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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 buang 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 lajw 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 1itu
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 buang yang
masuk ke dalam turbin sangat bervariasi tergantung dari
beban dan putaran motor. Pada saat motor beroperasi pada
putaran dan beban rendah 1laju aliran massa gas buang
berkurang maka aliran udara vyang dihasilkan kompresor
relatif 1lebih 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 ini
berfungsi untuk menghindari aliran gas buang masuk ke dalam
saluran hisap yang mana bekerjanya secara pneumatik yang
dikendalikan oleh perbedaan tekanan kompresor dan tekanan
gas buang.

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 ini karena
perbedaan jumlah aliran massa gas buang yang masuk ke .dalam
turbin relatif tidak besar karena ada supply udara masuk ke
dalam saluran buang melalui by-pass valve, sehingga
kesesuaian antara kompresi ratio dengan 1laju 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 Latar Belakang Penulisan

Dewasa ini pemakaian turbocha:ger pada motor diesel
sebagai upaya untuk meningkatakan daya dipandang lebih
banyak menguntungkan, terutama bila dipakai pada motor
penggerak kapal yang mempunyai daya relﬁtif besar. Dengan
memakail turbocharger dimensi mesin dapat 1lebih kecil
untuk keluaran daya yang sama apabila tidak menggunakan
turbocharger.

Pada umumnya turbocharger dirancang sesuai dengan
kebutuhan motor, dalam hal ini adalah kebutuhan Jjumlah
udara yang dipergunakan untuk proses pembakaran.

Kita telah mengetahui bahwa ada berbagai macanm
sistem atau rangkaian turbocharger yang diterapkan untuk
memanfaatkan turbocharger itu sendiri dalam kesesuaiannya
dengan motor yang ada. Rangkaian peﬁasangan turbocharger
vang paling banyak dipakai Constant Pressure Turbochérger
dan Pulse System Turbocharging.

Pada sistem - sistem tersebut hubungan antara turbo-
charger dan motor dirangkai secara seri yaitu gas buang
menggerakkan turbin, turbin menggerakan kompresor untuk
memompa‘udara kedalam motor, melalui intercooler.

Hyperbar Parallel Superchargﬁng adalah suatu
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rangkaian turbocharger dimana turbocharger dirangkai
secara parallel dengan motor dengan menggunakan hyperbar
val#e, dengan kata lain ada ﬁubupgan. antara kompresor
outlet dan turbin inlet. Dengan sistem ini diharapkan

unjuk _kerja dari turbocharger dapat meningkat dalam
fungsinya sebagai subsistem dari motor wuntuk mermbantu
proses peningkatan daysa.

Fungsi dari Hypérbar valve sendiri adalah sebagéi

kontrol untuk mencegah aliran gas buang masuk ke dalam

saluran hisap.

i.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 energl 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
TINJAUAN UMUM DAN DASAR TEORI TURBOCHARGER

2.1 Prinsip Dasar Turbocharger

Telah diketahui bahwa tidak semua energi vang
dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar pada sebuah
motor bakar dalam (Internal Combustion Engine) berubah
menjadi ehergi berguna seperti vyang diharapkan, dari
neraca kalor dapat dilihat persentasi kerugian vyang

terjadi pada sebuah motor diesel

Tabel 2.1°

Neraca kalor %
Kerja efektif : 30 - 40%
Kerugian mekanis : 11 - 4 %
Kerugian pada gas buang : 25 - 11%
Kerugian pendinginan : 34 - 402

* sSumber.Reff.3

Dari neraca kalor diatas dapat dilihat bahwa keru-
gian energi pada gas buang adalah sangat besar, sehingga
perlu adanya usaha untuk memanfaatkan energi yang ter-
buang 1ini menjadi energi yang berguna. Turbocharger
adalah salah satu cara yang digunakan untuk memanfaatkan
energi pada gas buang menjadi energi berguna yang dapat
membantu meningkatkan proses pembangkitan daya motor.

Prinsip dasar dari turbocharger adalah memanfaatkan
tingginya temperatur dan tekanan pada gas buang untuk
menggerakkan turbin gas vyang menggerakkan kompresor.

Kompresor memompa udara masuk ke dalam silinder sehingga
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menaikkan tekanan. Udara yang mengalami proses kompresi

ini akan meningkat kerapatan dan temperaturnya. Kenaikan

12 :
) ~ Naturally aspirated
— - ==~ Turbocharged
8 10 —. —d—
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Gambar. 2. 1 Perbedaan daya yang dibangkitkan motor dengan
turbocharger dan motor yang melakukan penghi-

sapan alamiah. Sumber. Reff. 41
temperatur ini merupakan kerudian karena kerapatan udara
y :
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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vang dimasukkan kedalam silinder berarti memperbanysak
kandungan oksigen (02) vyang berguna untuk proses
pembakaran. Dengan demikian jumlah bahan bakar yang
diinjeksikan dapat diperbanyak sehingga Indicated Mean
Effective Pressure (IMEP) atau dengan kata 1lain daya
motor dapat diperbesar.

Gambar 2.1 menunjﬁkkan perbedaan daya yang dihasil-
kan oleh motor yang dilengkapi dengan turbocharger dan
motor yang melakukan penghisapan alamiah (naturally
aspirated).

Pada putaran dan beban rendah atau pada saat start-
ing motor dimana jumlah energi gas buang tidak mencukupi
untuk menggerakkan turbin maka pada sistem penghisapan
udaranya dibantu dengan Auxiliary Blower. Auxiliary Blow-
er dipasang”péaa ujung air receiver/ manifold dan sebagai
penggeraknya dipakai motor 1istrik.

Jadi secara keseluruhan, pemakaian turbocarger
mempunyai keuntungan sebagai berikut

- Memanfaatkan rugi energi yang terbuang pada gas
buang

- Untuk daya yang sama akan mengurangi berat mesin
dan dimensi mesin dibandingkan dengan motor diesel
vang melakukan penghisapan udara alamiah.

2.2 Unjuk Ker ja Turbocharger

Prestasi suatu tufbocharger didefinisikan sebagai
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perbandingan tekanan antara laju aliran massa, effisiensi
vang dipunyai kompressor dan turbin ditambah effisiensi
mekanis pada bearing.

Untuk mendapatkan suatu apresiasi mengenai daya yvang
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.
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 +PE2)-(ht +KEs + PEi)] (2.1)

dimana

Q : Laju perpindahan panas (ke sistem)
H : Kerja yang dihasilkan sistenm

m : laju aliran massa

h : enthalpy

KE : energi kinetik

PE : energi potensial

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

@ - H =m (hza - ht) (2.2)
Perubahan yang terjadi karena perpindahan panas sangat
kecil dan dapat diabaikan. Sehingga persamaan di atas

dapat ditulis

- =m (h, - h) (2.3)
motor 3 T,.h .
2 diesel

compressor turbin L

-~

1

0

Gambar 2.2 sebuah sistem daya turbin gas sederhana

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.%)
sehingga persamaan 2.3 menjadi

-¥ = m Cp (T2 - 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 atan
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 yahg dibutuhkan sesungguhnya
dalam kerja non ideal dimana kompresor non adiabatis
bekerja pada tekanan dan temperatur masuk yang sama

dengan temperatur keluar.

= daya isentropis
is daya nyata

n,, di sini disebut dengan effisiensi isentropis dari

kompresor.

dari persamaan 2.3, 2.6, 2.8, maka

- hzr - h1
Merr = "hz = m (2.8)
dan '
S Tzr - T1
Nerr = Tz - T (2.9)
LA disini adalah suatu effisiensi yang didasarkan

pada harga temperatur total ke total dengan catatan bahw
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Akerja vang dibutuhkan pada kompresor non ideal 1lebih
besar daripada kompresor ideal oleh karena temperatur
udara keluar lebih tinggi dari pada temperatur udaia
masuk.

Pada kompresi isentropis, tékanan dan temperatur

mempunyail hubungan yang dapat diekspresikan sebagai

k

Pz _ Tz k-1

P1 - [ T1- ] (2.10)

k = Cp/Cv

K
k-1
. (P2 /P1 ) -1

Nerr = " Tz /Ta ] (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 ferjaga 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 keddaan 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 turunnyg effisiensi, maka temperatur Jenuh
pada lubang masuk dapat dipergunakan (temperatur total
sama dengan statis) sehingga effisiensi kompresor akan

lebih tepat didefinisikan sebagai

L
rc k-1 -1
ni.s'l‘s = (T2 / T1) -1 (2.12)
r = Pz/p:

<

Hal ini merupakan effisiensi 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

k
_ Pz Vit
W=mCpTe [[Pt] -1] (2.13)

Tanda negatif disini ﬁerupakan tanda konversi
termodinamika dengan kerja yang dilakukan oleh sistem
dihitung sebagai positif dan kerja yang dilakukan pada
sistem dihitung sebagai negatif. Jadi daya vang

dibutuhkan untuk menggerakkan kompresor merupakan fungsi

§

et e i T i

FILK PERPUSTARAAR
INSTITUT TEKROLO®E

i

E———
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dari : laju aliran massa (m), temperatur udara masuk

(T+), kompresi ratio (r.), effisiensi kompresor (n

iaTa’
dan kapasitas panas spesifik pada tekanan tetap (Cp).

Persaﬁaan 2.13 dan 2.14 menunjukkan bahwa effisiensi
kompresor yang rendah tidak hanya meningkatkan kebutuhan
daya untqk perbandingan tekanan tertentu - tapi Juga
meningkatkan temperatur 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
sebagail daya output sebenarnya dibagi dengan daya yang
tersedia pada turbin adiabafis ideal (isentropis) vyang
bekerja pada tekanan dan temperatur masuk yang sama.

