler 

~ \ / \/\/ 
2' 

2 

by-pcr.ss 
motor 

vcr.lve ' 

"2 
3' 3 

/ \ 
4 turbl.n 

Ocr.mbcr.r 4. Z Hyperbcr.r Superchcr.rgi.ng dengcr.n hyperbcr.r by-pcr.es 

vcr.l ve. Sumber Reff • 1 

Tujuan utama dari Hyperbar Parallel Supercharging 

adalah : 

1. Meningkatkan unjuk kerja turbocharger pada saat 

motor beroperasi pada putaran dan beban rendah 

2. Menghindari batas surja (surge limit) pada saat 
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motor beroperasi pada putaran dan beban rendah 

4.2 Hyperbar Parallel Supercharging Dengan Hyperbar Valve 

Marilah kita tinjau sekali lagi dasar teori turbo-

charger seperti yang dijelaskan pada bab 2. 

4.2.1 Self-Sus~aining ~empera~ure Dari Turbocharger 

Sebuah turbocharger dapat dianggap sebagai gas 

turbin pada zero power. Udara yang disupply kompresor 

mengalir melalui motor dengan memberikan pressure drop 

(~P), dipanaskan oleh motor dan mengalir ke turbin 

(gambar 4.1). Dari sudut pandang· di atas, apabila 

pres~ure drop adalah positif, motor itu sendiri (termasuk 

intercooler) dapat dianggap sebagai ruang bakar 

(combustion chamber) dari zero power turbin gas 

Kemudian turbocharger dapat dikatakan mengalami Self-

Sustaining. 

Relatif pressure drop yang melalui motor adalah : 

~p 

p- = 
Pz - pg 

Pz = 1 - (3 (4.1) 

(3 < 1,06 ~ 1 

Kebanyakkan pada aplikasinya relative pressure drop 

yang melalui filter dan muffler adalah kurang dari 3% dan 

dapat diabaikan. Keseimbangan energi antara kompresor dan 

----···~--

.. 
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turbin dapat ditulis 
e m Cp /).T 

e e 

dimana 

= n m m T 

37 

C t. /).T p T (4.2) 

Cp harga rata-rata dari kalor spesifik pada 

Diketahui 
Cpe 

~T = e 

~T T = 

Tt. 
ne 

interval /).T 

effisiensi mekanik turbocharger 

0 

n 
(r e 

e 
1) 

n = k - 1 
k 

Ta 'Y}T(1 
-nT 

-. rT ) 

(4.3) 

(4.4) 

Temperatur pada turbin inlet untuk self-sustaining adalah 

n 
n /n e 

Ta r 
1 T c c 

Tt = X an 1 -nT 9 - rT 
(4.5) 

dimana : a = m /m T e 

Y)g = Ylm Y)e Y)T adalah effisiensi total 

turbocharger 

harga k udara = 1,4 - 1,6 dan 

harga k gas buang = 1,34 

Maka untuk motor diesel, self-sustaining temperature 

turbocharger secara pendekatan adalah 

Ta = Tt 0.867 
()( 'Y) (4.6) 
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Dari persamaan 4.5 dan 4.6, kita dapat melihat, pada 

• gambar 4.5 bahwa pengaruh dari pressure drop (untuk 

pembilasan) adalah sangat penting pada pressure ratio 

yang rendah dan agak kurang pada pressure ratio yang 

tinggi. Ini berarti bahwa perbedaan tekanan pembilasan 

harus dikurangi dengan menurunkan tekanan supercharging. 

160 

B SFC 1!11 hphl 

-- ................... 
... 

10 

100 

' ' ' ' ' 

RPM 
lt.OO I 

BMEP 

14 

dengo.n pemo.ko.\.o.n bo.ho.n bo.ko.r. Sumber Ref f. 1. 

Sebaliknya dengan meningkatkan scavenging pressure drop 

(~P/P) adalah sangat menguntungkan. baik untuk evakuasi 

gas maupun dalam hubungannya dengan peningkatan daya 

motor. Jalan yang terbaik untuk mempertahankan scavenging 

pressure drop adalah dengan menurunkan rasio 
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(turbine expansion ratio), tanpa harus mengurangi dara 

turbin. 

Dari gambar 4.3 dapat dilihat keuntungan yang 

didapat dengan meningkatkan scavenging pressure drop 

dalam hubungannya dengan pemakaian bahan bakar. 

Pada gambar 4.4a dan 4.4b dapat dilihat bahwa 

pengaruh ~P/P pada self-sustaining temperature dari 

turbocharger meningkat dengan turunnya pressure ratio. 

Karena temperatur masuk turbin adalah terbatas, maka 

sangatlah panting untuk menurunkan scavenging pressure 

difference dengan menurunkan pressure ratio. 

hadap temperatur masuk turbin. Sumber. reff.s 

Pada beban dan putaran motor yang rendah laju aliran 
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massa udara yang dihasilkan berkurang cukup besar dan 

apabila pressure ratio yang dihasilkan kompresor tidak 

sebanding dengan laju aliran massa udara yang mengalir 

maka garis laju aliran massa udara kompresor akan 

melewati batas surja (surge limits). Dengan hyperbar 

valve penurunan laju aliran massa udara pada setiap 

tingkat kecepatan motor tidak berkurang banyak sehingga 

hal - hal seperti tersebut diatas.dapat dihindari. 

•oo IJI' • 
-;•o.a• 

'"c 

Oa.mba.r 4. 4b Penga.ruh turbocha.rger effi.si.ensi. terha.da.p 

tempera.tur ma.suk turbin. Sumber Reff. :l 

Tujuan dasar dari Hyperbar By-Pass sistem adalah 

untuk menciptakan (dengan by-pass valve) perbedaan 

tekanan antara kompresor outlet dan turbin inlet yang 

mana tidak tergantung oleh laju aliran massa yang 
mengalir tetapi hanya dipengaruhi oleh tekanan 

supercharging. 
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4.2.2 Hyperbar By-Pass Valve 

Hyperbar By-Pass Valve (gambar 4.5a dan 4.5b) adalah 

katub yang bekerja secara pneumatik yang hanya 

dikendalikan oleh tekanan yang mengalir (tanpa digerakkan 

secara mekanis maupun elektrik). 

Apabila motor dipercepat maka laju aliran massa yang 

melewati by-pass akan berkurang dan katup akan menutup 

dengan sendirinya dengan menjaga hubungan keseimbangan 

antara tekanan outlet dan inlet diekspresikan seperti 

pada gambar 4.5b yaitu 

AP/(Pz-P:l)= s/S (4.7) 

dimana 

AP Pz - Ps 

P:1 ambient pressure 

s penampang melintang dari balancing section 

S penampang melintang dari valve 

Jadi gaya yang bekerja pada by-pass valve adalah 
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Pt s + Pz (S - s) = (P: - ~P)S (4.8) 

a tau 

F = P~ s + Pz (S - s) - Pa S (4.9) 

Apabila Pa S > P~ s + Pz (S - ~) maka katub akan 

tertutup. 

Sedangkan laju aliran massa yang mengalir melalui 

by-pass valve adalah : 

mb = F /2(1 -r /r )/RTz' 
t. c 

mb = laju aliran massa yang melalui by-pass 

R = Konstanta gas 

Go.mbo.r "'· ~'b 'by-po.ee vo.lve. Sum'ber 

(4.10) 

Sehingga laju aliran massa yang masuk ke turbin adalah : 

(4.11) 
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Dengan masuknya udara bersih ke dalam saluran buang 

tentunya akan merubah kondisi gas huang yang masuk ke 

dalam turbin, hal ini akan mempengaruhi daya yang dapat 

dibangkitkan oleh turbin terhadap kompresor. Kondisi 

campuran antara gas huang dan udara yang masuk dari, 

by-pass valve dapat diekspresikan dalam persamaan-

persamaan sebagai berikut 

Entalpi campuran, hmi.x : 

Cp Tz mb Cpexh Ta m exh h . 
u = + (4.12) m1.x mT m T 

Kalor spesifik Cpmi.x campuran adalah 

Cp mb c· 
Cpmi.x 

u pexh mexh 
(4.13) = + m m T T 

Jadi, 

Ts' = h~Cp. (4 .14) m1.x 

Dari persamaan 4.14 akan dihasilkan temperatur masuk 

turbin (turbine inlet temperature) lebih rendah, karena 

laju aliran massa pada by-pass akan mendinginkan exhaust 

gas yang dihasilkan. Hal ini seakan-akan mengakibatkan 

daya turbin menurun tetapi dengan bertambahnya kerapatan 

gas huang serta laju aliran massa turbin, penurunan 

temperatur tidak berpengaruh banyak terhadap daya turbin 

yang dibangkitkan. 

