Termodinamika I : Pertemuan ke13

Lanjutan Entropi

Contoh kasus 6.8
Udara memasuki kompresor yang  bekerja  reversible  pada tekanan 100 kPa dan 300 oK yang dikompresi sampai 900 kPa. Berapa kerja kompresor untuk setiap satu satuan aliran massa : a) proses kompresi isenropis dengan k = 1,4, b) proses kompresi politropik dengan n=1,, c) proses kompresi isothermal, dan d) kompresi dengn pemanasan antara dan proses politropik dengan eksponen 1,3.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Kondisi udara sesuai dengan penerapan sebagai gas ideal.
2.Tidak ada perpindahan energi selian lewat poros dan saluran masuk dan keluar.
3. Perubahan energi kinetis dan perubahan enrgi potensial diabaikan.
4. Pernyaan proses eperti pada Gambar 6
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Gambar 6.10 Sketsa kasus contoh 6.8
a.Proses isentropis dengan k = 1,4
    				   
 
 263,2 kJ/kg
b.Proses kompresi politropik n = 1,3 :

    				    
    				    
 246,4 kJ/kg
c.Proses kompresi isothermal
 R.T.ln(p2/p1) = (0,287)(300)ln(900/100)
 189,2 kJ/kg
d.Proses dengan pendingin antara n = 1,3


 215,3 kJ/kg
6.8.Efisiensi Isentropis Aliran Tetap
Pada kasus system volume tetap, system yang ada aliran fluida, salah satu indicator unjuk kerjanya adalah efisiensi. Salah satu pembanding yang digunakan untuk mengukur efisiensi suatu system adalah prestasi system yang bekerja secara ideal, batas ideal merupakan tingkat prestasi maksium yang dapat dicapai. Suatu sistem bekerja secara ideal apabila proses di dalam system tidak mengubah entropi fluida kerja, proses semacam itu adalah proses isentropis. Sedang proses riel yang terjadi adalah proses irreversible, semakin tinggi tingkat irreversibilitas semakin rendah hasil dari proses riel tersebut.
Efisiensi isentropis merupakan perbandingan antara kerja nyata dengan kerja ideal, atau perbandingan antara hasil proses rel dengan hasil proses isentropis. Pada mesin kerja, seperti pompa dan kompresor, kerja masuk ke system, kerja yang dibutuhkan oleh proses ideal  atau  proses  isentropis lebih rendah dari kerja yang dibutuhkan oleh proses riel. Sedang pada mesin tenaga, seperti turbin, kerja keuar system, kerja yang  dihasilka oleh proses ideal atau proses isentropis lebih besar dari kerja yang dihasilkan oleh proses riel. Efisiensi untuk kedua system tersebut dinyatakan sebagai berikut :
	    Efisiensi isentropis sistem kerja = Wideal/Wriel    			           (6.32a)
                Efisiensi isentropis sistem tenaga = Wriel/Wideal    		           (6.32b)
6.8.1.Efisiensi isentropis pompa dan kompresor
Kerja riel pada pompa dan kompresor lebih besar daripada kerja reversible atau kerja ideal. Efisiensi selalu satu atau kurang, seratus persen atau kurang, sehingga untuk pompa dan kompresor sebagai mesin kerja efisiensi isentropis merupakan perbandingan kerja ideal dengan kerja riel.
Gambar 6.11, merupakan sketsa kompresor dan pernyataan proses kompresi gas. Proses ideal atau isentropis dinyatakan proses dari 1 ke 2s sebagai proses entropi konstan. Proses riel dinyatakan oleh lintasan 1 ke 2 sebagai proses entropi meningkat.
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Gambar 6.11 Sketsa proses kompresor

Apabila proses kompresi pada kompresor berlangsung secara adiabatis dan perbedaan energi kinetis dan perbedaan energi potensial antara stasion masuk dengan stasion keluar di abaikan. Efisiensi isentropis kompresor adalah :
		    						(6.33a)
		   	