Jadi,

_ daya isentropis .
Te = daya nyata (turbin) (2.14)

Pernyataan ini dapat dikembangkan dengan cara yangsama

sepertil halnya pada kompresor untuk mendapatkan persamaan

- 1 - Te/Ts
Nerr © ) Py (2.15)
1 - [F / Pa ] k
dan
I § - T4/Tsa
Nisrs = (2.18)

1 - [P“/Pa ]k:

Energi kinetik vyang meninggalkan turbin dibuang
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melalui pipa buang, disini effisiensi total ke statis
hampir sesuai walaupun tidak selalu dibatasi oleh pembuat

turbocharger. Sehingga daya output pada turbin didapat

dengan :
k-1
We = m Cp T2 7 ars {1 - r, k ] (2.17)
r. = P3a/P4

t

Jadi daya yang dihasilkan oleh turbin merupakan
fungsi dari : temperatur masuk (T=2), 1laju aliran massa
(m), ratio ekspansi (r ), effisiensi turbin T o2

dan kapasitas panas spesifik gas buang (Cp);

2.3 Prinsip Dasar Turbocharger Tekanan Konstan

Pada turbocharger tekanan konstan, exhaust port dari
setiap silinder digabungkan ke pipa saluran buang
(exhaust manifold) tunggal yang diameternya cukup besar
sehingga mampu meredam fluktuasi tekanan gas dan
menjadikannya bertekanan konstan sepanjang saluran pipa
buang (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 vang harus

diketahui sebelum merencanakan ataupun menggunakan sistem

turbocharger.
CONSIANT PRESSURE, TURBINE ~ ~ BLOWER
¥
'S RND
E -
2
. S CONSTANT PRESSURE
1§ TURBOCHARGING
“©
\ §
L At - oT685383 o
AIR COOLER "CRANK ARFLE —=
Gambar 2.3 Turbocharger tekarnan koretaon. Bumber Reff. 4

Dengan memperhatikan keseimbangan energi pada
turbocharger yang beroperasi pada tekanan gas buang
konstan, secara sederhana untuk memperoleh kesesuaian
antara tekanan saluran gas buang (P3) dan peningkatan
tekanan (P2), daya kompresor harus sama dengan daya

- turbin dikurangi kerugian akibat effisiensi mekanis

turbocharger.

Jadi,

We = Wt x nmek (2.18)
Laju aliran massa untuk turbin (m ) harus sama dengan
laju aliran massa kompresor (mc) ditambah dengan laju

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

maka
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. | (2.29)

atau
m,r/mc = 1 + 1/AFR
dimana

AFR : ratio perbandingan udara bahan bakar (air

fuel ratio)

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

k-1 k-1
k T Tw 1 Cpe Ta -
et -t -t o drles B onl 2o
dimana Nre * effisiensi turbocharger

Dengan demikian hubungan antara tekanan saluran
udara masuk- (P2) dan tekanan saluran buang (Ps) merupakan

fungsi dari ; effisiensi turbocharger (nTc), Temperatur

masuk turbin (Ts), dan perbandingan udara bahan bakar

(AFR).

2. 4 Turbochargef Tekanan Konstan Pada Motor Diesel 2 Langkah

Pada suatu motor diesel dua langkah, sistem
penghisapan udaranya tidaklah dilakukan sendiri oleh
motor tersebut, demikian juga padﬁ sistem pengeluaran
gasnya, hal ini disebabkan karena adanya pressure drop
vang positif diantara saluran udara masuk dan saluran
udara buang pada saat motor bekerja.

Untuk memperoleh pembilasan yang sebaik-baiknya,

pada motor diesel dua langkah tergantung jumlah udara
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vang tertinggal di dalam silinder dari keseluruhan udara
vang digunakan untuk pembilasan. Jumlah udara tertinggal
inilah yang menentukan kesempurnaan suatu pembakaran
setelah bahan bakar diinjeksikan ke dalam silinder.
Dengan kata 1lain bahwa semakin besar udara vang
tertinggal dalam silinder semakin besar effisiensi
pembilasan yang terjadi. Hubungan antara udara yang
tertinggal di dalam silinder dan effisiensi pembilasan

diekspresikan sebagai

m

" F TN Va e Tx/(r = DI (2.21)
dimana

m_ : Udara yang tertinggal dalam silinder

N : Putaran motor (RPM)

Vd : Volume displasemen

o : kerapatan massa udara

r : kompresi ratio dari motor

n, = Effisiensi pembilasan

Effisiensi pembilasan adalah merupakan fungsi dari
ratio pembilasan {scavenging ratio) yaitu perbandingan
massa udara yang dimasukkan ke dalam silinder terhadgp
massa udara pada kondisi temperatur masuk dan tekanan

buang yang mengisi silinder pada saat torak pada bottom

center.
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m, :
Re = —Fvare/tr = D)7 (222
dimana
m, : udara yang masuk ke dalam silinder

Apabila pembilasan yang terjadi adalah pembilasan
sempurna maka n_ akan sama dengan Re (m, = mt), dalam
kenyataanya m_ selalu lebih kecil daripada Rs.

Pada gambar 2.4 ditunjukan 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 vang
diberikan terlalu besar akan menyebabkan panas yang
dilepaskan oleh energi pembakaran tidak dimanfaatkan
semestinya. Dari persamaan 2.24 dapat diketahuil bahwé

semakin besar AFR maka kenaikan temperatur dalam silinder

menjadi rendah.

o LHV (1 - m- a.)

eyl = “(AFR + 1) Cp = Ta - To (2.23)
dimana : ;
LHV : Low Heating Value bahan bakar
n, : Effisiensi motor menyeluruh
q, : Laju perpindahan panas ke dinding silinder
AFR : air fuel ratio
Cp : kapasitas kalor spesifik udara supply pada

tekanan konstan
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Ta : temperatur gas buang
T : temperatur udara masuk ke dalam silinder
1.0
0.8
No mixing ~——— . /

06 .
/<— Complete mixing

o 4

Major short—circuit f{low
through cylinder ’ ;
0.2 >

— L —

Scavenying efficiancy

e, ]
—

0.0 0.2 0.4 0§ 08 10 2 14 16"
Scavenging ratio

Gambar . 2. + m, = f(nsn Sumber noAﬂ‘. <

Untuk mengatasi hal ini dapat dilakukan dengan
memperbanyak bahan békar vang 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 pada motor
diesel empat langkah maupun dua langkah berkisar antara
400 - 500°C. Pada gambar 2.5 menunjukkan effisiensi

turbocharger sebesar 50% pada motor diesel empat 1langkah
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dan 55% pada motor diesel dua langkah untuk perbandingan

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

f;“' .
.3 |-
1.2
It
(:ﬂ‘ 1.0 Te M Tmeen: M
09 j-
270 BAR

08 o f ¥5 &
o7l -

) , 18

JUY [ . q
0)0& 05 06 0705

Gambar 2.5 Perbandingan tekanan inlet ~ exhaust manifold

merupakan fungsi dari effisiensi turbocharger

dan temperatur inlet turbin. Sumber. Reff.s

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 menjadiy 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 Jjenis udara

vang mengalir ke dalam silinder, semakin besar
kerapatannya semakin besar kandungan oksigennya, sehingda
pada saat proses pembakaran bahan bakar yang diinjeksikan
dapat diperbanyak yang mengakibatkan daya yang dibangkit-

kan motof akan bertambah besar.

- Full coohing
.0
{‘r. : //‘”"J‘N'
I~

N
v
L

ar 11 en1ropIC COMpresson
by

o n:208
=201 . '\( -0
2 n

- I3 -0 b
s "( -0
=

F

LS

[a]

Pressure rouio l92 /Pl)

Gambar 2.6 Perbandingan kerapatan massa udara merupakan

fungsi dari kompresi ratio dan effisiensti

kompresor.

Dengan memperlakukan udara sebagai gas ideal, maka
k-1
o /o, = (1 + (—}E {(Pz/P1) k - 1})) P1/Pz  (2.24)

Gambar 2.6 adalah kurva yang didapatkan dari

persamaan (2.285) dengan daerah perbandingan tekanan P1/P2
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dan effisiensi kompresor nc_ Dengan menaikkan

tekanan
pada saluran udara masuk maka hampir setengah dari
kenaikkan temperatur akan dihantarkan ke kompresor (tidak
tergantung pada effisiensi kompresor). Effisiensi
kompresor yang tinggi akan sangat membantu kenaikan
temperatur yang relatif kecil. Dengan mendinginkan udara

vang telah dikompresi ke temperatur vyang rendah akan

berakibat pada perbandingan tekanan yang semakin besar.

/
4 BSFC g/hph A Peak Pressurs (bars} ACylinder head tempersture le*Cl ANOx{ppm L

[ [ o}

i ASmoke (Bosch)

e
R T,

L'} ~50¢
\ . n' s
{

ot 0,2 0.5 0.8

0.2 . 0.5 0.8 20 40 60 80 100 & oif
fficiency

ot
0,2 Q.5 Q.8

Cooting

o TCA Engige 121
2200 rpm PMEP "

Gambar 2.7 Pengaruh intercooler terhadap unjuk kerja

suatu motor. Sumber. Reff.1
Jelasnya, keuntungan vang diperoleh dengan
temperatur udara masuk yang rendah secara keseluruhan

. pada motor dalam proses kerjanya sehingga termal 1loading
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vang diterima motor akan menjadi kecil.

Jumlah panas vang dapat dipindahkan kedalam
intercooler tergantung pada efektiftas intercooler itu
sendiri dan media pendingin yang digunakan. Efektifitas

intercooler (e) yang selanjutnya dissbut sebagai termal

ratio diekspresikan sebagai

Tz - T2~
€ Tz - Tw
T2'= Tz - £ (Tz - Twv) (2.25)

Dari persamaan 2.25 tersebut di atas nyata bahwa
efektifitas intercooler merupakan fungsi dari temperatur
air pendingin (Tw) dan sekaligus menunjukkan besarnya
penurunan temperatur yang dapat dilakukan pada udara
panas yang masuk intercooler. Secara keseluruhan péngaruh
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 DAYA 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 mgsuk fluida, tetapi penyesuaian ulang
secara benar pada keduanya aapat dilakukan bila 1laju
aliran massa fluida sesuai dengan kecepatan spesifik
rotor.

Losses akan naik éebanding dengan kenaikan
sudut-sudut yang berpengaruh. karenanya suatu mesin turbo
tidak baik untuk dioperasikan pada daerah aliran fluida
vang jauh menyimpang. Hal ini bisa saja terjadi dengan
apabila kompresi ratic yang terjadi tidak sebanding
dengan udara vang 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 turbdcharger dengan
sederetan karakteristik kerjanya terhadap motor vang
tujuannya adalah untuk mendapatkan unjuk kerja yang

paling baik secara keseluruhan.

3.2 Udara Yang Diperlukan Untuk Pombangkitan Daya

Daya poros diperoleh melaluil pengubahan energi kimia
atau nilai kalor bahan bakar. Makin banyak bahan bakar
vang dapat dibakar, makin besar daya vang dapat
dihasilkan. Hal ini dapat terjadi apabila udara yang
masuk ke dalam silinder tersedia untuk melakukan

pembakaran sempurna.