Dengan bertambahnya laju aliran massa turbin maka 

udara yang dihasilkan kompresor akan bertambah besar, 
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sehingga dapat diharapkan pada putar~n dan beban motor 

yang rendah dapat dihindari kerja kompresor melewati 

surge limit. Cara ini akan sangat bermanfaat untuk 

diterapkan pad a motor diesel 

turbocharger tekanan tinggi. 

Compressor mass flow parameter. 

Xc = (m ~ )/P~ ' c 

Turbine mass flow parameter, 

XT = (m ~ )/Pa" 
T 

yang menggunakan 

(4.15) 

(4.16) 

Dari persamaan 4.2, 4.3, 4.4, 4.15, dan 4.16 diperoleh : 

(4.17) 

Kuantitas (Xc/XT) didefinisikan sebagai turbocharger 

ratio ; adalah perbandingan antara mass flow parameter 

dari kompresor dan turbin, dan karena mass flow parameter 

dari turbin adalah konstan pada pressure ratio di atas 

2 : 1. 

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa apabila turbine 

pressure ratio (rT) dan compressor pressure ratio (r ) 
c 

adalah sama akan memberikan garis operasi ·turbin yang 

ideal. Kond isi operasi yang berada di sebelah kanan r /r 
T c 

= 1 adalah kondisi di mana terjadi r /r > T c 1 sehingga 

dapat terjadi aliran massa gas buang masuk ke dalam 

saluran by-pass, sedangkan apabila beroperasi pad a 
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kondisi jauh ke kiri (r~rc << 1) kompresor ~kan bekerja 

pada daerah yang mendekati batas surja (surge limit). 

~~----~------~----~------~--~ 
0 I J . 

tUNBO~R RATIO l'Xc/ l<J) 

!!!J: 1·03 . :e, • "' : 11:•0·3. !j; • !:> 1 

m, ' cp, 4 32 

11, • 0•7; k • 0·285; To • 293)( 

Oa.mba.r 4. cS Berba.ga.i. va.ri.a.ai. a.nt.a.ra. eng\.ne pre.urJ'e ra.t.\.o 

< r /r ) da.n turbi.n entry tempera.ture ya.ng di.­T C 
g o.mb o.r Jco.n po.da. lca.ro.Jcter i. sti.k Jcompresor. 

Sumber Ref f. j, 

Ekspansion ratio didefinisikan sebagai 

Substitusi antara persamaan 4.17 dan 4.18 adalah 

Xc 
XT 

(Tt/T3.) 
0.!::5 

<_r_o_c_~ _z_a_cS ____ l_) ] ~/o. zacS 

"f'/e "f'/T 

(4.18) 

( 4.19) 
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Dari persamaan 4.17 dapat dibuat garis operasi motor 

diesel di atas karaktersitik kompresor. 

4.3 Data-Data Perhitungan 

4.3.1 Data Motor Yang Digunakan 

Jenis Motor diesel 2 langkah 

Type M A N L 35 MCE 

Type of scavenging Uniflow scavenging 

Power 

Speed 

BMEP max 

4.3.2 Data Turbocharger 

Type 

T exhaust max 

N max 

4.3.3 Data Hyperbar Valve 

2440 HP 

200 RPM 

13.3 bar 

VTR 254 A 

600°C 

23650 RPM 

abs 

Diasumsikan luasan hyperbar valve, S 

luasan balancing piston, s = 8 cm2 

4.4 Pengolahan Data 

2 = 55.,2 em dan 

Dikarenakan banyaknya perhitungan yang dilakukan 

maka penulis memanfaatkan paket program Lotus 123. 

Perhitungan dilakukan dengan kondisi putaran konstan 
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dalam berbagai kondisi beban dan berbagai kondisi 

beban dan putaran. Hasil Perhitungan dapat dilihat pada 

lampiran I. 

4.5 Contoh Perhitungan 

4.5.1 Turbocharger -Motor Dalam Susunan Seri (Gambar 4.1) 

-Data 

Day a 

Putaran 

SFOC 

-Kondisi lingkungan 

Pi. :\ 

Ti. 

p udara 

Cp udara 

1586 HP 

164 RPM 

0,1275 kg/BHP h 

(Kamar Mesin) 

1,01325 bar abs 

300 K 

1,1774 kg/m 9 

1,0057 kJ/kg K 

-Laju aliran massa bahan bakar, mr : 

SFOC = 0,1275 kg/HP h 

mr = 0,1275 x 1586 = 202,215 kg/h 

-Laju aliran massa gas buang, m•xh : 

ma % = 0,5 (lampiran II) 

mp % = 2,5 (lampiran II) 

mb % = -0,03 (P:a. - 1000) + 0,19 (Tw - 27) - 0,011 

(~P~ - 300) - 0,41 (Ti. - 27) % 

~P~ = 300 (1586/2440)
2 = 126,75 mm WC 

sehingga 

(5.1) 
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mb % = -0,03 (1013,25 - 1000) + 0,19 (32 - 27) -

0,011 (126,75 - 300) - 0,41 (27 - 27) % 

= 2,458 
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mexh = ML:a. ~~:a. (1 + m~O~ ] (1 + ~ ] (1 + m~oS ] kglh 

= 15600 1586 [1 + _Q_2 ] [1 + 2. 458] [1 + 2440 100 100 

= 10702. 24 kglh 

2.5 ] kglh 
100 

-Laju aliran massa udara yang masuk ke dalam motor, m 
• 

= 10702,24 - 202,215 

= 10500,02 kglh 

-Perbandingan udara bahan ·bakar,-AFR 

AFR = m. I mr 

= 10500,02 I 202,215 

= 51,925 

-Temperature udara yang keluar dari kompresor. Tz 

Tz = T:1. + T:~.lnc ( r o,zec:s - 1) 
c 

dimana 

r PziP:a. = 2,6 c 

nc effisiensi kompresor berkisar antara 0,55 -

0,85 (Reff. :3), dan hila harga n diambil 
< c 

0,75 maka : 

Tz = 300 + 30010, 75 ( 2, 6o,zec:s - 1 ) 

= 425,7 K 

Kerapatan udara pada kondisi Pz,Tz 
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pz Ps. = Pz 

= 2,157295 kg/m8 

Cp pada kondisi Pz,Tz 

Cpz = 1,0057 + 
425 ' 7 - 300 (1,009 - 1,0057) 350 - 300 

= 1,011570 kJ/kg K 

Cp rata-rata = (Cp1 + Cpz)/2 

= 1,008635 kJ/kg K 

-Temperatur setelah intercooler, Tz' 

Tz' = Tz - & ( Tz - Ti.c) 

dimana 

& efektifitas intercooler = 0,8 

Ti.e : Temperatur fluida pendingin = 305 K 

Jadi, 

Tz' = 425,7 - 0,8 (425,7 - 305) 

= 329,1 K 

Cp pada kondisi Pz,Tz' : 

Cpz'= 1,0057 + 329 • 1 - 300 (1,009 - 1,0057) 350 - 300 

= 1,007623 kJ/kg K 
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Dari persamaan gas ideal dan mengabaikan pressure drop 

yang terjadi pada intercooler maka kerapatan udara 

setelah intercooler adalah : 

ps = (1,1774 + 329,1 - 300 
350 - 300 (0,998- 1,1774))pz 

= 2,314436 kg/m8 

-Udara yang dihasilkan kompresor adalah,m 
c 
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m = m x fY3/P2 c • 

: 10500,02 X 2,314436/2,157295 

= 9787,116 kg/h 

-Daya kompressor, We : 

0,28<S We = me Cp T:t. (r - 1)/l)e 
e 

= 9787,116 X 1,008635 X 300 {2,6°~acs_ 1)/0,75 

= 1240916 kJ/h 

-Daya turbin, We 

We: Wt. X l)m 

dimana 

l)m effisiensi mekanik = 0,95 

Wt. = 1240916/0,95 

= 1306227 kJ/h 
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-Kenaikan temperatur di dalam silinder. AT l secara ey 

pendekatan dapat ditentukan dari persamaan berikut : 

.6.Tcyl = Ts- T2· = LHV (1- qw- Y)•)/((AFR+1) x Cp) 

dimana 

LHV Low Heating Value 

Untuk HFO = 42707 kJ/kg 

qw Persentasi laju perpindahan panas ke din-

ding silinder = 0,2. 

n• Effisiensi motor secara keseluruhan = 0,4 

Cp Kapasitas panas spesifik udara supply 

Ta Temperatur gas huang 

T2' Temperatur udara supply 
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i>.T t = ey 
42707 (1 - 0,2 -0.4) 

(51,925 + 1) X 1,007623 
= 320,3 K 

Jadi temperatu~ gas buang, Ts 

Ts = i>.T + Tz • eyt 

= 320,3 + 329,1 = 649,4 K 

51 

Harga kapasitas panas spesifik gas buang. Cp h ex 
n Cpudo.ra. T 

~ 0,867 --
Cpexh = n 

c 

"" 
Cpexh pada Ps, Ts = 1,226541 kJ/kg K 

-Ekspansion Ratio,rT 

rT = { 1 + (Wt. /(mT Cp Ts l')T))} -~,..0•2•8 

= [t + 10702,24 

= 2,228 

1306227 ]-
X 1,226541 X 649,4 X 0,85 

-Tekanan gas buang, Ps 

Ps = P• x r 
T 

ll. 