                         					
                       						            (6.33b)
Sedangkan efisiensi isentropis pompa dengan proses adibatis dan perbedaan energi kinetis dan perbedaan energi potensial antara stasion masuk dengan stasion keluar diabaikan, adalah :
                       						 (6.34a)
                       						             (6.34b)
Contoh kasus 6.9
Udara memasuki kompresor pada 100 kPa dan 12oC dikompresi secaa adiabatic menjadi 800 kPa dengan laju 0,2 kg/det. Apabila efisiensi isentropis 80 %, berapa : a) temperatur udara keluar kompresor, dan b) kerja yang dibutuhka kompresor.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Kondisi udara sesuai dengan penerapan sebagai gas ideal.
2/Tidak ada perpindahan energi selain lewat poros dan saluran masuk dan keluar.
3.Perubahan energi kinetis dan perubahan energi potensial diabaikan.
4.Pernyataan proses seperti pada Gambar 6.12


Gambar 6.12 Pernyataan proses kasus 6.9

a.Temperatur udara keluar kompresor
    Tk.1 : T1 = 285oK
               Tabel A-17, untuk T=285oK diperoleh h1 =285,14 kJ/kg dan pr1 = 1,1584.
     Tk.2 : pr2 =(p2/p1)pr1 = (800/100)x1,1584 = 9,2672.
               Tabel A-17, untuk pr = 9,2672 (antara 9,031 dan 9,684), diperoleh :
                                 h = h2s = 517,05 kJ/kg.(hasil eksp antara 513,02 kJ/kg dan 523,63kJ/kg)
    ηK = (h2s – h1)/(h2 – h1)
    h2 =(h2s – h1)/ηK + h1 =[(517,05 – 285,14)/0,8 + 285,14] kJ/kg = 575,03 kJ/kg
    Tabel A-17 : h2 = 575,03 kJ/kg, diperoleh T2 = 569,5oK (Eksp antara 560oK dan 570oK) 
    b.Kerja kompresor
       WK = m(h2 – h1) = 0,2kg/det(575,03 – 285,14)kJ/kg = 58 kJ/det.
6.8.2.Efisiensi isentropis turbin
Kerja riel pada turbin lebih rendah daripada kerja reversible atau kerja ideal. Turbin sebagai mesin tenaga efisiensi isentropis merupakan perbandingan kerja riel dengan kerja ideal.
Gambar 6.13, merupakan sketsa proses pada turbin. Proses ideal atau isentropis dinyatakan proses dari 1 ke 2s sebagai proses entropi konstan. Proses riel dinyatakan oleh lintasan 1 ke 2 sebagai proses entropi meningkat.
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Gambar 6.13 Sketsa turbin uap
Apabila proses ekspansi pada turbin berlangsung secara adiabatis dan perbedaan energi kinetis dan perbedaan energi potensial antara stasion masuk dengan stasion keluar di abaikan. Efisiensi isentropis turbin adalah :
abaikan. Efisiensi isentropis kompresor adalah :
		    						(6.35a)
		   	
                         					
                       						            (6.35b)
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Tk1:T,=285°K

Tabel A — 17, diperoleh h, = 285,14 kJ/kg dan py = 1,1584.
TK 2 : pr2= pr(p2/p4) = 1,1584(800/100) = 9,2672.

Tabel A — 17, diperoleh h,s = 517,05 kJ/kg

Nk =80 % = 0,8 = (hys — hy)/(hy = hy) = (517,05 — 285,14)/(h, — 285,14)
h, = 575,03 kJ/kg.
Tk 2 : h, = 575,03 kJ/kg
Tabel A-17 diperoleh T, = 569,5 °K.
b. Kerja kompresor

Wicr = m(h2 — h1) = 0,2 kg/det(575,03 — 285, 14)kJ/kg
Wi = 58 kJ/det.

6.8.2.Efisiensi isentropis turbin
Kerja riel pada turbin lebih rendah daripada kerja reversibel atau kerja ideal. Turbin sebagai

mesin tenaga efisiensi isentropis merupakan perbandingan kerja riei dengan kerja ideai.
Gambar 6.13, merupakan sketsa kompresor dan pernyataan proses kompresi gas. Proses
ideal atau isentropis dinyatakan proses dari 1 ke 2s sebagai proses entropi konstan. Proses

menurut lintasan 1 ke 2 sebagai proses entropi meningkat sebagai refresentasi kerja riel.

h

1~

Gambar 6.13 Sketsa turbin uap
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Apabila proses ekspansi pada turbin berlangsung secara adiabatis dan perbedaan energi
kinetis dan perbedaan energi potensial antara stasion masuk dengan stasion keluar
diabaikan. Efisiensi isentropis turbin adalah :

Kerjariel _ Wr

=—————— = (6.35a)
Kerjaideal Wrg

Wrs = mM(hy — hyg)

Wy =m(hy - hy)
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Contoh kasus 6.10

Uap air memasuki turbin adiabatis pada 3 MPa dan 400 °C dan keluar dari turbin tekanan

100 kPa daan 100 °C. Apabila output turbin 2 MWV, berapa : a) efisiensi isentropis turbin, dan
b) laju aiiran massa uap.

