
PERTEMUAN  KE -13 
PERANCANGAN SISTEM FLUIDA

MODUL KE :12
ALIRAN  FLUIDA  COMPRESSIBEL


HUBUNGAN-HUBUNGAN GAS SEMPURNA.

(PENERAPAN TEOREMA BERNOULLY)

Penerapan teorema Bernoulli harus rasional dan sistematik. Prosedur yang disarankan adalah sebagai berikut:
1. Lukis sebuah gambar sistemnya, pilih dan tandai semua irisan penampang arus yang diselidiki.
2. Terapan persamaan Bernoulli dalam arah aliran. Pilih bidang datum untuk tiap persamaan yang ditulis. Titik yang rendah merupakan pilihan logisnagar tanda-tanda minus di hindari dan jumlah kesalahan dikurangi.
3. Hitunglah energi hulu dibagian 1. Energi  ada dalam satuan J/N yang disingkat menjadi satuan meter fluida. Untuk cairan head tekanan bisa dinyatakan dalam satuan meteran atau mutlak, tapi dasar yang sama harus digunakan untuk head tekanan di bagian 2 Satuan meteran lebih sederhana untuk cairan dan akan digunakan diseluruh bahasan ini . satuan head tekanan mutlak harus digunakan bila kerapatan ρ tidak tetap. Seperti pada persamaan kontinuitas, V₁ ditentukan sebagai kecepatan rata-rata di bagian itu, tanpa kehilangan ketelitian yang bisa diterima.
4. Tambahkan, dalam meter fluida, setiap energy yang diberikan oleh alat-alat mekanis, misalya seperti pompa.
5. Kurangkan, dalam meter fluida, setiap energy yang hilang sepanjang aliran.
6. Kurangkan, dalam meter fluida, setiap energy yang diambil oleh alat-alat mekanis, misalnya pada turbin.
7. Samakan penjumlahan energy ini kejumlah head tekanan, head kecepatan dan head ketinggian di Bagian 2.
8. Jika kedua head kecepatan tersebut tidak diketahui, hubungkan mereka satu sama lain dengan menggunakan persamaan kontinuitas.




Untuk Aliran Fluida tak Kompresibel.
Untuk fluida tak kompresibel, integrasinya sederhana, sebagai berikut :

							….. (A)

Suku head turun totalnya akan disebut . Dengan mengintegrasikan dan memesukan batas-batas:

							
										

Yang merupakan bentuk biasa di mana teorema Bernoully diterapkan kealiran fluida tak kompresibel (tak ada energy luar yang ditambahkan).

Untuk Aliran Fluida kompresibel
Untuk fluida kompresibel, suku  tak bisa diintegrasi sampai  dinyatakan dalam suku-suku variable  hubungan antara  dan  akan tergantung pada syarat-syarat termodinamik yang terlibat.
a.  Untuk kondisi-kondisi isothermal (suhu tetap), hukum gas yang umum dapat dinyatakan sebagai


dengan mengintegrasikan dan memasukan batas-batas,

				
Untuk, mengubah ke bentuk biasa

							….. (B)

Dengan menggabungkan persamaan ini bersama kontinuitas dn hukum gas untuk kondisi isothermal didapat pernyataan dengan hanya satu kecepatan yang tidak diketahui. Jadi untuk aliran mantap (stedi).





