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BAB  I

PENDAHULUAN

1.1  Hukum Gerak 

Newton telah merumuskan tiga hukum tentang gerak, dimana merupakan dasar
asumsi  untuk  sebuah  sistem  dinamis.  Ketiga  hukum  tentang  gerak  ini  dikenal
sebagai:

1. Hukum pertama Newton tentang gerak. 

2. Hukum kedua Newton tentang gerak.

3. Hukum ketiga Newton tentang gerak. 

1.1.1  Hukum Pertama Newton

Hukum pertama Newton tentang gerak berbunyi:  Setiap benda akan tetap diam
atau  bergerak  secara  teratur  dalam sebuah  garis  lurus,  kecuali  ada  gaya  yang
bekerja padanya.

1.1.2  Hukum Kedua Newton

Hukum  kedua  Newton  tentang  gerak  berbunyi:  Laju  perubahan  momentum
secara langsung berbanding lurus dengan gaya yang bekerja dan terjadi pada arah
yang sama dengan arah gaya yang bekerja. 

Misalkan  sebuah  gaya  bekerja  pada  sebuah  benda  yang  membuat  benda  itu
bergerak. Apabila:

m = massa benda

F =  gaya yang bekerja

u0 = kecepatan awal benda

1
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ut = kecepatan akhir benda

t = waktu benda tersebut merubah kecepatannya dari u ke v  dalam detik.

Menurut hukum kedua Newton tentang gerak:

F∝
mu t−mu0

t
∝

m(ut−u 0)

t
(1.1)

F∝ma=kma (1.2)

dimana a =percepatan= (ut  – u0)/t ; k = konstanta. 

1.1.3  Massa dan Berat

a.  Massa

Massa adalah jumlah materi yang terkandung pada suatu benda, dan tidak berubah
karena  perubahan  posisinya  di  permukaan  bumi.  Massa  benda  diukur  dengan
perbandingan langsung dengan massa standar dengan menggunakan timbangan.

b.  Berat

Berat adalah jumlah tarikan, dari bumi terhadap suatu benda. Karena besar tarikan
berubah karena perbedaan jarak benda terhadap pusat bumi, maka berat benda juga
akan berubah karena perubahan posisinya di permukaan bumi. Jadi jelas bahwa
berat adalah sebuah gaya. 

Besar tarikan bumi dalam satuan Metriks, pada level permukaan laut dan lintang
450,  telah  diambil  sebagai  satu  satuan  gaya  dan  disebut  satu  kilogram  gaya.
Sayangnya satuannya sama dengan satuan massa. 

Pada satuan CGS, satuan gaya adalah dyne. Satu dyne didefinisikan sebagai gaya,
ketika bekerja  pada massa satu gram,  akan menghasilkan percepatan sebesar 1
cm/sec2 pada arah gaya yang bekerja tersebut.

Dalam satuan  MKS atau  SI,  satuan  gaya  disebut  Newton  (disingkat  N).  Satu
Newton didefinisikan sebagai gaya, ketika bekerja pada massa satu kilogram, akan
menghasilkan percepatan 1 m/sec2 pada arah gaya tersebut.

Satuan Absolut dan Gravitasi dari Gaya

Jika sebuah benda massa 1 kg bergerak dengan percepatan 9,81 m/sec 2,  maka
gaya yang bekerja pada benda tersebut adalah 9,81 N. Kita tahu bahwa massa 1 kg
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yang  mengalami  tarikan  bumi  dengan  percepatan  9,81  m/sec2 adalah  1  kg-berat.
Sehingga:

1 kg-berat (1 kgf)= 9,81 N

dengan cara yang sama:

1 gm-berat = 981 dyne

Satuan gaya  adalah kg-berat  dan gm-berat  (biasanya  ditulis hanya kg dan gm)
disebut gravitasi atau satuan ahli teknik tentang gaya, sedangkan Newton dan dyne
disebut satuan absolut atau satuan saintific gaya. 

1.1.4  Hukum Ketiga Newton Tentang Gerak

Hukum Newton ketiga tentang gerak berbunyi berbunyi: “setiap aksi, selalu ada
reaksi yang sama besarnya dan berlawanan arah”. 

1.2  Kerja (Work)

Jika sebuah gaya bekerja pada sebuah benda dan benda mengalami perpindahan,
dikatakan bahwa telah dilakukan kerja. Contohnya, jika sebuah gaya F  bekerja pada
sebuah benda sehingga menghasilkan perpindahan x pada arah gaya, kemudian kerja
yang dilakukan oleh gaya:

W = F . x (1.3)

Satuan kerja bergantung pada satuan gaya dan perpindahan. Pada sistem MKS,
satuan kerja  adalah kilogram-meter  (kg-m).  Dalam sistem SI,  satuan kerja adalah
Newton-meter (N-m atau Joule). 

1.3  Daya (Power)

Daya  (power) adalah  laju  kerja  atau  kerja  per  satuan  waktu.  Daya  adalah
pengukuran kinerja suatu mesin, misalnya: sebuah mesin melakukan sejumlah kerja
dalam satu detik akan dua kali lebih bertenaga dari pada mesin yang mengerjakan
kerja yang sama dalam dua detik. Secara matematik Daya:

Daya=
  Kerja yang dilakukan
Waktu yang digunakan

(1.4)
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Dalam sistem Metrik, satuan daya adalah daya kuda yang sama dengan 4500 kg-
m per menit atau 75 kg-m per detik. Dalam sistem SI, satuan daya adalah Watt, yaitu
sama dengan 1 N-m/s atau 1 J/s atau 1 Watt. Umumnya satuan daya yang lebih besar
digunakan kilowatt (kW) yaitu sama dengan 1000 W.

1.4  Energi

Energi didefinisikan sebagai  kapasitas untuk melakukan kerja.  Energi dijumpai
dalam  berbagai  bentuk,  yaitu:  mekanik,  listrik,  kimia,  panas,  cahaya  dsb.  Energi
mekanik terdiri dari:

1. Energi potensial.

2. Energi kinetik.

Energi  potensial  dipunyai  oleh benda  untuk melakukan  kerja  karena  letaknya,
sedangkan energi kinetik ada karena massa dan kecepatan. 

Hukum Kekekalan Energi

Hukum kekekalan energi berbunyi: “energi tidak bisa dibuat atau dimusnahkan,
namun bisa dirubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya”. 

1.5  Tekanan

Tekanan didefinisikan sebagai gaya per satuan luas. Satuan tekanan bergantung
pada satuan gaya dan luas. Pada sistem MKS, satuan tekanan yang digunakan adalah
kg/cm2 dan kg/m2.  Kadang-kadang tekanan digunakan dengan satuan  atmosfir dan
ditulis dengan ata. Dimana 1 ata = 1 kg/cm2. 

Pada  sistem SI,  satuan  tekanan  yang  digunakan  adalah  N/mm2,  N/m2,  kN/m2,
MN/m2  dsb. Tetapi kadang-kadang satuan tekanan yang lebih besar (bar) digunakan
dimana: 

1 bar = 1 × 105 N/m2

Kadang-kadang tekanan dinyatakan dengan satuan lain yang disebut Pa (Pascal)
dan kPa, dimana:

1 Pa = 1 N/m2 dan 1 kPa = 1 kN/m2 
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Tekanan Gauge dan Tekanan Mutlak

Semua  pengukur  tekanan  (pressure  gauge)  akan  membaca  perbedaan  antara
tekanan  aktual pada suatu sistem dengan tekanan atmosfir. Bacaan yang diperoleh
dari  pengukur  tekanan dikenal  sebagai  tekanan gauge,  sedangkan tekanan mutlak
disebut tekanan absolut. Secara matematik ditulis dengan:

Tekanan absolut = Tekanan gauge + Tekanan atmosfir.

Harga tekanan atmosfir diambil 1,033 kg/cm2 atau 101.325 Pa atau 1,01325 bar
absolut pada permukaan laut. 

1.6  Temperatur

Temperatur adalah istilah yang penting dan didefinisikan sebagai derajat panas
atau  tingkat  intensitas  panas  suatu  benda.  Benda  yang  panas  disebut  mempunyai
temperatur yang lebih tinggi, sedangkan benda dingin mempunyai temperatur yang
lebih rendah. 

1.6.1  Pengukuran Temperatur

Temperatur suatu benda diukur dengan termometer. Berikut ini adalah dua skala
yang umum digunakan dalam mengukur temperatur suatu benda yaitu:

1. Skala Centigrade atau Celsius; dan

2. Skala Fahrenheit.

Masing-masing skala ini didasarkan atas dua titik tetap yang dikenal dengan titik
beku air atau titik es, dan titik didih air atau titik uap. 

1. Skala Celsius

Skala ini umumnya digunakan oleh ahli teknik dan ilmuwan. Titik beku air pada
skala ini ditandai dengan nol, dan titik didih air ditandai dengan 100. Jarak antara
titik ini dibagi dengan 100 sehingga tiap satu jarak/garis skala adalah satu derjat
celsius (ditulis dengan 0C).

2. Skala Fahrenheit

Pada skala ini, titik beku air  ditandai dengan 32 dan titik didih ditandai dengan
212. Jarak antaranya dibagi 180 dan setiap jarak/garis skala mewakili satu derajat
Fahrenheit (ditulis dengan 0F).
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Hubungan antara skala Centigrade dengan Fahrenheit diberikan oleh rumus:

0 C
100

=
0 F−32

180  (1.5)

1.6.2  Temperatur Absolut

Jika  harga  temperatur  digunakan  dalam persamaan  yang  berhubungan  dengan
hukum-hukum fundamental, maka harga temperatur yang digunakan sebagai rujukan
adalah nol sebenarnya atau nol mutlak. 

Temperatur  nol  mutlak/absolut  diambil  pada  harga  –273  0C  atau  –460  0F.
Temperatur yang diukur dari nol absolut ini disebut dengan temperatur mutlak. Skala
celsius mutlak disebut dengan derajat Kelvin (disingkat dengan K); sehingga:

 K = 0C + 273 

Skala  absolut  Fahrenheit  disebut  derajat  Rankine  (disingkat  dengan  0R);  dan
dirumuskan dengan:

 0R = 0F + 460 

1.7  Kalor

Jumlah  panas/kalor  diukur  berdasarkan  kuantitas  untuk  menaikkan  temperatur
dari massa air yang diketahui sebesar temperatur tertentu.  Satuan-satuan berikut ini
biasanya digunakan untuk mengukur jumlah kalor: 

1. Calori

1 Calori adalah jumlah kalor yang diperlukan untuk menaikkan temperatur satu
gram air sebesar 10  C. Satuan yang lebih besar dari calori adalah kilokalori (kcal),
yaitu jumlah kalor yang diperlukan untuk menaikkan temperatur satu kilogram air
sebesar 10C. 

Catatan : 1 kilocalori (kcal) = 1000 calori

2. Satuan kalor centigrade

Secara singkat ditulis C.H.U. (Centigrade Heat Unit), adalah jumlah kalor yang
diperlukan untuk menaikkan temperatur satu pound air sebesar 10C. Kita tahu bahwa:
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1 pound = 453,6 gram

sehingga : 1 C.H.U = 453,6  calori

3. British Thermal Unit

Atau disingkat dengan B.Th.U. atau B.T.U.,  adalah jumlah kalor yang diperlukan
untuk menaikkan temperatur satu pound air sebesar 1 0F. 

Catatan : 1.  Satuan calori  kadang-kadang disebut  gram calori  (gm-cal)  dan  satuan  kalor
centigrade disebut pound calori.

2. Pada sistem MKS, satuan kalor digunakan calori atau kilocalori (ditulis cal atau
kcal).  Secara  matematik,  kalor  yang  diperlukan  untuk  menaikkan  m kg  air
sebesar T derjat kelvin jika kalor spesifik adalah C (dalam kcal/kg 0K):

Q = m C T    kcal

3. Pada sistem SI, satuan kalor digunakan joule atau kilojoule (ditulis J atau kJ).
Secara matematik, kalor yang diperlukan untuk menaikkan m kg air sebesar  T
derjat kelvin jika kalor spesifik adalah C (dalam kJ/kg 0K):

Q = m C T    kJ

1.7.1  Ekivalen Mekanik dari kalor

Kalor  dan  energi  mekanik  bisa  saling  berpindah.  Dari  eksperimen  diketahui
bahwa terdapat hubungan antara satuan kalor dan satuan kerja. Pada sistem SI, satuan
kerja dan kalor adalah sama,  yaitu  Joule atau kiloJoule, sehingga kita bisa secara
langsung mengkonversikan satuan kalor ke satuan kerja dan sebaliknya. 

Pada sistem MKS, satuan kalor adalah cal  (atau kcal)  dan kerja adalah kg-m.
Hubungan antara  satuan kalor  dan satuan kerja dituliskan dengan  J (diambil  dari
nama Joule) dan dikenal sebagai ekivalen Joule atau ekivalen mekanik kalor, dimana:

1 kcal = 427 kg-m

1.7.2  Kalor Spesifik

Kalor  spesifik  atau kapasitas  kalor  suatu zat  secara  luas  didefinisikan  sebagai
jumlah kalor yang diperlukan untuk menaikkan temperatur satu satuan massa suatu
zat  sebesar 10.  Biasanya  dinotasikan dengan  C.  Jika  m  kg suatu zat  dengan kalor
spesifik C diperlukan untuk menaikkan temperatur sebesar t0 C, maka:
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Kalor yang diperlukan = m.C.t    kcal (1.6)

Nilai rata-rata kalor spesifik beberapa zat diberikan oleh Tabel 1.1. 

1.7.3  Kapasitas Kalor

Kapasitas kalor sebuah zat bisa didefinisikan sebagai kalor yang diperlukan untuk
menaikkan seluruh massa zat sebesar 10. Secara matematik:

Kapasitas kalor = m.C    kalori (1.7)

dimana m adalah massa zat dalam gram, C adalah kalor spesifik zat.

Tabel 1.1. Harga kalor spesifik beberapa zat.

Padatan Kalor
Spesifik 

Cairan Kalor
Spesifik

Gas pada tekanan
atmosfir

Kalor
spesifik 

 Baja

 Tembaga

 Seng

 Mercury

 Batubara

 Arang

0,117

0,097

0,093

0,033

0,241

0,200

 Air

 Es

 Uap

 Minyak Bensin

 Alkohol

 Minyak parafin

1,000

0,594

0,500

0,434

0,600

0,511

 Udara

 Karbon Dioksida

 Nitrogen

 Oksigen

0,237

0,198

0,241

0,221

1.8  Sistem Termodinamika

Sistem  termodinamika  secara  luas  bisa  didefinisikan  sebagai  luas  atau  ruang
tertentu  dimana  proses  termodinamika  terjadi.  Atau  adalah  suatu  daerah  dimana
perhatian  kita  difokuskan  dalam  mempelajari  proses  termodinamika.  Sedikit
observasi  akan  memperlihatkan  bahwa  sistem  termodinamika  mempunyai  batas
sistem, dan segala sesuatu yang ada di luar batas sistem disebut lingkungan. Batas
sistem ini  bisa  saja  berupa  batas  tetap  seperti  pada  tangki  yang  berisi  gas  yang
terkompresi, atau batas bergerak seperti yang dijumpai pada sejumlah volume cairan
di dalam saluran pipa. 
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1.8.1  Klasifikasi Sistem Termodinamika

Sistem termodinamika bisa diklasifikasikan ke dalam tiga kelompok:

1. Sistem tertutup;  

2. Sistem terbuka; dan 

3. Sistem terisolasi.

1. Sistem tertutup.

Merupakan  sistem  dimana  massa  sistem  tetap  dan  identitas  batas  sistem
ditentukan oleh ruang  zat  yang  menempatinya.  Sistem tertutup ditunjukkan oleh
Gambar  1.1.  Gas  di  dalam  silinder  dianggap  sebagai  suatu  sistem.  Jika  panas
diberikan ke silinder dari sumber luar, temperatur gas akan naik dan piston bergerak
ke atas.

Gambar 1.1. Sistem termodinamika tertutup. 

Ketika  piston  naik,  batas  sistem bergerak.  Dengan  kata  lain,  panas  dan  kerja
melewati  batas  sistem  selama  proses,  tetapi  tidak  ada  terjadi  penambahan  atau
pengurangan massa zat. 

2. Sistem terbuka

Pada sistem ini, zat melewati batas sistem. Panas dan kerja bisa juga melewati
batas  sistem.  Gambar  1.2  menunjukkan  diagram  sebuah  kompresor  udara  yang
menggambarkan sistem terbuka ini. 

Batas sistem

Piston

Silinder

Beban
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Zat  yang  melewati  batas  sistem  adalah  udara  bertekanan  rendah  (L.P)  yang
memasuki  kompresor  dan  udara  bertekanan  tinggi  (H.P)  yang  meninggalkan
kompresor.  Kerja  melewati  batas  sistem  melalui  poros  penggerak  dan  panas
ditransfer melewati batas sistem melalui dinding silinder. 

3. Sistem terisolasi

Adalah sebuah sistem yang sama sekali tidak  dipengaruhi oleh lingkungannya.
Sistem ini massanya tetap dan tidak ada panas atau kerja yang melewati batas sistem. 

Gambar 1.2. Sistem termodinamika terbuka.

1.8.2  Sifat-sifat Sistem

Keadaan sistem bisa  diidentifikasi  atau  diterangkan dengan besaran  yang  bisa
diobservasi seperti volume, temperatur, tekanan, kerapatan dan sebagainya. Semua
besaran yang mengidentifikasi keadaan sistem disebut sifat-sifat sistem.

1.8.3  Klasifikasi Sifat-sifat Sistem

Sifat-sifat termodinamika bisa dibagi atas dua kelompok umum, yaitu 

1. Sifat ekstensif, dan

2. Sifat intensif.

1.  Sifat ekstensif

Parameter sistem dapat dibagi ke dalam beberapa bagian. Bila harga parameter
dari  keseluruhan  sistem  merupakan  jumlah  dari  harga  komponen-komponen

Kompresor udara Kerja

Panas

Udara tek. rendah
 masuk

Udara tek. tinggi
keluar

Batas sistem

Motor
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individunya di sistem tersebut, maka parameter tersebut disebut mempunyai   sifat
ekstensif.  Contohnya, volume total, massa total, dan energi total sistem adalah sifat-
sifat ekstensif. 

2. Sifat intensif

Perhatikan bahwa temperatur sistem bukanlah jumlah dari temperatur-temperatur
bagian sistem. Begitu juga dengan tekanan dan kerapatan sistem. Sifat-sifat seperti
temperatur,  tekanan  dan  kerapatan  ini  disebut  sifat  intensif,  dimana  harganya
bukanlah jumlah dari komponen-komponennya.

1.9  Kesetimbangan Termal

Misalkan dua benda yang berasal dari material yang sama atau berbeda, yang satu
panas, dan lainnya dingin. Ketika benda ini ditemukan, benda yang panas menjadi
lebih  dingin  dan  benda  yang  dingin  menjadi  lebih  panas.  Jika  kedua  benda  ini
dibiarkan bersinggungan untuk beberapa lama, akan tercapai keadaan dimana tidak
ada perubahan yang bisa diamati terhadap sifat-sifat kedua benda tersebut. Keadaan
ini  disebut  keadaan  kesetimbangan  termal,  dan  kedua  benda  akan  mempunyai
temperatur yang sama. 

1.10  Hukum Termodinamika

Berikut ini ada tiga hukum termodinamika yang penting untuk diketahui:

1. Hukum termodinamika ke-nol,

2. Hukum termodinamika ke-satu dan

3. Hukum termodinamika ke-dua.

1.10.1  Hukum Termodinamika ke-Nol

Hukum  ini  berbunyi:  “Jika  dua  benda  berada  dalam  kondisi  kesetimbangan
termal  dengan  benda  ketiga,  maka  benda-benda  tersebut  berada  dalam
kesetimbangan termal satu sama lainnya”.

1.10.2  Hukum Termodinamika ke-Satu

Hukum ini berbunyi: “Kalor dan kerja mekanik adalah bisa saling tukar”. Sesuai
dengan hukum ini,  maka sejumlah kerja mekanik dibutuhkan untuk menghasilkan
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sejumlah kalor, dan sebaliknya. 

Hukum  ini  bisa  juga  dinyatakan  sebagai:  “Energi  tidak  bisa  dibuat  atau
dimusnahkan,  namun  bisa  dirubah  dari  satu  bentuk  ke  bentuk  lainnya”.  Sesuai
dengan  hukum  ini,  energi  yang  diberikan  oleh  kalor mesti  sama  dengan  kerja
eksternal yang dilakukan, ditambah dengan perolehan energi dalam karena kenaikan
temperatur. 

Secara matematik:

Q = ∆U +W (1.8)

dimana Q adalah kalor yang dipindahkan, ∆U adalah perubahan energi dalam dan W
adalah kerja yang dilakukan dalam satuan kalor

Persamaan di atas bisa juga ditulis dalam bentuk diferensial:

dQ = dU + dW (1.9)

1.10.3  Hukum Termodinamika Ke-Dua

Hukum  ini  berbunyi:  “Ada  batas  tertentu  dari  jumlah  energi  mekanik,  yang
diperoleh dari sejumlah energi panas”. 

Hukum termodinamika  ini  telah dinyatakan oleh Claussius dalam bentuk yang
sedikit  berbeda:  “adalah tidak mungkin bagi  mesin yang bekerja sendiri  bekerja
dalam proses siklik, untuk mentransfer panas dari benda dengan temperatur lebih
rendah ke benda dengan temperatur yang lebih tinggi, tanpa adanya bantuan pihak
luar”. Atau dengan kata lain, panas tidak bisa mengalir dengan sendirinya dari benda
dingin ke benda panas tanpa bantuan pihak eksternal. 

Hukum ini juga dinyatakan oleh Kelvin-Planck sebagai: “adalah tidak mungkin
membuat  mesin  yang  bekerja  dalam proses  siklik  yang  tujuan  tunggalnya  untuk
mengkonversi  energi  panas  ke  energi  kerja”.  Dengan kata  lain,  tidak  ada  mesin
panas  sebenarnya,  bekerja  dalam proses  siklik,  bisa  merubah  energi  panas  yang
diberikan  menjadi  kerja  mekanik.  Artinya  terjadi  penurunan  energi  dalam proses
menghasilkan kerja mekanik dari panas. Berdasarkan pernyataan ini, hukum kedua
termodinamika kadang-kadang disebut sebagai hukum degradasi energi. 
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Soal-soal

1. Coba anda sebutkan mengenai hukum pertama, kedua dan ketiga Newton.

2. Jelaskan perbedaan antara massa dan berat.

3. Jelaskan perbedaan anatar Kerja, Daya dan Energi.

4. Jelaskan perbedaan antara tejanan gauge dan tekanan mutlak.

5. Sebutkan klasifikasi sistem termodinamika, dan jelaskan.

6. Apa yang dimaksud dengan sifat ekstensif dan intensif dari sistem termodinamika.

7. Coba anda jelaskan pengertian dari hukum termodinamika ke-nol, ke-satu dan ke-
dua.

8. Apa yang dimaksud dengan kesetimbangan termal.
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“Barangsiapa yang menginginkan (kebahagiaan) dunia, maka hendaknya

dengan ilmu. Dan barangsiapa yang menginginkan (kebahagiaan) akhirat,

maka hendaknya dengan ilmu. Barangsiapa yang menginginkan keduanya,

maka hendaklah dengan ilmu.” (Imam Syafe'i)



BAB  II

SIFAT-SIFAT GAS SEMPURNA

Gas sempurna (atau gas ideal) bisa didefinisikan sebagai suatu keadaan zat, yang
penguapannya dari kondisi cair berlangsung sempurna. Oksigen, nitrogen, hidrogen
dan udara, pada batas temperatur tertentu, bisa juga disebut sebagai gas sempurna.

2.1  Hukum Gas Sempurna

Sifat fisik gas dikontrol oleh tiga variabel berikut:

1. Tekanan yang digunakan oleh gas,

2. Volume yang ditempati oleh gas,

3. Temperatur gas.

Sifat-sifat gas sempurna, yang mengalami perubahan pada variabel-variabel yang
disebutkan  di  atas,  akan  mengikuti  hukum-hukum  berikut  (diperoleh  dari
eksperimen):

1. Hukum Boyle,

2. Hukum Charles, dan

3. Hukum Gay-Lussac.

2.1.1  Hukum Boyle

Hukum  ini  diformulasikan  oleh  Robert  Boyle  pada  tahun  1662.  Hukum  ini
berbunyi,  ”Tekanan  mutlak  suatu  massa  dari  gas  sempurna  berubah  secara
berbanding  terbalik  terhadap  volumenya,  jika  temperaturnya  tetap”.  Secara
matematik bisa ditulis:

15
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p∝
1
V

       atau     pV = konstan (2.1)

Bentuk yang lebih berguna dari persamaan di atas adalah:

p1V1 = p2V2 = p3V3 = .... = konstan (2.2)

dimana  p adalah tekanan, dan V adalah volume. Notasi 1, 2 dan 3 mengacu kepada

kondisi yang berbeda.

2.1.2  Hukum Charles

Hukum ini dirumuskan oleh warga negara Perancis bernama Jacques A.C. Charles
pada tahun 1787. Hukum ini dinyatakan dalam dua bentuk:

1. “Volume  suatu  massa  gas  sempurna  berubah  dengan  berbanding  langsung
dengan temperatur mutlak, jika tekanan mutlaknya konstan” . Secara matematik:

V ∝ T  atau   V/T = konstan (2.3)

atau: 
V 1

T 1

=
V 2

T 2

=
V 3

T 3

=...= konstan (2.4)

dimana  T  adalah temperatur.  Notasi  1,  2 dan 3 mengacu kepada kondisi  yang
berbeda.

2. ”Semua gas sempurna akan mengalami perubahan volume sebesar  1/273 dari
volume awalnya pada 00 C untuk setiap perubahan temperatur sebesar 10 C, jika
tekanan konstan”. 

Misalkan, V0 = volume massa gas pada 00 C, dan

Vt = volume massa gas yang sama pada t0 C

maka, sesuai dengan pernyataan di atas, 

V t=V 0+
1

273
V 0 . t=V 0( 273+t

273 )=V 0
T
T 0

(2.5)

atau: 
V t

T
=

V 0

T 0

(2.6)

dimana T adalah temperatur mutlak dari t0 C, T0 adalah temperatur mutlak dari 00C.

Terlihat bahwa volume gas akan mengalami penurunan sebesar 1/273 dari volume
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awalnya  pada setiap penurunan temperatur  10 C.  Maka pada temperatur –2730 C,
volume  gas  akan  nol.1 Temperatur  pada  volume  gas  nol  disebut  temperatur  nol
mutlak. 

2.1.3  Hukum Gay-Lussac

Hukum ini berbunyi: ”Tekanan mutlak dari suatu massa gas sempurna berubah
berbanding  langsung  dengan  temperatur,  jika  volumenya  konstan”.  Secara
matematik:

p ∝ T   atau   p/T = konstan (2.7)

atau: 
p1

T 1

=
p2

T 2

=
p3

T 3

=...= konstan (2.8)

dimana notasi 1, 2 dan 3 mengacu kepada kondisi yang berbeda.

2.2  Persamaan Umum Gas

Pada  bagian  sebelumnya,  telah  dibicarakan  tentang  hukum  gas  dimana
memberikan  kita  hubungan  antara  dua  variabel,  ketika  variabel  ketiga  konstan.
Dalam kondisi sebenarnya,  ketiga variabel yaitu: tekanan, volume dan temperatur,
berubah secara bersamaan. Untuk menyatakan kondisi ini, kedua hukum Boyle dan
Charles digabung, dan memberikan persamaan gas umum. 

Berdasarkan hukum Boyle: 

p∝
1
V

(2.9)

atau: V ∝
1
p

(2.10)

Dan berdasarkan hukum Charles:

V ∝ T  (2.11)

Terlihat bahwa 

V ∝
T
p

(2.12)

1 Ini  secara  teoritis.  Nilai  pastinya  adalah  –273,160 C.  Tetapi  untuk  praktisnya,  nilainya
diambil –2730 C saja.
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sehingga: pV ∝ T   atau   pV = cT (2.13)

dimana c adalah konstanta, yang harganya tergantung pada massa dan sifat dari gas
yang bersangkutan. 

Bentuk yang lebih berguna dari persamaan di atas adalah:

p1V 1

T 1

=
p2 V 2

T 2

=
p3V 3

T 3

=...=konstan (2.14)

dimana notasi 1, 2 dan 3 mengacu kepada kondisi yang berbeda.

2.3  Hukum Joule

Hukum  Boyle  berbunyi:  ”Perubahan  energi  dalam  dari  gas  sempurna
berbanding langsung dengan temperatur.” Secara matematik ditulis:

dU ∝ dT ;  dU = m. C . dT (2.15)

dimana  m  adalah massa gas dan C adalah kalor/panas spesifik.

2.4  Persamaan Karakteristik Gas

Persamaan karakteristik gas adalah modifikasi  dari  persamaan gas umum.  Jika
volume  (V)  pada  persamaan  gas  umum dinyatakan  dalam per  1  kg  gas  (disebut
dengan  volume  spesifik,  dan  dilambangkan  dengan  v)  maka  konstanta  c (pada
persamaan  gas  umum) bisa  diwakili  dengan  konstanta  lain  R (  pada  persamaan
karakteristik gas). Sehingga persamaan gas umum bisa ditulis ulang sebagai:

p.v = RT (2.16)

disini  R disebut konstanta gas karakteristik atau secara sederhana disebut konstanta
gas. 

Untuk sembarang massa m kg, persamaan gas karakteristik menjadi:

m.p.v = mRT (2.17)

p.V = mRT    (karena m.v = V) (2.18)

Catatan:

1. Satuan konstanta gas (R) bisa diperoleh sebagai berikut:
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R = Nm/kg.K = J/kg K (karena: Nm = J)

dimana tekanan dalam  N/m2.

2. Pada satuan MKS, satuan konstanta gas (R) adalah:

R=
pV
mT

=
kg/m2

×m3

   kg×K
=kg m per kg K (kg.m/kg.K)

3. Harga  konstanta  gas  (R)  berbeda  untuk  gas  yang  berbeda.  Harganya  pada  udara
atmosfir adalah 287 J/kg.K atau 0,287 kJ/kg.K, atau 29,27 kgm/kg.K.