0.248 

~ = P•/P~ = 1 - 1,06 (Reff.1) diambil ~ = 1,01 

: 1,01325 X 1,01 X 2,228 

= 2,28 bar abs 

-Scavenging Pressure drop, i>.P 

i>.P = Pz - Ps 

= 2,63 - 2,28 

= 0,35 bar abs 

-Relative Scavenging Pressure drop, i>.PjP2 
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AP/Pz = 1 - (3 = 0,35/2,63 = 0,134 

-Ratio perbandingan, m~mc 

mT/mc = 1, 0935 
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Untuk turbocharger, ratio perbandingan udara yang 

dihasilkan kompresor dan laju aliran massa yang masuk ke 

dalam turbin dapat dianggap konstan 

4.5.2 Hyperbar Parallel Superchaging Dengan By-Pass Valve 

(Gambar 4.2) 

a. Kondisi pada saat katub by-pass terbuka 

- Gaya yang bekerja pada hyperbar valve, F 

F = P~ s + Pz (S -s) - Ps S 

: (1,01325 X 8) + 2,63 (55,2 - 8) - (2,28 X 55,2) 

X (14,504/14,223) 

= 6,6766 kg 

-Laju aliran massa yang mengalir pada katub by pass, mb 

mb = F x 3600/2 ( 1 - r T/r c) ' 
R Tz 

I 2 X 0,143 = 6,6766 X 3600,/0, 286 X 425 , 7 

= 1164,057 kg/h 

-Laju aliran massa turbin, mT 

= 10702,24 + 1164,057 
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= 11866,3 kg/h 

-Kondisi campuran antara gas buang dan udara dari by-pass 

hs· = 

Entalpi campuran, hs·: 

hs· = mb Cpa.Tz + mexh Cpexh Ts 

mT 

(1164,057x1,01157x425,7)+(10702,24x1,226541x649,4) 
11866,3 

= 760,7 kJ/kg 

Kapasitas panas spesifik campuran, Cpmtx 

Cpmi.x = 
(Cp a.mb) + (Cp exh mexh) 

m T 

= (1164,057x1,01157)+(10702,24x1,226541) 
11866,3 

= 1,205453 kJ/kg K 

-Temperatur masuk turbin, Ts· 

Ts · = hs • /Cpmi.x 

= 631,05 K 

-Daya turbin, Wt : 

W• C T ( 1 -o .z•a ) '" : mT p mi.x 9' Y}T - r T 

: 11866,3 X 1,205453 X ~31,05 X 0,85 

( 1 - 2 , 2 2 8 -o '248
) 

= 1383031 kJ/h 

-Daya kompresor, We : 

We = Y)m Wt 

: 0,95 X 1383031 = 1313879 kJ/h 

-Udara yang dihasikkan kompresor, m 
e 
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m = 11866,3/1,0935 c 

= 10851,63 kg/h 

-Compressor pressure ratio, r 
c 
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Dari Persamaan 4.2 dapat diperoleh kompresi ratio 

sebesar : 2,503 

Akibat berubahnya laju aliran massa udara dan 

kompresi _ratio kompresor maka udara yang mengalir kedalam 

by-pass akan berubah pula. 

b. Keseimbangan energi antara kompresor dan turbin 

-Scavenging Pressure drop, ~p 

~p = Pz - Ps 

= 2,536 2,28 

= 0,256 bar abs 

-Relative Scavenging Pressure drop, ~/Pz 

~P/Pz = 0,256/2,536 = 1,008 

-Temperature udara yang keluar dari kompresor, Tz 

Tz = Ts. + Ts./Y)c ( r o,zacs - 1) 
c 

dimana 

r Pz/Pt = 2,503 c 

Tz = 300 + 300/0, 75 ( 2, 503°'28cs - 1 ) 

= 420,04 K 

Kerapatan udara pada kondisi Pz,Tz 

pz P:t = Pz 
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= 2,10511 kg/m9 

Cp pada kondisi Pz,Tz 

Cpz = 1,014 + 420
• 04 - 400 (1,0239 - 1,014 ) 450 - 400 

= 1,011004 kJ/kg K 

Cp rata-rata = (Cp1 + CpZ)/2 

= 1,008352 kJ/kg K 

-Temperatur setelah intercooler, Tz' 

Tz · = Tz - £ ( Tz - Ti.c) 

Tz' = 420,04 - 0,8 (420,04 - 305) 

= 328 K 

Cp pada kondisi Pz,Tz' 

Cpz'= 1,0057 + 328 - 300 
350 - 300 

= 1,007548 kJ/kg K 

(1,009 - 1,0057) 
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Dari persamaan gas ideal dan mengabaikan pressure drop 

yang terjadi pada intercooler maka kerapatan 

setelah intercooler adalah : 

p9 = (1.1774 + 328 - 300 
350 - 300 

9 = 2,10511 kg/m 

(0,998 - 1,1774))p2 

- Gaya yang bekerja pada hyperbar valve, F : 

F = P:a. s + Pz (S -s) - P3 S 

udara 

: (1,01325 X 8) + 2,536 (55,2 - 8) - (2,28 X 55,2) 

X (14,504/14,223) 

= 1,96 kg 

-Laju aliran massa yang mengalir pada katub by·pass. m
0 

--·--· 
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mb = F x 3600/'2 (1 ~ rT/rc) 
R Tz 

: 1,96 X 3600 2 X 0,1098 
0,286 X 420,04 

= 301,9 kg/h 

-Laju aliran massa ke motor, m. 

m. =.(me- mb)P3/P:l 

= (10851,63 - 301,9) 2,267008/2,10511 

= 11361,06 kg/h 

- Perbandingan udara bahan bakar, AFR 

AFR = m /m = 11361,06/202,215 • r 

= 56,18 
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-Kenaikan temperatur di dalam silinder, AT 1. secara 
cy 

pendekatan dapat ditentukan dari persamaan berikut : 

AT = Ta - TzJ = LHV (1 - qw - ~)/((AFR+1) x Cp) cyl. 

AT 1. = cy 
42707 (1 - 0,2 -0,4) 

(56,18 + 1) X 1,007548 
= 296,5 K 

Jadi temperatur gas buang, T3 

T3 = AT 1. + Tz' 
cy 

= 296,5 + 328 = 624,5 K 

Harga kapasitas panas spesifik gas buang, Cp h 
ex 

Cpudo.ra. 

Cpexh 
= 0,867 

Cp h pada P3,T3 = 1,2221704 kJ/kg K ex 
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-Laju aliran massa turbin, mT 

= 11361,06 + 202,215 + 301,9 

= 11865,2 kg/h 

Kapasitas panas spesifik campuran, Cpmi.x 

Cpmi.x = (Cp a.mb) + (Cp exh mexh) 

m T 

= (301,9x1,011004)+(11563,3x1,221704) 
11865,20 

= 1,216254 kJ/kg K 

-Temperatur gas buang masuk turbin, Ts· 

Ta • = Wt/mT Cpmi.x nT( 1 - r ; 0
•
2

"'
8 

) 

= 625,5 K 
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BAB V 

ANALISA HASIL PERHITUNGAN 

5.1 Analisa Hasil Perhitungan Untuk Putaran Konstan 

Dari data-data hasil perhitungan (Lampiran I) dapat 

digambarkan karakteristik laju ali ran udara yang 

dihasilkan pada karakteristik kompresor. Pada gambar 5.1 

digambarkan laju karakteristik aliran udara terhadap 
~...,, 

karakteristik kompresor untuk putaran konstan dalam 

berbagai beban. 