Dimasukan kebentuk Bernoulli (B) di atas,

		….. (C)

b. Untuk kondisi adiabatik (tanpa panas yang hilang atau diperoleh-diperoleh) dapat balik (reversible), hukum gas yang umum diringkas menjadi :



	
dimana k merupakan pangkat isentropic. Dengan menyatakan dan mengintegrasikan suhu dp/ρ secara terpisah kita peroleh:


	

Dan persamaan Benoulli dalam bentuk biasa mennjadi

		….. (D)

Dengan menggabungkan persamaan ini bersama persamaan kontinuitas dan hukum gas untuk kondisi-kondisi isentropic memberikan suatu pernyataan dengan hanya satu kecepatan yang tak diketahui,

Gunakan 		


				

Dan persamaan Bernoullinya menjadi


	


KECEPATAN  BUNYI

Kecepatan  pulsa  tekanan  di dalam  konduit  dapat  ditentukan  dengan menerapkan  persamaan  momentum  dan persamaan  kontunuitas. Terlebih dahulu  kita  mempertanyakan  apakah  suatu  perubahan  kecil kecepatan, tekanan, dan  kerapatan yang stasioner (tidak bergerak)  dapat terjadi  di  dalam  saluran. Persamaan  kontinuitas  dapat  ditulis :



di mana  A ialah  luas  penampang  saluran. Persamaan  ini  dapat disederhanakan  menjadi  :



Bila  persamaan  momentum  diterapkan  pada  volume  kendafi  di  dalam  garis putus-putus,



atau 
						….. (1)
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eluar
	Maka, suatu  gangguan  kecil  atau perubahan  mendadak  yang kecil  dalam kondis-kondisi  didalam  aliran  stedi  (ajeg)  hanya  dapat  terjadi  bila  di dalam konduit  terdapat  kecepatan  khusus  . Kini  soal  ini  dapat  diubah menjadi  aliran  tak  stedi  (takajeg) suatu  gangguan  kecil melalui  fluida yang diam  dengan  mensuperposisikan  kecepatan  V ke kiri  pada  seluruh  system beserta  lingkungannya, karena  hal ini  sama sekali  tidak mempengaruhi dinamika  sistem. Kecepatan  ini disebut  kecepatan  suara  (speed  of sound) c didalam medium  yang bersangkutan. Ganggguan  dari suatu sumber yang berbentuk  titik  akan mengakibatkan  dipancarkannnya  gelombang  bola, tetapi setelah suatu  jarak dari sumber  muka gelombangnya  akan  linier atau berdimensi satu.  Gangguan yang  besar, misalnya ledakan bom,dapat melintas  lebih  cepat  daripada  kecepatan  suara. Persamaan  untuk  kecepatan suara:
						….. (2)
Modulus  elaslisitas  curahan  (bulk modulus  of elasticity)  :


di  mana  V  ialah volume fluida yang mengalami perubahan tekanan dp. Karena


K dapat  dinyatakan  sebagai


Maka,  dari  persamaan (2)
							….. (3)

Contoh  soal :
Karbon tetrakhlorida mempunyai  modulus  etastisitas  curahan  sebesar  1,124 Gpa dan kerapatan1593 kg/m3. Berapakah  kecepatan  suara  dalam  medium ini ?
Penyelesaian :


Karena  perubahan  tekanan  dan perubahan  suhu yang  disebabkan  oleh melintasnya  gelombang  suara (sound  wave)  adalah  amat  sangat  kecil  ,maka prosesnya  hampir  mampubalik. Juga  proses melintasnya  gelombangtersebut  yang relatif cepat, bersama  perubahan suhu yang kecil sekali,membuat  prosesnya  hampir  adiabatik. Dalam  limitnya,  proses  tersebut  dapat dianggap  isentropik, tersebut  yang relatif cepat, bersama  perubahan suhu yang kecil sekali,membuat  prosesnya  hampir  adiabatik. Dalam  limitnya,  proses  tersebut  dapat dianggap  isentropik,

dan
						….. (4)    
atau  dari  hukum  gas  sempurna p = ρ RT,
							….. (5)

k = 1,4 untuk udara,    R = 287 J/kg K
 T = 30 o C === T = 30 + 273 = 303 K
Kec. Bunyi : C = …………?
yang  menunjukkan  bahwa  kecepatan suara  dalam  gas  sempurna merupakan  fungsi  suhu  mutlak  saja. Dalam  aliran gas melalui  konduit , pada umumnya  kecepatan  suara  berubah dari satu penampang  ke penampang lainnya  dengan  berubahnya  suhu  yang  disebabkan  oleh  perubahan  kerapatan serta akibat-akibat  gesekan. Dalam  aliran isoternal  kecepatan  suara  tetap konstan.