4. Persamaan pV = mRT bisa juga dinyatakan dalam bentuk lain, yaitu:

p=
m
V

RT=ρRT    (karena m/V = ρ) (2.19)

dimana ρ adalah kerapatan gas atau massa jenis.

Contoh Soal 2.1:

Suatu  gas  menempati   suatu  ruang  dengan  volume  sebesar  0,105  m3 pada
temperatur 200 C dan tekanan 1,5 bar. Carilah temperatur akhir gas, jika gas tersebut
dikompresi hingga tekanan 7,5 bar dan menempati volume 0,04 m3. 

Jawab:

Diketahui:

Volume awal, V1 = 0,105 m3 

Temperatur awal, T1 = 200 C = 200 + 273 = 293 K

Tekanan awal, p1 = 1,5 bar = 1,5 × 105 N/m2 

Tekanan akhir, p2 = 7,5 bar = 7,5 × 105 N/m2 

Volume akhir, V2 = 0,04 m3 

Jika T2 = temperatur akhir, maka:

p1 V 1

T 1

=
p2 V 2

T 2

   1,5 × 105 × 0,105/293 = 7,5 × 105 × 0,04/T2
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  T 2=
7,5×105×0,04×293

1,5×105
×0,105

=558,1 K

       = 558,1 – 273 = 285,10 C

Contoh Soal 2.2:

Carilah massa gas yang menempati volume 5,6 m3  pada tekanan 7 bar dan suhu
2000 C. Ambil harga R = 0,287 kJ/kg/K

Jawab:

Diketahui  V = 5,6 m3; p = 7 bar = 7 x 105 N/m2; T = 2000 C = 2000 + 273 = 473 K; R
= 0,287  kJ/kg-K = 287 J/kg-K

Sehingga: 

pV = mRT

m= pV / RT = (7×105 × 5,6) / (287 × 473) 

    = 28,87  kg      

Contoh soal 2.3:

Carilah volume yang ditempati  oleh 2 kg gas ideal pada 120 kPa dan 3000 K.
Asumsikan harga konstanta gas yang sesuai.

Jawab:

Diketahui:

m =  2 kg

p = 120 kPa = 120 × 103 Pa = 120 × 103 N/m2 

T = 300 K

Konstanta gas, R = 287 J/kg-K

Maka:

pV = mRT

120 × 103 V = 2 × 287 × 300 = 172,2 × 103

V = 1,435  m3 
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2.5  Hukum Avogadro

Hukum Avogadro berbunyi: ”volume yang sama dari gas-gas, pada temperatur
dan tekanan yang sama, mengandung jumlah molekul yang sama”. 

Maka,  sesuai  dengan  hukum Avogadro,  1  m3 oksigen  (O2)  akan  mempunyai
jumlah  molekul  yang  sama  dengan  1  m3 hidrogen  (H2)  jika  temperatur  dan
tekanannya sama. Pembuktian menunjukkan bahwa karena berat molekul hidrogen
adalah 2 dan oksigen adalah 32, sehingga molekul oksigen mempunyai berat 32/2 =
16  kali  berat  molekul  hidrogen.  Karena  1  m3 kedua  gas  ini  mempunyai  jumlah
molekul yang sama, dan berat molekul oksigen 16 kali dari berat molekul hidrogen,
kerapatan (atau berat spesifik) oksigen adalah 16 kali dari kerapatan hidrogen. Maka,
hukum Avogadro menunjukkan bahwa kerapatan dua gas berbanding lurus dengan
berat molekulnya, jika gas berada pada temperatur dan tekanan yang sama. 

Berat spesifik oksigen pada Normal Temperature and Pressure (disingkat N.T.P)
yaitu pada 00 C dan 1,0332  kg/cm2 absolut adalah 1,429 kg/m3. 

Sehingga volume spesifik oksigen (pada 1 kg) pada NTP:

v=
1

1,429
 m3

/kg

dan volume 32 kg (atau 1 kg molekul,1 kg mol) :

v=
1

1,429
×32=22,4 m3

Dengan cara yang sama bisa dibuktikan bahwa volume 1 kg mol sembarang gas
pada NTP adalah 22,4 m3.  Harga berat  molekul  dari  beberapa gas diberikan oleh
Tabel 2.1.

Catatan:  1 gm mol (berat molekul dinyatakan dalam gm) dari semua gas akan menempati

volume 22,4 liter (dm3) pada NTP.

Asy'ari Daryus – 2023
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Tabel 2.1. Berat molekul beberapa gas.

No. Gas Berat
molekul No. Gas Berat

Molekul

1.
2.
3.
4.

Hidrogen (H2)
Oksigen (O2)
Nitrogen (N2)

Karbon monoksida (CO)

2
32
28
28

5.
6.
7.
8.

Karbon dioksida (CO2)
Metana (CH4)

Asetilen (C2H3)
Sulfur dioksida (SO2)

44
16
26
64

2.6  Konstanta Gas Universal atau Konstanta Molar

Konstanta gas universal atau konstanta molar dari gas (biasanya  dilambangkan
dengan Ru) adalah produk konstanta gas dan berat molekul gas. Secara matematik:

Ru = M R (2.20)

Dimana M adalah berat molekul gas yang dinyatakan dengan gm (yaitu gm-mol) atau
kg (yaitu kg-mol), R adalah konstanta gas

Secara umum, jika M1,  M2,  M3 dst, adalah berat molekul dari gas yang berbeda
dan R1, R2, R3 dst, masing-masing adalah konstanta gas tersebut, maka:

M1R1 = M2R2 = M3R3 ... = Ru (2.21)

Catatan: 1. Harga Ru sama untuk semua gas.

2. Harganya  adalah  8314  J/kg-mol/K dalam SI  atau  848 kg-m/kg-mol/K dalam
MKS.

3. Persamaan karakteristik  gas  (yaitu:  pv = RT)  bisa  ditulis  dalam bentuk  berat
molekul yaitu:

pV = MRT (2.22)

2.7  Kalor Spesifik Gas

Kalor spesaifik suatu zat secara umum didefinisikan sebagai jumlah kalor yang
diperlukan untuk menaikkan temperatur per satuan massanya sebesar 10 C. Semua
cairan  dan  padatan  hanya  mempunyai  satu  harga  kalor  spesifik.  Tetapi  gas  bisa
mempunyai banyak nilai kalor spesifik. (antara nol sampai tak berhingga) tergantung
pada kondisi dimana ia dipanaskan. Dua kalor spesifik berikut adalah yang penting di
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dalam termodinamika:

1. Kalor spesifik pada volume konstan,

2. Kalor spesifik pada tekanan konstan.

2.7.1  Kalor Spesifik pada Volume Konstan

Adalah jumlah panas yang diperlukan untuk menaikkan temperatur satu satuan
massa  gas  sebesar  10 C,  jika  dipanaskan  pada  volume  konstan.  Umumnya
dilambangkan dengan Cv atau Kv. 

Misalkan sebuah gas diisikan pada sebuah kotak dengan tutup yang tetap seperti
ditunjukkan gambar. Jika sekarang kotak dipanaskan, maka temperatur dan tekanan
gas  dalam  kotak  akan  naik.  Karena  tutup  kotak  tetap,  maka  volume  gas  tidak
berubah.

Kalor total yang diberikan ke gas pada volume tetap adalah:

Q = massa × kalor spesifik pada vol. konstan × kenaikan temperatur

Q  = m.Cv (T2 – T1) = m.Cv ∆T (2.23)

dimana  m adalah massa gas, T1 adalah temperatur awal gas dan T2 adalah temperatur
akhir gas

Gb. 2.1. Kalor diberikan pada volume tetap.

Ketika  gas  dipanaskan pada  volume  konstan,  tidak  ada  kerja  yang  dilakukan.
Semua energi kalor digunakan untuk menaikkan temperatur dan tekanan gas. Dengan
kata lain, semua kalor yang diberikan ada pada gas, dan menaikkan energi dalam gas.

Tetap
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2.7.2  Kalor Spesifik pada Tekanan Konstan

Kalor spesifik pada tekanan konstan adalah jumlah kalor yang diperlukan untuk
menaikkan temperatur  satu  satuan  massa  gas  sebesar  10 C,  jika  dipanaskan pada

tekanan konstan. Biasanya dilambangkan dengan Cp atau Kp. 

Misalkan  sebuah  gas  diisikan  pada  sebuah kotak  dengan tutup  yang  bergerak
seperti  ditunjukkan gambar 2.2. Jika sekarang kotak dipanaskan, maka temperatur
dan tekanan gas dalam kotak akan naik. Karena tutup kotak bisa bergerak, maka ia
akan naik ke atas, untuk mengatasi kenaikan tekanan.

Kalor total yang diberikan ke gas pada tekanan tetap adalah:

Q = m.Cp (T2 – T1) = m.Cp .∆T (2.24)

dimana m adalah massa gas, T1 adalah temperatur awal gas dan T2 adalah temperatur

akhir gas.

Gb.2.2. Kalor diberikan pada tekanan tetap.

Jika  gas  dipanaskan  pada  tekanan  konstan,  kalor  yang  diberikan  ke  gas
dimanfaatkan untuk dua hal berikut:

1. Untuk menaikkan temperatur gas. Kalor ini berada pada gas, dan mengakibatkan
kenaikan energi dalam. Secara matematis, bagian kalor ini dirumuskan:

Q1 = m.Cv.(T2 – T1)   (Joule)

2. Untuk melakukan kerja luar/eksternal selama ekspansi. Secara matematis, ditulis:

Q2 = W = p(V2 – V1) = p. ∆V   (Joule) (2.25)

Kerja dirumuskan juga dengan:

Dapat 
bergerak
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W=mRT 2−mRT 1=mR (T 2−T 1)

Sehingga persamaan di atas menjadi:

Q2=p (V 2−V 1)=mR (T 2−T1) (2.26)

Terlihat bahwa kalor spesifik pada tekanan konstan lebih tinggi dari pada kalor
spesifik pada volume konstan.

Catatan: 

Dalam satuan MKS, kerja adalah:

W=
p (V 2−V 1)

J
=

mR(T 2−T1)

J
  (kcal)

dimana J adalah ekivalen Joule (J = 427), yaitu konversi dari kg.m ke kcal (1 kcal = 427
kg-m). 

2.7.3  Hubungan Antar Kalor Spesifik 

Misalkan sebuah kotak dipanaskan pada tekanan konstan. Dengan notasi sebagai
berikut:

m = massa gas

T1 = temperatur mutlak awal gas

T2 = temperatur absolut akhir gas

V1 = volume awal gas

V2 = volume akhir gas

Cp = kalor spesifik pada tekanan konstan

Cv = kalor spesifik pada volume konstan

p = tekanan konstan

Kalor yang diberikan ke gas pada tekanan konstan:

Q = m Cp (T2 – T1)

Kalor yang digunakan untuk kerja luar:

W = p(V2 – V1) ... (i)
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dan kenaikan energi dalam:

∆U = m Cv (T2 – T1) ... (ii)

Sementara: Q = W + ∆U ... (iii)

Sehingga: m Cp (T2 – T1) = p(V2 – V1) + m Cv (T2 – T1) … (iv)

Dengan menggunakan persamaan gas (pV = mRT), maka:

pv1 = mRT1 

pV2 = mRT2 

p (V2 – V1) = mR (T2 – T1) 

Substitusikan harga p(V2 – V1) pada persamaan (iv):

m.Cp (T2 – T1) = mR (T2 – T1) + m.Cv (T2 – T1) 

∴   Cp = R + Cv ...(v)

atau Cp – Cv = R (2.27)

Persamaan di atas dapat ditulis dengan:

 Cv (γ – 1) = R    (dimana γ = Cp/Cv)

C v=
R

γ−1
(2.28)

Catatan:  Terlihat  bahwa konstanta  gas  adalah  sama  dengan  perbedaan  nilai  kedua  kalor
spesifik.

2.7.4  Rasio Kalor Spesifik

Rasio dua kalor spesifik (yaitu Cp/Cv) dari gas adalah konstanta penting di dalam

termodinamika dan dilambangkan dengan  γ.  Rasio ini dikenal juga dengan indeks
adiabatis. Karena Cp selalu lebih besar dari Cv , harga γ  selalu lebih besar dari satu. 

Seperti telah ditulis sebelumnya bahwa:

Cp = R + Cv 



Termodinamika Teknik, Vol. 1 27

C p

cv

=
R

C v

+1

γ=
R

C v

+1 (2.27)

Harga  Cv dan Cp untuk  beberapa  gas  pada  temperatur  antara  150 sampai  200

diberikan oleh Tabel 2.2.

Tabel 2.2.  Harga kalor spesifik dan indek adiabatis berbagai gas.

No. Nama gas

Cp Cv

γ =
Cp/Cv

Satuan
MKS

kcal/kg.K

Satuan
SI

kJ/kg.K

Satuan
MKS

kcal/kg.K

Satuan
SI

kJ/kg.K

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

Udara
Karbon dioksida (CO2)
Oksigen (O2)
Nitrogen (N2)
Amonia (NH3)
Karbon monoksida (CO)
Hidrogen (H2)
Argon (A)
Helium (He)
Metana (CH4)

0,240
0,202
0,218
0,249
0,520
0,250
3,405
0,125
1,250
0,518

1,005
0,846
0,913
1,043
2,177
1,047

14,257
0,523
5,234
2,169

0,172
0,157
0,156
0,178
0,404
0,179
2,420
0,075
0,753
0,394

0,720
0,657
0,653
0,745
1,692
0,749
10,133
0,314
3,153
1,650

1,40
1,29
1,39
1,40
1,29
1,40
1,40
1,67
1,66
1,31

Contoh soal 2.4:

Satu kg gas sempurna menempati volume sebesar 0,85 m3 pada 150 C dan tekanan
konstan 1 bar.  Pertama-tama gas dipanaskan pada volume konstan dan kemudian
pada tekanan konstan. Carilah kalor spesifik gas pada volume konstan dan tekanan
konstan. Ambil γ = 1,4.

Jawab: 

Diketahui: m = 1 kg; V = 0,85 m3; T = 150 C = 150 + 273 = 288 K; p = 1 bar = 1 × 105

N/m2; γ = 1,4.

Kalor spesifik gas pada volume konstan:

pV = mRT

(1 × 105) × 0,85 = 1 × R × 288
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R = 295 J/kg-0K = 0,295 kJ/kg-K 

Cv = R / (γ – 1)

    = 0,295 / (1,4 – 1) = 0,738  kJ/kg-K

Kalor spesifik gas pada tekanan konstan:

γ  = Cp / Cv

Cp = γ .Cv = 1,4 Cv = 1,4 × 0,738 = 1,033  kJ/kg-K 

2.8  Enthalpi

Enthalpi  adalah  fungsi  termodinamika  khusus  yang  diperkenalkan  untuk
kemudahan.  Fungsi  tersebut  yang  paling  sederhana  adalah  enthalpi,  H,  dan
didefinisikan dengan:

H = U + pV (2.28)

Jika terjadi perubahan pada sistem, perubahan enthalpi:

dH = dU + d(pV) (2.29)

Contoh soal 2.5:

Satu kg gas ideal dipanaskan dari 18,30 C ke 93,40 C. Diasumsikan R = 263,6 J/kg-
K dan γ  = 1,18 untuk gas, carilah: (i) kalor spesifik, (ii) perubahan energi dalam,
dan (iii) perubahan enthalpi.

Jawab:

Diketahui: m = 1 kg; T1 = 18,30 C = 18,30 + 273 = 291,3  K; T2 = 93,40 C = 93,40 +
273 = 366,4  K; R = 263,6 J/kg-K = 0,2636 kJ/kg-K; γ = Cp / Cv = 1,18

(i) Kalor spesifik:

Cv = R / J(γ – 1)

      = 0,2636/(1,18 – 1) = 1,464  

 Cp = γ  . Cv = 1,18 × 1,464 = 1,727

(ii) Perubahan energi dalam:
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ΔU = m. Cv . (T2 – T1)

       = 1 × 1,464 (366,4 – 291,3)

      = 109,95  kJ

(iii) Perubahan enthalpi:

H  = m. Cp . (T2 – T1)

     = 1 × 1,727 (366,4 – 291,3)

     = 129,69  kJ 

Contoh soal 2.6:

Suatu gas dengan massa 0,186 kg mempunyai tekanan, volume, dan temperatur
awal masing-masingnya adalah 275 kN/m2; 0,09 m3; dan 1850 C dikompresi  pada
tekanan konstan sampai temperatur 150 C. Hitunglah jumlah kalor yang dipindahkan
dan kerja yang dilakukan selama proses. Ambil harga R = 290 J/kg-K dan Cp = 1,005
kJ/kg-K. 

Jawab:

Diketahui: m = 0,186 kg; p1 = 275 kN/m2 = 275 × 103 N/m2 ; V1 = 0,09 m3 ; T1 = 1850

C = 1850 + 273 = 458 K; T2 = 150 C = 150 + 273 = 288 K; R = 290 J/kg-K; Cp = 1,005
kJ/kg-K.

➢ Jumlah kalor yang dipindahkan:

Q = m. Cp . (T2 – T1)

    = 0,186 × 1,005 (268 – 488)

    = – 31,78 kJ

Tanda  negatif  menunjukkan  bahwa  kalor  telah  dipindahkan  dari  gas  selama
proses.

➢ Kerja yang dilakukan selama proses:

Karena proses terjadi pada tekanan konstan, maka digunakan hukum Charles:

V 2=
V 1×T 2

T 1
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= (0,09458 × 288) / 458 = 0,057  m3 

Maka kerja yang dilakukan: 

W = p (V2 – V1)

    = 275 × 103 (0,057 – 0,09) 

    = – 9075 J = – 9,075 kJ

Tanda negatif menunjukkan bahwa kerja dilakukan/diberikan kepada gas.

Contoh soal 2.7:

Sebuah bejana  berukuran  2,5  m3 berisikan  1  kg-mol  gas  N2 pada  1000 C.  (i)
hitunglah  volume spesifik  dan  tekanan  gas.  (ii)  jika  gas  didinginkan  hingga
temperatur  300 C,  hitunglah  tekanan  akhir,  perubahan  energi  dalam spesifik  dan
enthalpi spesifik. 

Jawab:

Diketahui: V = 2,5 m3; M = 1 kg-mol; T1 = 1000 C = 1000 + 273 = 373 K; T2 = 300 C =
300 + 273 = 303 K; 

➢ Volume spesifik gas 

Berat molekul gas nitrogen adalah 28. Volume spesifik gas nitrogen adalah:

v = volume / berat molekul = 2,5 / 28  m3/kg

   = 0,080 m3/kg 

➢ Tekanan gas

pV = M R T

p1 × 2,5 = 8314 × 373 = 31,01 × 105    (MR = 8314)

p1 = 12,4 × 105 N/m2 = 12,4 bar 

➢ Tekanan akhir gas 

p1 V1 / T1= p2 V2 / T2

p2 = (p1 /T1) × T2= (12,4 / 373) × 303   ... (karena V∵ 1 = V2)

    = 10,07 bar 
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➢ Perubahan energi dalam spesifik

Diasumsikan Cp/Cv = 1,4 = γ  

R =Ru M =8314/28=296,9  J/kg-K

= 0,2969  kJ/kg-K

Cv=R/(γ  – 1)

    = 0,2969/(1,4 – 1) = 0,674

Cp = Cv . γ 

= 0,674 × 1,4 = 0,944

Perubahan energi dalam spesifik:

Δu = Cv (T2 – T1 )

      = 0,674 × (303 – 373)

      = –47,18  kJ/kg

Tanda negatif  menunjukkan bahwa energi  dalam spesifik menurun setelah gas
didinginkan. 

➢ Perubahan enthalpi spesifik

h = Cp (T2 – T1 )

    = 0,944 × (303 – 373)

    = – 66,08  kJ/kg

Tanda  negatif  menunjukkan  bahwa  enthalpi  spesifik  menurun  setelah  gas
didinginkan.
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Soal-soal

1. Carilah tekanan akhir suatu gas jika 2 m3 gas pada tekanan 6 kg/cm2 dipanaskan pada
temperatur konstan. Volume akhir gas adalah 6 m3. (jawaban: 2 kg/cm2).

2. Sejumlah udara didinginkan pda tekanan konstan dari 270 C ke 70  C. Jika volume
awal udara adalah 0,15 m3, carilah berapa banyak penurunan volumenya. 

 (jawaban: 0,1 m3).

3. Gas  pada  temperatur  3330 C  dan  20  kg/cm2 mempunyai  volume  0,06  m3.  Gas
diekspansikan hingga volumenya menjadi 0,54 m3.  Carilah tekanan akhir gas jika
temperatur gas setelah ekspansi adalah 300 C.  (jawaban: 1,11  kg/cm2)

4. Suatu gas pada temperatur 200 C dan tekanan 1,5 bar menempati volume 0,105 m3.
Jika  gas  dikompresi  hingga  tekanan  7,5  bar  dan  volume  0,04  m3,  berapakah
temperatur akhir gas?  (jawaban: 2850 C)

5. Sebuah tabung silinder berisi 3 kg udara pada tekanan 300 kg/cm2 dan temperatur
270  C. Carilah volume udara yang ditempati oleh gas. Ambil harga  R untuk udara
29,27 kg-m/kg/0K.  (jawaban: 0,0087 m3)

6. 1,5 kg gas ideal pada 8,4 kg/cm2 dan 870 C dipindahkan ke tabung silinder. Carilah
volume gas tersebut jika konstanta gas 20.  (jawaban: 0,166 m3)

7. Sebuah bejana dengan kapasitas 5 m3 berisikan 20 kg gas ideal  yang mempunyai
berat molekul 25. Jika temperatur gas 150 C, carilah tekanan gas. 

(jawaban: 3,9 kg/cm2).

8. Sejumlah gas menempati 0,15 m3 pada temperatur 200 C dan tekanan 1,2 kg/cm2.
Jika gas mempunyai massa 200 gram, hitunglah (i) harga konstanta gas, (ii) berat
molekul gas.  (jawaban: 30,7 kg-m/kg 0K,  1,2 kg/cm2)

9. Sebuah gas ideal berekspansi dari 4 kg/cm2 dan 0,04 m3 ke 1,2 kg/cm2 dan 0,1 m3.
Temperatur  turun  selama  proses  sebesar  1460 C.  Jika  harga  Cp dan  Cv masing-
masingnya adalah 0,244 dan 0,173, carilah perubahan energi dalam.  

(jawaban: 2,27 kcal)

10. Sejumlah gas  menempati  volume sebesar  0,14 m3 pada  12,6 kg/cm2 dan 1000  C.
Hitunglah perubahan energi  dalam gas jika gas dipanaskan ke temperatur 3000 C.
Ambil harga Cp = 0,24 dan Cv = 0,17.  (jawaban: 53,7  kcal)



BAB   III

PROSES TERMODINAMIKA GAS SEMPURNA

Proses  pemanasan  dan  ekspansi  gas  secara  umum  bisa  didefinisikan  sebagai
proses  termodinamika.  Dari  pengamatan,  aliran  energi  akan  mengakibatkan
perubahan  pada  berbagai  sifat  gas,  seperti  tekanan,  volume,  temperatur,  energi
spesifik,  enthalpi  spesifik,  dsb.  Proses  termodinamika  bisa  terjadi  dalam berbagai
kondisi;  proses-proses  berikut  adalah  beberapa  dari  proses  termodinamika  yang
penting. 

1. Proses volume konstan.

2. Proses tekanan konstan.

3. Proses hiperbolik.

4. Proses isothermal (proses temperatur konstan).

5. Proses adiabatik atau proses isentropik.

6. Proses politropik.

7. Proses ekspansi bebas.

8. Proses Throttling.

Catatan: 1. Proses yang disebutkan di atas juga bisa diaplikasikan pada proses pendinginan
dan kompresi  gas.  Pendinginan merupakan pemanasan negatif,  dan kompresi
adalah ekspansi negatif.

2. Dalam  proses  termodinamika,  salah  satu  hal  yang  ingin  diketahui  adalah
mencari jumlah kerja yang dilakukan selama proses.

33
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3.1  Proses Volume Konstan

Seperti  telah disebutkan sebelumnya  bahwa gas yang dipanaskan pada volume
konstan, temperatur dan tekanannya akan naik. Karena tidak ada perubahan volume,
maka tidak ada kerja yang dilakukan oleh gas. 

Semua panas yang diberikan disimpan di dalam molekul gas dalam bentuk energi
dalam. Perlu di catat bahwa proses ini sesuai dengan hukum Gay Lussac.

Gambar 3.1. Proses volume konstan.

Seandainya ada m kg gas yang dipanaskan pada volume konstan dari temperatur

awal T1 ke temperatur akhir T2, dimana proses ini ditunjukkan oleh diagram p-v pada
gambar 3.1, maka: 

Q = ∆U + W

Q = ∆U    (karena W = 0)

Persamaan energi dalam adalah: 

∆U = m.Cv (T2 – T1) (3.1)

Jadi kalor yang diberikan:

Q = ∆U = m.Cv (T2 – T1) (3.2)

Contoh Soal 3.1:

Suatu gas menempati ruang sebesar 0,3 m3 pada tekanan 2 bar dan temperatur 770

C. Gas dipanaskan pada volume konstan hingga tekanan 7 bar. Carilah: (i) temperatur
pada akhir proses, (ii) massa gas, dan (iii) perubahan energi dalam selama proses.
Asumsikan Cp = 1,0 ; Cv = 0,71. 

T
ek

an
an

Volume
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Jawab:

Diketahui: V1 = 0,3 m3 ; p1 = 2 bar = 2 ×105 N/m2; T1 = 770 C = 770 + 273 = 350 K; p2

= 7 bar = 7 × 105 N/m2; Cp = 1,0; Cv = 0,71

(i) Temperatur pada akhir proses

p1

T 1

=
p2

T 2

T 2=
p2

p1

×T 1=
7×105

2×105 ×3500  K

        = 1225 K = 9520 C

(ii) Massa gas

   p1 V1 = mRT1 

R = Cp – Cv = 1,0 – 0,71

= 0,29  kJ/kg-K = 290 J/kg-K

m=
p1V 1

R T 1

=
(2×105)×0,3

290×350
 kg

       = 0,591  kg

(iii) Perubahan energi dalam selama proses

  ∆U = m.Cv (T2 – T1)

          = 0,591 × 0,71 (1225 – 350)

           = 367,16  kJ

3.2  Proses Tekanan Konstan

Ketika gas  dipanaskan pada tekanan konstan,  temperatur  dan volumenya  akan
meningkat.  Kalor yang diberikan dimanfaatkan untuk menaikkan energi dalam gas,
dan  juga  untuk  melakukan  kerja  luar.  Perlu  dicatat  bahwa  proses  ini  mengikuti
hukum Charles.
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Gambar 3.2. Proses tekanan konstan.

Seandainya ada m kg gas yang dipanaskan pada tekanan konstan dari temperatur

awal  T1 ke  temperatur  akhir  T2,  seperti  yang  ditunjukkan oleh diagram  p-v pada
gambar 3.2. maka kalor yang diberikan ke gas pada tekanan konstan adalah: 

Q = m.Cp (T2 – T1) (3.3)

Kenaikan energi dalam adalah: 

∆U = m.Cv (T2 – T1) (3.4)

Dan kerja yang dilakukan selama proses:

W = luas daerah di bawah garis 1-2

W = p(V2 – V1) (3.5)

= pV2 – pV1 = mRT2 – mRT1 

= mR (T2 – T1) (3.6)

Catatan:  Jika gas didinginkan pada tekanan konstan, maka proses berupa kompresi. Pada
proses pendinginan, temperatur dan volume berkurang dan kerja dikatakan ”dilakukan pada
gas”. Dalam hal ini, kalor yang dilepaskan oleh gas:

Q = m.Cp (T1 – T2)

Penurunan energi dalam adalah: 

∆U = m.Cv (T1 – T2)

Dan kerja yang dilakukan pada gas:

W = p(V1 – V2)

T
ek

an
an

Volume
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W = p(V2 – V1)= pV1 – pV2 = mR(T1 – T1)

Contoh Soal 3.2:

Harga  kalor  spesifik  pada  tekanan  konstan  dan  volume  konstan  masing-
masingnya adalah 0,98 dan 0,73 kJ/kg-K. Carilah harga konstanta gas karakteristik

(R ) dan rasio kalor spesifik (γ ) gas.

Selanjutnya jika 1 kg gas ini dipanaskan pada tekanan konstan dari 250 C hingga
2000 C,  perkirakanlah  kalor  yang  ditambahkan,  kerja  ideal  dan  perubahan energi
dalam. Hitung juga tekanan awal dan volume akhir jika volume awal 2 m3.   

Jawab:

Diketahui: Cp = 0,98 kJ/kg-K; Cv = 0,73 kJ/kg-K; T1 = 250 C = 250 + 273 = 298 K; T2

= 2000 C = 2000 + 273 = 473 K; V1 = 2 m3 ; m = 1 kg.

➢ Konstanta karakteristik gas:

R = Cp – Cv 

R = 0,98 – 0,73 = 0,25 kJ/kg-K

➢ Rasio Kalor Spesifik:

γ=
C p

C v

=
0,98
0,73

=1,342

➢ Kalor yang ditambahkan pada gas:

Q = m. Cp (T2 – T1) 

    = 1 × 0,98 (473 – 298) = 171,5 kJ

➢ Kerja ideal yang dilakukan gas:

 W = mR (T2 – T1) 

     = 1 × 0,25 (473 – 298) 

     = 43,75  kJ

➢ Perubahan Energi Dalam:

∆U = m. Cv (T2 – T1) 

= 1 × 0,73 (473 – 298) 

T
e

ka
na

n
T

ek
an

an

Volume



38 Proses Termodinamika Gas Sempurna

= 127,75 kJ

➢ Tekanan awal gas:

p1 V1 = mRT1

p1 × 2 = 1 × (0,25 × 103) × 298 

= 74500 

p1 = 74500/2 = 37250  N/m2 

➢ Volume akhir gas

V 1

T 1

=
V 2

T 2

V 2=
T 2

T 1

×V 1=
473
298

×2=3,17 m3

3.3  Proses Hiperbolik

Proses hiperbolik adalah sebuah proses dimana gas dipanaskan atau diekspansikan

sedemikian sehingga hasil kali tekanan dan volumenya (yaitu  p × v) tetap konstan.