Pada gambar 5.1 dapat dilihat bahwa dengan Classical 

Turbocharging (susunan seri) akan memberikan hasil yang 

baik pada beban yang tinggi (garis merah) tetapi pada 

beban yang lebih rendah garis laju aliran udara mendekati 

garis batas surja kompresor (compressor surge line). Pada 

putaran 170 RPM (garis merah) masih memberikan hasil 

aliran udara yang baik, sedangkan pada putaran 164 RPM 

(garis merah putus-putus) karakteristik laju aliran udara 

kompresor mendekati batas surja. Sehingga apabila pptaran 

motor diturunkan lagi garis aliran udara akan melewati 

batas surja (surge line). 

Dengan menggunakan metode Hyperpar Parallel Super-

charging (garis biru), karakteritik laju aliran udara 

memberikan hasil yang memuaskan baik pada putaran 160 RPM 

(garis biru putus putus) maupun 170 RPM (garis biru). 

58 
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Pada beban dan putaran yang lebih rendah Hyper bar 

Parallel Supercharging masih dapat memberikan karakteris-

tik laju aliran udara yang baik. 

·• J t: ------,..--------,-------.------..--, 0 'to;)P" 

;~ 

'/TR25,\A VG i? H · 11 
·iL2.') f-ACE (Mr'\tU l& Wi 

0. 

!0~---~~-----~~----~~-~-.---~~ t(l 200 300 4°0 

Oo.mba.r 5. i. Ko.ro.kt.er\.et.\. k l o.ju o.l\.ra.n udo.ra. kompreeor pa.da. 

put.a.ro.n :lC:SC R.PM do.n S70 R.PM. 

Dari gambar 5.1 diatas juga dapat dilihat bahwa pada 
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beban yang lebih rendah Hyperbar Parallel Supercharging 

menghasilkan pressure ratio kompresor yang lebih rendah 

dan laju aliran udara yang lebih besar, sehingga ratio 

udara bahan bakar menjadi lebih besar pula. Hal ini 

tentunya akan menurunkan daya motor itu sendiri, tetapi 

apabila dilihat dari karakteristik laju aliran udara, 

penggunaan Hyperbar Parallel Supercharging lebih mengun­

tungkan. Sedangkan masalah kelebihan udara dapat diatasi 

dengan menambah bahan bakar yang diinjeksikan sampai 

suatu batas di mana proses pembakaran akan berlangsung 

sempurna sesuai dengan jenis bahan bakar yang digunakan. 

5.2 Analisa Hasil Perhi~ungan Un~uk P~aran dan Behan 

Berubah 

Pada gambar 5.2 dapat dilihat karakteristik laju 

aliran udara pada motor MAN L 35 MCE yang digambarkan 

pada karakteristik kompresor turbocharger VTR 254. 

Dengan menggunakan metode Classical Turbocharging 

(garis merah) Laju aliran udara motor memberikan basil 

yang baik pada beban dan putaran yang tinggi tetap pada 

putaran dan beban rendah garis laju aliran udara akan 

melewati surge limit yaitu pada pressure ratio kompresor 

kurang 2,25, sehingga untuk menghindari hal ini motor 

harus beroperasi pada kondisi dimana beban dan putaran 

motor adalah tinggi. Hal ini tentunya tidak menguntungkan 
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karena pada kenyataannya putaran dan beban suatu motor 

sangat bervariasi dalam setiap kondisi operasinya. 

~ 4.5 r--:----r-------,.-------,------,.---

I. 

'/TA25,lA VG i? 1-1 ·11 
ttl2.5 MCE (Mr'\tU s& Wi 

h ti t-----+------1--..r...;:.;___.,_-.,44-J-.'Iw..;._.....,._ __ l---4 

tOt-----""-+----,L~~-rY-----+--1 
t: 

!0------~~----------~----------~~--------~~~ 1.0 2.0 3.0 4.0 

----- V /m"'s·• • :100 

vo.ri.o.si. beba.n da.n put.o.ra.n. 

Karakteristik laju aliran udara yang dihasilkan 
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dengan metode Hyperbar Parallel Supercharging ditunjukkan 

oleh garis biru. 

Baik pada beban dan putaran penuh (100 % 

100 % RPM) dan beban dan putaran rendah (30 % 

64 % RPM) garis laju aliran udara motor 

karakteristik yang sangat memuaskan. Dengan 

Power dan 

Power dan 

menunjukkan 

kata lain 

unjuk kerja turbocharger memberikan daerah kerja yang 

lebih besar pada setiap kondisi beban dan putaran motor. 

Dari analisa diatas dapat diperoleh suatu kesimpulan 

berkenaan dengan turbocharger (VTR 254) dan motor (MAN 

B&W L 35 MCE) yang digunakan, bahwa dengan metode 

Classical Turbocharging (susunan seri) penggunaan Turbo­

charger VTR 254 tidak memungkinkan untuk memberikan 

pressure ratio kompresor lebih dari pada 3 pada motor 

diesel MAN B&W L 35 MCE. Hal ini diakibatkan karena 

dengan metode Classical Turbocharging (susunan seri) 

menghasilkan variasi laju aliran udara yang besar pada 

setiap kondisi beban dan putaran motor. 

Dari data-data yang diambil dari buku "Project Guide 

MAN B&W L 35 MC, 135 MCE" (lampiran II) dapat dilihat 

bahwa scavenging pressure maksimal yang dapat diberikan 

oleh turbocharger VTR 254 adalah 2,94 bar abs atau 

mempunyai pressure ratio (Pz;ps.) = 2,9. Sedangkan apabila 

menggunakan Hyperbar Parallel Supercharging, pressure 

ratio yang dapat diberikan oleh Turbocharger VTR 254 
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adalah sebesar 3,35. 

Selain memungkinkan memberikan pressure ratio yang 

lebih besar, metode Hyperbar Parallel Supercharging dapat 

memberikan daerah operasi motor lebih luas. 
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BAB VI 

KESIMPULAN 

Dari hasil-hasil perhitungan dan analisa pada 

bab-bab sebelumnya, bahwa dengan metode Hyperbar Parallel 

Supercharging memungkinkan suatu turbocharger memberikan 

kompresi ratio kompresor yang lebih tinggi yang mana akan 

sulit dicapai dengan menggunakan rangkaian seri. Selain 

daripada itu Hyperbar Parallel Supercharging memberikan 

daerah kerja operasi motor yang lebih luas. 

Peningkatan perbandingan tekanan udara yang 

dihasilkan kompresor akan meningkatkan kerapatan udara 

yang masuk ke dalam silinder, sehingga memperbesar jumlah 

udara yang masuk ke dalam silinder. Dengan besarnya 

faktor kelebihan udara yang diakibatkan, tentunya akan 

menurunkan daya motor itu sendiri. Untuk mengatasi hal 

ini jumlah bahan bakar yang harus diinjeksikan harus 

ditambah pula sebatas ratio perbandingan udara bahan 

bakar memenuhi untuk terjadinya suatu proses pembakaran 

sempurna. 

Dengan kata lain untuk perbandingan ratio udara 

bahan bakar yang sama, Hyperbar Parallel Supercharging 

dapat meningkatkan unjuk kerja yang dibangkitkan suatu 

motor. 

Dari hal-hal diatas dapat dikatakan bahwa dengan 
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menggunakan Hyperbar Parallel Supercharging 

meningkatkan daya motor yang dibangkitkan, atau 

daya yang dibangkitkan sama ukuran mesin 

diperkecil. 
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dapat 

untuk 

dapat 
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PENUTUP 

Segenap rasa syukur hanya penulis panjatkan ke 

hadhirat Allah swt. yang telah memberikan ijin dan 

karunianya sehingga Tugas Akhir TN 1701 yang berjudul " 

Study Tentang Hyperbar Parallel Supercharging Dengan 

menggunakan By-pass Valve "~ ini dapat diselesaikan. 