Penyelesaian

Anggapan :

1. Kondisi udara sesuai dengan penerapan sebagai gas ideal.

2. Tidak ada perpindahan energi selain lewat poros dan saluran masuk dan keluar.
3. Perubahan energi kenetis dan perubahan energi potensial diabaikan.

4. Pernyataan proses seperti pada Gambar 6.14
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Gambar 6.14 Sketsa kasus contoh 6.10
a. Efisiensi isentropis turbin uap
Efisiensi isentropis = Ny = Wi/ W,
Wrjr= m(hq — hy)
Tk 1:p1=3MPadan T; =400 °C
Tabel A-6, diperoleh h, = 3230,9 kJ/kg dan S, = 6,9212 kJ/kg°K.
Tk 2 : p,=50kPadan T, =100 °C
Tabel A-8, diperoleh h, = 2682,5 kJ/kg.
Wri/m = hy ~ h; = (3230,9 — 2682,5) kJ/kg
Wi,/m = 548,4 kJ/kg
Wr,=m(hy — hs)

Tk 2s : pps = p, = 50 kPa dan S,, = S, = 6,9212 kJ/kg°K. (2s berada pada fase campuran)
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Tabel A-5, diperoleh S¢= 1,0910 kJ/kg°K dan Sty = 6,5029 kd/kg°K
X= (S84~ S/(Syg= (6,9212-1,091 0)/6,5029 = 0,897
has = he — Xhyg =340,49 kJ/kg + 0,897x2395,4 kJ/kg
has = 2407,4 kJ/kg.

Wr/m = hy — hy = (3230,9 — 2407,4) kJ/kg

Wr/m = 823,5 kd/kg

Nt = Wr /Wi, = 548,4/823,5

Nt = 66,59 %.

b. Laju aliran massa untuk 2 MW

Wo;/m = 548 4 kJ/kg

m = Wr,;/548,4 kJ/kg = (2000 kJ/det)/(548,4 kJ/kg)

m = 3,65 kg/det.

6.8.3.Efisiensi isentropis nosel

Nosel berfungsi mengubah entalpi menjadi energi kinetis, sehingga kecepatan fluida keluar
nosel lebih tinggi dari kecepatan fluida masuk nosel bahkan jauh lebih tinggi. Efisiensi
isentropis nosel merupakan perbandingan kecepatan keluar proses riel dengan kecepatan
keluar proses isentropis.

Gambar 6.15, merupakan sketsa dari proses di dalam nosel. Lintasan 1 ke 2 merupakan
lintasan proses riel dengan entropi bertamhah, sedang lintasan 1 ke 2 merupakan proses
ideal dengan entropi konstan.

Gambar 6.15 Pernyataan proses nosel.
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Nosel sebagai sistem yang tidak melakukan perpindahan energi, baik perpindahan energi
bentuk panas maupun perpindahan energi bentuk kerja. Apabila pada nosel perbedaan
energi potensial stasion masuk dengan stasion keluar diabaikan dan energi di dalam sistem
konstan selama proses serta kecepatan fluida memasuki nosel jauh lebih rendah dari

kecepatan keluar nosel sehingga diabaikan, keseimbangan energi adalah:

2
hy =h, + 72 proses riel
2
hy = hys + % proses ideal
hy;—h
Efisiensi nosel = My = My = 2= 12). (6.36b)
(hy—hys)

Contoh kasus 6.11
Udara 200 kPa dan 950 oK memasuki nosel adiabatis dengan kecepatan sangat rendah
dan tekanan keluar nosel 80 kPa. Efisiensi isentropis nosel 92 %. Berapa : a) kecepatan

keluar maksimum, b) temperatur keluar nosel, dan ¢) kecepatan riel udara.
Penyelesaian

Anggapan :
1. Kondisi udara sesuai dengan penerapan sebagai gas ideal.