Proses hiperbolik mengikuti hukum Boyle yaitu pv = konstan. Jika kita menggambar
grafik tekanan dan volume selama proses, akan didapatkan hiperbola kotak. Hal ini
terjadi  hanya  pada  kasus  secara  teoritis,  dan  tidak  terlalu  penting  dari  tinjauan
termodinamika. Aplikasi praktisnya adalah proses isothermal, yang akan dijelaskan
berikut ini.

3.4  Proses Isothermal (Proses Temperatur Konstan)

Proses isotermal adalah suatu proses dimana temperatur zat tetap konstan selama
ekspansi atau kompresi. Proses ini disebut juga dengan proses  temperatur konstan.
Pada proses isothermal berlaku:

1. tidak ada perubahan temperatur, dan

2. tidak ada perubahan energi dalam.

Sehingga: 

Q = ∆U + W

Q = 0 + W (karena ∆U = 0)



Termodinamika Teknik, Vol. 1 39

Q = W

Sehingga selama proses ekspansi thermal:

Kalor yang ditambahkan = Kerja yang dilakukan oleh gas

Dengan cara yang sama, selama kompresi isotermal:

Kalor yang dikeluarkan = Kerja yang dilakukan pada gas

Proses  isotermal  ini  mengikuti  hukum  Boyle,  sehingga  untuk  gas  sempurna

persamaannya adalah pv = konstan.

Kerja Yang Dilakukan Selama Ekspansi Isothermal

Misalkan  sejumlah  gas  sempurna  diekspansikan  secara  isotermal,  seperti  yang
ditunjukkan oleh garis AB pada gambar 3.3.  

Gambar 3.3. Proses isotermal.

 Jika:  V1 = volume awal gas

p1 = tekanan awal gas

V2 = Volume akhir gas

p2 = tekanan akhir gas

Ambillah sebuah titik E pada kurva AB. p dan v adalah tekanan dan volume pada

titik ini. Misalkan ada peningkatan sejumlah kecil volume sebesar dv. Perubahan ini
sangat  kecil,  sehingga tekanan selama perubahan ini  diasumsikan tetap.  Kita tahu
bahwa kerja selama perubahan ini adalah:

dW = Luas daerah pada daerah yang diarsir.

Kuva ekspansi 
isotermal

T
ek

an
an

Volume
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= p.dV

Total  kerja  yang  dilakukan  selama  ekspansi  dari  A ke  B bisa  dicari  dengan

mengintegralkan persamaan di atas dengan batas V1 ke V2 sehingga:

W=∫
V 1

V 2

p.dV   (i)

Karena ekspansi adalah isotermal (pV = C), sehingga:

pV = p1V1

p = p1V1/V

Substitusi harga p ini ke persamaan (i),

W =∫
V 1

V 2 p1V 1

V
dV= p1V 1∫

V 1

V 2

dV
V

W = p1V 1 [ ln ]V 1

V 2= p1V 1 ln
V 2

V 1

(3.7)

atau W = p1V1 ln r (3.8)

dimana: r=
V 2

V 1

 dan dikenal dengan rasio ekspansi.

Diketahui bahwa:  p1V1 = mRT

Maka kerja yang dilakukan:

W =mRT ln
V 2

V 1

=mRT ln r (3.9)

Karena p1V1 = p2V2  maka
V 2

V 1

=
p1

p2

Maka kerja yang dilakukan:

W = p1V 1 ln
p1

p2

(3.10)
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Catatan: 1. Rasio ekspansi, r=
Volume pada akhir ekspansi
Volume pada awal ekspansi

2. Rasio kompresi, r=
Volume pada awal ekspansi
Volume pada akhir ekspansi

Contoh Soal 3.3:

0,1 m3 udara pada tekanan 1,5 bar berekspansi secara isotermal hingga volumenya
menjadi 0,5 m3. Hitunglah tekanan akhir gas dan kalor yang disuplai selama proses.

Jawab 

Diketahui: V1 = 0,1 m3 ; p1 = 1,5 bar = 1,5 × 105 N/m2 ; V2 = 0,5 m3 

➢ Tekanan akhir gas:

p2=
p1V 1

V 2

=
(1,5×105

)×0,1
0,5

=0,3×105  N/m2

     = 0,3 bar

➢ Kalor yang disuplai selama proses:

Rasio ekspansi: r=
V 2

V 1

=
0,5
0,1

=5

Kerja:

W = p1V1 ln r

= (1,5 × 105) × 0,1 ln (5)

= 24 115 Nm = 24,115 kJ

Pada proses isotermal,  kalor yang disuplai  sama dengan kerja yang dilakukan,
maka:

Q = W = 24,115 kJ
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3.5  Proses Adiabatik atau Proses Isentropik2

Sebuah  proses  dimana  zat  kerja  tidak  menerima  atau  memberikan  kalor  ke
lingkungannya  selama  ekspansi  atau  kompresi  disebut  proses  adiabatik.  Ini  bisa
terjadi  apabila  zat  kerja  terisolasi  secara  termal.  Dengan  kata  lain  pada  proses
adiabatik terjadi:

1. Tidak ada kalor yang masuk atau keluar dari gas,

2. Temperatur gas berubah ketika kerja dilakukan dengan perubahan energi dalam,

3. Perubahan energi dalam sama dengan kerja mekanik yang dilakukan.

Berdasarkan hukum termodinamika 1:

Q = ∆U + W

0 = ∆U + W

atau ∆U = –W

Tanda  minus  menunjukkan  bahwa  untuk  kenaikan  energi  dalam,  kerja  mesti
dilakukan pada gas dan sebaliknya.

Misalkan  sejumlah  gas  sempurna  diekspansikan  secara  adiabatik  seperti
ditunjukkan oleh gambar 3.4.  

Jika V1 = volume awal gas

p1 = tekanan awal gas

V2 = volume akhir gas

  p2 = tekanan akhir gas

Kerja yang dilakukan selama perubahan ini (gambar 3.4):

dW = p.dV

Apabila temperatur turun sebesar dT, maka penurunan energi dalam adalah:

2 Proses adiabatik tanpa gesekan dikenal dengan proses isentropik.

Asy'ari Daryus – 2023 
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dU = m.Cv.dT

karena: dU + dW = 0

maka: m.Cv.dT + p.dV = 0

m.Cv.dT = – p dV (i)

karena pv = mRT.

Gambar 3.4. Proses adiabatik.

Dengan mendiferensialkan persamaan ini, diperoleh:

p.dV + V.dp = mR.dT (ii)

Sementara: R = (Cp – Cv)

Dengan mensubstitusikan harga R ke persamaan (ii),

p.dV + V.dp = m (Cp – Cv) dT

 m (Cp – Cv) dT = p.dV + V.dp (iii)

Bagi persamaan (iii) dengan (i)

m(C p−C v)dT

m.C v . dT
=

p.dV +V.dp
− p.dV

C p−C v

C v

=−1−( V
dp

×
dp
p )

Te
ka

na
n

Kurva ekspansi 
adiabatik

Volume
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atau
C p

C v

−1=−1−( V
dp

×
dp
p )

diperoleh γ=−( V
dp

×
dp
p )       ∵

C p

C v

=γ

∴ γ×
dV
V

=−
dp
p

γ
dV
V

+
dp
p
=0

Dengan mengintegralkan kedua sisi persamaan:

γ. ln V + ln p = konstan

atau ln pVγ = ln C

pVγ = C (3.11)

atau p1V1
γ = p2V2

γ = ... = C (3.12)

Persamaan di atas bisa juga dinyatakan dalam bentuk berikut:

p1

p2

=(V 2

V 1
)
γ

(3.13)

Dengan menggunakan persamaan umum gas, dapat diturunkan persamaan lainnya,
dan hasilnya adalah:

T1

T 2

=(V 2

V 1
)
γ−1

(3.14)

T1

T 2

=( p1

p2
)
γ−1
γ

(3.15)

Kerja selama kenaikan volume gas:

dW = p.dV

Total kerja selama ekspansi dari A dan B dicari dengan mengintegralkan persamaan

di atas dengan batas v1 ke v2. Sehingga:
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W =∫
V 1

V 2

p.dV (vii)

Proses ekspansi adiabatik gas mengikuti persamaan:

pV γ = p1V1
γ

p=
p1 V 1

γ

V γ

Dengan mensubstitusikan persamaan ini ke persamaan (vii),

W =∫
V 1

V 2 p1V 1
γ

V γ dV= p1V 1
γ∫

V 1

V 2

dV
V γ

= p1 V 1
γ [ V−γ+1

−γ+1 ]V 1

V 2

=
p1V 1

γ

1−γ
[V 2

 1−γ
−V 1

 1−γ ]

=
p1V 1

γ .V 2
 1−γ

− p1V 1
γ .V 1

 1−γ

1−γ

karena : p1V1
γ = p2V2

γ

W =
p2 V 2− p1V 1

1−γ
(3.16)

atau W =
p1V 1− p2V 2

γ−1
   ... untuk ekspansi (3.17)

dan  W =
p2 V 2− p1V 1

γ−1
  ... untuk kompresi (3.18)

Catatan: Persamaan di atas untuk kerja yang dilakukan bisa juga dinyatakan dengan:

(a) Kita tahu bahwa: p1V1 = mRT1  dan  p2V2 = mRT2

Dengan mensubstitusikan harga-harga ini ke persamaan untuk ekspansi,

W=
mR(T1−T 2)

γ−1
...  untuk ekspansi (3.19)
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W=
mR(T 2−T 1)

γ−1
...  untuk kompresi (3.20)

(b) Kerja yang dilakukan selama ekspansi adalah:

W=
p1V 1

γ−1 [1− p2V 2

p1V 1
] (3.21)

W=
R T1

γ−1 [1− p2 V 2

p1 V 1
]     (karena∵p1V1 = mRT1 ) (3.22)

Contoh Soal 3.4:

0,45 kg udara pada 178,90 C berekspansi secara adiabatik hingga 3 kali volume
awal. Dan temperaturnya turun ke 15,60 C. Kerja selama ekspansi adalah 53.000 Nm.
Hitunglah harga kalor spesifik pada tekanan dan volume konstan.

Jawab:

Diketahui: m = 0,45 kg; T1 = 178,90 C = 178,90 + 273 = 451,9 K; V2  = 3 × volume

awal = 3V1 ; T2 = 15,60 C = 15,60 + 273 = 288,6 K; W = 53.000 Nm.

T1

T 2

=(V 2

V 1
)
γ−1

451,9
288,6

=(3v1

v1
)
γ−1

=3γ−1

  3γ-1 = 1,566

  log (3γ-1) = log 1,566

  (γ-1) log 3 = log 1,566

γ−1=
log 1,566

log 3
=0,41

γ  = 1,41

Dengan menggunakan persamaan:

W =
mR(T 1−T 2)

γ−1
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53000=
0,45×R (451,9−288,6)

1,41−1

= 179,2 R

R = 53000/179,2 = 295,76 J/kg-0C

= 0,296 kJ/kg-0C

Sehingga: 

C p−C v=R

1,41Cv−C v=0,296    … karena γ=Cp /C v=1,41 ; Cp=1,41C v

0,41Cv=0,296

Cv = 0,296/0,41 = 0,722

dan Cp=1,41C v = 1,41 × 0,722 

= 1,018

Contoh Soal 3.5:

Sebuah sistem berisikan 0,15 m3 gas dengan tekanan 3,8 bar dan temperatur 1500

C.  Gas  diekspansikan  secara  adiabatik  hingga  tekanan  1,0  bar.  Gas  kemudian
dipanaskan pada tekanan konstan hingga enthapinya naik sebesar 70 kJ. Carilah kerja
ideal yang dilakukan oleh gas. Ambil harga Cp = 1,0 dan Cv = 0,714.

Jawab:

Diketahui: V1 = 0,15 m3 ; p1 = 3,8 bar = 3,8 × 105 N/m2 ; T1 = 1500 C = 1500 + 273 =

423 K; p2 = 1,0 bar = 1 × 105 N/m2 

Kenaikan enthalpi setelah gas dipanaskan pada tekanan konstan: H = 70 kJ

Cp = 1,0

Cv = 0,714

➢ Indeks adiabatik: 

γ=
C p

C v

=
1

0,714
=1,4

➢ Proses adiabatik:
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m=
p1V 1

RT 1

=
3,8×105

×0,15
287×423

=0,47  kg

T1

T 2

=( p1

p2
)
γ−1
γ

423
T 2

=( 3,8×105

1,0×105 )
(1,4−1) /1,4

=3,80,286
=1,465

T2 = 288,7  K

Dan : 

V 1

V 2

=( p2

p1
)

1
γ

0,15
V 2

=( 1,0×105

3,8×105 )
1 /1,4

=0,385

V2 = 0,39 m3

➢ Proses tekanan konstan. 

Kenaikan enthalpi:

H = m. Cp (T3 – T2)

70 = 0,47 × 1 × (T3 – 288,7)

T3 = 437,60  K

dan:
V 2

T 2

=
V 3

T 3

V 3=
v2

T 2

×T 3=
0,39

288,7
×437,6=0,59  m3

➢ Kerja pada proses adiabatik:

W 1=
p1V 1− p2V 2

γ−1
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     =
(3,8×105

×0,15)−(1,0×105
×0,39)

1,4−1
=45.000 kJ

➢ Kerja pada proses tekanan konstan:

 W2 = p2 (V3 – V2) 

= 1,0 × 105 (0,59 – 0,39)

= 20.000  kJ

➢ Kerja total ideal yang dilakukan gas:

 W = W1 + W2 

= 45.000 + 20.000 = 65.000  kJ

3.6  Proses Politropik

Proses Politropik dikenal juga sebagai hukum umum untuk ekspansi dan kompresi
gas, dan diberikan oleh persamaan:

pV n = konstan

Dimana n adalah indeks politropik, yang harganya dari nol hingga tak berhingga,
bergantung pada bagaimana terjadinya ekspansi atau kompresi.

Berbagai  persamaan  untuk  proses  politropik  bisa  dilakukan  dengan  merubah

indek   menjadi n pada proses adiabatik.

T1

T 2

=(V 2

V 1
)

n−1

   dan   
T1

T 2

=( p1

p2
)

n−1
n (3.23)

dengan cara yang sama:

V 1

V 2

=( p2

p1
)

1
n (3.24)

Selanjutnya, persamaan untuk kerja yang dilakukan selama proses politropik bisa

dilakukan dengan merubah indeks  γ dengan  n pada persamaan kerja untuk proses
adiabatik.
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3.6.1  Kerja yang Diserap atau Dihasilkan Selama Proses Politropik

Ketika  gas  sempurna  diekspansikan  atau  dikompresikan  sesuai  dengan  proses

politropik  (pvn =  konstan),  sebagian  kalor  selalu  diserap  atau  dilepas  antara  gas
dengan lingkungan melalui dinding silinder mesin. 

Misalkan sejumlah gas sempurna diekspansikan secara politropik. Bila: 

m = massa gas

p1 = tekanan awal gas

V1 = volume awal gas

T1 = temperatur awal gas

p2, V2, T2 = variabel yang sama untuk kondisi akhir gas.

Kerja yang dilakukan gas selama proses politropik:

W=
p1 V 1− p2V 2

(n−1)
=

mR(T 1−T 2)

(n−1)
  (Joule) (3.25)

Kenaikan energi dalam:

∆U = m.Cv (T2 – T1)

Berdasarkan persamaan energi umum:

Q=W+ΔU =
mR (T 1−T 2)

(n−1)
+m.C v (T 2−T 1)

Setelah diturunkan diperoleh:

Q=
(γ−n)
(γ−1)

×
mR(T 1−T 2)

(n−1)
(3.26)

Catatan:  1. Persamaan di atas dapat dinyatakan dengan:

(a). Q=
(γ−n)
(γ−1)

×kerja yang dilakukan

(b). Q=
(γ−n)
(γ−1)

×
p1 V 1− p2 V 2

(n−1)

(c). Q=
(γ−n)
n−1

×m.Cv(T 1−T 2)
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2. Persamaan  di  atas  memberikan  harga  kalor,  yang  dilewatkan  ke  gas  melalui
dinding silinder ketika gas berekspansi. Ini terjadi jika harga  n lebih kecil dari

harga γ . Jika n lebih besar dari γ , maka kalor dilepaskan oleh gas. 

3. Dengan cara yang sama, selama kompresi, kerja yang dilakukan akan negatif,
yaitu  kerja  diberikan ke gas.  Dan kalor akan dilepaskan oleh gas.  Ini  terjadi

hanya jika n lebih kecil dari harga γ.

4. Persamaan untuk kerja yang dilakukan bisa juga ditulis dengan:

W=
p1V 1(1−rn−1

)

n−1

dimana 
p2

p1

=( V 1

V 2
)
n

dan
p2 V 2

p1 V 1

=rn×
1
r
=rn−1

5. Untuk sistem MKS, persamaan kerja adalah:

W=
p1 V 1− p2 V 2

J (n−1)
=

mR(T 1−T 2)

J (n−1)   (kcal)

W=
p1 V 1− p2 V 2

(n−1)
=

mR(T 1−T 2)

(n−1 )   (kg.m)

3.6.2  Laju Penyerapan atau Pelepasan Kalor per Satuan Volume

Dari proses politropik:

Q=
(γ−n)
(γ−1)

×W

Jika dQ adalah sejumlah kecil kalor yang diserap atau dilepaskan selama perubahan
kecil tekanan dan volume, maka:

dQ=
(γ−n)
(γ−1)

× p.dV

Laju penyerapan atau pelepasan kalor per satuan volume:

dQ
dV

=
(γ−n)
(γ−1)

× p (3.27)

Dan laju penyerapan atau pelepasan kalor per detik:
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dQ
dt

=
dQ
dV

×
dV
dt

=
(γ−n)
(γ−1)

× p×
dV
dt

(3.28)

dimana dV/dt adalah volume sapuan piston/detik.

3.6.3  Indeks Politropik, n

Pada proses politropik:

p1V1
n = p2V2

n 

Dengan menjadikan logaritmik di kedua sisi persamaan:

log p1 + n log V1 = log p2 + n log V2

Atau: n log V1 - n log V2 = log p2 – log p1

n (log V1 - log V2 ) = log p2 – log p1

n log(V 1

V 2
)=log( p2

p1
)

n=

log( p2

p1
)

log(
V 1

V 2
)

(3.29)

Catatan: Dengan cara yang sama, kita bisa mencari indeks adiabatik:

γ=

log ( p2

p1
)

log(
V 1

V 2
)

(3.30)

Contoh soal 3.6:

Gas pada tekanan 1,5 bar dan 200 C pada suatu bejana tertutup dikompresi hingga
tekanannya  menjadi  10  bar.  Temperatur  gas  naik  menjadi  1800  C.  Jika  kompresi
mengikuti persamaan p.v n = C, carilah harga n. 

Jawab:
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Diketahui: p1 = 1,5 bar; T1 = 200 C = 200 + 273 = 293 K; p2 = 10 bar; T2 = 1800 C =
1800 + 273 = 453  K.

Dengan menggunakan persamaan:

T 2

T1

=( p2

p1
)
(n−1)/ n

log
T 2

T1

=
n−1

n
log

p2

p1

log
453
293

=
n−1

n
log

10
1,5

0,1892=
n−1

n
(0,8239)

0,1892 n = 0,8239 n – 0,8239

n = 1,298

Contoh soal 3.7:

Sejumlah udara mempunyai volume 0,028 m3 pada tekanan 1,25 bar dan suhu 250

C. Gas dikompresi hingga volumenya menjadi 0,0042 m3 sesuai dengan persamaan
pv 1,3 = C. Carilah temperatur akhir dan kerja yang dilakukan selama kompresi. Cari
juga  penurunan  tekanan  pada  volume  konstan  untuk  membawa  gas  kembali  ke
temperatur awal.

Jawab:

Diketahui: V1 = 0,028 m3 ; p1 = 1,25 bar = 1,25 × 105 N/m2 ;T1 = 250 C = 250 + 273 =
298 K; V2 = 0,0042 m3 ; n = 1,3.

➢ Temperatur akhir:

T1

T 2

=(V 2

V 1
)
(n−1)

298
T 2

=( 0,0042
0,028 )

(1,3−1)

=0,5659

T2 = 526,6 K = 253,60 C

➢ Kerja yang dilakukan selama kompresi:
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p1

p2

=(V 2

V 1
)

n

1,25
p2

=( 0,0042
0,028 )

1,3

=0,0849

p2 = 14,72 bar = 14,72 × 105 N/m2 

W =
p2 V 2− p1V 1

n−1

 =
(14,72×105

×0,0042)−(1,25×105
×0,028)

1,3−1
=8.941,33  Nm

     = 8,941 kNm

➢ Tekanan pada volume konstan

p3 =  tekanan  yang  diperlukan  pada  volume  konstan  untuk  membawa  udara
kembali ke temperatur awal.

p3

T 3

=
p2

T 2

p3=
p2

T 2

×T 3=
14,72
526,6

×298=8,33  bar

3.7  Proses Ekspansi Bebas

Ekspansi bebas terjadi bila suatu fluida diperbolehkan berekspansi secara tiba-tiba
ke dalam ruang vakum melalui orifice yang berdimensi besar. Pada proses ini, tidak
ada  kalor  yang  diberikan  atau  dilepaskan  dan  tidak  ada  kerja  eksternal  yang
dilakukan.  Sehingga  total  kalor  pada fluida  tetap.  Jenis  ekspansi  ini  disebut  juga
ekspansi kalor total tetap. Maka jelas, bahwa proses ekspansi bebas berlaku:

Q = 0,    W = 0   dan    ∆U = 0 

3.8  Proses Throttling

Jika gas sempurna mengalami  ekspansi  ketika melewati  lobang sempit,  seperti
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pipa  kecil  atau  katup  yang  terbuka  sedikit,  proses  ini  disebut  proses  throttling.
Selama proses ini tidak ada panas yang diberikan atau dilepaskan dan juga tidak ada
kerja  eksternal  dilakukan.  Pada  proses  ini  juga  tidak  ada  perubahan  temperatur,
sehingga kalor total fluida tetap. 

Selama proses  throttling, ekspansi gas sempurna berada pada kondisi kalor total
yang  konstan,  dan  mirip  dengan  proses  ekspansi  bebas.  Karenanya  pada  proses
throttling  berlaku:

Q = 0,     W = 0    dan    ∆U = 0 

3.9  Hukum Umum Ekspansi dan Kompresi

Hukum  umum  ekspansi  dan  kompresi  gas  sempurna  adalah  pvn =  konstan.
Persamaan  ini  memberikan hubungan  antara  tekanan  dan  volume  sejumlah  gas.
Harga  n bergantung pada kondisi alami gas, dan kondisi dimana perubahan (yaitu:
ekspansi atau kompresi) itu terjadi. Harga n berkisar dari nol hingga tak berhingga.

Gambar 3.4. Kurva untuk berbagai harga n.

Harga-harga berikut penting jika ditinjau dari sudut pandang termodinamika.

1. Jika n = 0, maka  pV 0 = konstan,  atau  p = konstan,  merupakan proses  tekanan
konstan.

2. Jika n = 1, maka pV = konstan, merupakan proses isotermal atau hiperbolik. 
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3. Jika n terletak antara 1 dan n, merupakan proses politropik.

4. Jika n = γ, atau pVγ = konstan,  merupakan proses adiabatik.

5. Jika n = ∞, atau V = konstan, merupakan proses volume konstan.
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Soal-soal

1. Suatu gas mempunyai volume 0,14 m3, tekanan 1,5 kg/cm2 dan temperatur 1000 C. Jika gas
dikompresi pada tekanan konstan hingga volume menjadi  0,112 m3, carilah:

a) Temperatur pada akhirkompresi.

b) Kerja yang diperlukan untuk mengkompresi gas

c) Penurunan energi dalam.

d) Kalor yang dilepaskan oleh gas.

2. Sejumlah udara mempunyai volume 0,4 m3 pada tekanan 5 kg/cm2 dan temperatur 800 C.
Udara  tersebut  berekspansi  di  dalam  sebuah  siliner  pada  temperatur  konstan  hingga
tekanan 1 kg/cm2. Carilah besarnya kerja yang dihasilkan udara selama langkah ekspansi.

3. 0,336 m3 gas pada tekanan 10 kg/cm2 dan temperatur 1500 C berekspansi secara adiabatik
hingga tekanannya 4 kg/cm2. Gas kemudian di kompresi secara isotermal ke volume awal.
Carilah temperatur dan tekanan akhir gas. Cari juga perubahan energi dalam. Ambil Cp =
0,238 dan Cv = 0,168.

4. Sebuah mesin pembakaran dalam mempunyai dimensi sebagai berikut: diameter silinder
55 cm; panjang langkah (stroke) 75 cm; rasio kompresi 13,5. Pada akhir langkah hisap
tekanannya adalah 1,0 kg/cm2 dan temperatur 430 C. Kompresi mengikuti persamaan pv 1,37

= C. Carilah:

a) Tekanan dan temperatur pada akhir kompresi

b) Berat udara yang dihisap

c) Kerja selama langkah kopmpresi

d) Kalor yang dibuang selama kompresi.

Ambil harga Cp = 0,238 dan Cv = 0,169.

5. Persamaan yang diperoleh dari kurva ekspansi pada indikator sebuah mesin gas adalah pv
1,3 = C dan rasio kalor spesifik campuran adalah 1,37. Jika sapuan piston 2 m3/min ketika
tekanan pada kurva ekspansi 14 kg/cm2abs, berapakah laju kalor yang diterima per detik
pada kondisi ini.

6. Volume awal 0,18 kg suatu gas  adalah 0,15 m3 pada temperatur 150 C dan tekanan 1
kg/cm2. Setelah kompresi adiabatik ke volume 0,056 m3, didapat tekanan gas 4 kg/cm2.
Carilah:

a) Konstanta gas.

b) Berat molekul gas.

c) Rasio kalor spesifik.

d) Dua kalor spesifik, satu pada tekanan konstan dansatu pada volume konstan.

e) Perubahan energi dalam.
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7. Suatu gas ideal pada 300 C dan 1 bar di kompresi secara adiabatik dari 5 m3 ke 1 m3.

Carilah temperatur, tekanan, dan kerja yang dihasilkan. Ambil γ = 1,4.

8. Udara pada 150 C dan tekanan 1,05 bar, berekspansi secara adiabatik hingga tekanan 0,14
bar.  Udara kemudian menerima kalor pada tekanan  konstan hingga temperatur kembali
150 C, kemudian gas di kompresi secara adiabatik ke tekanan 1,05 bar abs dan di buang
pada tekanan tersebut.  Carilah temperatur  gas  buang dan kalor   yang di  buang di  gas
buang per satuan kerja yang dihasilkan.

9. Suatu gas dengan tekanan 10 bar berekspansi secara politropik hingga volumenya menjadi
tiga kali volume semula. Tekanan turun ke 2 bar selama ekspansi. Carilah harga indek
politropok n dan jumlah kerja yang dihasilkan selama proses.

10. Sejumlah udara pada tekanan 0,98 bar dan temperatur 710 C di kompresi secara adiabatik
hingga tekanan 6,86 bar. Kalor sebesar 460 kJ per kg udara sekarang ditambahkan pada
volume konstan. Carilah: 

a) Rasio kompresi.

b) Temperatur pada akhir kompresi.

c) Temperatur pada akhir penambahan kalor.

Ambil Cp = 1,0 dan Cv = 0,714



BAB  IV

ENTROPI GAS SEMPURNA

Istilah  entropi  secara  literatur  berarti  transformasi,  dan  diperkenalkan  oleh
Clausius.  Entropi adalah sifat termodinamika yang penting dari suatu zat,  dimana
harganya akan meningkat ketika ada penambahan kalor dan menurun ketika terjadi
pengurangan kalor pada sistem.  Adalah sulit  untuk mengukur  entropi,  tetapi akan
mudah untuk mencari  perubahan entropi  perubahan entropi  dari  suatu zat.  Secara
matematis entropi dirumuskan:

dQ = T.dS atau dS=
dQ
T

(4.1)

dimana  S  adalah  entropi, Q adalah  kalor  yang  diserap/dilepaskan  dan  T adalah
temperatur absolut. 

Para ahli teknik dan ilmuwan menggunakan entropi untuk memberikan jawaban
cepat terhadap permasalahan yang berkaitan dengan ekspansi adiabatik. 

4.1  Hubungan Kalor Dengan Entropi

Misalkan pemanasan suatu zat ditunjukkan oleh kurva dari  A ke  B pada gambar
4.1,  dimana  sumbu-x  merupakan  entropi  dan  sumbu-y  adalah  temperatur  mutlak.
Grafik ini dikenal dengan diagram temperatur-entropi (T-s).

Kalor yang diberikan ke zat dirumuskan dengan: 

dQ = T.dS

Dalam hal ini,  T.dS diwakili oleh daerah yang diarsir pada kurva selama terjadi

59
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perubahan  entropi.  Maka  luas  daerah  di  bawah  kurva  AB bisa  dicari  dengan
mengintegralkan persamaan (i), sehingga:

∫T.dS=∫dQ (4.2)

atau: dS=
dQ
T

Gambar 4.1. Kurva Temperatur-Entropi.

maka: ∫
S1

S2

dS=∫
T 1

T 2

dQ
T

(4.3)

Satuan  entropi  bergantung  pada  satuan  kalor  yang  digunakan  dan  temperatur
mutlak. Satuan entropi bisa kcal/kg-K atau kJ/kg-K. 

4.2  Persamaan Umum Perubahan Entropi Gas Sempurna

Persamaan-persamaan entropi menggunakan notasi berikut ini:

m = massa gas

p1 = tekanan awal gas

V1 = volume awal gas

T1 = temperatur awal gas

p2, V2, T2 = harga yang bersesuaian untuk kondisi akhir gas

Persamaan  perubahan entropi  selama  proses  bisa  dinyatakan  dengan  tiga  cara
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berikut ini.