BILANGAN  MACH

Bilangan  Mach  (mach number "angka Mach")  telah didefinisikan sebagai  perbandingan  keceparan  fluida terhadap  kecepatan  suara local (setempat)  di dalam  medium  tersebut 

					….. (6)

Pengkuadratan  bilangan  mach menghasilkan  V2 / c2 , yang  dapat  ditafsirkan sebagai  perbandingan  energi  kinetik  fluida  terhadap  energi  termalnya, karena energi  kinetik  sebanding  dengan  V2 dan  energi  termal  sebanding  dengan  T . Bilangan  Mach merupakan  ukuran pentingnya  arti  kemampumampatan. Dalam fluida  takmampumampat  K takhingga  sehingga  M = 0  .Untuk  gas sempurna

							….. (7)
Bila  pemampatan  (kompresi)-nya  isentropik.

Contoh soal :
Berapakah  kecepatan  suara  dalamn  udara  kering  pada  ketinggian  permukaan laut  bila  t = 68oF dan  di  stratosfer  bila  t =-67oF.
20 +273
Penyelesaian :
Pada  ketinggian  permukaan  laut,  dari  persamaan (5)


dan  di stratosfer



c 

ALIRAN  ISENTROPIK

Aliran  adiabatik tanpa  gesekan, atau  isentropik adalah  suatu ideal  (idaman)  yang  tidak  dapat  tercapai  dalam  aliran  gas  nyata  . Namun  ,aliran ini didekati  dalam  aliran  melalui  peralihan, nosel dan  meteran  venturi  tempat
akibat-akbat  gesekan  kecil  saja,karena  pendeknya  jarak  yang  dijalani  dan perpindahan  panas  adalah  kecil  karena  perubahan  yang  dialami  suatu  partikel cukup  lambat sehingga gradien  kecepatan  serta  gradien suhu  tetap
kecil'Unjuk  kerja  mesin-mesin  fluida  seringkali  dibandingkan  dengan  unjuk kerja yang yang berdasarkan  asumsi  aliran  isentropic. Dalam  hal  ini yang dipelajari  yakni  aliran  stedi  (ajeg)  satu  dimensi  suatu  gas sempurna  melalui talang  (duct)  konvergen  dan  talang  konvergen-divergen. Kita dapat memperoleh  beberapa  hasil,yang  amat  umum dengan mempergunakan  persamaan  Euler  dengan mengabaikan  perubahan ketinggian,

						….. (8)
dan  persamaan  kontinuitas
					….. (9)

 Dengan  mendiferensiasi  ρAV  dan kemudian  membagi  seluruh  persamaan dengan  pAV kita  memperoleh

					….. (10)

 Dari  persamaan(2)  kita  memperoreh  dρ  yang  kita  masukkan  ke dalam persamaan (8) dengan  mendapat

					….. (11)
Dengan melenyapkan  dρ/ρ dalam kedua persamaan  yang terakhir dan dengan  menyusun  kembali, kita memperoleh :

				….. (12)