3.2.1 Daya Poros Per Satuan Berat Udara

Misalkan udara yang masuk ke dalam silinder adalah
m_ kg/s, jumlah bahan bakar yang disemprotkan adalah m,
kg/s, o adalah massa jenis udara pada kondisi (P,T) dan

faktor kelebihan sama dengan batas minimalnya Amin, maka

m
- (-1
mf - Rst Amin (3.1)
Sedangkan
m_ = o Vs RPH > nv/60 | (3.2)
dimana
Rst : Perbandingan campuran stoikiometrik

INSTIT uv
|44
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Vs .t Engine swept volume
v : effisiensi volumetrik yang harganya dapat
dilihat pada gambar 3.1
dan apabila daya poros, Ns
Ne = m, X LHV x ntekJ/s (3.3)
Substitusi persamaan 3.1 dan 3.3 adalah
LHV n
Ne _ te
m - Rst Amin kJ/ke _ (3.4

a

95
S
A4
-1
g i N
S N
> N -
18 -
S
2
&
7]
65

10 20 30 40 50 60 70 80°
Kecepatan udara pada katup isap (m/detik)

gambar 3.1 Effiaiensi wvolumetris vs kecepatan udara wmasuk

Sumber. Ref {.3

3.2.2 Penaksiran Harga Tekanan Efektif Rata-Rata
Telah diketahui bahwa hubungan antara tekanan
efektif rata-rata dan daya motor untuk motor dua langkah

dapat ditulis dalam sebuah persamaan seperti pada

persamaan 3.5.

Ne = BMEP Vs RPM/60 (3.9

Dengan mensubsitusi Ne antara persamaan 3.2, 3.4 dan 3.5




TUGAS AKHIR TN 1701 26

didapat

e LHV M7

_ v
BMEP = Rst Amin (3.8)

1
2

Dengan jalan menaikkan harga o maka besarnya BMEP
akan meningkat dengan asumsi bahwa besarnya effisiensi
termal, effisiensi volumetrik, perbandingan 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 wudara yang dibefikan kompresor perbedaan
tekanan antara inlet manifold dan exhaﬁst manifold selama
periode overlap. Bila motor bekerja pada putarén 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 wuntuk 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 beban
ditingkatkan, maka pengaruh pendinginan -akan menaikkan
kerapatan udara supply 1lebih cepat pada peningkatan
tekanan yang diperbesar. Oleh karena itu kemiringan garis

kecepatan aliran udara motor tetap pada karakteristik

kompresor.
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Gombar 8.2 Karakteristik unjuk kerja motor pada beban don
kecepatan konstan yang digoambarkan diatas

karaokteristik kompresor. Sumber. Reff.os

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 pﬁda
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 sebagail pedoman
bahwa aliran udara motor lebih penting digambarkan diatas
karékteristik kompresor dibanding pada karakteristik
turbin. Hal ini sungguh mengﬁntungkan, karena bila turbin
sedang beroperasi dibawah sistem aliran massa tinggi yang
tidak steady tidak akan relevan untuk menggambarkan harga

aliran udara rata-rata pada 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.

Gaoambar 3.3 Karakieriatik umjuk kerja wmotor diesel dua

Langkah yang digambarkan di atae karakteristik

kompresor. Sumber. Reff.o
Karakteristik aliran udara pada motor dua 1langkah
tergantung pada apakah pada motor tersebut dilengkapi
turbocharger atau hanya dibantn dengan pompa bilas atau

blower. Pertimbangan pertama adalah apabila turbocharger
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vang dipergunakan, selama periode terbukanya lubang bilas
katub buang juga terbuka dan 1laju aliran massa yang
melalui kedua lubang tersebut tergantung pada penurunan
tekanan diantara kedua manifold.

Karakteristik laju aliran massa versus karakteristik
perbandingan tekanan untuk aliran steady pada motor
diesel dua langkah merupakan kurva yang unik. Dan bila
garis operasi motor digémbar di atas karakteristik
kompresor tanpa memperhatikan beban dan kecepatan motor
akan merupakan kurva yang unik pula, seperti vang
ditunjukkan pada gambar 3.3.

Jika pompa bilas atau blower yang dipasang untuk
membantu kerja kompresor turbocharger, maka karakteristik
aliran wudara motor diesel dua langkah ékan banyak
dipengaruhi oleh maksud daripada pembilasan itu sendiri.
Suatu contoh : Sebuah pompa bilas bolak-balik akan
menunjukkan beberapa persamaan karakteristik aliran
sepertl pada motor diesel empat langkah. 0Oleh karena itn
Jika motor dioperasikan pada beban dan kecepatan konstan
dan karakteristiknya digambarkan di atas karakteristik
kompresor hasilnya tidak akan jauh berbeda dengah vang
ditunjukkan pada gambar 3.2. Agaknya persamaan
karakteristik akan dicapai lebih baik apabila kompresor

rotari yang diperbantukan pada sistem pembilasan pada

motor diesel dua langksah.
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Pada umumnya turbocharger diharapkan dapat
beroperasi pada kerja kompresi yang memungkinkah. Hal ini
tergantung pada kualitas sistem pembilasan, efisiensi
turbocharger, type turbocharger dan lain-lain. Tapi yang
jelas pada kondisi beban dan putaran motor yvang
berubah-ubah, udara dan kompresi ratio yang dihasilkan
kompresor akan berubah pula. Apabila variasi laju aliran
massa udara yang dihasilkan kompresor sangat besar akan
mendakibatkan effisiensi koméresor semakin menurun pada
beban dan putaran penuh, sedangkan pada beban dan putaran
motor yang rendah dapat mengakibatkan kerja kompresor
dapat melewati batas surja (surge 1limit) 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 vyang mengatakan bahwa
kebutuhan daya akan meningkat sebanding dengan pangkat
tiga kecepatannya. Sedangkan BMEP skan meningkat seban-
ding dengan kuadrat kecepatannya. Hal ini terjadi dimana
karakteristik daya output motor vang dilengkapi
turbocharger akan ideal untuk aplikasi ini. Dan

perbandingan di sini 1ebihrmerupakan 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 sesuail (ﬁatching) pada
swatu 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 empatnlangkah.

Apabila suatu pompa bilas digunakan, sebagaimana
pada motor diesel dua langkah dengan pembilasan silang
(cross sﬁavenging) maka turbocharger akan mengalami
kesvulitan pada proses penyesuaiannya. Walau secara umumv
kapasitas pompa bilas dapat diperkirakan dan turbocharger
dapat disesuaikan pada unjuk kerja yang optimum di dalam
penggunaannya bersama pompa tersebut.

Untuk menjamin motor tidak akan mati pada putaran
rendah maka pompa bilas harus cukup memberikan udara
bilas dengan tekanan melebihi tekanan di dalam saluran
gas buang. Jika pompa seri digunakan, karakteristik
aliran udara diperoleh pada kecepatan rendah akan; sangat
tergantung pada kapasitas pompa bilas.

Jadi pada kecepatan rendah aliran udara akan
tergantung pada kecepatan pompa, tetapi pada kecepatan

tinggil 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 buang sekitar 600°C, akan d198501eh
tekanan supercharger yang besar, hal ini berlawanan
dengan kenyataan yang ada apabila menggunﬁkan classical
turbocharging (turbocharger yang dipasang secara seri
dengan motor) seperti pada gambar 4.1.

compressor
N intercooler

IR \VAVA

motor
s, /TN 5
) turbin
Gambar 4.1 Classical turbocharging. Sumber. Reff.1
Kerugian-kerugian ini disebabkan oleh karena

kompresor menerima variasi laju aliran massa yang besar

Untuk menghindari/kerja kompresor melewati batas surja
(surge 1limit), 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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cleh 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 sistenm
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 intercooler
1\ / R 2-
P aanam u AVAVA
by-pass motor
valve X
2

-w

3 ‘ 4 3 s

4 turbin
Gambar 4.2 Hyperbar Supercharging dengan hyperbar by-pasas

valve. 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-Sustaining temperature Dari Turbocharger

Sebuah turbocharger dapat dianggap sebagai gas
turbin pada zero power. Udara vyang disupply kompresor
mengalir melalui'motor dengan memberikan pressure drop
(AP), dipanaskan oleh motor dan mengalir ke turbin
(gambar 4.1). Dari sudut 'pandang‘ di atas, apabila
pressure drop adalah positif, motor itu sendiri (termasuk
intercooler) dapat dianggap sebagai ruang bakar
(combustion chamber) dari =2zero power turbin gas
Kemudian turbocharger dapat dikatakan mengalami Self-
Sustaining.

Relatif pressure drop yang melalui motor adalah

AP _ Pz - Pa _ ry

R (4.1
<

3 = Ps/P1 < 1,06 = 1

Kebanyakkan pada aplikasinya'relative pressure drop
vang melalui filter dan muffler adalah kurang dari 3% dan

dapat diabaikan. Keseimbangan energi antara kompresor dan
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turbin dapat ditulis

¢
m_ Cp° AT = n, m, Cp AT (4.2)
dimana
Cp : harga rata-rata dari kalor spesifik pada

interval AT

n. : effisiensi mekanik turbocharger
Diketahui
cp® . Tr _ k-1
= x n n = K
Cp* e
_ T nc ‘
ATc = ﬁs; (r,_ - L | (4.3)
-n

AT, = Tan (1 -x, ) : (4.4)

Temperatur pada turbin inlet untuk self-sustaining adalah

nc
Ta _ n,r/nc . r, _ 1 s
Ti .ot ng 1 _ . -nT
T
dimana : a = m_/m_
Ny = My M, m, 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 :

0. 286
0.867 Te - 1
X

M g 1 - {r (1 - 4P/P)}

Ta = T1

(4.6)

~0. 248
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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
vang rendah dan agak kurang pada pressure ratio yang
tinggi. Ini berarti bahwa perbedaan tekanan pembilasan

harus dikurangi dengan menurunkan tekanan supercharging.

gosFeismen |

£ ' RPM
100t

m -~

\\‘

. ~
\~ \\\
1 N AN
BMEP
\\ \\
10 M2 "%
APeiplel pressure » oxhc\:nt pressure

100 200 300  (mmhg)

Gambar 4.3 Hubungan antara scavenging pressure drop

dengon pemakoian bahan baokar. Sumber Reff.4
Sebaliknya dengan meningkatkan scaveﬁging . pressure drop
(AP/P) adalah sangat menguntungkan, baik yuntuk evakuasi
gas maupun dalam hubungannya dengan peningkatan daya
motor. Jalan yang terbaik untuk mempertahankan scavenging

pPressure drop adalah dengan menurunkan ekspansi rasio
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(turbine expansion ratio), tanpa harus mengurangi daya
turbin.

Dari gambar 4.3 dapat dilihat keuntungan vang
didapat dengan meningkatkan scavenging pressure drop
dalam hubungannya dengan pemakaian bahan bakar.

Pada gambar 4.4a dan 4.4b dapat dilihat bahwa
pengaruh AP/P pada self-sustaining temperature dari
turbocharger meningkat dengan turunnya pfessure ratio.
Karena temperatur masuk tufbin adalah terbatas, maka
sangatlah penting untuk menurunkan scavenging pressure

difference dengan menurunkan pressure ratio.

I d
780.20
600 4= L - _:'I"'
o BYd
ad — 1
- ld =0.11

300 4+ PR

0o
T, =1%°C

i, =0.60

Gambar 4. 40 Pengaruh scavengi ng presaure diferrernce ter-

hadap temperatur masuk turbin. Sumber. reff.1

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.