4.2.1  Dalam Volume dan Temperature Absolut.

dQ = dU + dW

=m.C v .dT+ p.dV ... (i)

dimana dT adalah perubahan kecil temperatur; dV adalah perubahan kecil volume.

Dengan membagi persamaan (i) dengan T diperoleh:

dQ
T

=m.C v .dT+
p.dV

T

karena pv = mRT  atau
p
T
=

mR
V

dan
dQ
T

=dS

maka dS=m.Cv .
dT
T

+
mR
V

dV ... (ii)

Integralkan persamaan (ii) dengan batas yang tepat,

∫
S1

S 2

dS=m.C v∫
T 1

T 2

dT
T

+mR∫
V 1

V 2

dV
V

[ S ]S1

S2=m.Cv [ lnT ]T1

T2+mR [ lnV ]V1

V2

sehingga:

     Δ S=S 2−S1=m.C v( ln T 2−lnT 1)+m.R(ln V 2−ln V 1)

=m.C v ln
T 2

T 1

+m.R ln
V 2

V 1

=m (Cv ln
T 2

T 1

+R ln
V 2

V 1
) (4.4)

=m (Cv ln
T 2

T 1

+(C p−C v)ln
V 2

V 1
) (4.5)

4.2.2  Dalam Tekanan dan Temperatur Absolut

Dengan menurunkan persamaan 4.4, diperoleh rumus perubahan entropi:
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S2−S1=m.C p ln
T 2

T 1

+m (C p−C v) ln
p1

p2

(4.6)

4.2.3  Dalam Tekanan dan Volume 

Dengan menurunkan persamaan 4.4, diperoleh:

S2−S1=m [C v ln
p2

p1

+C p ln
V 2

V 1 ] (4.7)

Catatan: 1. Perubahan entropi positif bila kalor diserap oleh gas dan ada kenaikan entropi.

2. Perubahan  entropi  negatif  bila  kalor  dilepaskan  dari  gas  dan  ada  penurunan
entropi.

Contoh soal 4.1:

0,05  m3 udara  pada tekanan 8 bar  dan  temperatur  2800 C berekspansi  hingga
volumenya 8 kali volume awal dan temperatur akhir setelah ekspansi adalah 250 C.
Hitunglah perubahan entropi udara selama proses. Asumsikan harga Cp = 1,0 dan Cv

= 0,72. 

Jawab:

Diketahui: V 1 = 0,05 m3 ; p1 = 8 bar = 8 × 105 N/m2 ; T1 = 2800 C + 273 = 553 K; V2 =

8 V1 = 8 × 0,05 = 0,4 m3 ; T2 = 250 C + 273 = 298 K; Cp = 1,0; Cv = 0,72

 R = Cp – Cv 

= 1,0 – 0,72 = 0,28 kJ/kg-K

= 0,28 × 103  J/kg-K

p1.V1 = mRT1

m=
p1V 1

R T 1

=
8×105×0,05

(0,28×103
)×553

=0,258  kg  

➢ perubahan entropi:

S2−S1=m(Cv ln
T 2

T 1

+(C p−C v)ln
V 2

V 1
)
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  =0,258[0,72ln 298
553

+(1,0−0,72) ln 0,4
0,05 ]

= 0,258 (–0,445 + 0,582)

= 0,035  satuan entropi

4.3  Perubahan Entropi Gas Sempurna Pada Berbagai Proses 

Termodinamika

4.3.1   Perubahan Entropi Pada Proses Volume

Konstan

Misalkan  sejumlah  gas  sempurna  dipanaskan
pada volume konstan. Proses ini digambarkan oleh
kurva AB pada diagram T-S pada gambar 4.2. 

Untuk perubahan kecil temperatur (dT),

dQ = m.Cv.dT

Dengan membagi kedua sisi persamaan dengan

 T sehingga:

dQ
T

=m.C v .
dT
T

dS=m.Cv .
dT
T

∫
S1

S 2

dS=m.C v∫
T 1

T 2

dT
T

S2−S1=m.C v ln
T 2

T 1

(4.8)

Persamaan di atas bisa dinyatakan dalam variabel tekanan. 

S2−S1=m.C v ln
p2

p1

(4.9)
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Gambar 4.2. Kurva T-S  pada
proses  volume konstan

volume konstan.
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Contoh soal 4.2:

Hitunglah  perubahan  entropi  2  kg  udara,  jika  udara  dipanaskan  pada  volume
konstan dari 1 bar ke 4 bar. Diasumsikan Cv = 0,71.

Jawab:

Diketahui: m = 2 kg; p1 = 1 bar ; p2 = 4 bar ; Cv = 0,71

Perubahan entropi:

S2−S1=m.Cv ln
p2

p1

 =2×0,71ln
4
1

  = 1,968  satuan entropi

4.3.2  Perubahan Etropi Pada Proses Tekanan Konstan

Misalkan sejumlah gas  sempurna  dipanaskan pada tekanan konstan.  Proses ini
dilukiskan oleh kurva AB pada diagram T-S yang ditunjukkan gambar 4.3. 

Perubahan entropi dirumuskan dengan:

S2−S1=m.C p ln
T 2

T 1

(4.10)

Gambar 4.3. Kurva T-S selama proses tekanan konstan.

Dalam variabel volume. S2−S1=m.C p ln
V 2

V 1

(4.11)
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Contoh soal 4.3:

0,5 kg gas ideal dipanaskan dari 1000 C ke 3000 C pada tekanan konstan 2,8 bar.
Gas  kemudian  didinginkan  ke  1000 C  pada  volume  konstan.  Carilah  perubahan
entropi keseluruhan. Ambil Cp = 1,0 dan Cv = 0,72.

Jawab:

Diketahui: m = 0,5 kg ; T1 = 1000 C + 273 = 373 K ; T2 = 3000 C + 273 = 573 K ; p =

2,8 bar = 2,8 × 105 N/m2 ; T3 = 1000 C + 273 = 373 K ; Cp = 1,0 ; Cv = 0,72

➢ Perubahan entropi pada pemanasan tekanan konstan

S2−S1=m.C p ln
T 2

T 1

 =0,5×1,0 ln( 573
373 )

 = 0,214 satuan entropi

➢ perubahan entropi pada pendinginan volume konstan

S3−S2=m.C v ln
T 3

T 2

  =0,5×0,72 ln ( 373
573 )

  = – 0,154  satuan entropi

➢ perubahan entropi keseluruhan

S3 – S1 = (S2 – S1) + (S3 – S2) = 0,214 – 0,154

= 0,06 satuan entropi

4.3.3  Perubahan Entropi Pada Proses Temperatur Konstan

Misalkan sejumlah gas sempurna dipanaskan pada temperatur konstan. Proses ini
dilukiskan oleh kurva AB pada diagram T-S yang ditunjukkan gambar 4.4. 

Perubahan entropi dirumuskan:
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S2−S1=m.R ln
V 2

V 1

atau: S2−S1=m (C p−C v) ln(V 2

V 1
) (4.12)

Dalam variabel tekanan:

S2−S1=m (C p−C v) ln( p1

p2
) (4.13)

Contoh soal 4.4: 

Sejumlah gas ideal dipanaskan secara isotermal reversibel dari 1 bar dan 400 C ke
10 bar. Carilah kerja yang dilakukan per kg gas dan perubahan entropi per kg gas.
Ambil R = 287 J/kg K.

Jawab:

Diketahui: p1 = 1 bar = 1 × 105 N/m2 ; T1 = 400 C + 273 = 313 K ; p2 = 10 bar = 10 ×
105 N/m2 .

➢ Kerja per kg gas

S2−S1=m (C p−C v) ln( p1

p2
)

 =1×287×313 ln ( 1×105

10×105 )
 = – 206.600 J/kg = – 206,6 kJ/kg

➢ Perubahan entropi per kg gas

S2−S1=
kalor yang diserap
temperatur mutlak

=
Q
T

Q = W
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Gambar 4.4. Kurva T - s selama 
proses temperatur konstan.
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S2−S1=
−206,6

313
=−0,66 satuan entropi

4.3.4  Perubahan Entropi Pada Proses Politropik (pv n = konstan)

Pada proses politropik, perubahan entropi dirumuskan: 

S2−S1=
γ−n
γ−1

×mR ln (V 2

V 1
) (4.14)

atau S2−S1=m (C p−nCv) ln (V 2

V 1
) (4.15)

Persamaan di atas bisa ditulis dalam temperatur dan tekanan mutlak. 

S2−S1=mC v

γ−n
n−1

ln ( T 1

T 2
) (4.16)

S2−S1=mC v
γ−n

n
ln( p1

p2
) (4.17)

Contoh Soal 4.5:

Gas ideal di kompresi sesuai dengan persamaan pv 1,25 = konstan dari tekanan awal
1  bar  dan  volume  0,9  m3 ke  volume  akhir  0,6  m3.  Carilah  tekanan  akhir  dan

perubahan entropi per kg gas selama proses. Ambil harga γ  = 1,4 dan R = 287 J/kgK.

Jawab:

Diketahui: n = 1,25 ; p1 = 1 bar ; V1 = 0,9 m3 ; V2 = 0,6 m3 ; γ  = 1,4 ; R = 287 J/kg-K.

➢ Tekanan akhir gas

p1 V1 1,25 = p2 V2 1,25 

p2=p1(V 1

V 2
)
1,25

=1×(0,9
0,6 )

1,25

=1,66  bar

➢ Perubahan entropi
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S2−S1=m×
γ−n
γ−1

×R ln (V 2

V 2
)

 =
1×1,4−1,25

1,4−1
×287 ln ( 0,6

0,9 )
  = – 43,56  satuan entropi

4.3.5  Perubahan Entropi Selama Proses Adiabatik (Proses Isentropik)

Pada proses adiabatik, tidak ada kalor yang memasuki atau meninggalkan gas.
Secara matematik:

dQ = 0

sehingga: dS = 0   ; karena dS = dQ/T

Gambar 4.5.  kurva T-s selama proses adiabatik.

Atau dengan kata  lain,  perubahan entropi  selama  proses  adiabatik  adalah nol.
Proses adiabatik pada grafik T-S ditunjukkan oleh garis vertikal AB pada gambar 4.5.

 Karena  entropi  gas  tetap  selama  ekspansi  atau  kompresi  adiabatik  pada  gas,
proses ini disebut isentropik. 

Contoh soal 4.6:

Sebuah bejana  terisolasi  dengan kapasitas  0,568 m3 berisikan  oksigen  dengan
tekanan 2,0 bar. Gas diaduk hingga tekanannya berubah menjadi 2,4 bar. Carilah: (i)
kalor yang dipindahkan, (ii) kerja output, dan (iii) perubahan entropi per kg. Ambil
Cv = 0,66 kJ/kg-K, R = 0,26 kJ/kg-K.
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Jawab:

Diketahui:  V = 0,568 m3 ;  p1 = 2,0 bar = 2,0 × 105 N/m2 ;  p2 = 2,4 bar = 2,4 × 105

N/m2 ; Cv = 0,66 ; R = 0,26 J/kg-K.

(i ) Kalor yang dipindahkan

Karena bejana terisolasi, maka prosesnya adalah adiabatik, karena itu tidak ada
kalor yang dipindahkan. 

(ii ) Kerja output per kg

m = 1 kg

p1 V1 = mRT1

T 1=
p1 V

mR
=

2,0×105×0,568

1×(0,26×103
)
=436,9 K

T 2=
p2 V

mR
=

2,4×105×0,568

1×(0,26×103
)
=524,3 K

Perubahan energi dalam

U = Cv (T2 – T1) = 0,66 (524,3 – 436,9)

= 57,68  kJ

Pada proses adiabatik, kerja output adalah peruabahan energi dalam, sehingga:

W = U = 57,68  kJ

(iii ) Perubahan entropi per kg

Kita tahu bahwa pada proses adiabatik tidak ada pertukaran kalor, oleh sebab itu
juga tidak ada perubahan entropi.

4.4  Metode Pendekatan Untuk Penyerapan Kalor

Misalkan 1 kg gas sempurna dipanaskan pada suatu proses. Proses ini ditunjukkan
oleh kurva AB pada diagram T-S  seperti gambar 4.6. 

Jika:  T1 = temperatur awal gas

T2 = temperatur akhir gas

S1 = entropi awal gas
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S2 = entropi akhir gas 

Kalor yang diserap selama proses adalah sama dengan daerah di bawah kurva AB
pada diagram T-s yaitu ABba. Misalkan AB adalah garis lurus (ditunjukkan oleh garis
putus-putus), diperoleh:

Kalor yang diserap = Daerah ABba  = Alas × tinggi rata-rata

Q=(S2−S1)(T 1+T2

2 ) (4.18)

Gambar 4.6. Kalor yang diserap karena perubahan entropi.

Jadi,  kalor  yang  diserap  kira-kira  sama  dengan  perubahan  entropi  dikalikan
dengan temperatur mutlak rata-rata. 

Catatan:  Metode ini disebut metode pendekatan, karena kita mengambil garis  AB sebagai
sebuah garis lurus.

Contoh soal 4.7:

1 kg gas ideal di kompresi  pada sebuah silinder sesuai dengan persamaan pv 1,3 =
konstan.  Jika  temperatur  awal  1000 C  dan  rasio  kompresi  15,  carilah  perubahan
entropi  gas.  Cari  juga  persentase  kesalahan,  jika  entropi  dihitung dengan metode
pendekatan. Ambil Cp = 1,0 dan Cv = 0,714.

Jawab:

Diketahui: m = 1 kg ; n = 1,3 ; T1 = 1000 + 273 = 373 K ; V1/V2 = 15 ; Cp = 1,0 ; Cv =
0,714.

Entropi
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γ=
C p

C v

=
1,0

0,714
=1,4

➢ Perubahan entropi

T1

T 2

=(V 2

V 1
)

n−1

373
T 2

=( 1
15 )

1,3−1

T2 = 840 K

 S2−S1=mC v

γ−n
n−1

ln
T 1

T 2

 =1×0,714×
1,4−1,3
1,3−1

ln
373
840

= – 0,1929   satuan entropi

Tanda negatif menunjukkan terjadinya penurunan entropi.

➢ Kalor yang ditransfer: 

 Q=
γ−n
n−1

mC v(T 1−T 2)

=
1,4−1,3
1,3−1

×1×0,714(373−840)

= – 111,15  kJ  

Tanda negatif menunjukkan adanya panas yang dikeluarkan.

Perpindahan kalor dengan metode pendekatan:

Q=(S2−S1)×( T 1+T 2

2 )
−111,15=(S 2−S 1)(373+840

2 )=606,5(S2−S 1)

S2 – S1 = – 0,1833 
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Tanda negatif menunjukkan adanya penurunan entropi

Persentase kesalahan =
0,1929−0,1833

0,1929
=0,049=4,9  %

4.5  Mesin Kalor dan Pompa Kalor

Sebuah reservoar panas adalah sebuah benda dengan kapasitas kalor yang tidak
terbatas.  Jika  sejumlah  kalor  ditambahkan  atau  dikeluarkan dari  reservoar  panas,
akan terjadi perubahan entropi terbatas pada temperatur konstan, dimana perubahan
entropi:

Δ S=
Q
T

      Reservoar panas

TH

   QH

   QC

TC

  Reservoar dingin

Gambar 4.7. Aliran kalor dari reservoar lebih panas ke reservoar lebih dingin.

Misalkan sejumlah kalor  Q berpindah dari satu reservoar ke reservoar lainnya,
Besarnya  kalor  sama  bagi  kedua  reservoar  namun  tandanya  berbeda  (QH dan  QC

berbeda  tanda),  untuk  kalor  yang  ditambahkan  ke  reservoar  tandanya  positif  dan
kalor dikeluarkan dari reservoar tandanya negatif (Gambar 4.7). Sehingga:

QH = -QC  
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 Δ S H=
QH

T H

=
−Q c

T H

   dan   Δ SC=
Qc

T C

Δ S total=ΔS H−Δ SC=
−Qc

T H

+
QC

T C

=QC (T H−T C

T H T C
)

sesuai dengan hukum kedua termodinamika, ∆stotal harus positif, maka:

QC (TH - TC) > 0

Sehingga TH > TC   ; maka QC harus positif, artinya kalor ditambahkan ke reservoir

pada TC. Jadi kalor harus mengalir dari reservoir temperatur yang lebih tinggi, TH ke

reservoar temperatur lebih rendah pada TC. 

4.5.1  Mesin Kalor

Mesin Kalor adalah: suatu alat atau piranti yang merubah kalor menjadi kerja. 

Gambar 4.8. Mesin Kalor.

Perubahan entropi pada reservoar panas dan reservoar dingin:

Reservoar dingin

Reservoar panas

Mesin
Kalor
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Δ S H=
QH

T H

   dan   Δ SC=
QC

T C

Sejumlah kalor yang sama diberikan ke mesin, tetapi tandanya berlawanan. 

QH = - QH’ dan QC = - QC’ 

Perubahan entropi total:

Δ S total=ΔS H+Δ SC+Δ Smesin

Karena mesin tidak berubah, bagian terakhir adalah nol, sehingga:

Δ S total=
Q H

T H

+
QC

T C

(4.18)

Dari hukum pertama termodinamika untuk mesin kalor:

U = Q – W

Umesin = QH’ + QC’ – W

Karena mesin tidak berubah, maka Umesin = 0, sehingga:

W = QH’ + QC’ = -QH – QC  (i)

Kombinasi (4.18) dan (i) :

W =−T H ΔS total+QC (T H

T C

−1) (ii)

Pada proses reversibel, stotal menjadi nol sehingga:

W =QC (T H

T C

−1) (iii)

Supaya W positif, maka QC mesti positif. 

Kombinasi (i) dan (iii):

QC

T C

=
−Q H

T H
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W
−QH

=1−
T C

T H

Karena  QH adalah kalor yang keluar dari reservoir panas sehingga harganya adalah
negatif, sehingga persamaan di atas ditulis tanpa tanda minus. 

QC

Q H

=
TC

T H

W
Q H

=1−
T C

T H

(4.19)

Persamaan W/QH dikenal juga dengan Efisiensi termal (η) mesin kalor Carnot. 

4.5.2  Pompa Kalor

Mesin kalor reversible bila dibalik kerjanya maka akan berfungsi sebagai pompa
kalor atau refrigerator, yaitu mesin yang merubah kerja menjadi kalor, seperti yang
ditunjukkan gambar 4.9. 

Gambar 4.9. Pompa Kalor.

Reservoar dingin

Reservoar panas

Pompa
Kalor
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Rumus yang sudah disebutkan di atas berlaku juga untuk pompa kalor. Perbedaan
terletak pada arah kalor yang dipindahkan, dan kerja diberikan daripada dihasilkan. 

Kualitas  penting  dari  pompa  kalor  atau  refrigerator  adalah  rasio  kalor  yang
dipindahkan dari temperatur rendah terhadap kerja yang diperlukan, QC/W.  Rasio ini
disebut koefisien performansi (COP = coefficient of performance) atau rasio energi
pendinginan, ω. Secara matematik:

ω=
QC

W
=

T C

T H−T C

(4.20)

Contoh soal 4.8:

Sebuah  freezer dijaga  pada  temperatur  238  K  pada  musim  panas  dengan
temperatur ambien 306 K. Untuk menjaga freezer pada 238 K, dipindahkan panas
darinya dengan laju 1230 J/s. Berapakah koefisien performansi maksimum yang bisa
diperoleh dan berapakah daya minimum yang mesti diberikan ke freezer.

Jawab:

Diketahui: TC = 238 K ; TH = 306 K ; QC = 1230 J/s

➢ Koefisien performansi

ω=
T C

T H−TC

=
238

306−238
=3,5

➢ Daya minimum yang diperlukan

W =
QC

ω =
1230
3,5

=351,4 J/s atau 351,4 W

Kalor  yang  dilepaskan ke lingkungan pada  TH diberikan oleh hukum pertama,
yaitu:

QH = W + QC = 351,4 + 1230 = 1581,4  W
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Soal-soal

1. Sebuah bejana  dengan  kapasitas  2,5 m3 berisikan  1 kg-mol  N2 pada  1000 C.  Jika gas
didinginkan hingga temperatur 300 C, hitunglah perubahan entropi spesifik.

2. Sebuah bejana dengan kapasitas 3 m3 berisikan udara pada tekanan 1,5 kg/cm2 abs dan
temperatur 250 C. Udara tambahan di pompa ke sistem  hingga tekanan naik hingga 30
kg/cm2 abs dan temperatur meningkat hingga 600 C. Carilah massa udara yang dipompa,
dan nyatakan jumlahnya dalam volume pada tekanan 1 kg/cm2 abs dan temperatur 250 C.

3. Jika bejana dibiarkan mendingin hingga temperatur kembali ke 250 C, hitunglah tekanan di
dalam bejana.  Carilah jumlah  kalor  yang  ditransfer  dan perubahan  entropi  gas  selama
proses pendinginan ini saja. Abaikan efek kapasitas panas di dalam bejana. Diasumsikan
udara sebagai gas ideal.

4. Jika bejana dibiarkan mendingin hingga temperatur kembali ke 250 C, hitunglah tekanan di
dalam bejana.  Carilah jumlah  kalor  yang  ditransfer  dan perubahan  entropi  gas  selama
proses pendinginan ini saja. Abaikan efek kapasitas panas di dalam bejana. Diasumsikan
udara sebagai gas ideal.

5. Volume dengan volume tertentu pada 460 C dan tekanan 6,5 bar berekspansi 4 kali dari
volume awal, sesuai dengan persamaan pv 1,25 = konstan. Carilah temperatur akhir gas dan
perubahan entropi per kg gas dengan mengasumsikan Cp = 1,0 dan Cv = 0,72.

6. Udara dengan massa 9 kg dan tekanan 1,75 bar dan temperatur 130 C dikompressi hingga
24,5  bar  sesuai  dengan  persamaan  pv 1,32 =  konstan,  dan  kemudian  didinginkan  pada
volume konstan hingga 150 C. Carilah: 

1. Volume dan temperatur pada akhir kompresi.

2. Perubahan  entropi  selama  kompresi  dan  selama  proses  pendinginan  pada  volume
konstan.

7. Sebanyak 2 kg udara pada tekanan 2 bar dan temperatur 200 C berekspansi ke tekanan 1
bar dan 1030 C. Hitunglah perubahan entropi dengan mengasumsikan harga Cp = 1,0 dan
R = 287 J/kg 0K.

8. Hitunglah perubahan entropi jika 1 kg udara dipanaskan pada volume konstan dari 1 bar
dan 270 C ke tekanan 5 bar. Asumsikan harga Cv = 0,17 dan R = 287 J/kg 0K.

9. Hitunglah perubahan entropi jika 0,14 kg gas yang awalnya mempunyai temperatur 1700 C

berekspansi dengan rasio volume 5,4 sesuai dengan persamaan pv 1,24 = konstan. Ambil 
= 1,4 dan R = 290 J/kg 0K.
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“Ilmu pengetahuan tanpa agama lumpuh, agama tanpa ilmu pengetahuan buta.”

(Albert Einstein) 



BAB  V

SIKLUS UDARA TERMODINAMIKA

Siklus  termodinamika  terdiri  dari  urutan  operasi/proses  termodinamika,  yang
berlangsung dengan urutan tertentu, dan kondisi awal diulangi pada akhir proses. Jika
operasi atau proses dilukiskan pada diagram p-V, akan membentuk lintasan tertutup.
Karena daerah dibawah setiap kurva merupakan kerja yang dilakukan, sehingga kerja
netto  dalam satu siklus  diberikan oleh daerah yang  ditutupi  oleh lintasan,  seperti
ditunjukkan oleh gambar 5.1.

Volume
Gambar 5.1. Sebuah siklus termodinamika.

Pengetahuan  mengenai  siklus  termodinamika  adalah  penting  di  dalam  sistem
pembangkit tenaga (seperti mesin bensin, diesel, turbin gas, dan lain lain). Mesin-
mesin ini menggunakan campuran bahan bakar dan udara untuk operasinya. Karena
massa bahan bakar yang  digunakan  sangat kecil  bila  dibandingkan dengan massa
udara, sehingga campuran diasumsikan mengikuti sifat-sifat gas sempurna.

Catatan: Jika udara diasumsikan sebagai zat kerja di dalam silinder mesin, siklus disebut
siklus udara. 
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5.1  Asumsi-asumsi Pada Siklus Termodinamika

Analisis  pada semua  siklus  termodinamika  (atau siklus  udara)  didasarkan atas
asumsi-asumsi:

1. Gas di dalam silinder mesin adalah gas sempurna, yaitu mengikuti hukum gas
dan kalor spesifik konstan; 

2. Konstanta fisika gas di dalam silinder mesin adalah sama dengan udara pada
temperatur biasa;

3. Semua  proses  kompresi  dan  ekspansi  adalah  adiabatik,  dan  terjadi  tanpa
adanya gesekan internal;

4. Panas diberikan dengan adanya kontak antara gas panas dengan silinder pada
tempat tertentu selama proses. Dengan cara yang sama panas dibuang dengan
adanya kontak antara gas dingin dengan silinder pada tempat tertentu; 

5. Siklus  dianggap  tertutup,  dan  udara  yang  sama  digunakan  kembali  untuk
mengulangi siklus; 

6. Tidak ada reaksi kimia terjadi di dalam silinder mesin.

5.2  Klasifikasi Siklus Termodinamika

Siklus termodinamika secara umum bisa diklasifikasikan ke dalam dua tipe, yaitu:

1. Siklus reversibel.

2. Siklus irreversibel.

5.2.1  Siklus Reversibel

Sebuah proses, dimana perubahan dalam arah sebaliknya, akan membalik proses
seutuhnya,  dikenal  dengan  proses  reversibel.  Sebagai  contoh,  jika  selama  proses
termodinamika dari keadaan 1 ke 2, kerja yang dilakukan oleh gas adalah  W1-2, dan
kalor yang diserap adalah Q1-2. Sekarang jika kerja dilakukan pada gas sebesar  W1-2

dan  mengeluarkan  kalor  sebesar  Q1-2,  kita  akan  membawa  sistem  kembali  dari
keadaan 2 ke 1, proses disebut reversibel.

Pada  proses  reversibel,  seharusnya  tidak  ada  kerugian  panas  karena  gesekan,
radiasi atau konduksi, dsb. Siklus akan reversibel jika semua proses yang membentuk
siklus adalah reversibel. Maka pada siklus reversibel, kondisi awal dicapai kembali
pada akhir siklus. 
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5.2.2  Siklus Ireversibel

Sebagaimana telah disebut di atas bahwa jika perubahan dalam arah sebaliknya,
akan  membalik  proses  seutuhnya  disebut  sebagai  proses  reversibel.  Tetapi  jika
perubahan  tidak  membalik  proses,  maka  disebut  proses  ireversibel.  Pada  proses
ireversibel, terjadi kerugian panas karena gesekan, radiasi atau konduksi.

Pada  kondisi  di  lapangan,  sebagai  besar  proses  adalah  ireversibel.  Penyebab
utama ireversibel adalah: (1) gesekan mekanik dan fluida, (2) ekspansi tak tertahan,
(3) terjadi perpindahan panas. Gesekan akan merubah kerja mekanik menjadi panas.
Panas  ini  tidak  bisa  dirubah  kembali  dalam  jumlah  yang  sama  ke  dalam  kerja
mekanik. Sehingga jika ada gesekan di dalam proses maka proses adalah ireversibel. 

Sebuah siklus adalah ireversibel  jika ada proses ireversibel  pada proses-proses
pada siklus tersebut. Maka pada siklus ireversibel, kondisi awal tidak didapati pada
akhir siklus.

5.3  Reversibilitas Proses Termodinamika

1.  Isothermal dan Adiabatik

Perlu  dicatat  bahwa  proses  atau  siklus  penuh  adalah  hal  yang  ideal.  Dalam
keadaan sebenarnya, operasi isotermal atau adiabatik lengkap tidak dicapai. Namun
demikian  keadaan  ini  bisa  diperkirakan.  Alasan  dari  hal  tersebut  adalah  tidak
mungkin mentransfer kalor pada temperatur konstan pada operasi isotermal. Lebih
jauh, adalah tidak mungkin membuat  silinder non-konduksi pada proses adiabatik.
Pada keadaan sebenarnya,  proses isotermal  bisa dicapai  jika proses begitu lambat
sehingga  kalor  yang  diserap  atau  dilepaskan  pada  laju  dimana  temperatur  tetap
konstan. Dengan cara yang sama, proses  adiabatik bisa dicapai jika proses terjadi
dengan  sangat  cepat  sehingga  tidak  ada  waktu  bagi  kalor  untuk  masuk  atau
meninggalkan gas.

Dengan  pandangan  tersebut,  proses  isotermal  dan  adiabatik  dianggap  sebagai
proses reversibel.

2.  Volume konstan, tekanan konstan dan pvn konstan

Kita tahu bahwa temperatur benda panas, yang memberikan panas, tetap konstan
selama proses, temperatur zat kerja akan bervariasi ketika proses berlangsung. Dalam
pandangan ini,  ketiga operasi di atas adalah ireversibel.  Tetapi hal ini bisa dibuat
mendekati  reversibilitas  dengan  memanipulasi  temperatur  benda  panas  bervariasi
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sehingga pada setiap tingkatan temperatur zat kerja tetap konstan.

Dalam hal ini, proses volume konstan, tekanan konstan dan pvn konstan dianggap
sebagai proses reversibel.

3.  Throttling

Proses  ini  adalah ireversibel,  karena selalu ada kerugian kalor karena gesekan
ketika zat kerja melewati orifis yang sempit.

5.4  Hubungan antara Siklus dan Mesin

Dalam pelajaran teori  mesin  kalor,  diasumsikan bahwa fluida kerja  digunakan
berulang-ulang di  dalam silinder.  Kita  sebut  bahwa  fluida  melakukan  satu  siklus
ketika fluida tersebut melalui berbagai proses yang berbeda dan kembali ke keadaan
awal.

Namun fluida kerja pada mesin sebenarnya tidak mengalami  siklus penuh, dan
beroperasi  pada  siklus  terbuka.  Tetapi  untuk  kesederhaan  analisis,  kita
mempelajarinya  sebagai  sebuah  siklus  tertutup  (siklus  ideal),  dimana  mendekati
keadaan siklus terbuka. 