2. Perubahan energi kenetis dan perubahan energi potensial diabaikan.
3. Panas jenis konstan.

4. Pernyataan proses seperti pada Gambar 6.16

T(K)

950

Gambar 6.16 Sketsa kasus contoh 6.11
Menggunakan Tabel A-2(b) diperoleh Cp = 1,009 kJ/kg®K dan k = 1,354,
a. Kecepatan keluar nosel maksimum

Persamaan (6...), berlaku hubungan :
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h=(’1[_)2_5)(k-1)/k

Ty P1
(k-1)/k 80 \ 0,354/1,354
Toe =T (E) = (950°K)(—)
Py 200
Tas =748 °K

Vas =+/2(hy — hye) = /2C,(T; — Too) =

Vas = 4/2(1,099) (950 — 748) m/det

Vo mak = 666 m/det

b. Temperatur keluar riel

Ny =92 % = 0,92 = (hy — hy)/(hy — hag) = Co(Ty = To)/Cp(Ty = Tae)
0,92 =(T1 = T)/(T1 — Tys) = (950 — T,)/(950 — 748)

T,=764°K
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TABLE A-17
Ideal-gas properties of air

T h u s° T h s°
K kl/kg P, klikg klkg - K K kl/kg P, klfkg - K
200 199.97 0.3363 142.56 1.29559 580 586.04 14.38 2.37348
210 209.97 0.3987 149.69 1.34444 590 - 596,52 1531 2.39140
220 219.97 0.4690 156.82 1.39105 600 €07.02 16.28 2.40902
230 230.02 0.5477 164.00 1.43557 610 617.563 17.30 2.42644
240 240.02 0.6355 171.13 1.47824 620 628.07 18.36 2.44356
250 250.05 0.7329 178.28 1.51917 630 683.63 19.84 2.46048
260 260.09 0.8405 185.45 1.55848 640 649.22 20.64 2.47716
270 270.11 0.9590 192.60 1.59634 650 659.84 21.86 2.49364
280 280.13 1.0889 199.75 1.63279 660 670.47 23.13 2.50985
285 285.14 1.1584 203.33 1.65055 670 681.14 24.46 2.52589
290 290.16 1.2311 206.91 1.66802 680 691.82 25.85 2.54175
295 295.17 1.3068 210.49 1.68515 690 70252 27.29 2.55731
300 300.19 1.3860 214.07 1.70203 700 713.27 28.80 2.57277
305 305.22 1.4686 217.67 1.71865 710 724.04 30.38 2.58810
310 310.24 1.5546 221.25 1.73498 720 734.82 32.02 2.60319
315 315.27 1.6442 224.85 1.75106 730 74562 33.72 2.61803
320 320.29 1.7375 228.42 1.76690 740 756.44 3550 2.63280
325 32531 1.8345 232.02 1.78249 750 76129 3735 2.64737
330 330.34 1.9352 235.61 1.79783 760 778.18 39.27 2.66176
340 340.42- 2149 242.82 1.82790 780 800.03 43.35 2.69013
350 350.49 2.379 250.02 1.85708 800 821.95 47.75 2.71787
360 360.58 2.626 257.24 1.88543 820 843,98 52.59 2.74504
370 370.67 2.892 264.46 1.91313 840 866.08 57.60 277170
380 380.77 3.176 271.69 1.94001 860 888.27 63.09 .2.79783
390 390.88 3.481 278,93 1.96633 880 910.56 68.98 2.82344
400 400.98 3.806 286.16 1.99194 900 932.93 75.29 2.84856
410 411.12 4.153 293.43 2.01699 920 955.38 82.05 2.87324
420 421.26 4.522  300.69 2.04142 940 977.92 89.28 2.89748
430 431.43 4915 307.99 2.06533 960 1000.55 97.00 2.92128
-440 44161 5.332 315.30 2.08870 980 1023.25 105.2 2.94468
450 451.80 5.775 322.62 2.11161 1000 1046.04 -114.0 2.96770
460 462.02 6.245 329.97 2.13407 1020 1068.89 123.4 2.99034
470 472.24 6742 337.32 2.15604 1040 1091.85 133.3 3.01260
480 482.49 7.268 344.70 2.17760 1060. 1114.86 143.9 3.03449
490 492.74 7.824 352.08 2.19876 1080 1137.83 155.2 3.05608
500 503.02 8411 359.49 2.21952 1100 1161.07 167.1 3.07732
510 513.32 9.031 366.92 2.23993 1120 1184.28 179.7 3.09825
520 52363, 9684 37436 2.25997 1140 120757 193.1 3.11883
530 533.98 10.37 381.84 2.27967 1160 1230.92 207.2 3.13916
540 544.35 11.10 389.34 2.29906 1180 1254.34 2222 3.15916
550 555.74 11.86 396.86 2.31809 1200 1277.79 238.0 3.17888
560 565.17 12.66 404.42 2.33685 1220 1301.31 254.7 3.19834
570 575.59 13.50 411.97 2.35531 1240 1324.93 272.3 3.21751
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Anggapan :