Dengan kesadaran sepenuhnya bahwa sudah barang tentu 

hasil dari karya tulis ini banyak terdapat kekurangan­

kekurangan~ dikarenakan metode penulisan hanya sebatas 

study literatur saja. Apabila penulisan karya ilmiah ini 

dilakukan juga dengan percobaan atau eksperimen tentang 

metode Hyperbar Parallel Supercharging tentu hasilnya 

akan lebih memuaskan dan keunggulan dari Hyperbar 

Parallel Supercharging dapat diketahui secara nyata. 
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•=======~~===============================================================================• 
! Cl a:s:si cal Turbocharger· (Seri) 

DATA !=================================================! 
: ! Constant Spo?ed at 16"1 RPH 
•=======~~===============================================================================• 
: l'ower (JiW) : 1586 : 1708 ! 1793."1 : 1903.2 ! 2000 
: ~FOC G:gA3HP h) ! 0. 1275 ! 0. 127 ! 0. 1276 ! 0. 1275 ! 0. 12786 
:Fu~l ~~s flow (kg/h) ! 202.215 ! 216.916 !228.8378 ! 2"12.658 ! 255.72 
!l'a ! 126.75! 1"17 !162.0675! 182.52 !201.5587 
:"a ~ ! 0.5 ! 1.25 : 1.75 ! 2.5 ! 3."1 
:.b ~ : 2.15825: 2.2355 !2.069757: 1.81"178 !1.63535"1 
"c ~ ! 2.5 ! 1.2 ! 0.5 ' 0 ! -0.5 
dir f•.liGl ratio :51.92507 :51.73613 ! 51.29758 51.3"1G"1"1 ! 51.28G37 
dir "~s~ flow to engino? (kg/h) :10500.02 !11222.39: 11738.82 12159.G2 1311"1.95 
MeKh (kgth) :10702.21 :11139.31 ! 11967.66 12702.28 13370.67 
Tl (K) : 300 : 300 : 300 300 300 
Gor~prqs~ion ratio, P2/P1 ! 2.6 : 2. 75 ! 2.9 3.05 3.2 
p Scav~~ng (bar abs) : 2.63"1"15 !2.786137 !2.938125 3.090"112 3.2121 
12 (K) !"125.7053·!"131.2061 !112.3826 150.2622 "157.8G98 
1 aft~ intercooler, T2'(K) !329.1"110 !330.8112 !332.1765 '33"1.0521 335.5739 
OensitC:~ ~r .at (1 at"• 300 K) : 1.1771 : 1.1771 ! 1.177"1 1.1771 1.177"1 
densita~-2 (kg/"-3) !2.157295 !2.237080 !2.315502 2.392652 2.168611 
Gp air ~t (300 K & 1 at") : 1.0057 : 1.0057 1.0057 1.0057 1.0057 
Cp air ~t (P2,f2) (kJ/kg K) !1.011570 !1.012120 1.013238 1.01102G, 1.015051 
Cp air at (P2, T2') (kJ/kg K) ! 1.007623 ! 1.007735 1.007813 1.007917 ! 1.008017 

,Tcyl !320.3313 !321.1"131 321.1039 323.7680 !321.1077 
TC inlet h"P. , T3 (Jc:) ! 6"1-:1 • "1723 ! 652. 2811 656. 580"1 657. 8201 659. 6817 
Cp exo~st gas at (P,T) (kJ/kg K) !1.226511 '1.227260 1.228119 1.228751 1.229256, 
densita~-3 (f2', P2) (kg/"-3) !2.311136 2.386386 2.156156 2.521773 2.591153 
Cp air average : 1.008635 1.009060 1.0091G9 1.009863 1.010377 
Vol. air flow through Int. c ("-3/h) !1536.753 1702.672 1778.765 "1931.917 5060.816 
Udara .,ari;J di hasi 1 kar• ko"pr,..:s:sor (kg/h) ! 9787. 116 10520.25 11065.21 11807.61 12193.27 
Vol. ~ir flow through Co"pr. ("-3/s) !2.309022 2.181989 2.61056"1 2.785707 2.917173 
O.aya k~pressor (kJ/h) : 1210916. 1121678. 1590117. 1791738. 1992779. 

,Oaya turbin (kJ/h) !1306227. 11996G2. 1671123. 18860"10. 2097G62. 
!Exp. Ratio, P3/P1 !2.228?68 2.370179 2.509813 2.669278 2.833125 
:TC outl~t Te"P• (K) :519.9631 .515.1633 512.7017 53G.9823 532.0555 
: B : P-1/f'1 ! 1.01 ! 1.01 1.01 1.01 1.01 
: (P2-P3)/P2 = 1- B (rt/rc) !0.131209 !0.129197 0.125892 0.116075 0.105791 
!P2- P3 (bar abs) !0.3535G7 !0.360836 0.369925 0.358719 0.3"13029 
!P3 (bar abs) !2.280882 !2.125600 !2.568199 2.731692 2.899370 
!P2/P3 ! 1.155013! 1.118761 !1.111021 1.131317 .1.118311 
:Ht/Hc !1.093503! 1.087360! 1.081551 1.075770! 1.070229 
•=======~=================================================================================• 



•=========================================================================================• 
DATA 

Hyper bar Parallel Supo;orch~rgi ng 
·-------------------------------------------------· ·-------------------------------------------------· 

Constant Speed at 161 Rf'H 
•=========================================================================================• 
: Ga•Ja yg bekerja pd by-pdss vah·o (kg) : &.676&51 : 5.8"15958 : 5.117G50 :3.2"16'330 : 1.1237'31 
:By Pass nass air flow (kg/h) : 1161.(·57 :992.5781 : 8"19.6561 51"1.6696 169.2912 
:rurbino na:ss flow (kg/h) :11866.30 :12131.89 :12817.32 13216.95 13539.96 
:Enthalpy turbine (kJ/kg) :760.7035 :771.7061 :702.8036 791.6036 806.5901 
:cp nixed at <P,f) (kJ/kg K) : 1.205~3 :1.210107 : 1.21"1155 1.2203'32 1.226578 
: TC inlet hnp. • T3" OD : E.::H. 0518 : G37. 7172 : E."i"i. 7310 &51~ 10"19 657.5935 
: TC outlet Tonp, (K) : 531.3&52 :533.2817 '532.'310"1 531.5003 530.3713 
'Daya turbin (kJ/h) : 13830~1. :1571119. 1710177. 1'329206. 211288"1. 
[laya koMpressor (kJ/h) : 1313879. : 1192562. 16531&8. 1832715. 2007239. 
Udara yang dihasilkan konpressor (kg/h)! 10851.63 :11133.09 11850.82 12286.03 12651."i5 
Vol. air flow through CoMpr. (M-3/s) !2.5601£.'9 :2.6973"19 2.795903 2.8'38579 2.981792 
CoMpression ratio, P2/f'1 :2.503312 :2.661021 2.822363 3.000939 .3.183132 
P2 (bar ab:s) !2.536511 :2.699319 2.859759 3.010702 :3.225309 
T2 (K) :120.0100 !129.3751 ,138.1695 117.7161 :157.0272 
T aft~?r intorcooh.•r. T2' (K) '::128.0080 :329.8750 :331.6379 , 333.5132 335.105"1 
P2 - P3 o.255628 :o.273718 :0.291260 o.309009 0.325938 
(P2-P3)/P2 = 1- B (rt/rc) 0.100779 :0.101102 :0.101817 0.10162"1 0.101056 
Gaya yg bekerja pd by-pass valve (kg) 1.9626"19 : 1.652717 : 1.331286 0.851256 0.301178 
By Pass Mass air flow (kg,.'h) 301.9265 :252.1796 :201."1782 127.7732 "11."1731'3 
Air nass flow to engine (kg/h) 11361.06 : 11'365.'30 : 12393.5"1 12951.91 13211.9"1 
Air fuel ratio 56.18307 :55.16376 51.15361 52.96280 51.782'36 
Exhaust gas teMp., T3 (K) 62"1.5086 :631.?1'3'3 638.9175 617.6238 656.1&7"1 
Cp exhaust gas at (P, D (kJikg K) , 1.221701 : 1.223101 1.22"1501 1.226183 , 1.22838'3 
densitas-2 (kg/n-3) :2.105110 :2.191521 2.2?5077 2.367553 2."16012'3 
Cp air at CP2,T2) CkJ/kg K) : 1.01100"1 :1.011937 1.012818 1.013771 1.011125 
Cp air at CP2,T2') (kJ/kg K) :1.007518 :1.007671 1.007788 1.007913 1.008036 
densitas-3 (f2'. P2) (kg/H-3) :2.267008 :2.315381 2.120"116 2.50261"1 2.581031 ' 
C:p air average (kJ/kg K) : 1.008352 : 1.008818 1.00'3259 1.009735 1.023112 
T urbi Foe -Ma:o:s flow <kg/h) : 11865. 20 : 12"131. 99 12823.86 13222.28 13512. 13 
Cp Mixed at (f',T) (kJ/kg K) :1.216251:1.218732 1.221097 1.22"1073 1.227665 
TC inlet teHp., T3' (K) :625.5055 :633.0155 6"10.7388 618.8852 656.'305'3 