5.5  Kerja Mesin Ideal

Mesin  ideal  bisa  didefinisikan  sebagai  suatu
peralatan  yang  menghasilkan  kerja  (yaitu  tenaga)
secara kontinyu dengan bantuan fluida kerja, dimana
fluida  kerja  mengalami  proses  siklik.  Hal  ini
dilakukan dengan bantuan piston dan silinder seperti
ditunjukkan gambar 5.2. 

Pada  umumnya,  susunan  piston  dan  silinder
sebuah mesin ideal disusun oleh siklus dari proses-
proses berikut:

1. Udara di silinder dipanaskan dengan  bantuan sumber eksternal yang akan
menaikkan temperatur dan tekanan udara tersebut.

2. Udara berekspansi karena tekanan dan temperatur yang lebih tinggi. Sebagai
hasilnya, kerja dihasilkan oleh gas.

Gambar 5.2. Mesin Ideal.

TMB

TMA

Piston
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3. Udara kemudian membuang sebagian panas ke sumber eksternal. Kemudian
udara kembali ke keadaan awal.

4. Udara kemudian di kompresi  di  dalam silinder.  Untuk itu kerja dilakukan
pada udara.

5.6  Istilah-istilah Penting pada Siklus Termodinamika

1.  Cylinder bore

Diameter silinder, dimana piston bergerak, dikenal dengan istilah ”cylinder bore”.

2.  Panjang langkah

Piston bergerak di dalam silinder karena rotasi engkol. Posisi paling atas disebut
”titik  mati  atas”  (TMA)  dan  posisi  paling  bawah  disebut  ”titik  mati  bawah”
(TMB).  Jarak  antara  TMA  dengan  TMB  disebut  panjang  langkah  atau
langkah/stroke.

3.  Volume Clerance atau celah

Volume yang ditempati oleh fluida  kerja,  ketika piston mencapai titik mati atas

disebut volume clearance. Biasanya ditulis dengan simbol (Vc). 

4.  Volume Langkah

Volume  sapuan  oleh  piston  ketika  bergerak antara  TMA  dan  TMB  disebut
volume  sapuan,  volume  perpindahan  atau  volume  langkah.  Secara  matematik
volume sapuan:

Vs = luas penampang piston × panjang langkah

V s=
π
4
×d 2

×l (5.1)

dimana Vs adalah volume sapuan atau volume langkah, d adalah diameter piston
dan l adalah panjang langkah.

5.  Volume Silinder Penuh

Volume  yang  ditempati  oleh  fluida  kerja  ketika  piston  berada  pada  titik  mati
bawah disebut volume silinder penuh. Secara volume silinder penuh sama dengan
jumlah volume clearance ditambah dengan volume sapuan.

6.  Rasio Kompresi
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Perbandingan  volume  silinder  penuh terhadap  volume  clearance  disebut  rasio
kompresi. Secara matematis:

r=
V s+V c

V c

=1+
V s

V c

(5.2)

dimana r adalah rasio kompresi dan Vc adalah volume clearance.

Catatan : Istilah ini juga disebut rasio ekspansi.

7.  Tekanan Efektif Rata-rata

Pada kenyataannya, tekanan di dalam silinder berubah-rubah sesuai dengan posisi
piston. Untuk memudahkan perhitungan, kita perlu tekanan efektif rata-rata, yang
didefinisikan sebagai tekanan konstan  yang bekerja pada piston selama langkah
kerja, yang akan menghasilkan jumlah kerja yang sama, seperti yang dihasilkan
oleh  tekanan  aktual  yang  bervariasi,  yang  dihasilkan  selama  siklus.  Secara
matematik, tekanan efektif rata-rata:

tekanan efektif rata-rata=
kerja yang dilakukan
volume perpindahan

5.7  Efisiensi Siklus

Didefinisikan sebagai  rasio kerja  yang  dilakukan terhadap kalor  yang  disuplai
selama siklus. Secara matematik, efisiensi siklus:

efisiensi=
kerja yang dilakukan
kalor yang diberikan

Karena kerja yang dilakukan selama satu siklus adalah sama dengan kalor yang
diberikan  dikurangi  dengan  kalor  yang  dilepaskan,  efisiensi  siklus  bisa  juga
dinyatakan:

efisiensi=
kerja yang diberikan−kalor yang dilepaskan
                  kalor yang diberikan

Catatan:  1. Efisiensi, seperti yang diberikan di atas, adalah efisiensi teoritis siklus. Karena
itu disebut juga efisiensi termal teoritis.

Asy'ari Daryus – 2023 
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2. Tidak memasukkan kerugian-kerugian yang ada pada keadaan sebenarnya ketika
mesin sedang berjalan.

3. Untuk  membandingkan  efisiensi  termodinamik  siklus,  udara  diasumsikan
sebagai  zat  kerja  di  dalam  silinder  mesin.  Selanjutnya,  udara  diasumsikan
mempunyai  sifat  gas sempurna. Efisiensi yang diperoleh disebut juga sebagai
efisiensi standar udara. Atau disebut juga efisiensi ideal.

5.8  Jenis-jenis Siklus Termodinamika

Ada banyak siklus termodinamika,  namun siklus-siklus berikut termasuk siklus
penting yang akan dibahas lebih lanjut.

1. Siklus Carnot.

2. Siklus Stirling.

3. Siklus Ericsson.

4. Siklus Joule.

5. Siklus Otto.

6. Siklus Diesel.

7. Siklus pembakaran dual.

5.8.1  Siklus Carnot

Siklus  ini  diperkenalkan  pertama  kali  oleh  Carnot,  yang  merupakan  ilmuwan
pertama yang menganalisis permasalahan efisiensi mesin kalor. Pada siklus Carnot,
zat kerja melakukan operasi siklus yang terdiri  dari dua proses isotermal  dan dua
proses adiabatik. Diagram p-V dan T-S dari siklus ditunjukkan gambar 5.3a dan b. 

Mesin  yang  dibayangkan  oleh  Carnot  mempunyai  udara  (yang  dianggap
mempunyai  sifat  seperti  gas  sempurna)  sebagai  zat  kerja  yang  berada  di  dalam
silinder dimana terdapat piston A yang bergerak tanpa gesekan. Dinding silinder dan
piston adalah non-konduktor, tetapi dasar silinder  B adalah konduktor dan ditutup
oleh penutup terisolasi IC (Isolated Cover). Mesin diasumsikan bekerja diantara dua
sumber  dengan kapasitas yang tak terbatas,  satu pada temperatur tinggi  dan yang
lainnya pada temperatur rendah. 

Sekarang kita lihat empat proses siklus Carnot. Misalkan mesin berisi m kg udara
pada kondisi awal yang ditunjukkan oleh titik 1 pada diagram p-V dan T-S.  Pada titik
ini, p1 adalah tekanan, T1 adalah temperatur dan V1 adalah volume udara. 
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Proses Pertama

Sumber dengan temperatur tinggi HB (hot body) dipasangkan ke dasar silinder B.
Udara  akan  berekspansi  pada  temperatur  konstan  T1,  dari  V1 ke  V2.  Artinya,
temperatur  T2 sama dengan T1.  Ekspansi isotermal ditunjukkan oleh kurva 1-2 pada
diagram p-V dan  T-S pada gambar 5.3 (a) dan (b). Perlu dicatat bahwa kalor yang
diberikan semuanya diserap oleh udara, dan dimanfaatkan untuk menghasilkan kerja
luar. 

Gambar 5.3. Siklus Carnot.(a). Diagram p-V. (b) Diagram T-S. (c) Piston dan silinder mesin.

Kalor yang diberikan = Kerja yang dilakukan pada ekspansi isotermal

Q1= p1V 1 ln (V 2

V 1
)=mRT 1 ln (V 2

V 1
)      ; karena p1V 1=mRT 1

Q1=mRT 1 ln r    ; karena r=
V 2

V 1

= rasio ekspansi (5.3)

dimana  Q  kalor,  p  adalah  tekanan,  V  adalah  volume,  m  adalah  massa,  T  adalah
temperatur dan R adalah konstanta gas.
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Proses kedua

Sumber panas diangkat dari dasar silinder  B dan tutup IC tetap dipasang.  Udara
dibiarkan berekspansi secara adiabatik. Ekspansi adiabatik ditunjukkan oleh kurva 2-
3 pada diagram p-V dan T-S. Temperatur udara turun dari T2 ke T3. Karena tidak ada
kalor yang diserap atau dilepaskan ke udara, maka penurunan energi dalam:

Penurunan energi dalam = kerja yang dilakukan oleh udara

ΔU=
p2V 2− p3V 3

γ−1
=

mRT 2−mRT 3

γ−1
; karena p V=mRT

ΔU=
mR(T 2−T 3)

γ−1
; karena  T1 = T2 (5.4)

dimana U adalah energi dalam dan γ adalah konstanta adiabatik.

Proses ketiga

Proses terjadi pada kurva 3-4 pada kurva. Pada proses ini penutup  IC diangkat
dari dasar silinder dan sumber dingin  CB  (cold body) dipasang. Udara dikompresi
pada temperatur konstan  T3 dari  V3 ke  V4.  Terlihat bahwa selama proses ini, kalor
yang dilepaskan ke sumber dingin sama dengan kerja yang dilakukan udara.

 Kalor yang dilepaskan = Kerja yang dilakukan udara

Q2= p3V 3 ln(V 3

V 3
)

Q2=mRT 3 ln (V 3

V 4
) ; karena p V=mRT (5.5)

Q2=mRT 3 ln r ; karena r=
V 3

V 4

= rasio ekspansi (5.6)

Catatan: rasio ekspansi dan kompresi harus sama, jika tidak sklus tidak akan tertutup. 

Proses keempat

Proses ini terjadi pada kurva 4-1 pada kurva. Penutup  IC pada dasar silinder  B
dipasang, dan udara akan mengalami kompresi secara adiabatik. Temperatur udara
naik dari  T4 ke  T1. Karena tidak ada kalor yang diserap atau dilepaskan oleh udara
sehingga:



88 Siklus Udara Termodinamika

Kenaikan energi dalam = kerja yang dilakukan ke udara

ΔU =
p1 V 1− p4V 4

γ−1
=

mRT 1−mRT 4

γ−1
(5.7)

ΔU=
mR(T 1−T 3)

γ−1
  ; karena T3 = T4 (5.8)

Terlihat  bahwa  penurunan  energi  dalam  selama  ekspansi  adiabatik  2-3  sama
dengan kenaikan energi dalam selama kompresi adiabatik 4-1. Karena itu efek netto
keseluruhan siklus adalah nol. Kerja yang dilakukan:

Kerja yang dilakukan = Kalor yang diberikan – Kalor yang dilepaskan

W = mRT1 ln r – mRT3 ln r

W = mR ln r (T1 – T3) (5.9)

dimana W adalah kerja. Efisiensi siklus, η: 

η=
kerja yang dilakukan
kalor yang diberikan

=
mR ln r (T 1−T 3)

mRT 1 ln r

η=
T 1−T 3

T 1

=1−
T 3

T 1

(5.10)

Dari kompresi adiabatik:

T 3

T 2

=(V 2

V 3
)
γ−1

=(1
r )

γ−1

dan
V 3

V 2

=r atau rasio kompresi adiabatik.

∴ η=1−
T 3

T 2

=1−( 1
r )

γ−1

(5.11)

Catatan:

1. Dari persamaan di atas, terlihat bahwa efisiensi siklus Carnot naik dengan naiknya T1 atau
turunnya T3. Dengan kata lain, kalor harus diambil dari temperatur yang setinggi mungkin
dan dilepaskan ke temperatur yang serendah mungkin. Perlu dicatat bahwa efisiensi 100%
hanya  bisa  dicapai  hanya  jika  T3 mencapai  0  mutlak,  namun   adalah  tidak  mungkin
mencapai ini di dalam kondisi sebenarnya.
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2. Perlu  diketahui  bahwa  adalah  tidak  mungkin  membuat  mesin  bekerja  dengan  siklus
Carnot. Alasan sederhana untuk ini adalah bahwa ekspansi isotermal 1-2  harus dilakukan
sepelan  mungkin  supaya  udara  selalu  mempunyai  temperatur  T1.  Serupa dengan  ini,
kompresi  isotermal  3-4  juga  harus  dilakukan  dengan  sangat  lambat.  Tetapi  ekspansi
adiabatik 2-3 dan kompresi 4-1 harus dilakukan secepat mungkin supaya tercapai kondisi
adiabatik yang ideal. Namun pada keadaan nyata, perubahan kecepatan mesin yang drastis
adalah tidak mungkin. Lebih jauh, adalah tidak mungkin secara sempurna menghilangkan
gesekan antara komponen-komponen yang bergerak pada mesin dan juga menghilangkan
kerugian-kerugian kalor karena konduksi, radiasi dan sebagainya. Jadi jelas bahwa adalah
tidak  mungkin  untuk  merealisasikan  mesin  Carnot  ini.  Namun  bagaimanapun,  mesin
imajiner ini tetap digunakan sebagai pembanding untuk mesin-mesin kalor lainnya. 

Contoh soal 5.1:

Sebuah mesin Carnot, bekerja antara 650 K dan 310 K, menghasilkan kerja 150
kJ. Carilah (i) efisiensi termal, dan (ii) kalor yang ditambahkan selama proses.

Jawab:

Diketahui: T1 = 650 K ; T3 = 310 K ; W = 150 kJ

➢ Efisiensi termal

 η=
T 1−T 3

T 1

 =
650−310

650
=0,523=52,3  %

➢ Kalor yang ditambahkan selama proses

Q1=
W
η =

150
0,523

=286,8 kJ

Contoh soal 5.2:

Sebuah  siklus  Carnot  bekerja   dengan  rasio  kompresi  isentropik  5  dan  rasio
ekspansi isotermal 2. Volume udara pada permulaan ekspansi isotermal adalah 0,3
m3. Jika temperatur dan tekanan maksimum dibatasi masing-masing dengan 550 K
dan 21 bar, carilah: 

1. Temperatur minimum siklus,
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2. Efisiensi termal siklus,
3. Tekanan pada semua titik,
4. Perubahan entropi selama ekspansi isotermal,
5. Kerja yang dilakukan siklus, dan 
6. Tekanan efektif rata-rata. 

Ambil rasio kalor spesifik 1,4.

Jawab:

Diketahui: 

Rasio kompresi isentropik: 

V 4

V 1

=
V 3

V 2

=5

rasio ekspansi isotermal:

r=
V 2

V 1

=2

V1 = 0,3 m3 ; V2 = 2 × V1 = 2 × 0,3 = 0,6 m3 ; V3 = 5 × 0,6 = 3,0 m3 ; T1 = T2 = 550 K;

p1 = 21 bar = 21 × 105 N/m2 ; γ = 1,4

1.  Temperatur minimum siklus

T 1

T 4

=(V 4

V 1
)
γ−1

550
T 4

=(5)1,4−1
=1,904

T 4 = 289 K = 160 C

2.  Efisiensi termal siklus

η=
T1−T 3

T 1

=
550−289

550
=0,475=47,5 %

3.  Tekanan pada setiap titik

Pada ekspansi isotermal 1-2:

p1 V1 = p2 V2 
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p2=p1×
V 1

V 2

=21×
1
2
=10,5 bar

Pada proses ekspansi isentropik 2-3:

p3

p2

=(V 2

V 3
)
γ

p3

10,5
=( 1

5 )
1,4

p 3 = 1,1  bar

Pada proses kompresi isentropik 4-1:

p4

p1

=(V 1

V 4
)
γ

p4

21
=( 1

5)
1,4

=0,1051

p 4 = 2,2  bar

4.  Perubahan entropi selama ekspansi isotermal

S2−S1=
p1V 1

T 1

ln r

=
(21×105)×0,3

550
ln(2)=793,97 J/K

= 793,97 × 10–3   kJ/K

5.  Kerja yang dilakukan siklus

Kalor yang ditambahkan selama siklus:

Q1 = T1  (S2 – S1) = 550 × 793,97 × 10–3   

= 436,68  kJ

dan kalor yang dikeluarkan selama siklus:

Q2 = T3  (S2 – S1) = 289 × 793,97 × 10–3   

= 229,46  kJ
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Kerja siklus:

W = Q1 – Q2 = 436,68 – 229,46 

= 207,22  kJ

6.  Tekanan efektif rata-rata

Volume langkah, Vs = V3 – V1 = 3,0 – 0,3 = 2,7 m3

Tekanan efektif rata-rata=
   kerja siklus
volume langkah

Peff=
(207,22×103)

2,7
=0,767×105  N/m2

= 0,767  bar 

5.8.2  Siklus Stirling

Siklus ini ditemukan oleh Stirling, dimana terdiri dari dua proses isotermal dan
dua  proses  volume  konstan.  Dua  proses  terakhir  terjadi  dengan  bantuan  sebuah
regenerator untuk membuat  siklus ini  reversibel.  Diagram  p-V  dan  T-S siklus ini
ditunjukkan oleh gambar 5.5.

Proses   pertama

Proses  terjadi  pada  kurva  1-2. Udara  berekspansi  secara  isotermal,  pada
temperatur konstan T1 dari  V1 ke V2. Kalor yang diberikan sumber eksternal diserap
selama proses. 

dimana (r = V2/V1, rasio ekspansi)

Proses kedua

Proses terjadi pada kurva 2-3. Pada proses ini udara lewat melalui  regenerator
dan  didinginkan  pada  volume  konstan  ke  temperatur  T3.  Pada  proses  ini  kalor
dibuang ke generator.

Kalor yang diberikan = kerja yang dilakukan selama proses isotermal

Q1= p1V 1 ln
V 2

V 1

(5.12)
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Q1=mRT 1 ln
V 2

V 1

(5.13)

Q1=mRT 1 ln r (5.14)

Gambar 5.5. Siklus Stirling.

Kalor yang dilepaskan ke generator = m Cv (T2 – T3)

atau Q2 = m Cv (T2 – T3) (5.15)

Proses   ketiga

Udara dikompresi secara isotermal di dalam silinder mesin dari  V3 ke V4. Proses
ini digambarkan oleh kurva 3-4 pada diagram  p-V dan  T-S.  Pada proses ini kalor
dibuang oleh udara.

Kalor yang dilepaskan oleh udara:

Q3= p3 v3 ln
V 3

V 4

Q3=mRT 3 ln
V 3

V 4

(5.16)

Q3=mRT 3 ln r (5.17)

dimana (r = V3/V4, rasio kompresi).
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Proses   keempat

Terakhir,  udara  dipanaskan  pada  volume  konstan  ke  temperatur  T1 dengan
melewatkan udara ke  regenerator  dalam arah yang berlawanan dengan proses 2-3.
Pada proses ini kalor diserap oleh udara dari  regenerator selama proses ini, yaitu
proses 4-1.

Maka kalor yang diserap oleh udara:

Q4 = m.Cv (T1 – T4) = m.Cv(T1 – T3) (5.18)

dimana T3 = T4

Terlihat  bahwa kalor yang dilepaskan ke regenerator selama proses 2-3 adalah
sama dengan kalor yang diambil dari regenerator selama proses 4-1. jadi, tidak ada
pertukaran kalor ke sistem selama proses-proses ini. Pertukaran kalor hanya terjadi
selama dua proses isotermal.

Kerja yang dilakukan = Kalor yang disuplai – Kalor yang dibuang

W = mRT1 ln r – mRT3 ln r

W = mR ln r (T1 – T3) (5.19)

dan efisiensi:

η=
Kerja yang dilakukan
 Kalor yang disuplai

=
mR ln r (T 1−T 3)

mRT 1ln r

η=
T 1−T 3

T 1

=1−
T 3

T 1

(5.20)

Catatan: 

1. Efisiensi siklus Stirling adalah sama dengan siklus Carnot. Hal ini disebabkan oleh
kenyataan bahwa siklus adalah reversibel, dan semua siklus reversibel mempunyai
efisiensi yang sama.

2. Jika efisiensi regenerator adalah ηr  maka kalor yang diambil dari regenerator selama

proses 4-1 adalah: mCv (T1 – T3)(1 - ηr). Dalam hal ini:

η=
mR ln r (T1−T 3)

mRT 1 ln r+m Cv(T 1−T3)(1−ηr)
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=
R ln r (T1−T 3)

RT 1 ln r+Cv(T1−T3)(1−ηr)
(5.21)

Contoh soal 5.3:

Sebuah mesin yang bekerja dengan siklus Stirling, mempunyai batas temperatur
rendah sebesar 4000 C. Batas tekanan maksimum dan minimum masing-masingnya
adalah 12 bar dan 2 bar. Jika rasio ekspansi siklus adalah 3, carilah efisiensi ideal.

Jawab:

Diketahui:  T3 = T4 = 4000 + 273 = 673 K; p1 = 12 bar; p3 = 2 bar; rasio ekspansi: 

V3 / V4 = V2 / V1 = 3

Pada proses isotermal ekspansi 1-2:

p1V1 = p2V2

p2=p1×
V 1

V 2

=12×
1
3
=4  bar

Dengan cara yang sama pada proses kompresi isotermal 3-4:

p4= p3×
V 3

V 4

=2×3=6   bar

Udara dipanaskan pada proses 4-1 pada tekanan konstan, maka:

T 1=T 4×
p1

p4

=673×
12
6
=1346  K

Efisiensi:

η=1−
T 3

T 1

=1−
673

1346
=0,5=50 %

5.8.3  Siklus Ericsson

Siklus ini ditemukan oleh Ericsson, yang terdiri dari dua proses isotermal dan dua
proses tekanan konstan. Diagram p-V dan T-S ditunjukkan oleh Gambar 5.6. Saat ini
siklus Ericsson banyak digunakan dalam pembuatan turbin gas jenis siklus tertutup.
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Proses   pertama

Udara dipanaskan pada tekanan konstan dari temperatur awal T1 ke temperatur T2,
yang ditunjukkan oleh kurva 1-2 pada gambar 5.6. 

Kalor yang diberikan ke udara:

Q1 = m.Cp (T2 – T1) (5.22)

Gambar 5.6. Siklus Ericsson.

Proses   kedua

Udara dibiarkan berekspansi secara isotermal (yaitu pada temperatur konstan T2 =
T3) dari volume awal  V2 ke  V3 yang ditunjukkan oleh kurva 2-3 pada gambar 5.6.
Kerja pada ekspansi eksotermal memanfaatkan sebagian dari kalor yang diberikan
pada tahap pertama.

Kalor yang dimanfaatkan selama ekspansi isotermal:

Q2 = p2V2 ln (V3/V2)

Q2 = mRT2 ln (V3/V2) = Q2 = mRT2 ln r (5.23)

dimana r = V3/V2 = rasio ekspansi

Proses   ketiga

Sekarang udara  didinginkan pada tekanan konstan  dari  temperatur  awal  T3 ke
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temperatur T4 yang ditunjukkan oleh kurva 3-4 pada gambar 5.6.

Kalor yang dilepaskan oleh udara:

Q3 = m.Cp (T3 – T4) (5.24)

Proses   keempat

Terakhir,  udara  di  kompresi  secara  isotermal  dari  volume  V3 ke  V4 yang
ditunjukkan oleh kurva 4-1 pada gambar 5.6. Pada proses ini sebagian kalor dibuang
oleh udara untuk melakukan kerja pada udara. 

Kalor yang dilepaskan selama kompresi isotermal:

Q4= p4 V 4 ln
V 4

V 1

Q4=mRT 4ln
V 4

V 1

Q4=mRT 4 ln r      ; karena
V 4

V 1

=r ( rasio kompresi) (5.25)

Kalor  diberikan selama proses  1-2 adalah sama dengan kalor  yang  dilepaskan
selama proses 3-4 (karena T2-T1 = T3-T4).

Kerja yang dilakukan = kalor yang diberikan – kalor yang dilepaskan 

W = mRT2 ln r – mRT4 ln r

W = mR ln r (T2 – T4) (5.26)

dan efisiensi:

η=
Kerja yang dilakukan
 Kalor yang diberikan

=
mR ln r (T 2−T 4)

mRT 2 ln r

η=
T 2−T 4

T 2

=1−
T 4

T 2

=1−
T 1

T 3

(5.27)

Catatan: 1. Efisiensi siklus Ericsson adalah sama dengan efisiensi Carnot, yaitu:

η=1−
temperatur paling rendah
 temperatur paling tinggi
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2. Jika efisiensi generator adalah ηr, maka kalor yang diambil dari generator selama

proses 4-1 adalah: mCp (T4 – T2 )(1 – ηr ). Dalam hal ini:

η=
mR ln r (T 2−T 4)

mRT 2 ln r+mC p (T 4−T 2)(1−ηr)

η=
R ln r (T 2−T 4)

RT 2 ln r+C p(T 4−T 2)(1−ηr)
(5.28)

Contoh soal 5.4:

Sebuah mesin dengan siklus ericsson bekerja antara temperatur 450 C dan 2300 C.
Jika rasio ekspansi adalah 2, carilah:

(i) kerja yang dilakukan per kg udara;

(ii) efisiensi siklus.

Asumsikan R = 0,29 kJ/kg-K

Jawab: 

Diketahui: T2 = T3 = 2300 + 273 = 503 K ; T1 = T4 = 450 + 273 = 318 K ; r = 2 

(i)  Kerja yang dilakukan per kg udara

W = m.R ln r (T2 – T4)

= 1 × 0,29 × ln 2 (503 – 318) 

= 37,19  kJ

(ii)  Efisiensi siklus

η=1−
T 1

T 3

η=1−
318
503

=0,368 atau 36,8  %

5.8.4  Siklus Joule

Siklus  ini  terdiri  dari  dua  proses  tekanan  konstan  dan  dua  proses  adiabatik.
Diagram p-V dan T-S ditunjukkan oleh gambar 5.7. 
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Proses   pertama

Udara dipanaskan pada tekanan konstan dari temperatur awal T1 ke temperatur T2,
yang ditunjukkan oleh kurva 1-2 pada gambar 5.7. 

Kalor yang diberikan ke udara:

Q1 = m.Cp (T2 – T1) (5.29)

Gambar 5.7. Siklus Joule.

Proses   kedua

Udara dibiarkan berekspansi secara adiabatik dari V2 ke V3 yang ditunjukkan oleh
kurva 2-3 pada gambar 5.7. Temperatur turun dari T2 ke T3. Pada proses ini tidak ada
kalor yang diserap atau dilepaskan oleh udara.

Proses ketiga

Sekarang udara  didinginkan pada tekanan konstan  dari  temperatur  awal  T3 ke
temperatur T4 yang ditunjukkan oleh kurva 3-4 pada gambar 5.7.

Kalor yang dilepaskan oleh udara:

Q2 = m.Cp (T3 – T4) (5.30)

Proses   keempat

Udara sekarang dikompresikan secara adiabatik dari  V4 ke  V1 yang ditunjukkan
oleh kurva 4-1 pada gambar 5.7. Temperatur naik dari T4 ke T1. Tetap pada proses ini
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tidak ada kalor yang diserap atau dilepaskan oleh udara.

Terlihat dari penjelasan di atas bahwa tidak terjadi pertukaran kalor selama dua
proses adiabatik. Pertukaran kalor hanya terjadi selama proses tekanan konstan.

Kerja yang dilakukan = kalor yang diberikan – kalor yang dilepaskan 

W = mCp (T2 – T1) – mCp (T3 – T4) (5.31)

dan efisiensi siklus:

η=
kerja yang dilakukan
kalor yang diberikan

=
mC p(T 2−T 1)−mC p(T 3−T 4)

mC p(T 2−T 1)

η=
(T 2−T1)−(T 3−T 4)

(T 2−T 1)

Setelah diturunkan, diperoleh:

η=1−
T 3

T 2

=1−
T 4

T1

(5.32)

η=1−
1

(r )γ−1
(5.33)

dimana r=
V 3

V 2

=
V 4

V 1

 dan 
T 3

T 2

=
T 4

T 1

=(1
r )

γ−1

=
1

(r )γ−1

Catatan  : 1. Efisiensi siklus Joule lebih rendah dari efisiensi siklus Carnot. Alasannya adalah
bahwa semua kalor  tidak diserap  pada  temperatur  paling tinggi  dan dibuang
pada temperatur paling rendah.

2. Siklus secara termodinamik ridak reversibel, sebab tidak ada regenerator untuk
memberikan temperatur yang konstan selama pemanasan dan pendinginan pada
tekanan konstan.

3. Kebalikan siklus Joule disebut dengan siklus Bell-coleman, dan diterapkan pada
refrigerator, dimana udara digunakan sebagai refrigeran.

Contoh soal 5.5: 

Sebuah mesin bekerja mengikuti siklus Brayton/Joule dengan tekanan awal dan
akhir masing-masingnya adalah 3 bar dan 1 bar. Jika temperatur sebelum kompresi
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adiabatis 298 K dan sebelum ekspansi adiabatik adalah 923 K, carilah: (i) kalor yang
diberikan  per  kg  udara  (ii)  kalor  yang  dilepaskan  per  kg  udara  (iii)  kerja  yang
dilakukan per kg udara, dan (iv) efisiensi mesin. Ambil nilai Cp = 1,0 dan Cv = 0,715.

Jawab: 

Diketahui: p1 = p2 = 3 bar = 3 × 105 N/m2 ; p3 = p4 = 1 bar = 1 × 105 N/m2 ; T4 = 298
K; T2 = 293 K ; Cp = 1,0 ; Cv = 0,715

Indeks adiabatis: γ=
C p

C v

=
1

0,715
=1,4

(i) kalor yang diberikan per kg udara

T 1

T 4

=( p1

p4
)
γ−1
γ
=(3

1 )
1,4−1

1,4 =(3)0,286
=1,35

T1 = T4 × 1,35 = 298 × 1,35 = 402 K

jadi kalor yang diberikan per kg udara:

Q1 = m.Cp (T2 – T1) = 1 × 1 (923 – 402) 

= 521 kJ 

(ii) kalor yang dilepaskan per kg udara

T 2

T 3

=( p2

p3
)
γ−1
γ
=( 3

1 )
1,4−1

1,4 =(3)0,286
=1,35

T 3=
T 2

1,35
=

923
1,35

=684  K

Kalor yang dilepaskan:

Q2 = m.Cp (T3 – T4) = 1 × 1 (684 – 298) 

= 386 kJ 

(iii) kerja yang dilakukan per kg udara

W = Q1 – Q2 = 521 – 386 = 135 kJ

(iv) efisiensi mesin
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η=
W
Q1

=
135
521

= 0,259 atau 25,9 %

5.8.5  Siklus Otto

Mesin pertama yang sukses bekerja dengan siklus ini dibuat oleh A. Otto. Saat ini,
banyak mesin berbahan bakar gas, bensin dan minyak lainnya berjalan berdasarkan
siklus ini. Siklus ini dikenal juga sebagai siklus volume konstan, dikarenakan kalor
diterima dan dibuang pada volume konstan.