“oaTy

n,=0.30

7001 n, =088
00 YI. =040 .

sa0

f

T =18°C
100+

.A-:..au.lh

Sambar 4. 4b Pengarubh turbocharger effisiensi terhadap

temperatur masuk turbin. Sumber Reff. 4

Tujuan dasar dari Hyperbar By-Pass sistem adalah
untuk menciptakan (dengan by-pass valve) perbedaan
tekanan antara kompresor outlet dan turbin inlet yvang
mana tidak tergantung oleh laju alirah massa yvang

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 vang hanya

dikendalikan oleh tekanan vang mengalir (tanpa digerakkan

secara mekanis maupun elektrik).

Goambar 4.5a Hyperbar by-pass. Sumber Reff.4

Apabila motor dipercepat maka laju aliran massa vang
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-P1)= s/S (4.7)
dihana
AP : P2z - Ps3

P1 : 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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P: s + P2 (S - §) = (P2 - 2P)S (4.8)
atau
F=Ps+s +Pz2(S ~-s) -Pas§ (4.9)
Apabila Ps S > P+ s + P2 (S - s) maka katub akan

tertutup.

Sedangkan laju aliran massa yang mengalir melalui

by-pass valve adalah :

B
"

o = F 721 -r/r_)/RTz (4.10)

m = laju aliran massa yang melalui by-pass

Konstanta gas

=}
"

‘ Intake Ezhaust

Gambar 4.35% by-pass valve. Sumber Roff. 4

Sehingga laju aliran massa vang masuk ke turbin adalah

T exh ¥ M (4.11)
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Dengan masuknya udara bersih ke dalam saluran buang
tentunya akan merubah kondisi gas buang yang masuk ke
dalam turbin, hal ini akan mehpengaruhi daya yang dapat
dibangkitkan oleh turbin terhadap kompresor. Kondisi
campuran antara gas buang dan udara yang masuk dari,
by-pass valye dapat diekspresikan dalam persémaan-
persamaan sebagai berikut
Entalpi campuran, hmix :

’Cpu T2 m, Cpexh Ta‘moxh

hmi.x = m,_ + m (4.12)

Kalor spesifik Cpm.‘x campuran adalah :

Cp n Cp m
_ u b exh exh
CPrix = T . (4.13)
Jadi,
Ta® = h_l,/Cpm.tx (4.14)

Dari persamaan 4.14 akah dihasilkan temperatur masuk
turbin (turbine inlet temperature) lebih rendah, karena
laju aliran massa pada by-pass akan mendinginkan exhaust
gas vang dihasilkan. Hal ini seakan-akan mengakibatkan
daya turbin menurun tetapi dengan bertambahnya kerapatan
gas buang serta 1laju aliran massa turbin, penurunan
temperatur tidak berpengaruh banyak terhadap daya turbin
vang dibangkitkan.

Dengan bertambahnya laju aliran massa turbin maka

udara yang dihasilkan kompresor akan bertambah besar,
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sehingga dapat diharapkan pada putaran dan beban motor
yang rendah dapat dihindari kerja kompresor melewati
surge limit. Cara ini akan sangat bermanfaat untuk
diterapkan pada motor diesel vang = menggunakan
turbocharger tekanan tinggi.

Compressor mass flow parameter,

Xe =\(mcff;:ﬂ )/P1 ‘ (4.15)

Turbine mass flow parameter,

xr = (n ¥ Te" )/pa’ (4.18)

Dari persamaan 4.2, 4.3, 4.4, 4.15, dan 4.18 diperoleh

-0. 248

2
Xe _ By CPp My M, Ty (1 - 1y )
Xr T 1//[ 0.286 (4.17)

n_ Cpc (rc - 1)

Kuantitas (Xe/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 (r,) dan compressor pressure ratio (r )
adalah sama akan memberikan garis operasi ;turbin yang
ideal. Kondisi operasi yang berada di sebelah kanan rT/rc
= 1 adalah kondisi di mana terjadi rT/rc > 1 sehingga
dapat terjadi aliran massa gas buang masuk ke dalam

saluran by-pass, sedangkan apabila beroperasi pada
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kondisi jauh ke kiri (rT/rc << 1) kompresor akan bekerja

pada daerah yang mendekati batas surja (surge limit).

-
i

-
4

-
i

COMPRESSOR PRESSURE RANG (I}

GAS IURBINE LINE

' 1 L ! 1
[ R 2 J . ‘ s
TURBOCKANGER RATIO [ Xcf X;)
m c; Lo
43103 ;: &, 1030 L. 5
m; . &, 1.1 N0 773

2
R a0.7; k320:286; To: 293K
Gambar 4.6 Berbagai wvariasi antara engine presurrs ratio
(rT/rc) dan turbin entry temperature vang di-

gambarkan pada karakteristik kompresor.

Sumber Reff.1

Ekspansion ratio didefinisikan sebagai :

m
_ T Xc T2’
T = -E; XT T1 (%'18)

Substitusi antara persamaan 4.17 dan 4.18 adalah :

0.3
Xec _ (T1/T3")
Xr ~ a o. 280 0.z2as ¢ 4:19)
m Cp T+ (r - 1)
1 - [ c] c c

m_ Cpr Ta n. M

T
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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 Motdr Yang Digunakap
Jenis : Motor diesel 2 langkah
Type : M AN L 35 MCE

Type of scavenging : Uniflow scavenging

Power : 2440 HP
Speed : 200 RPM
BMEP max : 13.3 bar abs

4.3.2 Data Turbocharger

Type : VIR 254 A
T exhaust max : 800°C
N max : 238650 RPM

4.3.3 Data Hyperbar Valve

Diasumsikan luasan hyperbar valve, § = 55,2 em®> dan

luasan balancing piston, s = 8 em”

4.4 Pengolahan Data

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
Daya S 15868 HP
Putaran : 164 RPM
SFOC : 0,1275 kg/BHP h

-Kondisi lingkungan (Kamar Mesin)

kY

P1 : 1,01325 bar abs
T+ : 300 K

© udara : 1,1774 kg/m”
Cp udara : 1,0057~kJ/kg K

-Laju aliran massa bahan bakar, m

SFOC = 0,1275 kg/HP h
m, = 0,1275 x 1588 = 202,215 kg/h

-Laju aliran massa gas buang, n_ 4 -

ma Z = 0,5 (lampiran II)

me % = 2,5 (lampiran II)

mb % = -0,03 (P+ - 1000) + 0,18 (Tw - 27) - 0,011
(APa - 300) - 0,41 (T2 - 27) % (5.1)

APa = 300 (1586/2440)2 = 128,75 mm WC

sehingga
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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

o = B [r o o [t BB 1 2k ] warn

- 1586 0,5 2,458 2,5
= 15600 3775 [1 + 360 ][1 + =55 ][1 + 156 ] kg/h

10702,24 kg/h

-Laju aliran massa udara yang masuk ke dalam motor, m_

mo - mexh - mf

10702,24 - 202,215

10500,02 kg/h
-Perbandingan udara bahan -bakar, . AFR :
AFR = m_ / m,

10500,02 / 202,215

51,825

~Temperature udara yang keluar dari kompresor, Tz :

Tz = T1 + Ti/ne (rcozao - 1)

dimana :

r, : P2/P1 = 2,6

n. : effisiensi kompresor berkisar antara 0,55 -

0,85 (Reff, :3), dan bila harga n, diambil
0,75 maka :
Tz = 300 + 300/0,75 (2,6°%°° - 1)
= 425,7 K

Kerapatan udara pada kondisi Pz,Tz :
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P1 o1
Pz = ==
e G ]

= 2,157285 kg/m®
Cp padé kondisi P2,Tz2 :

Cpz = 1,0057 + 425,7 - 300

350 300 ¢1.008 - 1,0057)

1,011570 kJ/kg K

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

= 1,008635 kJ/kg K

-Temperatur setelah intercoolér, T2"

T2" = T2 -~ £ (Tz - Tic)

dimana :

.

Tie :'Temperatur fluida pendingin

Jadi,

Tz" = 425,7 - 0,8 (425,7 - 305)
329,1 K

Cp pada kondisi Pz2,Tz’
Cpz°= 1,0057 + 328,1 - 300

efektifitas intercooler = 0,8

305 K

350 - 300 (1-008 - 1,0057)

= 1,007823 kJ/kg K

Dari persamaan gas ideal dan mengabaikan

pressure

vang terjadi pada intercooler maka kerapatan

setelah intercooler adalah :

P = (1,1774 + S22.1 - 300

48

drop

udara

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

2,314436 kg/m®

-Udara yﬁng dihasilkan kompresor adalah,mc
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e m_ x p3/pz

10500,02 x 2,314436/2,157295

"

8787,118 kg/h
-Daya kompressor, We :
We = mec Cp Ts (rco,zod - 1)/me
= 9787,116 x 1,008635 x 300 (2,8%°%*°- 1),0,75
= 1240916 kJ/h
-Daya turbin, We :
We= Wt x vm
dimana :
nm : effisiensi mekanik = 0,95
Wt = 1240818/0,85
= 13086227 kJ/h
-Kenaikan temperatur di dalam silinder, ATcyL secara

pendekatan dapat ditentukan dari persamaan berikut

AT 4 = Te - Tz = LHV (1 - qw - we)/((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.

Ne : Effisiensi motor secara keseluruhan = 0,4

Cp : Kapasitas panas spesifik udara supply

Ts : Temperatur gas buang

Tz" : Temperatur udara supply
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AT _ 42707 (1 - 0,2 -0,4)
eyl ~ (51,925 + 1) x 1,007623
= 320,3 K

Jadi temperatur gas buang, Ts :

Ta = AT + T2’
cyl

= 320,3 + 329,1 = 649,4 K
Harga kapasitas panas spesifik gas buang,

n Cp

T udara
x = 0,887 .
nc CP oxh
~

Cp,,, pada Ps,Ts = 1,226541 kJ/kg K

-Ekspansion Ratio,rT :

2]
1]

¢ = {1+ (Wt /(m Cp Ts nr))} 7%

- [1 + 1308227

10702,24 x 1,228541 x 649,4 x 0,85
2,228

-Tekanan gas buang, P3 :

Ps = P4 x r.