•=========================================================================================• 



•=========================================================================================• 
Cl a:ssi cal Turboc:harg,..r (Sii'rD 

DATA ::================================================: 
Con:starl'l Sp.;oli'd .at 170 RPH 

•=======================================-=================================================• 
Power (BHP) 1&59 : 1757 185~ 1952 : 207~ 
SFOC (kg.I'BHP h) 0.12513 : 0.1268 0.127 0.127~ : 0.1279 
Fuli'l "ass flow (kg/h) 209.7022 :222.7Eii'e. 235."'158 2"19.6919 :265.2&16 
Pa 138.GE165 : 155.555"'1 173.2052 192 : 216.75 
"a :-.: -0."'1 : 0.~ 1.~ 2 : 2.6 
"b ~ 2.3269"'17 :2.1"'11390 1.9172"12 1.7~05 : 1."'16925 
"c ~ 1.2 : O.G 0.1 0 : -0.5 
Air fuel ratio :51.11812 :51.017"1"'1 51.09290 51.07860 '50.78033 

.Air "ass flow to li'ngin,.. (kg/h) '10731.13: 11366.05 12030.23 12702.17 13~70.22 
:He~h (kg.l'h) 10939.8~ :11588.8"'1 .12265.69 12951.15 13735."'18 
:r1 (K) 3oo 3oo 3oo 3oo 3oo 
:co"pr~ssion ratio, P2.1'P1 2.6 2.75 2.9 3.05 3.2 
;p Scavenging (bar abs) 2.63~15 2.79&"'137 2.938~25 3.090"'112 3.2"'12"'1 

T2 (K) 125.7053 13"'1.2061 "'112.382& "'150.2622 "'157.8698 
T aft,..r intercoolli'r, T2"(K) 329.1110 330.8112 332."'1765 331.0521 335.5739 
Density air at (1 at"• 300 K) 1.1?71 1.177"'1 1.1771 1.1771 1.1771 
densitas-2 Ckg/"-3) 2.157295 2.237090 2.315502· 2.392652 2.169&11 
Cp air at (300 K ll 1 at.") 1. 0057 1. 0057 1. 005'i" ' 1. 0057 1. 0057 
Cp air at. CP2,T2) CkJ/kg K) 1.011570 1.012"'120 1.013238 1.015012 1.011377 
Cp air at (P2,T2') (kJ/kg K> 1.007623 1.007735 1.007813 1.0079"'17 1.008017 

.Tcyl 323."'1271 325.8813 325.3771 325.1331 327.2751 
: TC i nht bnp. , T3 (K) E·52. 5681 656. 725G &57. 853'3 G59 .1EJ55 662.8191 
:cp eMhaust gas at (P,T> (kJ/kg K) 1.227336 1.228159 1.228763 1.229203 1.230111 
:densit.as-3 (f2', P2) (kg.l'"-3) 2.311"'136 2.386386 2.15615G 2.521773 :2.591"'153 
lCp air av~rage 1.008635 • 1.009060 1.009"'16'3 1.010356 : 1.025038 
:Vol. air flow through Int. c ("-3/h) 1636.609 "'1762.EJ71 1897.393 5031.133 :5197.911 
:Udara yang dihasilkan konpr~ssor (kg/h) 10002.53 10651.92 11339.92 12037.75 :12831.71 
:Vol. air flow through Co"pr. ("-3/s) 2.359815 2.513760 2.675368 2.8"'10003 3.027317 
: Daya ko"pr,..ssor (kJ/h) 12G8229. 11"12916. 1629897. 1927552. 20'76162. 
:oaya turbin (kJ/h) .1331979. 1518859. 1?156EJ1. 1923739. 21857"'19. 
:EHp. Ratio, P3/P1 2.217786 2.352028 2.503877 2.661865 2.862839 
:rc outlet T~"P• (K) 553.1125 550.0373 51~.0197 538.6"'117 533.1856 
:a= P~/P1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
:(P2-P3)/P2 = 1- B (rt/rc) 0.138"'175 0.13616"'1 0.127959 0.118529 0.096116 
:P2- P3 (bar abs) 0.36"'1806 0.379112 0.376000 0.366306 0.312621 
:P3 (bar abs) 2.26%13 2."'107021 2.562"'12"1 2.?21106 2.'329??8 
:P21P3 1.160732 1.15?627 1.116?36 1.13"'1"'168 1.10670"1 
: Ht.IHc 1.093706 o 1.087Eo50 1.081Eo37 t 1.075878 1.070"'133 
•=========================================================================================• 



_ ..... 

•==========================:==================================================:=============• 
Hyperb~r P~rallol Superch~ging 

DATA ::::::::::~=================:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
Con$tant Sp~ed at 170 RPH 

•==========================:===============================================================• 
:Gaya yg bekerja pd by-pas:!!: vah•e (k9) :7.309316 :&.891&01 :5."1595913 3.673~186: 0 
: By Pass I'IU:s air fl ou (kgl'h) : 1293.073 : 1197.750 : 913. 2':16'1 588. OO"f5 : 0 
:Turbin,;. l'la:!I'S flow (kg/h) : 12232.91 : 1278£>.59 : 13178.<JI3 13539.1£> : 13735."f8 
:Enthalpy turbin,;o (kJ/kg) :761.7800 :7?2.3£>75 :783.3915 795.28-f-1 :815.3783 
:cp "b:od at CP.n (kJ/kg lc:) '1.20"f529 :1.208222 :1.213827 1.219901 :1.230111 
' TC i nht bl'lp. • T3 • (~) 632. "f295 : 639.2596 : &"f5. 389·1 G51. 9251 : &62. 8"'1<J 1 

TC o utht Tol'lp • (Jc:) 536. 0720 : 535.1087 : 53:3. 7111 5:32. "fEo9G : 533. "1856 
Daya turbin (kJ/h) 1119818. :1&0"1396. :1?86520. 1972980. !21857"19. 
Day a kol'lprossor (kJ/h) 1:3"18827. : 152"1176. : 16971 '3"1. 187 .. 331. : 20?61Eo2. 
Udara yang diha:silkan kol'lprossor (kg/h) 1118"1.82 : 11756.15 : 12181.213 1258"1.28 : 121331.71 
Vol • .:.ir flow through Col'lpr. (1'1-3/s) 2.638775 :2.77:3567 :2.87"1575 2.968':1"f'1 :3.027317 
Col'lpr~ssion ratio. P2/P1 2.195306 :2.618389 :;,;~.818&51 2.995191: 3.2 
P2 (b.:.r abs) 2.52836'3 : 2.683"180 : 2.855':1'38 3.031E170 : 3.212"1 
T2 ( ~) "11 '3. 5E.20 : '128. "1851 : "137. 9871) "117. "1155 : '157. 8G98 
T ~fbr i ntercoohr. T2 • Clc:) 327. 912"1 : 32'3. 6970 : ;:~:n. 597·1 33:3. "'E131 : 33!5. 57:39 
P2 - P3 0.258725 :0.276'155 :0.293573 0.31076'1 !0.312621 
CP2-P3)/P2 = 1- B (rt/rc) :0.102328 :0.103021 :0.102792 0.102::197 :o.0%'116 
Gaya yg bekerja pd by-pas:!!: valvo (kg) :2.203380 : 1.93&009 : 1.-192205 1.000E·12 : 0 
By Pass l'la:ss air flow Ckg1'h) :311.5160 297.8'170 :22&.8355 150.2::122: 0 
Air l'lo!ii:S$ flow to onginlil (k:g/h) :11680.95 12270.09 : 12'723.07 1:311E..OG : 13'170.22 
Air fuel ratio :55.91)9"17 55.07530 :51.03511 52.86233 !50.78033 
E~o~hau:st ga:s hl'lp •• T3 (~) :625.5265 632.0215 :639.5960 E·"f8.1507 '662.8-1'91 