Siklus Otto ideal terdiri dari dua proses volume konstan dan dua proses adiabatik,
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 5.8.

Proses   pertama

Udara diekspansikan  secara adiabatik dari temperatur awal  T1 ke temperatur  T2

seperti ditunjukkan oleh kurva 1-2 pada gambar 5.8. Pada proses ini tidak ada kalor
yang diserap atau dibuang oleh udara. 

Gambar 5.8. Siklus Otto.

Proses   kedua

Udara  didinginkan  pada  volume  konstan  dari  temperatur  T2 ke  temperatur  T3

seperti yang ditunjukkan oleh kurva 2-3 pada gambar 5.8.  Kalor yang dibuang oleh
udara selama proses ini :

T
ek

an
an

(b) diagram T-s

T
em

pe
ra

tu
r

(a) diagram p-v

Entropi
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Q2 = m.Cv (T2 – T3)  (5.34)

Proses   ketiga

Udara dikompresikan secara adiabatik dari temperatur T3 ke temperatur T4, seperti
yang ditunjukkan oleh kurva 3-4 pada gambar 5.8. Pada proses ini tidak ada kalor
yang diserap atau dilepaskan oleh udara.

Proses keempat

Udara sekarang dipanaskan pada volume konstan dari temperatur T4 ke temperatur
T1,  seperti  yang ditunjukkan oleh kurva 4-1 pada gambar 5.8. Kalor yang diserap
selama proses:

Q1 = m.Cv (T1 – T4)  (5.35)

Terlihat bahwa udara dibawa kembali ke kondisi tekanan, volume dan temperatur
awal, sehingga menyudahi satu siklus.

Kerja yang dilakukan = kalor yang diserap – kalor yang dibuang

W = m.Cv (T1 – T4) - m.Cv (T2 – T3) (5.36)

Efisiensi ideal atau efisiensi standar udara:

η=1−(T 3

T 4
)=1−( T 2

T 1
) (5.37)

η=1−
1

(r )γ−1
(5.38)

dimana r=
V 3

V 4

=
V 2

V 1

dan
T 2

T 1

=( V 1

V 2
)
γ−1

=(1
r )

γ−1

Catatan: 1. Rasio kompresi,

r=
Volume silinder total
     Volume celah

r=
Volume celah + Volume langkah
            Volume celah
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Volume celah=
Volume langkah

r−1

2. Hubungan antara tekanan dan temperatur atau tekanan dan volume bisa diperoleh
dari persamaan adiabatik, yaitu:

T 1

T 2

=( p1

p2
)
γ−1
γ  ; p1

p2

=(V 2

V 1
)
γ

 ; V 1

V 2

=( p 2

p1
)

1
γ

Contoh soal 5.6:

Sebuah  mesin  yang  bekerja  mengikuti  siklus  ideal  Otto,  pada  awal  kompresi
adiabatis mempunyai temperatur 250 C dan tekanan 1,5 bar. Carilah rasio kompresi,

jika γ = 1,4 dan efisiensi termal = 48%. Cari juga temperatur dan tekanan pada akhir
kompresi.

Jawab: 

Diketahui: T3 = 250 + 273 = 298 K ; p3 = 1,5 bar ; γ = 1,4 ; η = 48% = 0,48

➢ Rasio kompresi

η=1−
1

(r )γ−1

0,48=1−
1

r1,4−1=1−
1

r 0,4

1
r0,4 =1−0,48=0,52

r 0,4 = 1 / 0,52 = 1,923

r = (1,923)1/0,4 = (1,923)2,5 = 5,13

➢ Temperatur pada akhir kompresi

T 3

T 4

=( 1
r )

γ−1

298
T 4

=( 1
5,13 )

1,4−1

=(0,195)0,4
=0,52

T 4 = 573 K = 3000 C
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➢ Tekanan pada akhir kompresi

p4

p3

=(V 3

V 4
)
γ

=rγ

p4

1,5
=(5,13 )

1,4
=9,865

p 4 = 14,8  bar

5.8.6  Siklus Diesel

Siklus ini ditemukan oleh Dr. Rudolph Diesel pada tahun 1893, dengan ide untuk
mendapatkan  efisiensi  termal  yang  lebih tinggi  dengan kompresi  rasio tinggi.  Ini
adalah  siklus  penting  dimana  semua  mesin  diesel  bekerja  berdasarkan  siklus  ini.
Dikenal  juga  sebagai  siklus  tekanan  konstan  sebab  kalor  diterima  pada  tekanan
konstan.

Siklus diesel ideal terdiri dari dua proses adiabatik, sebuah proses tekanan konstan
dan sebuah proses volume konstan. Proses ini ditunjukkan oleh diagram p-v dan T-s
pada gambar 5.9.

Kempat proses akan dijelaskan berikut ini.

Gambar 5.9. Siklus Diesel.

(b) diagram T-s(a) diagram p-v

EntropiVolume
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em
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T
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an
an
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Proses   pertama

Udara dipanaskan pada tekanan konstan dari temperatur awal T1 ke temperatur T2

yang ditunjukkan oleh kurva 1-2 pada gambar 5.9. 

Kalor yang diberikan ke udara:

Q1 = m.Cp (T2 – T1) (5.39)

Proses   kedua

Udara diekspansikan secara adiabatik dari temperatur T2 ke temperatur T3 seperti
yang ditunjukkan oleh kurva 2-3 pada gambar 5.9. Pada proses ini tidak ada kalor
yang diserap atau dibuang oleh udara.

Proses   ketiga

Sekarang  udara  didinginkan  pada  volume  konstan  dari  temperatur  T3 ke
temperatur T4, seperti yang ditunjukkan oleh kurva 3-4 pada gambar 5.9. Kalor yang
dilepas oleh udara:

Q2 = m.Cv (T3 – T4) (5.40)

Proses   keempat

Udara dikompresikan secara adiabatik dari temperatur T4 ke temperatur T1, seperti
yang ditunjukkan oleh kurva 4-1 pada gambar 5.9. Pada proses ini tidak ada kalor
yang diserap atau dibuang oleh udara.

Terlihat bahwa udara dibawa kembali ke kondisi tekanan, volume dan temperatur
awal, sehingga menyudahi satu siklus.

Kerja yang dilakukan = kalor yang diserap – kalor yang dibuang

W = m.Cp (T2 – T1) – m.Cv (T3 – T4) (5.41)

Efisiensi ideal atau efisiensi standar udara:

η=1−
1

(r )γ−1 [ ρ
γ
−1

γ(ρ−1) ] (5.42)
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dimana: r = rasio kompresi : r=
V 4

V 1

ρ = rasio cut-off : ρ=
V 2

V 1

Catatan:  1. Efisiensi siklus diesel ideal lebih rendah dari siklus Otto untuk rasio kompresi
yang sama.

2.  Efisiensi  siklus  diesel  meningkat  dengan  menurunnya  cut-off dan  mendekati
maksimum (sama dengan  efisiensi  siklus  Otto)  jika harga  cut-off  adalah  nol,

yaitu ρ = 1. 

Contoh soal 5.7: 

Sebuah mesin diesel dengan rasio kompresi 13 : 1 dan bahan bakar di putus (cut-

off) pada 8% panjang langkah. Carilah efisiensi standar udara. Ambil nilai γ = 1,4.

Jawab: 

Diketahui: r = V 4 / V 1 = 13 ; V 2 = V 1 + 8% volume langkah ; γ  = 1,4 ; 

Pertama-tama asumsikan volume celah, V 1 = 1 m3 

Volume total (V 4): V 4 / V1 = 13  maka V 4 = 13 V1 = 13 × 1 = 13 m3 

Volume langkah = V 4 – V 1  = 13 – 1 = 12 m3

Maka volume cut-off, V2 = 1 + 0,08 × 12 = 1,96 m3

Rasio cut-off :

ρ=
V 2

V 1

=
1,96
1,0

=1,96

Efisiensi: 

η=1−
1

(r )γ−1 [ ρ
γ
−1

γ(ρ−1) ]
=1−

1

(13)1,4−1 [ (1,96)1,4
−1

1,4 (1,96−1) ]=1−0,417
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= 0,583 atau 58,3 %

Contoh soal 5.8:

Sebuah mesin dengan siklus diesel ideal mempunyai  rasio kompresi 16 dengan
temperatur dan tekanan paling rendah masing-masingnya adalah 270 C dan 1 bar. Jika
kalor ditambahkan selama siklus sebesar 500 kJ/kg udara, carilah (i) tekanan dan
temperatur  pada titik-titik  penting,  (ii)  kerja yang  dilakukan dalam siklus/kg,  (iii)
efisiensi termal siklus, dan (iv) tekanan efektif rata-rata.

Jawab:

 

Diketahui: V4 / V1 = 16 ; T4 = 270 +273 = 300 K ; p4 = 1 bar = 1 × 105 N/m2 ; Q = 500
kJ/kg

(i) Tekanan dan temperatur di titik-titik penting

Pada titik 4: 

p4V 4=mRT 4

V 4=
mRT 4

p4

=
1×287×300

1×105 =0,861  m3

dan V 1=
V 4

16
=

0,861
16

=0,054  m3 /kg    ; karena V4 / V1 = 16

• Pada proses kompresi adiabatis (4-1):

. (b) diagram T-s

T
ek

an
an

T
em

pe
ra

tu
r

Volume Entropi

(a) diagram p-v
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p1

p4

=(V 4

V 1
)
γ

p1

1
=(16)1,4

=48,5

p1 = 48,5 bar

T 1

T 4

=(V 4

V 1
)
γ−1

T 1

300
=(16)1,4−1

=(16)0,4
=3,03

T1 = 909 K = 6360 C

• Pada proses tekanan konstan (1-2):

p2 = p1 = 48,5 bar

Q1 = m.Cp (T 2 – T 1)

500 = 1 × 1 (T2 – 909) 

T2 = 1409 K = 11360 C

V 2=
V 1

T 1

×T 2=
0,054
909

×1409

= 0,084 m3 

• Pada proses ekspansi adiabatis (2-3): 

T 2

T 3

=(V 3

V 2
)
γ−1

1136
T 3

=( 0,861
0,084 )

1,4−1

=(10,25)0,4
=2,537    ; (V 3 = V4)

T3 = 1136 / 2,537 = 448 K = 1750 C  (dibulatkan)

p2

p3

=(V 3

V 2
)
γ

48,5
p3

=(0,861
0,084 )

1,4

=26
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p3 = 1,87 bar

(ii)   Kerja yang dilakukan siklus per kg

Kalor yang dilepaskan selama proses volume konstan (3-4):

 Q2 = m.Cv (T 3 – T 4)

= 1 × 0,714 (448 – 300) 

= 105,7 kJ/kg

 Kerja yang dilakukan:

W = Q1 – Q2 = 500 – 105,7 = 394,3 kJ/kg

(iii)  Efisiensi termal siklus

η=
W
Q1

=
394,3
500

=0,789  atau 78,9 %

(iv)  Tekanan efektif rata-rata

  Volume langkah siklus diesel: 

Vs = V4 – V1 = 0,861 – 0,054 = 0,807 m3 

  Tekanan efektif rata-rata: 

p eff=
W
V s

;  (W = 394,3 × 103 J/kg)

peff=
394,3×103

0,807
=4,9×105  N/m2  atau 4,9  bar

5.8.7  Siklus Pembakaran Dual

Siklus ini adalah kombinasi dari siklus Otto dan Diesel. Siklus ini kadang-kadang
disebut siklus semi-diesel,  sebab mesin semi-diesel bekerja berdasarkan siklus ini.
Pada siklus ini, kalor diserap sebagian pada volume konstan dan sebagian lagi pada
tekanan konstan. 

Siklus pembakaran dual terdiri dari dua buah proses adiabatik, dua proses volume
konstan dan satu proses tekanan konstan. Proses ini ditunjukkan oleh gambar 5.10.
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Proses   pertama

Udara dipanaskan pada tekanan konstan dari temperatur awal T1 ke temperatur T2

yang ditunjukkan oleh kurva 1-2 pada gambar 5.10. 

Kalor yang diberikan ke udara:

Q1 = m.Cp (T2 – T1) (5.43)

Proses   kedua

Udara diekspansikan secara adiabatik dari temperatur T2 ke temperatur T3 seperti
yang ditunjukkan oleh kurva 2-3 pada gambar 5.10. Pada proses ini tidak ada kalor
yang diserap atau dibuang oleh udara.

Gambar 5.10. Siklus Pembakaran Dual.

Proses   ketiga

Sekarang  udara  didinginkan  pada  volume  konstan  dari  temperatur  T3 ke
temperatur T4, seperti yang ditunjukkan oleh kurva 3-4 pada gambar 5.10. Kalor yang
dilepas oleh udara:

Q2 = m.Cv (T3 – T4) (5.44)

Proses   keempat

Udara dikompresi secara adiabatik dari temperatur  T4 ke temperatur  T5,  seperti
yang ditunjukkan oleh kurva 4-5 pada gambar 5.10. Pada proses ini tidak ada kalor
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Volume Entropi

(a) diagram p-v (b) diagram T-s
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yang diserap atau dibuang oleh udara.

Proses   kelima

Udara terakhir dipanaskan  pada volume konstan dari temperatur T5 ke temperatur
T1, seperti ditunjukkan oleh kurva 5-1 pada gambar 5.10. 

Kalor yang diserap oleh udara :

Q3 = m.Cv (T1 – T5) (5.45)

Terlihat bahwa udara dibawa kembali ke kondisi tekanan, volume dan temperatur
awal, sehingga menyudahi satu siklus.

Kerja yang dilakukan = kalor yang diserap – kalor yang dibuang

W = [m.Cp (T2 – T1) + m.Cv (T1 – T5)] – m.Cv (T3 – T4) (5.46)

Efisiensi ideal atau efisiensi standar udara:

η=1−
1

(r )γ−1 [ α .ργ
−1

(α−1)+γα(ρ−1) ] (5.47)

dimana: r = rasio kompresi =
V 4

V 5

=
V 3

V 1

ρ = rasio cut-off =
V 2

V 1

=
V 2

V 5

α = rasio ekspansi atau tekanan =
p1

p5

Catatan: 1. Untuk siklus Otto, ρ = 1, maka efisiensi siklus: 

ηotto=1−
1

(r )γ−1

2. Untuk siklus diesel,  α = 1, maka efisiensi siklus: 

ηdiesel=1−
1

(r )γ−1 [ ργ−1
γ (ρ−1) ]

3. Efisiensi siklus pembakaran dual lebih besar dari siklus diesel dan lebih kecil dari
siklus Otto, untuk rasio kompresi yang sama.
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Contoh soal 5.9:

Sebuah  mesin  yang  bekerja  mengikuti  siklus  dual  ideal  mempunyai  volume
langkah  10  liter  udara  dan  rasio  kompresi  16.  Tekanan  udara  sebelum kompresi
adiabatis adalah 1 bar dan temperatur 300 K. Jika kalor ditambahkan pada tekanan
konstan 70 bar dan 5% volume langkah, carilah (i) rasio tekanan, (ii) rasio cut-off,
(iii) massa udara pada silinder, (iv) kalor yang diberikan di setiap siklus, (v) kalor
yang dilepaskan per siklus, (vi) kerja yang dilakukan persiklus, (vii) efisiensi termal
siklus, dan (viii) tekanan efektif rata-rata. Ambil nilai Cp = 1,0 dan Cv = 0,714.

Jawab: 

Diketahui: 
Volume langkah: Vs = V4 – V5 = 10 liter = 0,01 m3 ; r = V 4 / V5 = 16; V4 = 16 V5  

sehingga : 16 V5 – V5 = 10 liter

V5 = 10 / 15 = 0,67 liter
dan: V4 = 10 liter + V5 = 10 + 0,67 = 10,67 liter

= 0,01067 m3 

p 4 = 1 bar = 1 × 105 N/m2 

T 4 = 300 K

p 1 = p 2 = 70 bar = 70 × 105 N/m2 

Cp = 1,0  ;  Cv = 0,71

γ=
C p

C v

=
1

0,714
=1,4

 

(i) Rasio tekanan, α :

p5

p4

=(V 4

V 5
)
γ

=(16)1,4
=48,5

p5= p4×48,5=1×48,5=48,5  bar

dan α=
p1

p5

=
70

48,5
=1,44

(ii) Rasio cut-off:
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V2 = V1 + 5% (volume langkah) ; ...(V1 = V5)

= 0,67 + (0,05 × 10) = 1,17 liter 

ρ=
V 2

V 1

=
1,17
0,67

=1,75

(iii) Massa udara dalam silinder

p 4 .V4 = m.R.T 4 

m=
p4 . V 4

R .T 4

=
1×105

×0,01067
287×300

 = 0,012 kg

(iv)  Kalor yang ditambahkan per siklus

Pada proses kompresi adiabatik (4-5):

T 5

T 4

=(V 4

V 5
)
γ−1

T 5

300
=(16)1,4−1

=3,03

T 5 = 300 × 3,03 = 909 K

Dengan cara yang sama untuk proses volume konstan (5-1):

p5

T 5

=
p1

T 1

T 1=
T 5

p5

× p1=
909
48,5

×70=1312 K

dan pada proses tekanan konstan (1-2):

V 1

T 1

=
V 2

T 2

T 2=
T1

V 1

×V 2=
1312
0,67

×1,17=2291 K

Kalor yang ditambahkan selama proses tekanan konstan (1-2):

Q 1 = m.Cp (T2 – T1)
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= 0,012 × 1,0 (2291 – 1312) 

= 11,75 kJ

dan kalor yang ditambahkan selama proses volume konstan (5-1):

Q 2 = m.Cv (T1 – T5)

= 0,012 × 0,741 (1312 – 909) 

= 3,45 kJ

Total kalor yang ditambahkan per siklus:

Q = Q1 + Q2 = 11,75 + 3,45 = 15,20 kJ

(v)  Kalor yang dilepaskan per siklus

Pada proses ekspansi adiabatik (2-3):

T 2

T 3

=(V 3

V 2
)
γ−1

2291
T 3

=(10,67
1,17 )

(1,4−1)

=2,42

T 3 = 947 K

sehingga kalor yang dilepaskan per siklus (selama proses volume konstan 3-4):

Q3 = m.Cv (T 3 – T 4)

= 0,012 × 0,714 (947 – 300) 

= 5,54 kJ

(vi) Kerja per siklus

W = Q – Q 3 

= 15,20 – 5,54 = 9,66  kJ

(vii) Efisiensi termal siklus

η=
W
Q

=
9,66

15,20
=0,732  atau 73,2  %

(viii) Tekanan efektif rata-rata
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Volume langkah siklus: 

 Vs = V4 – V5 = 10 liter = 10 × 10-3  m3 

Tekanan efektif rata-rata: 

peff=
W
V s

  ; (W = 9,66 × 103 J)

p eff=
9,66×103

10×10−3 =0,966×106  N/m2

= 9,66 bar
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Soal-soal

1. Carilah  efisiensi  sebuah  mesin  Carnot,  dimana  temperatur  panas  dan  dinginnya
masing-masing adalah 1540 C dan 150 C. (jawaban: 84%)

2. Carilah efisiensi dari siklus regeneratif Stirling yang bekerja pada batas temperatur
4270 C dan 770 C. Rasio ekspansi isotermal atau kompresi isotermal adalah 4.

(jawaban: 58,6%)

3. Sebuah turbin gas yang bekerja mengikuti siklus Joule menerima udara pada tekanan
1 kg/cm2 dan  temperatur  150 C.  Udara  dikompresi  hingga tekanan 5 kg/cm2 dan
kemudian dipanaskan pada tekanan konstan hingga temperatur 8000 C. Udara panas
kemudian  mengalami  ekspansi  di  turbin  dan  tekanannya  kembali  ke  1  kg/cm2.

Carilah kerja yang dilakukan per kg udara dan efisiensi turbin. Diasumsikan  = 1,4
dan Cp = 0,24. (jawaban: 58,2 kcal; 37%)

4. Sebuah mesin siklus Otto ideal, proses ekspansi dan kompresinya adalah adiabatik.
Tekanan dan temperatur pada permulaan kompresi masing-masing adalah 1 kg/cm2

dan 35oC. Tekanan pada akhir kompresi adalah 8 kg/cm2 abs dan akhir pembakaran
adalah  20  kg/cm2 abs.  Jika  volume pada  awal  kompresi  adalah  0,03  m3,  carilah
efisiensi siklus Otto. (jawaban: 45,4%) 

5. Jika  sebuah  mesin  bekerja  mengikuti  siklus  Otto  mempunyai  silinder  dengan
diameter 17,8 cm dan langkah 30,5 cm. Jika volume celah 2210 cm3, carilah efisiensi
ideal siklus. (jawaban: 44,8%)

6. Mesin berbahan bakar minyak beroperasi pada siklus tekanan konstan mempunyai
rasio  kompresi  15 :  1  dan  cut  off  bahan bakar  terjadi  pada  1/7 volume langkah.
Hitunglah efisiensi siklus. Ambil γ = 1,4. (jawaban: 56%)

7. Rasio kompresi  mesin diesel  adalah 14 dan rasio  cut off  adalah 6% dari  panjang
langkah. Carilah efisiensi standar udara mesin. (jawaban: 60,5%)

8. Sebuah  mesin  dengan  bahan  bakar  cair  beroperasi  mengikuti  siklus  pembakaran
dual, mempunyai data berikut:
• Tekanan pada awal kompresi : 0,97 kg/cm2

• Temperatur pada awal kompresi : 550 C

• Rasio tekanan : 1,5

• Rasio cut-off : 1,6

• Rasio kompresi : 11

• Rasio kalor spesifik,  g = 1,4
Carilah temperatur pada akhir setiap proses dan efisiensi mesin.

(jawaban: 583o C; 1011o C; 1782oC ; 682o C; 58,4%)
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 “Kekuatan suatu negeri sama sekali tidak terletak pada besar atau kecilnya

jumlah penduduk dan luas-sempit negerinya, tetapi pada nilainya dalam

menguasai ilmu pengetahuan.”  (Pramoedya Ananta Toer) 



BAB  VI

SIFAT-SIFAT ZAT MURNI

Hubungan antara  volume  spesifik  atau volume molar  terhadap temperatur  dan
tekanan  untuk  zat  murni  dalam  keadaan  kesetimbangan  ditunjukkan  dengan
permukaan tiga dimensi seperti terlihat pada Gambar 6.1. 

Bidang yang ditandai dengan S, L dan G berturut-turut mewakili daerah padat,
cair  dan  gas  pada  diagram.  Daerah  yang  tidak  diarsir  merupakan  daerah
kesetimbangan dua fasa, dan ada tiga daerah seperti ini yaitu: padat-gas (S-G), padat-
cair  (S-L) dan cair-gas (L-G).  Garis tebal  yang melewati  titik  A dan  B menandai
perpotongan daerah dua fasa, dan merupakan garis tiga fasa dimana terdapat  fasa
padat, cair dan gas dalam keadaan kesetimbangan tiga fasa. Sesuai dengan hukum
fasa, sistem ini mempunyai derjat kebebasan nol, fasa ini ada pada satu temperatur
dan satu tekanan. Karena itu, proyeksi garis ini pada bidang PT  merupakan sebuah
titik (ditunjukkan di kiri diagram utama), dan disebut triple point. 

Proyeksi parameter P-T pada gambar 6.1, ditunjukkan oleh gambar 6.2 dengan
skala yang lebih besar, dan daerah cair dan gas pada proyeksi P-V ditunjukkan lebih
detil oleh gambar 6.3. Garis pada gambar 6.2 merupakan garis batas fasa. Kurva fusi
(garis 2-3) biasanya mempunyai kemiringan positif, tetapi untuk beberapa zat (seperti
air)  kurva ini  mempunyai  kemiringan negatif.  Kurva 1-2 dan 2-C masing-masing
garis merupakan tekanan uap untuk padat dan cair. Titik  C adalah titik kritis, yang
merupakan titik tekanan dan temperatur tertinggi bagi gas dan cairan berada dalam
kesetimbangan.  Zat yang berada di atas titik kritis  Tc dan tekanan di atas tekanan
kritis pc disebut sebagai fluid karena tidak akan bisa menjadi cair dengan menurunkan
temperatur  pada  p konstan  atau  menguap  dengan  menurunkan  tekanan  pada  T
konstan.
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Gambar 6.2. Diagram p-T zat murni.

Daerah Fluid

Ku
rv

a 
fu

si

Gambar 6.1. Diagram p-V-T untuk zat murni.

Daerah Gas

Daerah cair

Daerah padat
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Gambar 6.3. Diagram p-V.

Kurva  primer  pada  gambar  6.3,  memberikan  hubungan  tekanan-volume  bagi
cairan  jenuh (A ke  C)  dan  uap  jenuh (C ke  B).  Daerah  di  bawah  kurva  ACB
merupakan  daerah  dua  fasa  dimana  cairan  jenuh  dan  uap  jenuh  berada  pada
kesetimbangan. Titik C  adalah titik kritis, dimana mempunyai koordinat pc dan Vc. 

6.1  Perubahan Fasa Zat Murni, Persamaan Clayperon

Perubahan fasa terjadi  apabila zat  berubah dari suatu keadaan ke keadaan lain
apabila melewati salah satu kurva pada gambar 6.2. Terlihat bahwa perubahan fasa
untuk zat murni terjadi pada temperatur atau tekanan konstan. Nilai  Fungsi Gibbs
pada perubahan fasa tidak berubah seperti pada pencairan, penguapan, sublimasi atau
transformasi alotropi yang terjadi pada T dan p konstan.

Sehingga fungsi Gibbs bisa dirumuskan:

(dGt )T,P = 0

dimana: G = fungsi Gibbs.

Bila dua fasa α dan β yang menempati ruang yang sama, maka fungsi Gibbs-nya
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adalah: Gα = Gβ .  Sehingga: 

dG α =dG β (i)

Persamaan fungsi Gibbs adalah:

dG = –SdT + Vdp (6.1)

Dimana  T  adalah  temperatur,  S adalah  entropi,  V adalah  volume  dan  p  adalah
tekanan. Dengan mensubstitusikan persamaan 6.1 ke (i):

−Sα dT+V α dp=−SβdT+V βdp    atau   dp
dT

=
Sβ
−Sα

V β
−V α

Karena tekanan di dalam persamaan ini selalu tekanan jenuh pada batas fasa, kita
tulis psat (sat = saturated = jenuh) untuk p. Selanjutnya Sβ - S α dan Vβ - V α merupakan
perubahan sifat zat pada transisi  fasa,  dan umumnya  bisa ditulis dengan  ∆Sαβ dan
∆Vαβ , sehingga:

dpsat

dT
=

ΔS αβ

ΔV αβ (ii)

Transisi fasa yang terjadi padaT dan p konstan memerlukan pertukaran kalor antara
zat  dengan lingkungannya.  Jika pertukaran ini  terjadi  reversibel,  kalor  ini  disebut
sebagai kalor laten dan harganya sama dengan perubahan enthalpi, atau:

∆Q = ∆Hαβ =T.∆Sαβ (6.2)

Sehingga:

dpsat

dT
=

Δ H αβ

T ΔV αβ     (persamaan Clayperon) (6.3)

dimana  H adalah enthalpi.  Persamaan ini berlaku pada perubahan semua perubahan
fasa pada zat murni dan berkaitan dengan kemiringan kurva pada diagram p-T. 

Catatan:  1. Notasi ini yang banyak digunakan oleh ahli teknik misalnya yang terdapat pada
tabel uap, yaitu tabel yang berisikan sifat-sifat termodinamik dari air. Notasi
yang digunakan berupa  subscript daripada  superscript,  untuk menandai fasa
jenuh dan subsript ganda tanpa tanda ∆ untuk menyatakan perubahan fasa. 

s = padat jenuh  

f = cairan jenuh 

g = uap atau gas jenuh
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sf = fusi

fg = penguapan

sg = sublimasi

 2. Persamaan Clayperon dengan menggunakan notasi ini untuk tiga perubahan
fasa:

 Fusi: dpsat

dT
=

H sf

T V sf

=
H f −H s

T (V f −V s)
(6.4)

 Penguapan: dpsat

dT
=

H fg

T V fg

=
H g−H f

T (V g−V f )
(6.5)

 Sublimasi: dpsat

dT
=

H sg

T V sg

=
H g−H s

T (V g−V s)
(6.6)

Contoh soal 6.1: 

Dengan menggunakan data p-V-T air jenuh, untuk temperatur 100oC, hitunglah (a)
hg – hf, (b) ug – uf, (c) sg – sf. Bandingkan hasilnya dengan data dari tabel uap. 

Jawab:

Dari tabel uap (tabel A-2) untuk temperatur 100oC diperoleh:

hg – hf  = hfg =  2257,0 kJ/kg;  ug =  2506,5 kJ/kg;  uf =  418,94 kJ/kg,  sg =  7,3549
kJ/kg.K; sf = 1,306 kJ/kg.K, sehingga:

uf – ug = 2506,5 – 418,94 = 2087,56 kJ/kg

sf – sg = 7,3549 – 1,306 = 6,0489 kJ/kg.K

(a) Nilai hg – hf  dapat dicari dengan menggunakan persamaan Clapeyron:

hg – hf = T(vg – vf)
dpsat

dT

Nilai dpsat/dT pada 100oC dapat diperkirakan
dari grafik. Dengan memakai data dari tabel
uap, dapat dibuat grafik seperti di samping.
Kemudian  dicari  kemiringan  garis  tangen
pada titik 100oC. Diperoleh nilai kemiringan
sebesar 3570 N/m2.K, atau:

    dp sat

dT
= 3570  N/m2.K

Temperatur (oC)

Te
ka

na
n 

je
nu

h 
(b

ar
)
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Dari tabel A-2, pada 1000 C diperoleh vg = 1,673 m3/kg; vf = 1,0435 × 100–3 m3/kg,
maka:

hg – hf = [373 (1,673 – 1,0435 × 100–3 )(3570)] × 10–3

= 2226,4 kJ/kg

Nilai ini kurang sekitar 1% dari nilai dari tabel uap.