1. Kondisi udara sesuai dengan penerapan sebagai gas ideal.

2. Tidak ada perpindahan energi selain lewat poros dan saluran masuk dan keluar.

3. Perubahan energi kenetis dan perubahan energi potensial diabaikan.
4. Pernyataan proses seperti pada Gambar 6...
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Gambar 6.10 Sketsa kasus contoh 6.8
a. Proses isentropis dengan k = 1,4
kRT [ /p2y&-1)/k 1

Wigent = E p1 =
1,4(0,287)(300) [ /900 (L4-1)/1.4
Wient = 1,4-1 (100 —

Wisent = 263,2 kd/kg
b. Proses kompresi politropik n = 1,3

_ERT [rp2y@&0/m
Wisent - n-1 [(pl) 1

W - 13(0287)(300) (900)(1'3“1)/1'3_ 1
SE 1,3-1 100

Wisent = 246,4 kJ/kg

c. Proses kompresi isotermal

Wisent = RTIN(po/p4) = (0,287 kJ/kg°K)(300°K)In(900/100)
Wigent = 189,2 kJ/kg

d. Proses dengan pendingin antara n=1,3

nRT | /ps (n-1)/n
W Sl B2y [ (EH) ~1

)
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Wigent = 215,3 kd/kg
6.8.Efisiensi Isentropis Aliran Tetap
Pada kasus sistem volume tetap, sistem yang ada aliran fluida, salah satu indikator unjuk
kerjanya adalah efisiensi. Salah satu pembanding yang digunakan untuk mengukur efisiensi
suatu sistem adalah prestasi sistem yang bekerja secara ideal, batas ideal merupakan
tingkat prestasi maksimum yang dapat dicapai. Suatu sistem bekerja secara ideal apabila
proses di dalam sistem tidak mengubah nilai entropi fluida kerja, proses semacam itu adalah
proses isentropis. Sedang proses riel yang terjadi adalah proses irreversibel, semakin tinggi
tingkat irerevribilitas semakin rendah hasil dari proses riel tersebut.
Efisiensi isentropis merupakan perbandingan antara kerja nyata dengan kerja ideal, atau
perbandingan antara hasil proses riel dengan hasil proses isentropis. Pada mesin kerja
seperti pompa dan kompresor, kerja masuk ke sistem, kerja yang dibutuhkan oleh proses
ideal atau proses isentropis lebih rendah dari kerja yang dibutuhkan oleh proses riel.
Sedang pada mesin tenaga seperti turbin, kerja keluar sistem, kerja yang dihasilkan oleh
proses ideal atau proses isentropis lebih pesar dari kerja yang dihasilkankan oleh proses
riel. Efisiensi untuk kedua sistem tersebut dinyatakan sebagai berikut :
Efisiensi isentropis sistem kerja = Wigeal Wiiel (6.32a)
Efisiensi isentropis sistem tenaga = Wi MWigeal (6.32b)
6.8.1.Efisiensi isentropis pompa dan kompresor
Kerja riel pada pompa dan kompresor lebih besar daripada kerja reversibel atau kerja ideal.
Efisiensi selalu satu atau kurang, seratus persen atau kurang, sehingga untuk pompa dan
kompresor sebagai mesin kerja efisiensi isentropis merupakan perbandingan kerja ideal
dengan kerja riel.
Gambar 6.11, merupakan sketsa kompresor dan pernyataan proses kompresi gas. Proses
ideal atau isentropis dinyatakan proses dari 1 ke 2s sebagai proses entropi konstan. Proses

riel dinyatakan oleh lintasan 1 ke 2 sebagai proses entropi meningkat.

*m

Gambar 6.11 Sketsa kompresor
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