'Cp e~o~haust gas at CP.n (k:J/kg ~) :1.221901 1.223159 : 1.22-1&2'7 1.2261"1"1 1.230111 
don:sita:s-2 Ckg/rt-3) :2. 100713 2. 183188 : 2.273135 2.361E·OO 2.·168E· 1"1 
Cp air at (P2. T2) CkJ/kg IC:) : 1.010':15& 1.0118"18 : 1.012798 1.013653 1.015(15'1 
Cp air at CP2. T2") (kJ/kg K) : 1.0075'12 , 1.007660 : 1.007785 1.00790'::1 1.008017 
d,;onsita:s-3 (f2"• P2) (kg/rt-3) l2.2&302G :2.33?861 :2.118&81 2.500003 2.591'153 
Cp air average (kJ/kg Jc:) :1.008328: 1.00877"1 :1.0092"19 1.009G7G 1.010377 
Turbiroe l'l<'li:SS flow (kg/h) :12231.17 :12790.72 :13185.36 135"f1.97 13735.'18 
Cp l'li~o~ed at. (P.n (kJ/kg lc:) : 1.21591& : 1.2181"11 : 1.22089'7 1.223723 ·: 1.230111 
TC i nht bl'lp. • T3 • (K) : 62&. 5':163 : 63::'.1. 8"188 : &'11. 3'120 61':1. 60'37 : 662. 8"1'31 

•==========================:===============================================================• 

.... , .•. , 



)E:::::::::::::::::::::::===============================:::::::7::::::::·:::::::::::::c::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.::::::::::::::::::::=::::.:.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:.:::::::::::::::::.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: c:l( 

DAHl : C:l~ssic.:d flwboch.:.t·g,;.r (Se•-i) 
lE=======================================================================================================================lE 

RPH : 127.5: 1•15: 157.5: H>7.05: 177.5: 137: 1'l5: 200: 
:====================~====================~=============================================================================: 
:Power (f:Hf') : 732 : '3i'6 : 1220.: l"''b"l : 1708 : 1'352 : 21% : 2-'HO 
!SFOC Ckg/BHP h) : 0.115 : 0.138 : 0.1315 : 0.12875 : 0.128 : 0.127 ! 0.1271 : 0.128 
:Fu~l ~~ss flow Ckg/h) : 106.11 : 131.688 : 160.13 : 188.19 : 218.621 : 217.90"1 !279.1116 : 312.32 
: p~ : 27 : ·18 : i'5 : 108 : 117 : 192 : 213 : 300 
: Ha :-: : -3 : -2.75 ! -2 .. 5 ! -1 .. 5 : -1.25 : -0.75 : -·0.5 : 0 
: Hb ?. : 3.5555 : 3.3215 : 3.02?5 : 2.f.t.•l5 : 2.2355 : L 7"105 : 1.17'l5 : 0.5525 
:"c ~! : 20: 20: 12: ..:t.5: 1.1: -0 .. 1: ·~o.-;"'5: o 
!Air fuel ratio !52.1"1873 !51.86372 !53.69968 !51.17595 !19.98175 !19.78330 !19.26118 !19.22173 
!Air 11ass flol-4 to "ngine (kg/h) !5535.066 !1'38'3.18"1 !81~1.5.0"10 :•:•70:~.702 !10927.21 !1<!3"11.17 !13719.15 !15373.87 
!Hexh (kg/h) !5611.20t. !7521.172 !8775.170 !9891.192 !111"15.03 !12589.33: 11028.56: 15t.B6.19 
: T 1 CK) : 300 ! ::•OO : :300 : :;tOO : 300 : 300 : 300 : 300 
:co~pression ratio, P«:IP1 : 1.6: 1.85: 2.1: 2.::15: 2.6: 2.H5: 3.1: 3.35 
:p Scaven<~ing (bar- ab::.) : 1.6212: 1.87"1512 !2.12i'B25 :;;:.3.911::t7: 2.63115 !2.8871'1>2 !3.111075 !3.::i'.H2i87 
'T2 (K) !35?.5<1':li·' !376.9·~80 ::;;~1.5551 :~110.'?229 :"125.7053 !139.6~115 !152.8272 !%5.2;~68 

T after intercooler, T2"(K) !315.5099 !319.3896 !322.9110 !326.1"115 !329.1"110 !331.9383 !331.5t.51 !337.0153 
Doro:si ty air at ( 1 atH. 300 10 : 1. 177"'1 : 1. 1 r'7•l : 1. 177"1 : 1. 177"1 : 1. 177•1 : 1. 171"1 : 1. 17l1 : 1. 1771 
densitas-2 (kg/~-3) !1.500621: 1.733516:1.879995 :2.020989 !2.157295 !2.239507 !2-118100 !2.513162 
Cp air at (300 ~ ~ 1 at~) : 1.0057 : 1.0057 : 1.0057 : 1.0057 : 1.0057 : 1.0057 : 1.0057 : 1.0057 
Cp air at CP2,f2) CkJ/kg K) !1.009751! 1.01lt.91! 1.013270! 1.015136 !1.017111: 1.019318 !1.021197: 1.023379 
Cp air a-t CP2,T2') CkJ/kg K) : 1.0067<""~3 ! 1.006979 :1..007212 : 1.007"125 :1.007623 :1.007807 :1.007901 :1.008111 
Tcyl :319.2683 :303.6716 : 3IO.o•:s:; : ~·~:3. 1362 :332.5116 : 3:n. 7suo :::;::a .1873 : :n7 .3i"32 
TC i rol ot tet1p. , T3 (10 ! 631.7102 : 623. 06•12 ! 632. 976"1 ! 619. 2808 ! 661. &:327 : t.G5. 7 W3 : E. 71. 75?7 : 6 71.12-16 · ! 
Cp exhaust g.:os at CP, D (kJ/kg 10 : 1.22369"1 : 1.221"12"1 : 1.2233"1"1 : 1.2261·19 : 1.2297% : 1.230885 : 1.232514 : 1.233235 
donsitas-3 CT2". P2l Ckg/M-3) : 1.7?3066 : 1.920"171 :2.058962 !2.189930 !2.311136 !2."133300 !2.517177 !2.656598 
Cp air average : 1.00~727 !1.008697: 1.009105:1.010568:1.011572:1.012509 !1.013118: 1.011539 
Vol. ~ir flow through Int. c CH-3/h) !3121.717 !30"17.730 !1113'1.165 :~1-130.597 !1'o'21.326 :5071.909 :~;::':197.917 !5i'E:i'.050 
Udara yang dihasilkan koMpr,..ssor Ckg/h): "1931.312 : 6670.2:n :7066.211 : E:':151.193 : 10135.29 : 11612.17 : 13052.71 : 11719.11 
Vol. air flol-4 through Co~pr. (H-3/s) :1.161126 :1.57%72 : 1.85583"1 !2:.112515 !2."102%3 :2.739598 !3.0i'9157 :3."172610 
Day a ko~pre•s:sor CkJ/h) : 286162.7 : 517725.6 : l50815. 8 : 1001912. : 1295162. : 1£.-1211 "1. : 2021t.37. : 216 7359. 
Day a tl1rbi ro (kJ/h) : 301223.9 : 5"11971."' : 7903E.1. 0 : 105•16"15. : 13&3328. : 1728856. : 2128039. : 2597220. 
Exp. Ratio, P31P1 :1.105009 :1.611179 :1.810013 :1.99£.082 :2.191761 :2.12-1202 :2.661569 !2.932811 

, TC outl li't T """P, (1<:) ! 591. 1 "123 ! 563. 7617 : 559. ~15•!3 ! %2. 3"132 ! 562. 2213 ! 551. 1510 : 518. G 7G1 : 5·10. 1E.50 
: B = P"'IP 1 : 1. 0 1 : 1. 0 1 ! 1. 0 1 : 1. 0 1 : 1. 0 1 : 1. 0 1 : 1. 0 1 : 1. 0 1 
: CP2-P3)/P2 ::: 1 - B (rt/rc) !0.113087 !0.118715 !0.129155 :0.112109 !0.118583 !0.1"10896 !0.132813 !0.115779 
!P2- P3 (bar abs) !0.183337 !0.222589 !0.275158 !0.338381 !0.391"136 :0.1068?5 !0.117271 !0.392999 
: P3 (bar abs) : 1. "137862 : 1. 651922 : 1. 852366 : 2. 0•1275b : 2. 2•130 13 : 2 .180836 : 2. ?238l'l3 : 3. 00 1388 
:P2/P3 :1.127507:1.131715! 1.118706:1.1£.5619:1.171513: 1.16100"1 !1.153191: 1.130939 
!Ht/Hc :1.1132£.0:1.128022 !1.115590: 1.101613:1.091306:1.031153: 1.07"1762: 1.0£.5699 
~=======================================================================================================================~ 