(b) ug – uf

ug – uf = (hg – hf) – psat (vg – vf)

= 2226,4 – [1,014 × 105 (1,673 – 1,0435 × 100–3 )] × 10–3 

= 2056,86 kJ/kg

Nilai ini berbeda sekitar 1% dari nilai dari tabel uap.

(c) sg – sf.

sg−s f=
hg−h f

T

=
2226,4

373
=5,97 kJ/kg.K

Terdapat perbedaan sekitar 1% dengan nilai dari tabel uap

6.2  Tekanan Uap dan Kalor Laten

Persamaan  Clayperon  biasanya  digunakan  untuk  menghitung  kalor  laten
penguapan dan sublimasi dari data tekanan uap dan volumetrik.

Δ H αβ
=T ΔV αβ dP sat

dT
(6.7)

Untuk mendapatkan harga ∆Hαβ,  dibutuhkan harga Psat sebagai fungsi  T yang tepat.
Plot harga  ln ∆Hαβ terhadap 1/T umumnya memberikan kurva garis  yang mendekati
linier. Hal ini memberikan persamaan tekanan-uap dalam bentuk:

ln Psat
=A−

B
T

(6.8)

dimana A dan B adalah konstanta. Persamaan ini berguna bagi berbagai tujuan, tetapi
tidak memberikan data yang cukup baik untuk harga turunan.
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Persamaan Antonie lebih baik dan memberikan penggunaan yang lebih luas:

ln Psat
=A−

B
T+C

(6.9)

dimana A, B dan C adalah konstanta.

Jika data tekanan-uap dengan akurasi yang tinggi tersedia, persamaan di atas tidak
memberikan hasil  yang tepat.  Persamaan berikut bisa memberikan ketepatan yang
lebih baik.

ln Psat
=A−

B
T+C

+DT+E ln T (6.10)

dimana A, B, C, D dan E adalah konstanta.

6.3  Sifat-sifat Sistem Dua Fasa

Jika perubahan fasa zat murni terjadi pada T dan p konstan, sifat-sifat molar fasa
individu tidak berubah. Jika terjadi perubahan fasa dari α ke β , keadaan intermediat
sistem  akan  terdiri  dari  dua  fasa  α dan  β ,  dimana  masing-masing  fasa  akan
mempunyai sifat molar yang sama. Jika x adalah fraksi jumlah mol total (atau masa
total) dari sistem dengan fasa β , maka sifat rata-rata sistem dua fasa diberikan oleh:

 V=(1−x)V α
+x V β            U=(1−x)U α

+x U β

H=(1−x)H α
+x H β            S=(1−x)Sα

+x Sβ

dimana U adalah energi dalam. Secara umum persamaan tersebut bisa ditulis sebagai:

M =(1−x )M α
+x M β (6.11)

atau bisa ditulis sebagai:

M =M α
+x (M β

−M α
)

atau: M =M α
+xΔ M αβ (6.12)

Contoh soal 6.2:

Uap  pada  tekanan  35  bar  diketahui  mempunyai  volume  spesifik  50  dm3/kg.
Berapakah enthalpinya?
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Jawab:

Diketahui: p = 35 bar ; volume spesifik = v = 50 dm3/kg = 50 x 10-3 m3/kg.

Dengan menggunakan  tabel  uap  (tabel  A-3  pada  lampiran)  harga  v pada  35  bar

menunjukkan bahwa v terletak antara vf = 1,2347 × 10-3 m3/kg dan vg = 0,057 m3/kg.
Karena itu uap dalam keadaan basah. 

v = vf + xvfg dimana vfg = vg – vf 

Kualitas uap, x: 

x=
v−v f

v fg

=
(50×103)−(1,2347×10−3)

0,057−(1,2347×10−3
)

=0,874

Untuk 35 bar, dari tabel diperoleh enthalpi spesifik, h: 

hf = 1049,7  dan hfg = 1753,7  kJ/kg

Maka enthalpi adalah:

h = hf  + x.hfg 

h = 1049,7 + (0,874 × 1753,7) = 2582,4  kJ/kg

6.4   Ekspansivitas Volume dan Kompresibilitas Isothermal Bahan Padat

dan Cair

Kenaikan  fraksi  volume  per  satuan  temperatur  disebut  ekspansivitas  volume.
Ekspansivitas volume dirumuskan:

β=
1
V (V

T )
p

(6.13)

dimana β adalah ekspansivitas volume.

Kompresibilitas  isotermal  adalah  besaran  yang  menyatakan  perubahan volume
relatif fluida karena adanya tekanan. Kompresibilitas isotermal didefinisikan dengan:

Asy'ari Daryus – 2023  
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κ=−
1
V ( V

 p )
T

(6.14)

dimana  κ adalah kompresibilitas isotermal.  Nilai eksperimen untuk harga-harga ini
diberikan  dalam  bentuk  tabel  di  data  handbook.  Untuk  bahan  padat  dan  cair,
persamaan di atas bisa dihubungkan sehingga menjadi:

dV
V

=βdT−κ dp (6.15)

6.5  Kapasitas Kalor Bahan Padat dan Cair

Pada umumnya kapasitas kalor mesti didapatkan dari eksperimen untuk setiap zat.
Data  untuk  bahan  padat  dan  cair  biasanya  diambil  pada  tekanan  atmosfir  dan
dinyatakan sebagai fungsi temperatur dengan persamaan:

Cp = a + bT + cT 2 (6.16)

Atau Cp = a + bT + cT−2 (6.17)

Dimana  konstanta  a,  b dan  c  spesifik untuk masing-masing  zat.  Kapasitas  kalor
biasanya  meningkat  dengan  meningkatnya  temperatur.  Pengaruh  tekanan  pada
kapasitas kalor untuk cairan dan padatan biasanya sangat kecil dan bisa diabaikan.

Perbedaan kapasitas kalor bisa dinyatakan dalam variabel ekspansivitas volume
dan kompressibilitas isothermal dengan persamaan:

C p−C v=
TV β

2

κ (6.18)

Perbedaan ini cukup signifikan, kecuali pada temperatur sangat rendah. 

Contoh soal 6.3:

Material tembaga pada temperatur 300 K mempunyai sifat-sifat berikut:

Cp = 24,5  J/mol-K

β = 50,4 × 10–6   K–1 

κ  = 7,78 × 10–12 Pa–1

v = 7,06 cm3/mol
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Carilah Cv. 

Jawab:

C p−C v=
Tvβ2

κ

=
300×(7,06×10−6

)×(50,4×10−6
)

2

7,78×10−12 =0,692 J/mol.K

Cv = 24,5 – 0,69 = 23,8  J/mol.K

Contoh soal 6.4:

Kapasitas kalor kuarsa (SiO2) pada 100 kPa antara 298 dan 848 K diberikan oleh
persamaan:

Cp = 46,98 + 34,33 × 10–3  T – 11,3 × 105 T 2  –    J/mol K

Jika 1000 kg dipanaskan dari 300 K ke 700 K pada 100 kPa, berapa banyak panas
dibutuhkan?

Jawab:

Diketahui: m = 1000 kg; T1 = 300 K; T2 = 700 K; p = 100 kPa

Untuk proses tekanan konstan maka ∆H = Q, dan dH = Cp dT. Sehingga:

Q=∫
T 1

T 2

C p dT

dengan memasukkan harga Cp dan dengan integrasi, diperoleh:

Q=46,98×(T 2−T 1)+
34,33×10−3

2
×(T 2

2
−T 1

2
)−11,3×105

×( 1
T 1

−
1

T 2
)

masukkan harga temperatur ke persamaan di atas, maka diperoleh:

Q = 23.506  J/mol

Massa molar SiO2 adalah 0,052 kg/mol, maka jumlah kalor per kg:

Q=
23506
0,052

=452.040  J/kg
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Total kalor yang diperlukan untuk memanaskan 1000 kg:

Qt = 1000 × (452 ×103 ) = 452 × 106 J  atau  452 MJ

6.6  Kapasitas Kalor Gas

Kapasitas kalor gas juga diperoleh dari fungsi empirik temperatur, dan biasanya
dalam bentuk yang sama dengan persamaan yang digunakan pada bahan cair  dan
padat. Kapasitas kalor gas juga sangat dipengaruhi oleh tekanan. Namun pengaruh
tekanan pada sifat-sifat termodinamik tidak diperlukan dalam persamaan kapasitas
kalor. Sebagai gantinya, kapasitas kalor gas dibuat  pada kondisi keadaan gas ideal.
Kapasitas kalor ini dilambangkan dengan C’p dan C’v dan tidak bergantung dengan
tekanan dan berlaku hubungan:

C’p – C’v = R

C’p dinyatakan dengan salah satu persamaan berikut:

C’p = a + bT + cT 2 (6.19)

C’p = a + bT + cT −2 (6.20)

dimana konstanta adalah spesifik untuk setiap gas. Karena gas pada tekanan rendah
biasanya  mendekati  ideal,  kapasitas  kalor  gas  ideal  bisa  digunakan untuk hampir
semua perhitungan gas real pada tekanan atmosfir.

Contoh soal 6.5: 

Satu gram mole nitrogen berada di dalam sebuah tangki tertutup dengan volume
tetap. Nitrogen diasumsikan sebagai gas ideal, hitunglah kalor yang diperlukan untuk
menaikkan temperatur dari 300 K ke 1000 K. Untuk nitrogen berlaku:

C’p = 27,336 + 5,233 × 10–3 T    (J/mol K)

Jawab:

Untuk proses volume konstan, tidak ada kerja dan hukum pertama menjadi ∆U =
Q. Karena nitrogen dianggap gas ideal, maka:

Q=ΔU=∫
T 1

T 2

C ' v dT
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Untuk mendapatkan C’v gunakan persamaan C’p – C’v = R, sehingga:

Q=∫
T 1

T 2

(C ' p−R)dT

dimana R = 8,314 J/mol K. Substitusi C’p dan R menghasilkan:

Q=∫
300

1000

(19,022+5,233×10−3T )dT

Q = 19,022 (T2 – T1) + 5,233 × 10-3/2 (T2
2 – T1

2) 

    = 19,022 (1000 – 300) + 5,233 × 10-3/2 (10002 - 3002)

=19,022×700+
5,233×10−3

2
×91×104

=15696 J
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Soal-soal

1. Sebuah tangki berisikan 1 kg H2O yang mempunyai   fasa cair dan gas  dalam keadaan
setimbang  pada  10  bar.  Jika  cairan  dan  uap  air  masing-masing  menempati  setengah
volume tangki, berapakah enthalpi dari isi tangki.

2. Sebuah tangki mempunyai volume total 1 m3 berisikan 0,05 m3 air jenuh dan 0,95 m3 uap
air jenuh pada tekanan 1 bar. Berapakah kalor mesti ditambahkan ke air sehingga semua
air menguap?

3. Dengan menggunakan data p-V-T untuk air jenuh dari tabel uap, untuk temperatur 50oC,
hitunglah:

a. hg – hf 

b. ug – uf 

c. sg – sf 

Bandingkan hasilnya dengan data dari tabel uap.

4. Untuk interval temperatur tertentu, kurva jenuh tekanan-temperatur suatu zat diwakili oleh
persamaan ln psat = A – B/T, dimana A dan B adalah konstanta.

a. Carilah persamaan untuk hg – hf  dan sg – sf  dari data p-V-T dan konstanta B.

b. Dengan menggunakan hasil dari (a), hitunglah hg – hf  dan sg – sf  untuk uap air pada
25oC dan bandingkan hasilnya dengan data tabel uap.

5. Dengan menggunakan data dari tabel A-2, carilah konstanta  A dan  B  yang memberikan
hasil paling cocok untuk tekanan jenuh antara interval 20  – 30oC dengan persamaan  ln psat

= A – B/T. Dengan menggunakan persamaan ini, carilah dpsat/dT pada 25oC. Hitunglah hg –
hf  pada 25oC dan bandingkan hasilnya dengan nilai dari tabel uap.

6. Satu gram mole nitrogen berada di dalam sebuah tangki tertutup dengan volume tetap.
Nitrogen diasumsikan sebagai gas ideal, hitunglah kalor yang diperlukan untuk menaikkan
temperatur dari 350 K ke 850 K. Kapasitas kalor nitrogen adalah:

C’p = 27,336 + 5,233 × 10–3 T    (J/mol K)
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“Pengetahuan tidaklah cukup, kita harus mengamalkannya. Niat

tidaklah cukup, kita harus melakukannya. “  (Johann Wolfgang von

Goethe) 



BAB  VII

PEMBENTUKAN DAN SIFAT-SIFAT

UAP AIR

Uap air adalah air yang berada dalam fase gas. Penggunaan yang paling umum
dari uap air adalah sebagai fluida kerja pada sistem mesin uap dan turbin uap. Uap air
tidak mengikuti hukum gas sempurna sampai uap benar-benar kering. 

7.1  Pembentukan Uap Air Pada Tekanan Konstan

Misalkan 1 kg air pada temperatur 00 C berada dalam silinder-piston, seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 7.1. Jika air dipanaskan hingga berubah menjadi uap, maka
terjadi proses-proses berikut ini.

1. Volume air akan sedikit meningkat dengan naiknya temperatur. Keadaan ini
akan menggerakkan piston ke atas. 

2. Jika proses pemanasan berlanjut terus, temperatur suatu saat akan mencapai
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         (a)          (b)           (c)

Gambar 7.1. Pembentukan uap air pada tekanan konstan.
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   Piston
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basah

Uap
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titik uap. Temperatur uap air pada tekanan atmosfir normal atau 1,033 bar
adalah 1000 C.  Ketika titik uap tercapai,  temperatur akan konstan dan air
akan  menguap  dan  akan  menekan  piston  ke  atas  pada  tekanan  konstan.
Akibatnya, volume spesifik uap meningkat (Gambar 7.1b). Pada tahapan ini
uap mengandung partikel air dalam bentuk suspensi, dan disebut dengan uap
basah. Proses akan berlanjut terus hingga semua air berubah menjadi uap. 

3. Pada  proses  pemanasan  selanjutnya,  partikel  air  yang  berbentuk  suspensi
akan berubah menjadi uap. Ketika air semuanya sudah berbentuk uap, maka
uap air disebut  dengan  uap air kering atau  uap air jenuh.  Uap air kering
mempunyai sifat seperti gas ideal.

4. Pada  proses  pemanasan  selanjutnya,  temperatur  uap  air  mulai  meningkat.
Uap air pada kondisi ini disebut dengan uap air panas lanjut (superheated
steam). 

Proses  pembentukan  uap  dapat  digambarkan  dengan  grafik  antara  kalor  total
(sumbu  x) dan temperatur (sumbu  y), sebagaimana dapat dilihat pada  Gambar 7.2.
Titik A merupakan kondisi awal air pada 00 C dan tekanan, misalkan p N/m2. Garis
ABCD menunjukkan hubungan antara temperatur dan kalor pada tekanan spesifik p.
Selama  pembentukan  uap  panas  lanjut  dari  titik  beku  air,  terdapat  tiga  tahapan
sebagai berikut.

1. Pemanasan  air  hingga  temperatur  uap  atau  temperatur  jenuh  ( tg)  yang
diwakili oleh garis AB. Jumlah kalor yang diserap pada tahap ini adalah AP
dan disebut dengan kalor nyata (sensible heat).

2. Tahap  selanjutnya,  terjadi  perubahan  fase  air  dari  cair  ke  uap,  yang
ditunjukkan  oleh  garis  BC.  Kalor  yang  diserap  pada  tahapan  ini  disebut
dengan kalor tersembunyi/laten (latent heat).

3. Tahap  terakhir  adalah  proses  pemanasan  lanjut  (superheating)  yang
ditunjukkan  oleh  garis  CD.  Kalor  yang  diserap  pada  proses  ini  disebut
dengan kalor panas lanjut. Total kalor dari ketiga tahapan ini diwakili oleh
panjang AR. 

Jika tekanan dinaikkan, misalkan p1, temperatur penguapan juga akan naik. Titik
E pada Gambar 7.2 merupakan titik penguapan atau titik cairan jenuh pada tekanan p1

sedangkan  titik  F adalah  titik  uap  jenuh.  Garis  FG merupakan  garis  proses
pemanasan lanjut dimana uap air mengalami pemanasan lanjut. Dengan cara yang
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sama, dapat dibuat garis untuk tekanan yang berbeda (misal p2 pada Gambar 7.2). 

Garis yang melalui titik-titik  A, B, E, K  disebut dengan  garis liquid atau  garis
cairan jenuh yang membentuk garis pembatas antara air dan uap. Sementara itu garis
yang melalui titik-titik  L, F, C  disebut dengan  garis uap jenuh yang memisahkan
daerah uap basah dengan uap panas lanjut. Titik N adalah puncak kurva dimana garis
cairan jenuh dan garis uap jenuh bertemu. Titik ini dikenal dengan  titik kritis, dan
pada titik ini fase cair dan uap bergabung. Temperatur pada titik  N disebut dengan
temperatur kritis dan tekanannya disebut dengan tekanan kritis. Untuk air, temperatur
kritis adalah 3740 C dan tekanan kritis adalah 221,2 bar. 

7.2  Istilah-istilah Penting 

Beberapa istilah penting yang wajib diketahui terkait dengan uap air. 

1. Uap basah

Apabila uap air mengandung embun atau partikel dalam bentuk suspensi maka
uap disebut sebagai  uap basah.  Hal ini berarti proses penguapan belum selesai
atau sempurna dan kalor laten belum semuanya diserap. 

2. Uap jenuh kering (saturated steam)

Gambar 7.2. Grafik Temperatur – kalor total selama pembentukan uap. 
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Ketika  uap  basah  dipanaskan  sampai  semua  partikel  suspensi  airnya  habis
menguap maka uap disebut dengan uap jenuh kering atau uap kering. Uap jenuh
kering ini adalah uap yang telah menyerap semua kalor laten dan secara praktis
dikatakan uap memiliki sifat-sifat gas sempurna. 

3. Uap panas lanjut (superheated steam)

Jika  selanjutnya  uap  tetap  dipanaskan  pada  tekanan  konstan  maka
temperaturnya akan naik, dalam kondisi ini uap disebut dengan uap panas lanjut
(superheated steam). Karena tekanan uap tetap maka volumenya meningkat. Pada
prakteknya,  uap  panas  lanjut  dihasilkan  oleh  alat  yang  disebut  dengan
superheater.

4. Fraksi kekeringan atau kualitas uap basah

Fraksi kering atau kualitas uap basah adalah perbandingan berat sebenarnya
uap  kering  terhadap  uap  basah  dengan  jumlah  yang  sama,  dan  biasanya
dinotasikan dengan x. Persamaan matematiknya:

x=
W g

W g+W
(7.1)

dimana x adalah fraksi kekeringan, Wg adalah berat sebenarnya uap kering dan W
adalah berat suspensi air.

5. Kalor nyata air

Kalor  nyata  dari  air  adalah  jumlah  kalor  yang  diserap  oleh  1  kg  air  bila
dipanaskan  pada  tekanan  konstan,  dari  temperatur  awal  ke  temperatur
pembentukan uap atau temperatur jenuh (T) . Kalor nyata air disebut juga dengan
kalor cair atau kalor total air. 

Kalor  spesifik  air  pada  daerah  ini  diasumsikan  nilainya  sama  dengan  1
kcal/kg-0C, sehingga:

Kalor nyata = massa × kalor spesifik × temperatur jenuh

= 1 × 1 × T = T   (kcal/kg) (7.2)

atau kalor nyata = 4,184 T    (kJ/kg)

6. Kalor tersembunyi/laten 

Kalor  tersembunyi  atau  kalor  laten  adalah  kalor  yang  diserap  untuk
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menguapkan 1 kg air pada titik uapnya tanpa terjadinya perubahan temperatur.
Biasanya dilsimbolkan dengan hfg. Kalor laten penguapan air atau kalor laten uap
adalah 537 kcal/kg atau 2257,0 kJ/kg pada tekanan atmosfir. 

7. Kalor total atau enthalpi uap

Kalor total adalah jumlah kalor yang diserap dari titik beku sampai temperatur
jenuh ditambah dengan kalor yang diserap selama penguapan. 

Kalor total atau enthalpi uap = kalor nyata + kalor laten

Rumus-rumus kalor total untuk uap basah, uap kering dan uap panas lanjut adalah
sebagai berikut:

a.  Uap basah

Untuk uap basah, kalor spesifik total adalah: 

h = hf + x hfg   (7.3)

dimana h adalah kalor spesifik total uap basah, hf adalah kalor spesifik nyata
atau  kalor  cair  jenuh,  x  adalah  fraksi  kekeringan uap dan  hfg adalah  kalor
spesifik laten.

b.  Uap kering

Untuk uap kering maka x = 1, sehingga:

h = hg = hf + hfg  (7.4)

dimana hg adalah kalor spesifik uap kering 

c.  Uap panas lanjut

Kalor spesifik total untuk merubah air menjadi uap panas lanjut adalah:

h = hsup = hf + hfg  + Cp (Tsup – Tg)  (7.5)

= hg + Cp (Tsup – Tg) 

dimana  Cp adalah  kalor  spesifik  rata-rata  pada  tekanan konstan  untuk  uap
panas lanjut, hg adalah kalor spesifik uap jenuh, hsup adalah kalor spesifik uap
panas lanjut, Tsup adalah temperatur uap panas lanjut dan Tg adalah temperatur
uap jenuh pada tekanan konstan.

8. Volume spesifik uap
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Volume spesifik uap adalah  volume yang ditempati oleh uap air per satuan
massa pada temperatur dan tekanan tertentu. Nilai volume spesifik akan menurun
ketika  tekanan  naik.  Rumus-rumus  volume  spesifik  uap  air  untuk  berbagai
keadaan adalah sebagai berikut.

a.  Uap basah

Misalkan 1 kg uap basah mempunyai fraksi kekeringan  x,  maka artinya uap
mempunyai x kg uap kering dan (1 – x) kg air. Jika vf adalah volume 1 kg air
maka:

Volume 1 kg uap basah = x . vg + (1 – x) vf  (m3/kg) (7.6)

dimana vg adalah volume spesifik uap kering. Karena vf nilainya sangat kecil
bila  dibandingkan  dengan  vg maka  rumus  (1–x)  dapat  diabaikan,  sehingga
persamaan di atas dapat ditulis menjadi:

Volume 1 kg uap basah = x . vg  (m3/kg) (7.7)

disebut juga dengan volume spesifik uap basah.

b.  Uap kering 

Untuk uap kering, berat air suspensi adalah nol atau fraksi kekeringan adalah
satu (x=1), sehingga:

Volume spesifik uap kering = vg  (m3/kg) (7.8)

c.  Uap panas lanjut

Uap panas lanjut berperilaku lebih kurang seperti gas ideal. Sehingga sesuai
dengan hukum Charles:

vsup

T sup

=
v g

T g

   ; karena p konstan

sehingga: v sup=
v g .T sup

T g

 (m3/kg) (7.9)

dimana vsup adalah volume spesifik uap panas lanjut, vg adalah volume spesifik
uap kering pada tekanan pembentukan uap, Tsup adalah temperatur mutlak uap
panas lanjut dan Tg adalah temperatur jenuh pada tekanan pembentukan uap.
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7.3  Tabel Uap dan Penggunaannya

Sifat-sifat uap jenuh kering, seperti temperatur pembentukan (temperatur jenuh),
kalor nyata, kalor laten, enthalpi, volume spesifik, entropi, dan sebagainya berubah
dengan  berubahnya  temperatur  dan  nilainya  hanya  dapat  diperoleh  melalui
eksperimen  dan  telah  dikumpulkan  hasilnya  hasilnya  dalam  bentuk  tabel  yang
disebut  dengan  tabel  uap.  Terdapat  dua jenis tabel  uap,  satu berdasarkan tekanan
absolut dan yang lainnya berdasarkan temperatur. Contoh kutipan nilai dari sifat-sifat
uap diberikan oleh tabel Tabel 7.1 dan Tabel 7.2.

Tabel 7.1. Sifat-sifat uap jenuh berdasarkan tekanan absolut.

Tabel 7.2. Sifat-sifat uap jenuh berdasarkan temperatur.



140 Pembentukan dan Sifat-sifat Uap Air

Contoh soal 7.1: 

Hitunglah  jumlah  kalor  total  yang  dimiliki  oleh  1  kg  air  pada  tekanan  8  bar
mutlak dengan fraksi  kekeringan 0,8.  Dan hitung juga berapa banyak kalor  yang
dibutuhkan untuk menguapkan 2 kg air ini dari 200 C ke kondisi ini ?

Jawab: 

Diketahui: p = 8 bar ; x = 0,8 

• Kalor total per 1 kg uap:

Dari tabel A-3, untuk tekanan 8 bar diperoleh:  hf = 721,11 kJ/kg;  hfg = 2048,0
kJ/kg. Kalor total yang dimiliki oleh 1 kg uap:

 h = hf + x hfg

= 721,11 + 0,8 (2048,0)

= 2359,51  kJ/kg

• Kalor yang dibutuhkan untuk membentuk 2 kg uap air dari 200 C:

Pada temperatur 200 C air mempunyai kalor sebesar 20 kcal :

hw = 20 kcal × 4,184 = 83,68  kJ/kg 

Kalor yang dibutuhkan untuk menguapkan 1 kg air dari 200 C adalah:

∆h =  h – hw = 2359,51 – 83,68 = 2275,83  kJ/kg 

Sehingga kalor yang dibutuhkan oleh 2 kg uap (m=2 kg) adalah:

H = m × ∆h = 2 × 2275,83 =4551,66 kJ

Contoh soal 7.2 (MKS): 

Carilah  jumlah  kalor  yang dibutuhkan untuk  menghasilkan  1  kg  uap  air  pada
tekanan 6 bar dan temperatur 250 C dengan kondisi seperti berikut ini.

a. Jika uap dalam keadaan basah dengan fraksi kekeringan 0,9

b. Jika uap dalam keadaan kering

c. Jika uap dalam keadaan panas lanjut dengan temperatur 2500 C. Asumsikan
kalor spesifik rata-rata uap panas lanjut adalah 0,55
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Jawab: 

Diketahui: m = 1 kg; p = 6 bar; T1 = 250 C ; x = 0,9 ; T2 = 2500C ; Cp = 0,55 kcal/kg-
0C.

Dari tabel A-3 pada tekanan 6 bar diperoleh 

hf = 670,56 kJ/kg = 670,56 / 4,184 = 160,27 kcal/kg; 

hfg = 2086,4 kJ/kg = 2086,4 / 4,184 = 498,66 kcal/kg; 

Tg = 158,90 C

a.  Uap air dalam keadaan basah

enthalpi air pada 250C : hw = 25 kcal/kg

Kalor yang dibutuhkan untuk menguap 1 kg air adalah:

Kalor yang dibutuhkan = enthalpi akhir – enthalpi awal

H = m [(hf + x hfg) – hw] = 1 × [(160,27 + 0,9 (498,66)) – 25 ] = 584,06  kcal

b.  Uap dalam keadaan kering

Kalor yang dibutuhkan untuk menguap 1 kg air adalah:

H = m × [(hf + hfg) – hw] = 1 × [(160,27 + 498,66) – 25] = 633,93  kcal

c.  Uap dalam keadaan panas lanjut

Kalor yang dibutuhkan untuk menguap 1 kg air adalah:

H = m × [(hf + hfg + Cp  (T2 – Tg)) – hw]

= 1 × ((160,27 + 498,66 + 0,55 (250 – 158,9)) – 25) = 684,04  kcal

Contoh soal 7.3: 

Uap memasuki sebuah mesin pada tekanan 12 bar absolut dengan kondisi panas
lanjut dan kenaikan temperatur 670 C. Uap keluar dari mesin pada tekanan 0,15 bar
absolut  dan  tingkat  kekeringan  0,95.  Carilah  penurunan  enthalpi  dari  uap.
Diasumsikan kalor spesifik uap panas lanjut adalah 2,0 kJ/kg-0C.

Jawab:

Diketahui: p1 = 12 bar; kenaikan temperatur panas lanjut = (Tsup – Tg) = 670  C; p2 =
0,15 bar, x = 0,95; Cp = 2,0 kJ/kg-0C.
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 Tekanan 12 bar: 

Pada  tabel  A-3,  tidak  ada  data  untuk  tekanan  12  bar,  sehingga  nilai  enthalpi
diperoleh dengan cara interpolasi.

Karena 12 bar terletak antara tekanan 10 bar dan 15 bar, dari tabel:

➢ 10 bar: hf10 = 762,81 kJ/kg ; hfg10 = 2015,3 kJ/kg

➢ 15 bar: hf15 = 844,84 kJ/kg ; hfg15 = 1947,3 kJ/kg

Dengan cara interpolasi untuk tekanan 12 bar, diperoleh: 

• Enthalpi air, hf: 

hf=hf 10+
12−10
15−10

(hf 15−hf 10)=762,81+
2
5
(844,84−762,81)

= 762,8 + 32,8 = 795,6 kJ/kg

• Enthalpi uap

hfg=hfg 10+
12−10
15−10

(hfg 15−hfg 10)=2015,3+
2
5
(1947,3−2015,3)

= 2015,3 – 27,2 = 1988,1 kJ/kg

Maka besar enthalpi uap masuk mesin: 

h1 = hf + hfg + Cp (Tsup – T) 

= 795,6 + 1988,1 + 2,0 (67)

= 2917,7  kJ/kg

 Tekanan 0,15 bar:

Pada tabel A-3,  tidak ada data untuk tekanan 0,15 bar,  sehingga nilai enthalpi
diperoleh dengan cara interpolasi.