B

i

1,01325 x 1,01 x 2,228

2,28 bar abs
-Scavenging Pressure drop, AP

AP = P2 —‘Ps

2,63 - 2,28
0,35 bar abs

-Relative Scavenging Pressure drop, AP/Pz :

51

Cpoxh :

1 .
] 0,248

P4/P+ = 1 - 1,06 (Reff.1) diambil # = 1,01
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r

AP/Pz = 1 - 8 r" = 0,35/2,83 = 0,134
C

-Ratio perbandingan, m,r/mc :

m,r/mc = 1,0935

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 Superchagihg Dengan By-Pass Valve
(Gambar 4.2)
a. Kondisi pada saat katub by-pass terbuka

- Gaya yang bekerja pada hyperbar valve, F :

¥ Pt s + P2 (S -s) - Ps S

(1,01325 x 8) + 2,63 (55,2 - 8) - (2,28 x 55,2)
x (14,504/14,223)

68,6766 kg

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

m, F x 3600y//2 (1 - rr/rc)'
R T2

b

2 x 0,143
6,67686 x 38001/6,286 X 425,7

= 1164,057 kg/h
-Laju aliran massa turbin, m_

mT - moxh + mb

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

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

Entalpi campuran, ha’:

ha’ = m,, CPQTZ + B oxh Cp h Ts

By

hs* (1164,057x1,01157x425,7)+(10702,24x1,226541x649.4)
11886 3
760,7 kJ/kg

Kapasitas panas spesifik campuran, Cpmix

(Ce m, ) + (Cp
Cpmix =

QXH

oy

(1164 057x1,01157)+(10702, 24x1,226541)
118686,3

1,205453 kJ/kg K

-Temperatur masuk turbin, Tz

Ta” = h3a’/Cpmix

= 831,08 K
-Daya turbin, Wt :

We=m Cp . To nr (1 - r =%

11866,3 x 1,205453 x 631,05 x 0,85
(1 - 2,2287%%4%

= 1383031 kJ/h

-Daya kompresor, Wec

We = nm Wt

0,85 x 1383031 = 1313879 kJ/h

-Udara yang dihasikkan kompresor, m
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mn

- 11866,3/1,0935

10851,63 kg/h
-Compressor pressure ratio, r,

Dari Persamaan 4.2 dapat diperoleh kompresi ratio
sebesar : 2,503

Akibat berubahnya 1laju 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, AP

AP = Pz - Ps3

2,536 - 2,28

0,256 bar abs
-Relative Scavenging Pressure drop, AP/P2 :
AP/Pz = 0,256/2,536 = 1,008

-Temperature udara yang keluar dari kompresor, Tz :

Tz = Ti1 + Ts/me (rcozeo - 1
dimana :
r : P2/P1 = 2,503

<

Tz = 300 + 300/0,75 (2,503°%%° - 1)
= 420,04 K

Kerapatan udara pada kondisi P2,T2 :

P o
pz = ==
P2 ll + (ro,zss —1)/77°]

[~
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= 2,10511 kg/m®

Cp pada kondisi P2,Tz :

- 420,04 - 400
Cp2z = 1,014 + 250 —ao0p ¢1.0238 - 1,014 )

1,011004 kJ/kg K

Cp rata-rata

1]

(Cpz + Cp2)/2

1,008352 kJ/kg K

-Temperatur setelah intercooler, Tz’
Tz" = T2 - £ (Tz - Tic)
T2" = 420,04 - 0,8 (420,@4 - 305)
328 K

Cp pada kondisi Pz,Tz2’

. 328 - 300
Cp2’= 1,0057 + SEi——333— (1,009 - 1,0057)

= 1,007548 kJ/kg K
Dari persamaan gas ideal dan mengabaikan pressure drop

vang terjadi pada intercooler maka kerapatan udara

setelah intercooler adalsh :

s = (1,1774 + 328 = 300 (0,998 - 1,1774))pe

= 2,10511 kg/m°

- Gaya yang bekerja pada hyperbar valve, F

o
i

Pt s + P2 (S -s) - Pa S

(1,01325 x 8) + 2,536 (55,2 - 8) - (2,28 x 55,2)
x (14,504/14,223)
= 1,86 kg

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

b
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m, = F x 3600 /2 (1 - r_/r_)
V/ R Tz

i

- 2 x 0,1088
1,96 x 3600A,288 x 420,04

301,9 kg/h

~-Laju aliran massa ke motor, m_

m_ = (m - m )es/e2

(10851,63 - 301,8) 2,287008/2,10511
11361,06 kg/h

- Perbandingan udara bahan bakar, AFR :

AFR

m_/m. = 11361,08/202,215

58, 18
-Keneikan temperatur di dalam silinder, ATCYL secara
pendekatan dapat ditentukan dari persamaan berikut

AT o = Ts - T2 = LHV (1 - qw - n*)/{(AFR+1) x Cp)

AT - 42707 (1 - 0,2 -0,4)
eyl (56,18 + 1) x 1,007548
= 296,5 K

Jadi temperatur gas buang, T3 :

Tz = AT + Tz~
cyl

296,5 + 328 = 624,5 K

Harga kapasitas panas spesifik gas buang, Cpexh :

n'r ~ Cpudo.ra
~C
nc poxh

~

= 0,867

Cpoxh pada P2,T2 = 1,2221704 kJ/kg K
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-Laju aliran massa turbin, n

n, =m, +m, +m

11361,06 + 202,215 + 301,98

11865,2 kg/h

Kapasitas panas spesifik campuran, Cpmix :

Comix = (Cpo.mb) + (Cpexh moxh
P = m_

)

- (801,9x1,011004)+(11563,3x1,221704)

11865, 20
1,216254 kJ/kg K

-Temperatur gas buang masuk turbin, Ts’

-0,248

Ta" = Wt/m  Cpmix ne(l - )

625,5 K

57
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BAB V
ANALTISA HASIL PERHITUNGAN

5.1 Analisa Hasil Perhitungan Untuk Putaran Konstan

Dari data-data hasil perhitungan (Lampiran I) dapat
digambarkan karakteristik laju aliran udara vang
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
Tu:bocharging (susunan seri) akan memberikan hasil yang
baik pada beban yang tinggi (g&fis merah) tetapi pada
beban yang lebih rendah garis laju aliran udara mendekati
garis batas surja kompresor (compréssor surge line). Pada
ﬁutaran 170 RPM (garis merah) masih memberikan hasil
aliran udara yang baik, sedangkan pada putaran 184 RPM
(garis merah putus-putus) karakteristik laju aliran udara
kompresor mendekati batas surja. Sehingga apabila pptaran
motor diturunkan lagi garis aliran udara akan mélewéti'
batas surja (surge line).

Dengan menggunakan metode Hyperpar Parallel Super-
charging (garis biru), karakteritik 1laju aliran udara
memberikan hasil yang memuaskan baik pada putaran 180 RPM

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

58
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Pada beban dan putaran yang lebih rendah Hyperbar

Parallel Supercharging masih dapat memberikan karakteris-

tik laju aliran udara yang baik.

45 ;
450,
40 /’Z\
e /
; YTR254A VG 37 HF 11 & \
. AL25 MCE (MAN/AW) l
“35 ' ,
. Yoo/
7Y

" ¢ N j
K1)] / ,//A\‘/j
N

20

15

1) . I -~

o 2.0 3.0 4.0

— s e VT\OO I‘ m.\s-i

Gambar S.1 Karakteristik laju aliran udara kompresor pada
putaran 16C RPM dan 417Q RPM.

Dari gambar 5.1 diatas juga dapat dilihat bahwa

59

pada




TUGAS AKHIR TN 1701 : - B0

beban yang lebih rendah Hyperbar Parallel Supercharging
menghasilkan pressure ratio kompresor yang 1lebih rendah
dan laju aliran udara yang lebih besar, sehingga ratio
udara bahan bakar menjadi 1lebih besar pula. Hal ini
tentunya akan menurunkan daya motor itu sendiri, tetapi
apabila dilihat dari karakteristik 1laju aliran udara,
penggunaan Hyperbar Parallel Supercharging lebih mengun-
tungkan. Sedangkan masalah kelebihan ﬁdara dapat diatasi
dengan menambah bahan bakar vang diinjeksikan ’sampai
suatu batas di mana proses pembakaran akan berlangsung

sempurna sesuai dengan Jjenis bahan bakar yang digunakan.

5.2 Analisa Hasil Perhitungan Untuk Putaran dan Beban

Berubah

Pada gambar 5.2 dapat dilihat karakteristik 1laju
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 hasil
yvang baik pada beban dan putaran yang tinggi tetap pada
puﬁaran dan beban rendah garis 1laju aliran udara akan
melewati surge limit yaitu pada pressure ratio kompresor
kurang 2,25, sehingga untuk menghindari hal ini motor
harus berdperasi 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.

‘35
40
YTR2544 VG137 HF 11
ALZ5 MCE (MAN/ BRW)
"15 :
30
o
!
i
20
k
15
o 10 20 3.0 B 4.0
s — = Yo/ M5

Gambar 5.2 Karakteristik laju aliron udara kompreesor padae

variasi beban dan putaran.

Karakteristik 1laju aliran udara yang dihasilkan
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dengan metode Hyperbar Parallel Supercharging ditunjukkan
oleh garis biru. -

Baik pada beban dan putaran penuh (100 %X Power dan
100 % RPM) dan beban dan putaran rendah (30 % Power dan
64 Z RPM) garis 1laju aliran udara motor menunjukkan
karakteristik yang sangat memuaskan. Dengan kata lain
unjuk kerja turbocharger memberikan daerah kerja yang
lebih bes#r pada setiap kondisi beban dan putaran motor.

Dari analisa distas 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, L35 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 (P2/P1) = 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. Selﬁin
daripada itu Hyperbar Parallel Supercharging memberikan
daerah kerja operasi motor yang lebih luas.

Peningkatan perbandingan tekanan udara vang
dihasilkan kompresor akan meningkatkan kerapatan udara
vang 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 vyang harus diinjeksikan hafus
ditambah pula sebatas ratio perbandingan udara bahan
bakar memenuhi untuk terjadinya suatu proses pembakaran
sempurna.

Dengan kata 1lain 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 dapat
meningkatkan daya motor yang dibangkitkan, atau untuk

daya yang dibangkitkan sama ukuran mesin dapat

diperkecil.
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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.