~=======================~====================================================~==========================================~ 
DHTA : Hyperb<>•·- P .. -.rall ~·1 Superchargi n·~ 

~=============================================================~=========================================================~ 
RPH : 127.5 : 115 : 157.5 ! 167.05 ! 177.5 : 187 : 195 : 200 : 

~=======================================================================================================================~ 
!Gc.ya yg bekerja pd b•rpa::>:s vah·e (b~) :~;.360"135 !5.503"177 :€ •• "112'35'3 :·i'.E:BO::i75 !8.130tJ:Bl !7.610"::100 :&.12953'3: 0 
!By Pass Hass air flo~ Ckg/h) !'3~2.1129 !963.1652 : 11"12.079 :1138.010 :1610.131 : 1335.5'37 :1031.251 : 0 
: Turbine 11a:::s fl oH (koF'h) : E.583. 31'3 : f:J•187. 638 : 991 i'. 519 : 113; ~9. ;~ 1 : 12"1'56.26 
: Enthalpy turbi roe (I~~Vkg) : ·;·17. 2783 : i'17. 9279 : 731. 215"1 : 718. l"i'23 : 765 - 685"1 
!Cp Hixed at CP,T) CkJ/kg Kl :1.193077:1.197616 !1.199153: 1.1! I'JI~65 : l.iW2'388 
! TC inlet bmp. • f3 • CK) ! €.0 1. 2002 ! 599.%37 ! 60'3. 7761 ! 623. 65(17 ! Eo36 • "11363 
: TC outlet T.-;.11p, CK) : ~i5'3.0725 : 512.110"'1 : 5::J8.135;:::s ! 510. 1·'HB ! 5-10. 8123 
: Daya turbin Ck~l/h) : ::•2·1&06.1 : 5?99"i3.5 : fJ1::H70.8 : 113 19"1'3. : 1•!68170. 

B20Z~. : Day a ko11pn•.ssor- (kJ/h) : 308376. 1 : 5509-tE.. 3 : 801297.2 : 107, : 139"1769. 
: Udara yang di hasi 1 kim ko11pr·essor (kg/h): !:;?58 .39G : 7521.351 : 8889. '35:3 : 102~ i5.~l8 : 1.1£.56.9"1 
!Vol. air flow through Co11pr. (1'1-3/.s) :1.358518 !1.775180 !2.097361 !2.1: cO:t&11 ! ;:::.'?50160 
!Co11pression ratio, P21Pl : 1.51671'3 :1.791570 !2.022935 !2.2• I"'Oi~'l : 2. "173087 
!P2 (bar abs) :1.567213 :1.815309 !2.019638 !2.2i '31'')8 ! 2. 50G&66 
!T2 CK) !353.1117 !3?2.5901 !309.2831 !101 . . 02'3& : "'l :3.2826 
!T aft~r intercool~r. T2'CK) !311.6283 :319.5180 !321.85?6 !321 . . 8059 ! 327. 65E.5 
!P2- P3 !0.129301 !0.16~386 !0.197271 !0.231011 !0.263652 !0.291896 !0.326"138 !0.392999 

CP2-P3l/P2 = 1- B Crt/rc) !0.082553 !0.09000"1 :0.096217 !0.101610 !0.105100 !0.106238 !0.107020 !0.115779 
Gay a yg beker j a pd b•rp..'Jss val •le Ckg) : 2:. 'i'G3"1"15 : 2. G5387"f : 2. E·"'%35 : 2. 721:360 : 2. 65777"1 : 2. 2210"1"1 : 1. 757528 : 0 
By Pass 11ass air flo~ Ckg/h) !123.785'3 !"111.8591 !111.6512 !129.5313 !"117.7'1'89 !3"1"1."1701 !269.00~? : 0 
Air 11as.s flo~ to engine (kg/h) !£.000.975 :7901.67-1 :'3311.119 : 10696.1& :12117.70 : 1333'3.11 :11522.38 :15373.87 
Air fuel ratio :~;&.53829 !58.6&&50 !!:i8.05710 :~;E .• 7-tE.58 !55."12716 !53.80759 !52.0307"1 !"19.22"173 
Exhaust gas t.e11p., T3 CK) !609.5569 :602.8515 !609.0637 !613."1717 !628.1360 !610.0208 !653.2102 :67"1."1216 
Cp exhaust gas at (P,T) CkJ/kg K) :1.220160 :1.217508 :1.210711 :1.220531 : 1.222"106 :1.221709 :1.227518 :1.233235 
d.-;.nsit~s-2 Ckg/1'1-3) :1.517092 :1.690129 :1.835116 :1.961856 !2.089081 !2.231533 !2.372380 !2.5"13162 

!Cp air at CP2,T2) CkJ/kg K) ! 1.009311:1.011259! 1.0125&1: 1.011539:1.016119 !1.018505 !1.020331: 1.023379 
: Cp air at CP2, T2') (kJ/kg K) : 1.00GG65 : 1.006922 : 1.007112 ! 1.007337 : 1.007525 : 1.007727 ! 1.007920 : 1.008111 
: densi tas-3 (f2', P2) Ckg/H-3) : 1. 7"1031"1 : 1.tH36882 : 2.017'0i'b : 2.13~i2i'7 :2.252381 : 2.381"1010. :2.506881 : 2.6565'98 
!Cp air averagE? (kJ/kg Kl :1.007507 :1.008179 :1.009132 :1.010119 : 1.01107'"1 :1.012102 :1.013012 :1.011539 
:Turbine 11ass flow (kg/h) :6530.901 : 81"18.221 : 988'3.230 : 11313.18 : 12751.11 : 13931.19 : 15070.50 : 1.5613£..1'3 
! Cp 11ixo;.d at CP, D (kJ/kg Kl : 1.206587 : 1.207211 : 1.20<.:n:HO : 1.212"1~)9 : 1.215368 : 1.2193"1"1 : 1.223593 : 1.233235 
:rc inlet te11p •• T3' 00 !599.2·127 :597.1590 !E.06.1207 :F..ri'.<.VH1 :&30.10'32 :&"12.5173 !655.7266 :E.7"1.12-16 
lt===============================::=====================================================================:;::::::::::::=::::::::::::::::::::::::::jt 
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Tabel B.6b Befbagai sifat termodinamik nominal bagi berbagai gas pada temperatur rendah (SI)t 

t:r Cp cr c. c ... R k 
Zat kg/kgmol kJ/(kg·K) kJ /(kgmol· K) kJ/(kg·K) kJ/(kgmoi•K) kJ/(kg·K) Cp·C., 

Argon, Ar 39,94 0,523 20,89 0,315 12,57 0,208 1,67 
Helium, He 4,003 5,200 20,81 3,123 12,50 2,077 1,67 
Hidrogen, H2 2,016 14,32 28,86 10,19 20,55 4,124 1,40 
Nitrogen, N2 28,02 1P38 29,08 0,742 20,77 0,296 1,40 
Oksigen, 02 32,00 0,917 29,34 0,657 21,03 0,260 1,39 
Karbon monoksida, CO 28,01 1,042 29,19 0,745 20,88 0,297 1,40 
Udara 28,97 1,004 29,09 0,718 20,78 0,286 1,40 
Uapair, H20 18,016 1,867 33,64 1,406 25,33 0,461 1,33 
Karbon dioksida, C02 44,01 0,845 37,19 0,656 28,88 0,189 1,29 
Sulfur dioksida, S02 64,07 .0,644 41,2\S 0,514 32,94 0,130 1,25 
Me tan, CH4 16,04 2,227 35,7~ 1,709 27,41 0,518 1,30 
Propan, C3Hs 44,09 1,691 74,56 1,502 66,25 0,189 1,13 

t Harga·harga R dalam tabel fni ditentuk:m dari R = ~J,\t, dan berbagai harga c11 dari c11 = Cp - R. Untuk menjaga konsistensi in· 
ternal ju .. ,Jah angka dibelakang kama yang dikemukakan I.:bih banyak dari yang diabsahkan oleh data eksperimental. Untuk menghi­
tung berbagai perubahan entropi melalui persamaan tingkat keadaan gas perfek, disarankan untuk menghitung harga k hingga keteliti· 
an ka1kulator. 
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