Asumsi  yang mendasari  persamaan ialah  bahwa  alirannya  stedi  (ajeg)  dan  tanpa gesekan. Belum diadakan  pembatasan  mengendi  perpindahan panas. Persamaan (12) menunjukkan  bahwa  untuk  aliran  subsonik (subsonic  flow) yakni M<1  maka dA / dV  selalu  negatif  ; yaitu  luas salurang  harus  berkurang untuk  kecepatan  yang  meningkat. Karena  dA / dV  sama  dengan  nol  untuk  M = 1  saja, maka  mecepatan  terus meningkat  hingga  tercapainya  penampang minimum  atau  leher, dan  inilah  satu-satunya  penampang di mana  dapat terjadi  aliran  sonik. Juga  untuk  bilangan  Mach yang  lebih  beear  daripada  satu aliran supersonik  dA/dv  adalah positif  sehingga  luas  saluran harus bertambah  untuk  kecepatan yang  meningkat. Maka dari  itu  guna memperoleh  aliran  stedi  (aieg) supersonik  dari  fluida diam  didalam reservoar, fluida  tersebut harus terlebih  dahulu  melintas melalui talang
konvergen  dan  kemudian  talang  divergen.
Bila  kita membatasi analisis  pada aliran isentropik, maka Persamaan  ditulis :

						….. (13)

Dengan mendiferensiasinya serta  memasukkannya  bagi  dp  dalam  Persamaan (8) kita mendapat :


Integrasi  menghasilkan  :  		atau       	  ….. (14)
Persamaan (14) dapat diturunkan dari Persamaan   untuk aliran  adiabatic(dqH = 0) dengan mempergunakan Persamaan     . Penurunan  ini menghindari  pembatasan  berlakunya  
Persamaan (14) pada aliran  isentropik  Persamaan  ini bermamfaat bila dinyatakan dalam suhu dari 
p = ρRT

					….. (15)

Untuk  aliran  adiabatik  dari  reservoar  yang  kondisinya  diberikan  oleh po.ρo.To, maka  pada  setiap  penampang  lainnya
						….. (16)

Dinyatakan  dalam bilangan  Mach  lokal  V/C,  dengan  c2  =kRT,

atau 
							….. (17)
Dari  Persamaan (17) dan Persamaan   , yang kini membatasi persamaan-persamaan berikut  pada  aliran  isentropic ,
					….. (18)
atau
					….. (19)

Kondisi  aliran  di penampang  leher  diistilahkan  kritis  blia  kecepatan  disana adalah  sonik. Kondisi  sonik  ditandai  bengan  bintang  (asterisk). M  = 1 ,C* = V* . Dengan  menerapkan Persamaan (17)  sampai  dengan  (19) penampang  leher untuk ksndisi kritis  (untuk k  =1,4 dalam  bagian dinyatakan  dengan  angka-angka).

					….. (20)

			….. (21)
			….. (22)


Hubungan-hubungan  ini menunjukkan  bahwa,untuk  aliran  udara  ,suhu mutlak  turun  kurang  lebih  17 persen dari  reservoar  sampai  leher, tekanan kritis adalah  52,8  persen dari  tekanan  reservoar  (reservoir  pressure),dan
kerapatan  berkurang  kurang  lebih 37  persen. Variasi  luas  terhadap  bilangan  Mach untuk ikhwal  kritik  kita  peroleh dengan  menerapkan persamaan kontinuitas  serta  Persamaan (17) sampai dengan  Persamaan (22). Terlebih  dahulu  :
ρAV  =  p*A*V*						….. (23)
dengan  A* luas  minimum  atau  luas  leher, maka

							….. (24)
Sekarang  V* = C* =   dan  V  = cM = M , sehingga dengan mempergunakan  Persamaan (20)  dan (17)  kita  mendapat :
				….. (25)
Dengan cara serupa
				….. (26)
Dengan memasukkan  kedua  persamaan  terakhir  kedalam Persamaan (24) kita memperoleh:

				….. (27)
yang memberikan  variasi  luas  talang  sebagai  fungsi  bilangan  Mach. A / A* tidak pernah  lebih  kecil daripada  satu, dan  untuk  setiap  harga  yang  lebih besar  daripada  satu akan  terdapat  dua nilai  bilangan  Mach, sebuah  lebih kecil  daripada  satu  dan  sebuah lebih  besar  daripada  satu. Untuk  gas dengan k = 1,40 , Persamaan (27)  menjadi  :

			…… (28)