Denéan 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 Jjuga dengan percobaan atau eksperimen tentang
metode Hyperbar Parallel Supercharging tentu hasilnya
akan 1lebih memuaskan dan keunggulan dari Hyperbar

Parallel Supercharging dapat diketahui secara nyata.
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Classical

Turbocharger (Seri)

1
»

X DATHA = '
' Constant Speed at 164 RPH :
f ettt = === pecduntebonnd e e o — %
! Poner CBHPD : 1586 ¢ . 1708 ! 1793.4 | 1903.2 © 2000
tsFOC GegABHP hd ¢ 0.12v9 1 0.127 ¢ 0.12?6 ! 0.1275 | 0.12786 .
{Fuel nass flouw Ckgrshd V202,215 1 216.916 1228.8378 | 242.6%8 | 255.72 |
! Ba ¢ 126.75 147 1162.0675 | 182.52 1201.5587 !
tha 2 : 0.5 1.25 1.75 ¢ 2.5 1 3.9
‘b 2 12.45825 1 2.2355 12.069757 | 1.84478 11.6353549
tue 2 : 2.5 1 1.2 n.s 0. -0.5 ¢
tir fise) ratio +51.92507 151.73613 151.29758 151.34644 :51.28637 |
thir mass flow to engine Ckg/hd 1 10500.02 §11222.39 [11738.82 [12459.62 :13114.95 |
tHexh (kaAd 1 10702.24 1 11439.31 111967.66 [12702.28 | 13370.67 |
11 gD . 300 300 300 300 300 .
! Lonpression ratio, P2Z/P1 : 2.6 1| 2.75 1 2.9 ! 3.05 | 3.2,
'p Scavendging (bar abs) ¢ 2.634945 1 2.786437 [2.938425 13.090412 ¢ 3.2429 |
12 KD 1 425.7053 14134, 2064 1 442.3826 |450.2622 |457.8698 !
'1 after intercocler, T27CKD $329.1410 1330.8412 1332.4765 1334.0524 1335.5739 !
‘lensity air at (1 atm, 300 K> HEED 5 v B 5 Vs R P Yo IS ¥ s BN ¥ e, I
Hdensi tas—2  Ckgsn-3D 12.15729% 12.237080 [2.315502 [2.392652 !2.468614 !
tip air at (300 K & 1 atnd v 1.0057 ¢ 1.0057 ©  1.0057 @ 1.0057 ! 1.0057 !
tip air at (P2,T2) (kdskg K '1.011570 1 1.0124920 [1.013233 :1.014026 !1.015054 !
{ip air at P2,T2°) ckdskg KD 1 1.007623 1 1.007735 [ 1.007843 11.007947 | 1.008047
eyl 1320.3313 321,931 1324.1039 [ 323.7680 1324.1077 !
'IC inlet temp., T3 <KD 1649.4723 1652.28494 1656.5804 1657.8204 1659.6817 !
1(p exhaust gas at (P,TD ckdskg KI $1.226541 1 1.227260 11.228419 11.228054 |1.229256 !
tdonsi tas—3 (T2°, P2) (kg/m-3) 12.314436 12.386386 :2.456456 :2.524?73 (2.591453 |
‘ip air average 1 1.008635 1.009060 :1.009469 :1.009863 11.010377 !
‘Yol . air flow through Int. c <(u-3/hd 14536.753 1 4702.672 1 4778.765 | 4934.949¢ :5060.8496 |
{Udara yang dihasilkan kompressor (kgr/h)i9787.116 {10520.25 [11065.24 [11807.61 112493.27 |
tyol. air flouw through Conpr. (n-3/s5) 12.309022 12.481983 [2.610564 |2.785707 [2.947473 |
{Daya konpressor Geldshd 11240916, | 1424678. 11590417. (1791738, 11992779, |
!lays turbin CkJ/hD +1306227. 11499662, [1674123. | 1886040. 2097662. !
{Exp. Rstio, P3/P4 12.228768 [ 2.370179 12.509813 12.669278 (2.833125 |
{1 outlat Temp, (K 1549.9634 (545.4633 15492.70497 1536.9823 1532.0555 |
i8 = P4/P1 H 1.01 ¢ l.01 1.01 1.01 ¢ 1.01 ¢
CP2-P3P2 = 1 - B (risrod 10.134209 [0.129497 [0.125892 10.116075 10.105794 |
1p2 - P3 (bar absd 10.353567 10.360836 :0.369925 10.358719 :0.343029 |
1P3 (har absl 12.280882 [12.425600 12.568499 [2.731692 12.893370 !
L P2/P3 11.155013 11.148761 1.144024 [1.131317 :1.118311 !
HtsHe ¢1.093503 {1.087360 | 1.081554 [1.0?5770 11.070229 !

-




: Hyperbar FParallel Supercharging

.o X

!
1

DATR HE=fS =ttt bt Zmmz = ==
: Constant Speed at 164 RPH

iGaya yg bekerja pd by-pass valve C(kgd (E.BPBES4 [5.845958 15.117650 [3.246930 | 1.123734
1By Pass nass air flow Ckgrshd V11R4. 057 1992.5781 [8499.6561 [514.6696 :169.2912
iTurbine nass flow Ckgshd ) 111866.30 §12431.89 | 12817.32 113216.95 :13539.96
iEnthalpy turbine (kJskgd 760.7035 (?P1.7061 [ 782.8036 [7941.6036 :806.5901

+Cp wixed at (P,T> (kdrkg KJ 1.20545%3 1 1.210107 {1.214155 11.220392 1.2265783
‘TC inlet temp., T3® (KD 1631.0518 1637.7172 1644.7310 1651.10498 1657.5935
{TC outlet Tenp, CK> 1534.3652 1533.2817 1532.9104 :1531.5003 (1530.3713
ilaya turbin Ckdshd V1383031, 11571118, 1740177, [ 1929206. 2112884,
yDaya kompressor CkJshd 11313879, 114992562, 11653168, | 1832745. | 200¢239.

iUdara yang dihasilkan konpressor Ckgs/hd! 10851.63 1 11433.09 :11850.82 [ 12286.03 | 12651.45
‘ol. air flow through Compr. (n-3/s) 12.560169 2.697349 12.795903 [2.898578 2.984792

{Conpression ratio, P2/P1 12.5033492 12.664021 12.822363 [3.000939 [3.183132
‘P2 cbhar ab=d 12.536511 $2.699319 12.859759 13.040702 ! 3.225309
T2 KO 1420.0400 1 429.3754 1438.1895 1447.7161 1457.0272
1T after intercooler, T2 (K PI28.0080 §329.8750 1331.6379 1333.5432 | 335.4054
P2 - P3 (N.255628 10.273718 10.291260 1 0.309009 :0.325938
‘CP2-PI3/P2 = 1 - B Gtrsrod 10.100779 10.101402 10.101847 (0.101624 . 0.101056
iGaya yq bekerja pd by-pass valve Ckgd 11.962649 |1.652747 ;1.331286 [0.854256 10.301178
i By Pass nass air flou C(kgrhd $301.9265 1252.1796 1201.4782 | 127.9732 1 494.47319
‘Hir nass flow to engine C(kgsho {11361.06 111965.90 | 12393.54 !12851.84 113241.394
‘Hir fuel ratio 156.18307 155.16376 154.15864 152.96280 :51.78296
1Exhaust gas tenp., T3 (KD 1624.5086 1631.7199 1638.9475 1647.6238 1 656.49674
‘Cp exhaust gas at (P,T> (kdskg KO 11.221704 11.223101 11.229501 ! 1.226183 1.228389
tdensitas-2 (kgsn~32 12.105110 $2.191521 12.275077 12.367553 12.460129
‘Cp air at P2,T2) (kJrkg KD $1.011004 11.011937 :1.012818 :1.013771 1.041125
iCp air at P2,T2”) (kJ/kg K 1 1.007548 11.007671 {1.007763 [1.007913 ! 1.008036
tdensitas-3 (T2*, P2» Ckgsin-3) 12.267008 12.345384 [2.4204916 [2.502614 |2.5849034
‘Cp air average C(kdrikg K3 11.008352 :1.008818 1.009259 ;1.009735 [1.023412
‘Turbine -na=s. flou (kgshd 111865.20 112434.99 112823.686 [ 13222.28 [13542.13
‘Cp nixed at (P,T2 (kd/kg K 11.216254 11.218732 11.221097 |1.229073 | 1.227665
'TC inlet tenp., T3 (KD 1625.5055 1633.0455 1640.7388 1648.8852 [656.9059

R e L D R Tt dt D TR D T AR T e e AR TR S

% ===



X oom e e X

3

* =
H ’ : Classical Turbocharger CSerid

H DATA H =z

H : Constant Speed at 170 RPH

*

i Power CBHP) H 1659 | 1r57 & 1854 | 1952 2074
1 SFOC CkgsBHP h) v 0.12589 ¢ 0.1268 | 0.127 ¢ 0.12?4 | 0.1279
iFuel nass flow cCkgrhd 1208.7022 1222.7H76 | 235.458 |2489.66848 {265.264%
iPa 1 138.6865 :155 5554 1 193.2082 192 ¢ 216.75
tna ® : ~0.4 3 .9 3 1.4 1 23 2.6
b 2 12.3269497 12.141390 11.947242 | 1.7405 | 1.46825
i T : 1.2 0.6 @ 0.1 0. ~0.5
‘Rir fuel ratio 151.491842 (51.01749 (51.09290 !51.07860 ! 50.76033
‘Rir mass flow to engine Ckg/shd 110731.13 111366.05 § 12030,23 | 12702.47 | 13470.22
tHexh Ckgrhd 110939.84 | 11588.84 | 12265.69 | 12951.15 | 13735.48
1 T1 <KD H 300 2 Joo 300 ¢ 300 300
iConpression ratio, P2/P1 : 2.6 1 2.75 ¢ 2.9 1 3.05 ¢ 3.2
‘P Scavenging Cbar abs) i 2.634945 1 2.786437 12.938425 13.090412 |  3.24924
T2 KO 1425.7053 1434, 2064 :44~ 3826 1 450.2622 1457.8698
IT after intercooler, T2°(KD 1329. 1410 1330.8412 332.4765 1334.0524 1335.5739
‘Density air at (1 atm, 300 KO HEES T 'l B T Lo B W 1??4 VO L.1TP4 0 1.1774
1densitas-2 (kg/m-32 12.157295 12.237080 12.315502 -1 2.392652 12.468614
'Cp air at (300 K & 1 atwd ¢ 1.0057 !¢ 1.0057 ¢ 1. 005? voo1.0087 1 1.00S87
‘Cp air at P2,T2) cCkJrskg KD 11.011570 11.012420 {1.013238 | 1.015012 }1.0443°97
‘Cp air at (P2,T2°) <kdrkg KD 1 1.007623 | 1.007735 | 1.007843 | 1.007947 | 1.008047
i Teyl 1323.4274 1325.8843 13253774 13I25.4331 1327.2751
tTC inlet tenmp., T3 <KD 1652.5684 1656.7256 (657.8539 ! 659.4055 1 662.8491
{Cp exhaust gas at <P, Ckdrkqg KO 0 1.227336 1 1.2284589 [ 1.228763 11.229203 1.230111
idensitas-3 (T2*, P2 Ckg/n~32 12.3149436 [ 2.386385 | 2.4956456 1 2.524793 12.591453
1Cp air average 11.008635 1 1,009060 | 1.009469 |1.010356 ,1.025030

iWol. air flow through Int. ¢ 8~3/hD) 149636.609 1 4762.6871 14897.393 15031.133 151497.941
{Udara yang dihasilkan kompressor Ckgrsho!10002.53 1 10654.92 §11339,92 (12037.75 | 12831.71
iVol. air flow through Compr. Cm-3,/s) 1 2.359845 12.519760 12.675368 1 2.840003 | 3.027317

iDaya kompressor (kJ/hd {1268229. | 1442916, | 1629897, 11827552, 12076462,
iDaya turbin C(kJr/hd 11334978, 11518859, 11715681, 1923739, (2195749,
‘Exp. Ratio, P3/F4 , 12.217786 (2.352028 12.5038P7 12.56616965 |2.962834
1 TC outlet Tewp, (KD 155341425 (1550.0373 1544.0187 (538.6447 1533.4856

= P4/P1 ' 1.01 1.01 3 1.01 ¢ 1.01 3 1.01
1P2-PII/P2 = 1 —~ B Crivred 10.138475 10.136164 10.127959 {0.118529 (0.096416
iP2 -~ P3 cCbar abs) 10.364806 (0.379412 10.376000 (0.366306 :0.312621
!P3 (bar absi 12.269643 12.407024 12.962924 12.729106 12.929773
1P2sP3 $1.160732 1 1.157627 | 1.146736 {1.1349468 | 1.106704
+HivsHe $1.093706 1 1.087650 3 1.081637 ;1.075878 | 1.070433

W = %% =¢ vo mm oo bo 0o vo mm mm ma e S te ne =e st Gt s ta 08 = te B8 T ee om vk Be ee oo e vo am o oo

E3




E

: . : Hyperbar FParallel Supercharging

H DATA H ==s

: : Constant Speed at 170 RPH

x

iGaya yg bekor;a pd by-pass valve Ckgd) [7.309316 16.891601 |5.459598 [3I.673986 ! 0
1By Pass mass air flow Ckgrhd 11293.073 1 1197.750 1913.2964 1589.0045 | a
{Turbine mass flow Ckgrshd 112232.91 112786.59 1 13178.93 113539.16 113735.48
tEnthalpy turbine CkJs/kgd 1PE1.PR00 (TP2.3675 1 783,3915 1795.2844 1815.3783
tCp nised at CP,TD Ckdrkg kI 11.204529 11.208222 | 1.213827 1 1.219901 | 1.230111
1TC inlet temp., T3I® (KD 1632.49295 15639.2596 16415.3899 1651.9251 1E62.8491
iTC outlet Tenp, (KD 1536.0720 1535.4087 1533.7111 1532.49696 533.4056
{Daya turbin C(kJ/hd . 11419818, 1604396, 1786520, 11972900, (2135749,
iDaya konpressor CkJs/h) 113486827, 11524176, 16397194, [ 1B74331. (2076462,

tUdara yang dihasilkan konpressor Ckgshdi11184.82 1 11756.15 112184.23 112584.28 | 12831.71

tVol. air flow through Conpr. (m-3/s) 12.63B77S 12.773567 12.874575 -1 2.968944 [ 3.02731°7
iCompression ratio, P2/P1 12.495306 12.648389 12.818651 12.995184 3.2
P2 Cbar absd 12.528369 12.683480 | 2.855998 13.0346870 | 3.24924
T2 kD 1419.5620 1428.4851 | 437.9870 (1447.4155 | 457.8698
iT after intercooler, T2”CkD $327.9124 1329.6970 1331.5979 [333.4631 1335.5733
P2 ~ P3 10.258725 10.276455 10.293573 10.310764 (0.312621
VCP2-PIPE = 1 - B rivred 10.102328 10.103021 10,102792 10.102397 :0.09641%
{Gaya yg bekerja pd by-pass valve Ckgd 12.203380 |1.936009 | 1.4992205 {1.000612 | 0
iBy Pass nass air flow Ckgshd 1341.5160 1297.8470 [226.8355 1150.2522 | 0
tAir mass flow to engine cCkgrhd +11680.95 | 12270.09 | 12723.07 .13145 06 :13470.22
‘Air fuel ratio 155.96947 155,.07530 :54.03541 152.86233 150.768033
1Exhaust gas temp., T3 <K 1B25.5265 1632,0215 1639.5960 [648.1507 1662.8491
iCp exhaust gas at CP,T) (kdrkg KD 11.221901 $1.223159 1.229627 11.226144 | 1.230111
tdensitas-2 (kg/m-3) 12.100743 12.183188 12.273135 (2.364600 [2.4968614
iCp air at P2,T2) (kdrkg kK2 +1.010956 :1.011848 1.012793 [ 1.013653 ! 1.015054
‘Cp air at (P2,T2*) Ckdrkg K> +1.007542 | 1,007660 | 1.007785 1 1.007909 ! 1.0080497
idensitas-3 (T2, P2) ckg/m-32 12.263026 12.337861 2.418681 (2.500003 [2.591453
iCp air average CkJdrkg Ki 11.008328 11.008774 1§ 1,0092493 [ 1.009676  1.010397
i Turbire nass flow Ckg/hd 112231.17 112790.72 :13185.36 '13544 97 113735.43
iCp nixed at (P,T3 Ckdrkg kKD 11,215916 1 1,.2181491 ¢ 1.2200897 223723 -11.230111
{TC inlet tenmp., T3" (KD 1B26.5963 1833.8488 (641.3420 '649.509? 1E62.8491

*'_"'"""""""“"""""""""""""“"""“"""K"“"K
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{Poder CBHFD : : 76 :
VSFOC CkgrBHP h2 H 0.14% 0.138 7 0.1315
{Fuel mass flow tkg/hd ¢ 106.14 0 134,682 1§ 160.43
i Pa : 27 ¢ 43 5
tna : ~3 3 -2.75 1 ~2.5
vab 2 O3.8588 0 3.3245 0 3.0275
tne 2 . 20 2000 12
{Air fuel ratio 152, 14873 19486372 153.699%8
{Air mass flow to engine Ckgshd 154535.066 173894849 18615.0490
tHexh Ckgrho V541,206 1 TE29.1V2 L8TT5. 47D
1Tl D : 300 o0l 300
{Compression ratio, PesP1 : 1.6 1.85 | 2.1
{P Scavenging (bar abs3 ¢Le212 [ 1.8P4A512 1 2. 127625
T2 KD 1ASPLS4YT 1 3P6.9480 594,555
'T after intercooler, T2% D $315.5099 1319.33496 1322.9110
‘Density air at (1 atm, 300 KD HEE B o IRHE T s IR I i |
tdensitas-2 Ckgs/r-3D $1.580624 1 1.7ITSA6 1 LLEPII9S
‘Cp air at (300 B & 1 atmd VL0057 ¢ L0057 0 1.0057
‘Cp air at (P2,T23 Ckdrskg KD 11.009754 1 1.0116594 1 L.013270
‘Cp air at (P2,727) (kdfkg KD 21006723 1 1.006379 ! 1.007212
{Teyl $319.2683 [303.6746 1 31000653
PTG inlet temp., T3 CKD E34.7782 1623.0642 1632.9764
{Cp exhaust gas at (P,TD Ckdskg KD V1.223694 11.221424 1 1.2233449
{densitas~3 T2, P2) (kgin-32 PL.PP3066 1 1.920474 1 2.050962
‘Cp air average V1.007727 11008697 1 1.009485
1Wol. air flow through Int. c Cu~37hD 3121.747 1384730 14184, 165
iUdars yang dihasilkan konpressor C(kgshdi4934.312 16670.233 2?86b.214
‘Yol. air ¥flow through Conpr. (m-3/5) 1.164126 1 1.5P3L72 1 1.855934
{Daya kowpressor CkJs/hd V285162.7 1S17725.6 :f;uBﬂS P
‘Daya turbin CkJsHD 1301223.9 1544974.4 | 790364
{Exp. Ratio, P3/P4 1 1.405009 [ 1.614179 21.810U43
‘TC outlet Temp, KO 1591.1423 19637047 1 559.3543
1B = P4/P1 H 1.01 . 1.01 ¢ 1.01
L (P2-P33sP2 = 1 - B Crisrod 100113087 10.118745 1 0.1294955
1P2 - P3 cbar abs 0L 183337 10.2225989 1 0.275458
1P3 (bar ab=d $1.437862 | 1.651922 [1.852366
1P2/P3 ¢1.127507 11.1349745 110148706
P HtsHe 11.143260 :1.128022 11.115590