Laju aliran massa leher  dan  kondisi-kondisi mmax dapat dinyatakan dalam luas leher dan kodisi-kondisi reservoir :

				….. (29)
berdasarkan  Persamaan (22)  dan  (20)  .Dengan  mengganti ρ0 dengan p0 / RT0 kita  mendapat:

 					…..(30)
Untuk  k = 1,40 (Udara) persamaan  ini  menjadi  :

 						….. (31)

yang menunjukkan  bahwa  laju  aliran massa  berbanding  lurus  dengan  As serta  p0  dan  berbanding  terbalik  dengan  akar  pangkat  dua  suhu  mutlak. Untuk aliran  subsonik  diseluruh  talang konvergen-divergen, kecepatan dileher harus lebih kecil daripada kecepatan sonik' atau Mt < 1  yang menunjukkan  penampang  leher  (tenggorokan). Laju  aliran massa  m diperoleh  dari  :

				….. (32)
yang diturunkan  dari Persamaan (16)  dan (13)  serta  hukum  gas sempurna. Persamaan  ini berlaku  untuk setiap  penampang dan dapat diterapkan selama  kecepatan di leher  subsonik. Persamaan  ini dapat  diterapkan  untuk
penampang  leher  ,dan  bagi  penampang  ini  dari  Persamaan (21)



dimana  p1 ialah  tekanan leher. Bila  dalam  rumus  ini dipakai tanda",  maka  Persamaan (32)  menjadi  Persamaan (30). Untuk  laju  aliran massa  maksimum  ,aliran  di sebelah  hilir subsonik  atau  supersonik,bergantung pada  tekanan dihilir. Dengan memasukkan  m  dari  Persamaan (30)  ke  dalam  Persamaan (32)  serta menyederhanakan, kita  mempeoleh  :

				….. (33)
A  dapat  diambil  sebagai  luas  lubang  keluar dan p  sebagai  tekanan  keluar. Untuk  dn  yang  teretentu  (yang  lebih  kecil  daripada  satu)  akan  terdapat dua  nilai  plps  antara  nol  dan  qatu,  dengan  nilai  atasnya  untuk  aliran  subsonic di talang  divergen dan nilai  bawahnya untuk  aliran  supersonik melalui talang  divergen. Untuk  semua  perbandingan  tekanan  lainnya  yang  lebih kecil daripada  nilai atas  tersebut  tidak mungkin  terdapat  aliran  yang sepenuhnya isentropik  dan  terbentuk  gelombang-gelombang  kejut di  atau tepat di sebelah  hilir  talang  divergen.
[bookmark: _Hlk75618866]


	Contoh  soal :
Dikehendaki  rancang  bangun  pendahuluan  bagi  suatu  terowongan  udara, guna menghasilkan  bilangan  Mach 3,0 di  lubang  keluarnya. Laju aliran massanya  1  kg/s untuk  Po = 90  kPa  abs,  to  = 25 O C.  Tentukanlah  :
a.  luas  leher
b.  luas  lubang  keluar
c.  kecepatan,tekanan,suhu  dan kerapatan  di  lubang  keluar
Penyelesaian :
a.  Luas  leher  dapat  ditentukn  dari  Persamaan (31)  :


a. Luas Leher
Rumus :  	==== R = 287
                                               To = 25 + 273
                                               Po = 90 kPa = 90.000 Pa,  
mmax = 1,0 kg/s
                        a. Luas Leher : A* = 0,00474 m2
b. Luas Lubang Keluar :     
A 

b. Luas lubang  keluar  jg bisa ditentukan  dari  tabel  lampiran  :

c. Dari  Tabel  lampiran  didapat :

Dari  hukum  gas;  
maka di lubang keluar : 
T = 0.357 (273+25K) = -166.60C, ρ = 0.076 (1.0523 kg / m3 ) = 0.0800 kg / m3
Dari  persamaan  kontinuitas  : 
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