3 L1287 D.128 ! 0.127 « 06.12°71 ¢ 0.1238
V186, 19 vo218.624 1 247.4904 [2v9.1116 0 F312.32
: 108 ¢ 147 192 1 243 1 300
: -1.5 1 ~1.25 1 -0.75 -0.5 1]
V2.eedS 1 202355 1 1.7405 0 1.1795 1 0.5525
H 4.5 1 1.1 8 -0.1 3 =0, 3 v
CEHLLATESS 149.9817S 149078330 149.26148 1 49.224973
CHPNZLT02 L I0927.21 1 12341.47 1 13749.45 1 15375.87
VEES1.192 111145.83 1 12589.33 1 14028.56 | 15686, 19
: HOD O 300 3 300 @ 300 ¢ 0
. 2.35 0 2.6 ¢ 2.85 3.1 3.35
CEL3R1LET D 263445 [2.887Vr6e2 3. 141095 50534587
AN T229 1 AR5.70583 1439.6915 1 452.8272 4GS 2
VEZEL 1445 329, 1410 1331.9383 13349.5654 1 5337.0453
coola1eed b 1LITPG 0 1.A7Pd4 0 1194 ) 1.1774
VL 020989 :2.15?295 12.239507 12.418100 | 2.543462
v 1.0057 0 1.005Y ¢ 1.0087 0 1.00%7 ¢ 1.0057
1 1.015436 1.01v444 11.019318 [ 1.021197 1 1.023579
V L.007425 11.007623 1 1.007807 §1.007981 [ 1.008144
VIE23.1362 1332.5416 1 333.9800 35701873 JE3TLIT92
VE99,2808 TE61.68327 (665.7183 (EV1I.TS2T 16VA.4248
V1.2264493 0 1.229796 1 1.230885 1 L.E32514 1 1.233235
VE2.189930 12.314436 12433300 (2.5471V7 1 2.656598
11010562 11.011572 11.012509 | 1.013948 1 1.0145353
0,597 1 4P21.326 195071.903 [S397.917 1 SVEP.O050
VE8954.193 110185.29 111612017 15052.71 14719, 14
(2. 112515 1 2.402963 12.739998 13.079457 1 3.472610
V1001912, 11295162, 11642414, 2021637, 12467359,
(1054645, 11363328, (1728856, [ 2128039. :32597220.
11396032 12.191764 [ 2.424202 | 2.661559 | 2.9326811
VEEZ.3432 1562.2213 15541510 1948.6764 | 540, 1650
H 1.01 ¢ 1.01 ¢ 1.01 . 1.01 ¢ 1.01
(0.142109 1 0.148583 10.140696 1 0.132343 110.115779
VOL338E81 100391436 (0406875 (0417271 L 0.392999
12.042756 1 2.2493013 1 2.480886 1 2.723303 1 3.0013588
1 1.165649 11.174513 11.164004 [1.153194 | 1.130939
V1. 104643 1 1.094306 5 1.084153 [ 1.0749762 | 1.U65693
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1Gays yq bekerjas pd by-pass valve (kgy (5.360485 [5.503477 16.912353 (7.888375 14.208331 ) V.610900 1°33j9 H [V
'By Pass nass ailr flow Ckgshl PO2. 14929 1963.4852 1 1142079 :1438 018 F1610.431 1 1335.597 .1U51.254 ' 0.
‘Turbine nass flow Ckgrhd TES83.3499 18487 B35 1991V 5T :11599.h 1 12756.26 113924.98 1 15059.81 1 15686.19
iEnthaslpy turbine Ckdsbgl VTITL2?EI (VIP.9279 1 P51.2154 [ 74801723 .(&5 6854 1 TE3.8165 [502.9153 [1€31.7245
Cp nixed at (P,T2 dkdrkg K 1o1930°97 1 1.197616 010199153 1. 199665 1 1.2029688 § 1.210593 1 1.218094 | 1.233235 |
(TC inlet tenmp., T3* (KD CEOLL2002 1599.4637 1B09.TVEA (LRI ESU? LE3ISLA86F 6474645 1ASY. 18490 L6PH.42496 )
1 TC outlet Teonp, (KD VES9.8725 154204104 1538.8528 154001448 1 540.8123 1538.9564 1S938.4106 [ 540.1650 !
‘Daya turbin Ckdshd VE21606.4 1957994935 4 B45I70.8 :1134949- P 1468170, 1829175, :; 15411. (29597220,
i Daya korpressor CkJshD CI083TEL1 (5509483 18012972 1078202, 1394769, | 1P3VPL6. 12104640, 24967359, |
iUdars yang dihasilksrn konpressor (kg shdIS758.396 [ 7524.351 186389.353 | 10255.98 1 11656.99 | 1204949.09 [ 149012.22 [ 14719.14 |
iVol. air flow through Conpr. (R=3/5) C1.356548 1 1.7vP5180 (2. 097361 12.419541 1 2.750160 EH.030240 (3.305831 13.4P2610
iConpression ratio, P2/P1 V1.546749 1 1.791570 12022835 12.2449064 24738587 1 2.7394989 15.010355 | 3.35
1P2 (bar abs) VL.SET243 11.815309 12049638 12.2737498 | 2.506666 | 2.7P7STE2 13.050242 13394387 |
T2 VES3LIAAT (3T2.5904 1309.2831 1404L0296 14132826 1 433.6214 1 445.2071 1 46S 2’88 :
T after intercooler, T2° (kKD V3146283 13185180 132108576 1 324.8059 1E2V.6S6E5 1E3I0.7V242 1333064919 1337.0453
P2 - P3 PO 129381 104165386 (0019TEVI 1.2310491 TOL2B3652 1 0.294896 1 0.326438 10.332999 |
V(P2-P33/P2 = 1 - B (ridrod V082553 [0.090004 10.0862497 10.101610 (0.105180 0.106238 (0.107020 11.115¢79 |
1Baya yg bekerja pd by-pass valwe Ckgd 2.7634995 12.6593874 12.699535 [ 2.T21360 (1 2.657774 12.2210494 1 1.757528 0
1By Pass wass air flow Ckgsho V42307859 1411.8591 1414.6512 14285543 141P.7P89 L 3494.4701 1 269.0097 ! 0
‘Hir nass flod to engine c<kgshd (E000.975 !7901.6749 193144149 [ 10696.16 1 12117.70 1 13339.11 ) 14522.38 | 15373.67 |
‘Air fuel ratio 156.53829 158.66650 15805740 [56.PAESE 155.42716 1 53.80759 1S2.03074 149.224973
{Exhaust gas temp., T3 (KD VE09.9569 1602.85495 (BUT.0E37 [E1B.4P4T 162301360 1E40.0208 1653.24902 167442496 |
1Cp exhaust gas at (P,TY (kdskg KD $1.220460 1.2175068 1 1.218711 [ 1.220539 | 1.2224906 1 1.224709 1 1.227518 | 1.233235 |
idensitas-2 (kgr/n~3D V1.547092 11.698429 [1.835416 11.961856 1 2.089081 2.231533 [2.372380 [ 2.543462 |
‘Cp air at P2,T2) c<kdrkg K2 $1.009314 11.011259 11 012564 1 1.014539 11.016449 [ 1.018505 | 1.020384 ! 1.023379 |
‘Cp air at (P2,T2%) CkJrkg KD 11.006665 1.006922 (1.0071492 [ 1.009337 | 1.00P525 ! 1.007727 (1.007920 [1.008144 |
idensitas-3 (T2*, P2} fCkgsn-3) PL.740394 1 1.886882 12.01P076 12.135277 12.252381 12.38140n (2.506881 2.E56598 |
1Cp air average (kldrkyg K 1 1.007507 1 1.008479 1 1.009132 11.010119 {1.011074 $1.012102 §1.0130492 ! 1.014539 |
‘Turbine mass flow Ckgrhd CESI0.901 18448.221 19889.230 1 11313.18 1 12754.11 [113931.499 | 15070.50 ! 15686.19 !
iCp mized at (P,T2 Ckdrkg K2 P 1L.206587 11.207241 112093490 1 1.212459 [1.215362 | 1.219344 | 1.223598 | 1.233235
TC inlet temp., T3 (KD 1599, 2427 15974590 JEDEL 1207 [E17.94941 1B30.1092 1642.5173 :555 ?255 VETAL 4296
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VAN BaW Diesel /S~~~ L35MC-L35MCE 430

. P AM,e, Am c/. ’
Moz M % - A(1+ m‘;)’)x(y 100 “yx {1+ 100 2 ) x 56 ka/h
Taxh‘ = TL‘l + AT + ATb + AT C
! . v i

. .
Agw, = 0. A X (Tai -27) - 0.03 X (Poar 41000) + 0.19 X (Tew -27) -0.011 X (Apa -300) %
LT,
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Tnbla A 5 Properties of air al atmosphenc pressuret
The values of p, k, c,, and Prure not suongly pressure- d«-pcndcut. ond may bc used gver a

fairly wide range of pressures.

T K

Lo
150

200

250
300
In
400 -
450
500
500

600 —

¥ 650 _--

700
750
800
CBH0
Do
950
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700

1800

1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

.op
kg/m?

3.6010
2.9675 -
1.7684
1.4128
L1774
0.9980_
0.8826
0.783
0.7048-
0.6421
0.5879
0.5430
0.5030
0.4709
0.4405
0.4149
(.3925
0.3718
0.3524
0.3204
0.2047
0.2707
0.2515
0.2355
0.2211
0.2082
0.1970
0.1858
0.1762
0.1682
0.1602
0.1548
0.1458
0.1394

Cpy

kJ/

hyg °C

1.00060
1.0099
1.0061
1.0053
1.0067

RRUNLY

1.0140
1.0207
1.0295
1.0392
1.0651
1.06:45

1.07562.

1.0456
1.0973

L1095
Sl
1.1321

11417

. L1160

1.179
1.197
1214
1,230
1.248
1.267
1.287
1.309
1.338
1.372
1.419
1.442

1.574 "

1.688

My
kyg/in-n
1P

06024
1.02483
1.4289

* 1.488

1,084
2076
2,288
2.414
2.671
2.848
3.018
3.177
3.332
3.481
3.625
J.7650
S.HOY
4.024
4.1562
4.44
4.69
4.93
5.17
.40
5.63
5.85
6.07
6.29
6.50
6.72
6.93
7.14

7.35

7.57 -

"l
méin
x 10"
19203
4.4
7.490

949

16.84
2076
25.90
T
37.90
44.34
51.34
54.51
665.25
7491
g2.09
490,75
TR
1082
117.4
1186
159.1
1821
200.5
229.1
254.5
280.5
308.1
338.5
369.0
399:6
4326
4!)1 [V
504.0

543.5

Q.00 46
0.013735
0.01809
0.02227
0.02623 .
0.03003
0.03365
+0.03707
0.04014
0.04:360
0.04659
0.04953
0.05230
0.05509
0.05779
0.06028
0.06274

0.0732
0.0782
0.0837
0.0891
0.0946
0.100
0.105
0.111
0.117
0.124
0.131
0.139 -
0.149
0.161
0.175

a,
méa
x 10

Pr

0.02501
0.05745
0.10165
0.13161
0.22160
0.29K3 .
0.3760
0.4222
0.5564
0.6532
0.7512
0.8578
0.9672
1.0774
1.1951
13097
14271
1.5510
1.6779
1.569
2.251
2.58]
2.920
3.262
3.609
3.977
4.379
4811
5.260
5.715
6.120
6.640
7.020
7441

Q.770
0.70H38
0.7:4Y
0.722
0.7048
0.697
0.689
0.63.1
0.680
0.6480
0.680
0.682
0.684
0.666
0.6549
0.69
0.6
.69
0.702
0.704
0.707
0.305
0.705
0.700
0.705 -
0.705
0.704
0.704
0.702
0.700
0.707
0.710

~-0.718
0.730

t From Natl. Bur. Sm‘n'd. (U.S.) Cire. 664, 19556



Tabel B.65 Berbagai sifat termodinamik nominal bagi berbagai gas pada temperatur rendah (SI)t

M ¢ é c é R k

P P v [4
Zat kg/kgmol  kJ/(kg-K) kJ/(kgmol-K) kJ/(kg-K) kl/(kgmol-K)  kJ/(kg:K) e,
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, H, 2,016 14,32 28,86 10,19 20,55 4,124 1,40
Nitrogen, Ny 28,02 - 1,038 29,08 0,742 20,77 0,296 1,40
Oksigen, O, 32,00 0917 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
Uap air, H,0 18,016 1,867 33,64 1,406 25,33 0,461 1,33
. Karbon dioksida, CO, 44,01 0,845 37,19 0,656 28,88 0,189 1,29
Sulfur dioksida, SO, 64,07 0644 41,26 0,514 32,94 0,130 1,25
Metan, CHq4 16,04 2,227 35,72 1,709 27,41 0,518 1,30
Propan, C3Hg 44,09 1,691 74,56 1,502 66,25 0,189 1,13

+ Harga-harga R dalam tabel ini ditentukan dari R = @/, dan berbagai harga ¢, dari ¢, = ¢p — R. Untuk menjaga konsistensi in-
ternal juudah angka dibelakang koma yang dikemukakan lebih 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 kalkulator. '
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