Karena 0,15 bar terletak antara tekanan 0,10 bar dan 0,20 bar, dari tabel:

➢ 0,10 bar: hf010 = 191,83 kJ/kg ; hfg010 = 2392,8 kJ/kg

➢ 0,20 bar: hf020 = 251,40 kJ/kg ; hfg020 = 2358,3 kJ/kg

Dengan cara interpolasi untuk tekanan 0,15 bar, diperoleh: 
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• Enthalpi air, hf: 

h f=h f 010+
0,15−0,10
0,20−0,10

(h f 020−h f 010)=191,83+
0,05
0,10

(251,40−191,83)

= 191,83 + 29,79 = 221,62 kJ/kg

• Enthalpi uap

h fg=h fg 010+
0,15−0,10
0,20−0,10

(h fg 020−h fg 010)=2392,8+
0,05
0,10

(2358,3−2392,8)

= 2392,8 – 17,25 = 2375,55 kJ/kg

Maka besar enthalpi uap keluar mesin:

h2 = hf + x hfg = 221,62 + 0,95 (2375,55)

= 2478,39  kJ/kg

Penurunan enthalpi:

∆h = h1 – h2 = 2917,7 – 2478,39 = 439,31  kJ/kg   

7.4  Uap Panas lanjut

Uap panas lanjut (superheated steam) adalah uap dari hasil pemanasan lanjutan
uap  jenuh.  Proses  pemanasan  lanjutan  diasumsikan  terjadi  pada  proses  tekanan
konstan. 

Nilai-nilai dari temperatur jenuh, volume, kalor total dan entropi dari uap air dapat
diperoleh dari tabel uap panas lanjut.

Beberapa keuntungan-keuntungan dari uap panas lanjut antara lain:

1. Uap  panas  lanjut  mempunyai  energi  kalor  yang  lebih  tinggi  sehingga
kemampuan  untuk  menghasilkan  kerja  juga  meningkat  tanpa  harus
menaikkan tekanan.

2. Pemanasan  uap  dilakukan  dengan  alat  yang  bernama  superheater  yang
memperoleh energi panas dari panas gas sisa dari tungku, dimana kalau gas
ini tidak dimanfaatkan maka akan terbuang dengan sia-sia ke udara.

3. Dengan temperaturnya yang lebih tinggi akan menghasilkan efisiensi termal
yang lebih baik.
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4. Karena  temperatur  uap  panas  lanjut  lebih  tinggi,  maka  ketika  mengalami
proses  ekspansi  dan  temperaturnya  turun,  uap  ini  belum  mengalami
kondensasi sehingga kerugian kalor karena kondensasi uap di dalam dinding
silinder bisa dihindari.

Contoh soal 7.4:

Carilah volume 1 kg uap panas lanjut pada tekanan 20 bar dan temperatur 3000 C.

Jawab:

Diketahui: m = 1 kg; p = 20 bar; Tsup = 3000 C = 573 K

Dari tabel A-3, untuk tekanan 20 bar diperoleh  Tg = 212,40 C = 485,4 K;  vg = 0,1
m3/kg; 

• Volume uap panas lanjut:

vg

T g

=
vsup

T sup

v sup=
v g

T g

×T sup=
0,1

485,4
×573

= 0,118  m3/kg

Contoh soal 7.5:

Sebuah ketel uap diumpan dengan air pada temperatur 450 C. Air dirubah menjadi
uap pada tekanan absolut 5,0 bar dan temperatur 1880 C. Carilah jumlah kalor yang
dibutuhkan per kg uap. 

Jawab: 

Diketahui: temperatur air: 450 C; p = 5,0 bar; T1 = 1880 C; 

Dari tabel uap, untuk tekanan p = 5,0 bar diperoleh: 

hf = 640,23 kJ/kg ; hfg = 2108,5 kJ/kg dan Tg = 151,90C

Karena T1 lebih tinggi dari Tg maka uap adalah uap panas lanjut, sehingga Tsup = T1 =
1880 C. Dengan mengasumsikan  Cp panas lanjut 2,0 kJ/kg-0C, maka kalor total uap
panas lanjut adalah: 
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 hsup = hf + hfg + Cp (Tsup – T) 

= 640,23 + 2108,5 + 2,0 (188 – 151,9)

= 2820,93  kJ/kg

Karena air disuplai pada temperatur 450 C, dari tabel uap, kalor air adalah 188,45
kJ/kg. Total kalor yang dibutuhkan adalah:

Δh = hsup – 188,45 = 2820,93 – 188,45 = 2632,48 kJ/kg 

7.5  Kerja Luar Selama Proses Penguapan 

Ketika air mengalami penguapan, sejumlah kalor diberikan ke air pada tekanan
konstan, kalor ini disebut kalor laten. Kalor laten ini digunakan oleh air untuk dua
hal, yaitu:

1. Mengatasi  tahanan  molekul  internal  dari  air  ketika  air  berubah  dari  cair
menjadi gas, dan

2. Mengatasi tahanan luar karena gerakan piston yang disebabkan oleh ekspansi
volume selama penguapan.

Untuk poin 1 disebut dengan kerja internal atau kerja dalam, karena perubahan
terjadi di dalam uapnya dan merupakan energi yang tersimpan di dalam uap. Untuk
poin 2 disebut dengan kerja eksternal atau kerja luar yang menggambarkan energi
yang diambil dari uap. 

Kerja selama penguapan adalah:

W= tekanan × perubahan volume

W= p(V g−V f )  Joule (7.10)

dimana: p = tekanan pada piston (N/m2 atau Pa)

Vg = volume uap (m3)

Vf = volume air (m3)

Catatan: 

Dalam satuan MKS:

Kerja selama penguapan adalah:
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W=p(V g−V f )   kg.m (satuan kerja) (7.11)

W=
p×(V g−V f )

J
  kcal (satuan kalor) (7.12)

dimana: p dalam kg/m2 dan J adalah ekivalensi kalor ke mekanik

Contoh soal 7.6:

Carilah  kerja  luar  yang  dilakukan  selama  proses  penguapan  per  kg  uap  pada
tekanan 15 bar, bila uap dalam kondisi: (i) 90% kering, (ii) jenuh kering.

Jawab:

Diketahui: p = 15 bar = 15 × 105 N/m2

Dari tabel uap untuk tekanan 15 bar diperoleh vg = 0,132 m3/kg.

(i) Kerja yang dilakukan oleh 90% uap kering:

x = 0,9 

w=p . x . v g ; vf diabaikan karena volumenya jauh lebih kecil dari vg

 sehingga: 

w=(15×105)×0,9×0,132

 = 178 200 J/kg

= 178 200/1000 = 178,2  kJ/kg 

(ii) Kerja yang dilakukan oleh uap jenuh kering:

w=p .v g

=(15×105)×0,132=198 000   J/kg

= 198 000/1000 = 198 kJ/kg

7.6  Energi Dalam Uap

Energi dalam uap adalah energi yang tersimpan di dalam uap, di atas titik beku
air.  Energi dalam dapat dihitung dengan mengurangi  kalor total uap dengan kerja
luar. 
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(a) Untuk uap basah, energi dalam:

U=H−W

U=H−
(p.x.V g)

1000
kJ (7.13)

dimana U adalah energi dalam (kJ), H adalah besarnya kalor uap basah (kJ) dan W
adalah kerja (kJ).

(b) Untuk uap kering, energi dalam:

U=H g−
p.V g

1000
kJ (7.14)

dimana Hg adalah kalor uap kering (kJ).

(c) Untuk uap panas lanjut, energi dalam:

U=H sup−
p.V sup

1000
kJ (7.15)

atau U=[H g+m. C p (T sup−T g)]−
p.V sup

1000
kJ (7.16)

dimana  Vsup adalah  volume  uap panas  lanjut  dan  Hsup adalah  kalor  uap  panas
lanjut.

Catatan:

Dalam sistem MKS, energi dalam:

Uap basah: U=H−
p.x.V g

J
kcal (7.17)

Uap kering U=H g−
p.V g

J
kcal (7.18)

Uap panas lanjut: U=H sup−
p.V sup

J
kcal (7.19)

atau U=[H g+m.Cp(T sup−T g)]−
p.V sup

J
kcal (7.20)
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dimana p dalam kg/m2. 

Contoh soal 7.7:

Hitunglah besarnya energi dalam dari 1 kg uap air pada tekanan 10 bar bila: (i)
kekeringan 0,9; dan (ii) uap kering. Volume air dapat diabaikan.

Jawab: 

Diketahui: p = 10 bar = 10 × 105 N/m2

Dari tabel uap, pada tekanan 10 bar didapatkan  hf = 762,81 kJ/kg;  hfg = 2015,3
kJ/kg dan vg = 0,1944 m3/kg.

(i) Untuk uap dengan derajat kekeringan 0,9:

x = 0,9

sebagaimana diketahui bahwa U=H−
p.x.V g

1000

untuk massa uap 1 kg, persamaan energi dalam dapat ditulis dalam bentuk:

u=h−
p.x.vg

1000
=(h f+x.hfg)−

p.x.v g

1000

u=(762,81+0,9 (2015,3 ))−
(10×105)×0,9×0,1944

1000

= 2576,58 – 174,96 = 2401,6  kJ/kg   

(ii) Untuk uap dalam keadaan kering:

u=hg−
p.vg

1000
=(hf+hfg)−

p.v g

1000

=(762,81+2015,3)−
(10×105)×0,1944

1000

= 2778,11 – 194,4 = 2583,71 kJ/kg

Contoh soal 7.8:

Carilah  energi  dalam  dari  1  kg  uap  panas  lanjut  pada  tekanan  10  bar  dan
temperatur  2800 C.  Bila  uap berekspansi  ke  tekanan 1,5 bar  dan kekeringan 0,8;
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carilah perubahan energi dalam. Asumsikan kalor spesifik uap panas lanjut sebesar
2,0 kJ/kg-0C.

Jawab:

Diketahui: p1 = 10 bar = 10 × 105 N/m2 ; Tsup = 2800 C = 553 K; p2 = 1,5 bar = 1,5 ×
105 kg/m2 ; x = 0,8; Cp = 2,0. 

Dari tabel uap, pada tekanan 10 bar diperoleh:  hf = 762,81 kJ/kg;  hfg = 2015,3
kJ/kg; vg = 0,1944 m3/kg dan Tg = 179,90 C = 452,9 K. 

Jumlah kalor pada uap panas lanjut untuk 1 kg uap adalah:

hsup = hf + hfg + Cp (Tsup – T) 

= 762,81 + 2015,3 + 2,0 (280 – 179,9) 

= 2978,31  kJ/kg

dan : v sup=
v g .T sup

T g

=
0,1944 (553)

452,9

= 0,237  m3/kg 

Dengan menggunakan persamaan  U=H sup−
p.V sup

1000
, untuk massa 1 kg maka

energi dalam awal:

u1=hsup−
p.v sup

1000
=2978,31−

10×105×0,237
1000

= 2978,07  kJ/kg

Selanjutnya uap berekspansi ke tekanan  1,5 bar. Dari tabel uap, pada tekanan 1,5
bar diperoleh: hf = 467,11 kJ/kg; hfg = 2226,5 kJ/kg; vg = 1,159 m3/kg. 

Energi dalam akhir:

u2=(hf+x.hfg)−
p.x.v g

1000
=467,11+0,8(2226,5)−

1,5×105×0,8×1,159
1000

= 2248,17  kJ/kg 

Maka perubahan energi dalam adalah: 

∆u = u1 – u2 = 2978,07 – 2248,17 = 729,9  kJ/kg
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Contoh soal 7.9: 

Sebuah bejana berisi 2 kg uap dengan tekanan 8 bar. Carilah jumlah kalor yang
mesti dibuang supaya kualitas uap berkurang menjadi 70%.

Jawab:

Diketahui: m = 2 kg; p = 8 bar = 8 × 105 Pa; x = 70% = 0,7

Dari tabel uap, pada tekanan 8 bar diperoleh: hg = 2769 kJ/kg; vg1 = 0,240 m3/kg.
Volume bejana:

Vb = m × vg1 = 2 × 0,240

= 0,48  m3 

Energi dalam uap awal per kg uap: 

u1 = hg – (p.vg1)/1000

u1 = 2769 – (8 × 105 × 0,240)/1000

= 2577 kJ/kg

Selanjutnya, dengan mengabaikan volume air di dalam uap basah (derajat kering
0,7), volume uap akan sama dengan volume bejana. Maka:

Vb = m.x.vg2 

0,48 = 2 × 0,7 × vg2 = 1,4 vg2 

vg2 = 0,48/1,4 = 0,343  m3/kg

Dari Tabel A-2, nilai vg2 = 0,343 m3/kg terletak antara temperatur 1500 C dan 1600

C, dimana:

➢ Temperatur 1500 C: vg150 = 0,3928 m3/kg; hf150 = 632,20 kJ/kg dan hfg150 =
2114,3 kJ/kg

➢ Temperatur 1600 C: vg160 = 0,3071 m3/kg; hf160 = 675,55 kJ/kg dan hfg160 =
2082,6 kJ/kg

Dengan cara interpolasi diperoleh: 

• enthalpi air, hf: 

h f=h f 150+
v g 2−v g 150

v g 160−v g150

(h f 160−h f 150)
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=632,20+
0,343−0,3928
0,3071−0,3928

(675,55−632,20)

= 632,20 + 0,58 (43,35) = 657,34 kJ/kg

• enthalpi penguapan, hfg:

h fg=h fg 150+
v g 2−v g 150

v g 160−v g150

(h fg 160−h fg 150)

=2114,3+
0,343−0,3928
0,3071−0,3928

(2082,6−2114,3)

= 2114,3 + 0,58 (-31,7) = 2095,91 kJ/kg

Energi dalam uap akhir per kg uap:

u2 = hf + x.hfg – (p.x.vg2)/1000

u2 = 657,34 + 0,7(2095,91) – (5,5 × 105 × 0,7 × 0,343)/1000

= 657,34 + 1467,14 – 132,06 

= 1992,42  kJ/kg

Maka kalor yang dibuang: 

u = u1 – u2 = 2577 – 1992,42 

= 584,58  kJ/kg
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Soal-soal

1. 5 kg uap dengan tekanan 5 bar dihasilkan dari air dengan temperatur 200 C. Carilah

jumlah kalor yang diberikan, bila uap mempunyai derajat kekeringan 0,9.
(Jawab: 12581 kJ)

2. Satu  kg air  dengan temperatur  47,80 C dipanaskan  pada  tekanan konstan  14  bar

hingga berubah menjadi uap panas lanjut dengan temperatur 1110 C  Carilah jumlah

kalor yang diberikan selama proses pemanasan ke panas lanjut dan kalor total uap
panas lanjut. Asumsikan Cp = 2,1. (Jawab: 232,2 kJ; 2602,5 kJ)

3. Carilah jumlah kalor yang diperlukan untuk merubah 1 kg uap air pada tekanan 0,5

kg/cm2 dan fraksi kekeringan 0,9 ke uap kering jenuh. (jawab: 50,4 kcal)

4. Carilah energi dalam 1 kg uap pada tekanan 10 bar, jika (a) uap dalam kondisi kering

jenuh, (b) uap kering 0,75 (jawab: 2585 kJ; 2128,7 kJ)

5. Dua  buah  ketel  uap  dimana  satu  mempunyai  superheater  dan  satu  lagi  tidak

mempunyai superheater menghasilkan jumlah uap yang sama ke pembangkit utama.

Tekanan di ketel uap dan pembangkit adalah 14,7 kg/cm2 absolut. Temperatur uap
dari ketel uap dengan superheater  adalah 3250 C dan pada pembangkit adalah 2500

C. Perkirakanlah kualitas uap yang disuplai ke ketel uap yang lainnya. (Jawab: 0,97)

6. Uap yang digunakan oleh ketel uap kecil disalurkan melalui pipa ke drum yang berisi

air dan setelah beberapa menit dilakukan observasi yang didasarkan atas berat dan
temperatur air.  Dari  data yang dikumpulkan berikut ini,  carilah fraksi  kekeringan

uap.

Berat kosong drum = 25 kg

Berat drum + air dingin = 135 kg

Berat drum + air dingin + uap = 140 kg

Temperatur awal air = 150 C

Temperatur akhir air = 420 C

Tekanan uap = 8 bar

Kalor spesifik bahan drum = 0,095

(Jawab: 0,98)



BAB  VIII

ENTROPI UAP AIR

8.1  Entropi Air

Bila 1 kg air dipanaskan dari titik beku 00 C dan tekanan konstan ke temperatur
didih, jumlah kalor yang diserap:

dH = massa × kalor spesifik × kenaikan temperatur

= 1 × 1 × dT        ... (kalor spesifik air = 1 kcal/kg0C)

= dT  (kcal)

atau = 4,184 dT (kJ)      ... (kalor spesifik air = 4,184 kJ/kg0C)

Kenaikan entropi untuk kenaikan temperatur dT adalah: 

ds=
dH
T

=
4,184 dT

T
 untuk 1 kg air

Kenaikan  entropi  total  air  dari  titik  beku  ke  titik  didih  diperoleh  dengan
mengintegralkan persamaan di atas dengan batas 273 K (00 C) dan T K.

∫
0

s

ds=∫
273

T
4,184 dT

T

s f=4,184 ln
T

273
(8.1)

dimana sf adalah entropi spesifik air pada temperatur T.

153
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8.2  Kenaikan Entropi Selama Proses Penguapan 

Ketika  air  menguap  secara  sempurna,  air  akan  menyerap  kalor  laten  pada
temperatur konstan Tg dan tekanan konstan. Karena:

Entropi=
 Kalor yang diserap
Temperatur Absolut

atau dS=
dH
T g

Δ S=
Δ H
T g

Untuk 1 kg uap dirumuskan dengan:

Δ s=
hfg

T g

(8.2)

dimana ∆s adalah kenaikan entropi per kg uap.

Jika  uap  dalam keadaan basah  dengan derajat  kekeringan  x,  maka penguapan
terjadi sebagian, sehingga kenaikan entropi adalah:

Δ s=
x.hfg

T g

(8.3)

8.3  Entropi Uap Basah dan Uap Kering

Entropi  uap  basah  dan  uap  kering  adalah  adalah  entropi  air  ditambah  dengan
entropi selama penguapan. Secara matematik, entropi per kg uap dirumuskan dengan:

s=sf +
x .hfg

T g

      ... (untuk uap basah) (8.4)

s=sg=sf+
hfg

T g

    ... (untuk uap kering) (8.5)

dimana sf adalah entropi air per kg pada temperatur Tg (temperatur penguapan).

Catatan: entropi uap kering di lambangkan dengan sg dan nilainya dapat dilihat langsung dari



Termodinamika Teknik, Vol. 1 155

tabel uap.

8.4  Entropi Uap Panas Lanjut 

Selama  proses  pemanasan  lanjut,  kalor  diberikan  pada  tekanan  konstan  dan
temperatur  uap  kering  meningkat  ke  temperatur  uap  panas  lanjut  (Tsup).  Untuk
kenaikan sejumlah kecil temperatur dT, kalor yang diserap:

dh = Cp.dT    per kg uap

atau
dh
T

=
C p . dT

T
      ... persamaan dibagi dengan T

ds=
dh
T

=
C p .dT

T
    (8.6)

Kenaikan entropi: 

∫
sg

ssup

ds=C p∫
T g

T sup

dT
T

atau Δ s=ssup−sg=Cp ln
T sup

T g

(8.7)

dimana ssup – sg adalah kenaikan entropi proses panas lanjut.

Contoh soal 8.1: 

Carilah entropi  dari 1 kg uap jenuh pada tekanan 5,0 bar.  Titik didih air  pada
tekanan ini adalah 151,90 C dan kalor penguapan pada temperatur ini adalah 2108,5
kJ/kg.

Jawab: 

Diketahui: p = 5,0 bar ; T = 151,90 C = 151,90 + 273 = 424,9 K; hfg = 2108,5 kJ/kg; 

Dengan memakai persamaan: 

s g=sf +
hfg

T g

=4,184 ln
T

273
+

h fg

T g
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=4,184 ln
424,9
273

+
2108,5
424,9

= 1,85 + 4,96

= 6,81  satuan entropi

Contoh soal 8.2: 

Hitunglah entropi 1 kg uap basah dengan derajat kekeringan 0,9 pada tekanan 8,0
bar.

Jawab: 

Diketahui: x = 0,9; p = 8,0 bar

Dari tabel uap pada tekanan 8,0 bar diperoleh: 

Tg = 170,40 C = 443,4 K;

hfg = 2048,0 kJ/kg

Entropi uap: 

s=4,184 ln
T g

273
+

x.hfg

T g

=4,184 ln
443,4
273

+
0,9×2048,0

443,4
= 2,03 + 4,16

= 6,19  satuan entropi

Contoh soal 8.3:

Carilah entropi per kg uap panas lanjut pada tekanan 20 bar dan temperatur 2500

C. Asumsikan Cp untuk uap panas lanjut adalah 2,2.

Jawab:

Diketahui: p = 20 bar; Tsup = 2500 C = 523 K; Cp = 2,2

Dari tabel uap pada tekanan 20 bar diperoleh: 

Tg = 212,40 C = 485,4 K; 

hfg = 1890 kJ/kg.

Entropi uap panas lanjut:
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ssup=4,184 ln
T g

273
+

hfg

T g

+Cp ln
T sup

T g

=4,184 ln
485,4
273

+
1890
485,4

+2,2 ln
523

485,4

= 6,47  satuan entropi

8.5  Diagram Temperatur-Entropi (T-S) Untuk Air dan Uap

Diagram Temperatur  vs.  Eentropi  sangat  bermanfaat  di  dalam mencari  solusi
suatu  permasalahan  termodinamika,  terutama  permasalahan  dalam  ekspansi  dan
konstraksi uap secara adiabatik. Sumbu  x  pada diagram Temperatur-Entropi adalah
entropi 1 kg air dan uap di atas titik beku air,  sementara sumbu  y  mewakili  nilai
temperatur, sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 8.1. 

Jika  1  kg  air  dipanaskan  pada
tekanan  konstan  (p)  maka  kalor
diberikan  ke  air  dan  entropi  air
meningkat. Jika di plot ke diagram T-s,
maka  kurva  kenaikan  entropi
digambarkan  secara  logaritmik  vs.
temperatur sampai temperatur didih (T)
pada  tekanan  kerjanya.  Proses  ini
ditunjukkan oleh kurva AB pada kurva
di Gambar 8.1 dan kenaikan entropinya
ditunjukkan sebagai sf. 

Ketika  pemanasan  diteruskan,  air
mulai  mengalami  penguapan  dengan
menerima kalor pada temperatur (T). Entropi terus meningkat sampai semua kalor
laten diserap, dan entropi bertambah sebesar se, ditandai oleh garis BC pada Gambar
8.1. 

Dan ketika pemanasan terus dilanjutkan, maka uap air akan menjadi uap panas
lanjut.  Temperatur meningkat dan entropi juga meningkat,  ditandai oleh garis  CD
pada gambar. Entropi bertambah sebesar ss. 

Bila diplot beberapa kurva berdasarkan perbedaan tekanan, maka akan diperoleh

Gambar 8.1. Diagram T-s
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titik-titik B1, B2 dan C1, C2 dan lain-lain, seperti ditunjukkan oleh Gambar 8.2. Garis
A, B, B1,  B2 dan seterusnya disebut dengan garis air. Sementara garis  C, C1,  C2 dan
seterusnya disebut dengan garis uap. Titik dimana garis air dan garis uap bertemu
(yaitu titik P) disebut dengan titik kritis, dan temperaturnya adalah 3740 C. 

Perhatikan  kurva  BC yang  memperlihatkan  kenaikan  entropi  pada  temperatur
konstan. Fraksi kekeringan uap meningkat dengan meningkatnya entropi, yaitu dari x
= 0 di  B  ke x =  1 di  C.  Misal garis  BC  dibagi dengan 10 bagian yang mewakili
derajat kekeringan dari 0 ke 1,0. dan hal yang sama dilakukan juga terhadap garis B1,
C1, B2, C2 dan seterusnya. Maka dapat dibuat garis yang menghubungkan nilai fraksi
kekeringan yang sama untuk tekanan yang berbeda-beda dan garis ini disebut dengan
garis  fraksi  kekeringan  konstan.  Sebagai  contoh,  pada  Gambar  8.2,  garis  fraksi
kekeringan dibuat dengan interval 0,2. 

8.6  Garis Isotermal Pada Diagram T-s

Proses isotermal adalah proses dimana tidak terjadi perubahan temperatur, pada
diagram T-s terlihat sebagai garis horisontal. 

Misalkan 1 kg uap basah pada temperatur 2500 C dengan fraksi kekeringan 0,2
dan diwakilkan sebagai titik  A pada  Gambar 8.3. Misalkan uap berekspansi secara
isotermal sampai fraksi kekeringan 0,8 (ditandai dengan titik B pada diagram). Pada
titik A entropi uap adalah sA dan pada titik B adalah sB. Perubahan entropi pada proses

Gambar 8.2. Grafik T-s untuk air dan uap
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ekspansi ini adalah besarnya perbedaan entropi antara  sA dan  sB atau  sB – sA.  Jika
entropi  titik  A  adalah 0,82 dan entropi  pada titik  B  adalah 1,135 maka  kenaikan
entropinya adalah 1,135 – 0,82 = 0,315. 

8.7  Garis Adiabatik Pada Diagram T-s

Pada proses adiabatik tidak terjadi kenaikan atau penurunan kalor selama proses.
Karena itu pada proses adiabatik juga tidak terjadi perubahan entropi. Pada diagram
T-s,  proses  adiabatik  ini  ditunjukkan
oleh garis vertikal. 

Misalkan  1  kg  uap  basah  pada
temperatur 3100 C dengan kekeringan
0,8,  ditunjukkan  oleh  titik  A  pada
diagram  T-s  (Gambar  8.4).  Misalkan
uap  mengalami  ekspansi  secara
adiabatik  hingga  kekeringannya
menjadi 0,6 dengan temperatur 400 C,
ditandai  oleh  titik  B  pada  diagram.
Proses ini  digambarkan sebagai garis
AB  pada  diagram  T-s.  Perubahan
temperatur selama proses ini diperoleh
dari perbedaan temperatur awal, yaitu
3100 C dengan temperatur akhir, yaitu 400 C atau 310 – 40 = 2700 C. 

Gambar 8.4. Garis adiabatik pada diagram T-S.

Gambar 8.3. Garis isotermal pada diagram T-s.
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8.8 Diagram Enthalpi-Entropi (h-s) Untuk Air-Uap atau Grafik Mollier

Grafik Mollier adalah grafik sifat uap air yang dibuat berdasarkan data dari tabel
uap. Pada grafik ini, sumbu y adalah enthalpi dan sumbu x adalah entropi, sehingga
disebut juga dengan diagram Enthalpi-Entropi (h-s) (Gambar 8.5). 

Grafik ini sangat berguna dalam memecahkan masalah terkait  dengan ekspansi
dan kompresi adiabatik dari uap air. Pada diagram ini, sumbu x mewakili entropi 1 kg
air  dan  uap  di  atas  titik  bekunya.  Sumbu  vertikal  menunjukkan  nilai  enthalpi.
Diagram ini terbagi atas dua daerah oleh garis saturasi, dimana di bawah garis ini
adalah  daerah  basah  dan  di  atasnya  daerah  panas  lanjut.  Pada  daerah  basah
temperatur uap konstan untuk tekanan yang sama sementara di daerah panas lanjut
temperatur uap meningkat untuk tekanan yang sama. 

8.9  Garis Fraksi Kekeringan Pada Diagram h-s

Garis fraksi kekeringan uap hanya terdapat di bawah garis saturasi. Garis saturasi
ini  sendiri  mewakili  fraksi  kekeringan  1,0.  Garis  fraksi  kekeringan  menyatakan
kondisi uap basah pada berbagai nilai entropi dan enthalpi. 

Misalkan 1 kg uap basah dengan fraksi kekeringan 0,9. Awalnya, katakan uap ini
mempunyai nilai enthalpi 2594 kJ/kg dan ditunjukkan oleh titik A pada diagram h-s
di  Gambar 8.6. Bila uap didinginkan pada fraksi kekeringan konstan ke nilai kalor
total 2301 kJ/kg, titik B pada gambar, perubahan entropi selama proses ini diperoleh

Gambar 8.5. Diagram h-s untuk air dan uap
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dari selisih nilai entropi titik B dengan titik A. Jika entropi di titik B adalah 7,75 dan
titik A adalah 6,05 maka kenaikan entropi dari titik A ke titik B adalah 7,75 – 6,05 =
1,70. 

8.10  Garis Isotermal Pada Diagram h-s

Garis  isotermal  hanya  terdapat  di
atas garis saturasi. Misalkan 1 kg uap
panas  lanjut  dengan  temperatur  4000

C.  Pada  keadaan  awal  (titik  A  pada
Gambar  8.7)  uap  mempunyai  nilai
enthalpi  sebesar  2887 kJ/kg.  Uap
kemudian dipanaskan secara isotermal
hingga  nilai  enthalpinya  mencapai
3242,6  kJ/kg  (titik  B  pada  gambar).
Perubahan  entropi  dapat  dicari  dari
diagram berdasarkan  nilai  entropi  di
A,  yaitu  sA dan entropi di  B,  yaitu  sB.
Jika nilai sA adalah 5,72 dan sB adalah
7,14 maka  perubahan entropinya adalah 7,14 – 5,72 = 1,42.

Gambar 8.6. Fraksi kekeringan pada diagram h-s.

Gambar 8.7. Garis isotermal pada diagram h-s. 
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8.11  Garis Tekanan Konstan Pada Diagram h-s

Garis  tekanan  konstan  terdapat  di
dua daerah, yaitu di bawah dan di atas
garis  saturasi.  Garis  ini  merupakan
garis lurus di daerah uap basah, karena
selama  penguapan  kenaikan  nilai
enthalpi  berbanding  lurus  dengan
kenaikan  kualitas  uap,  sehingga
berbanding  lurus  dengan  entropi.
Sementara di daerah panas lanjut, garis
tekanan konstan sedikit melengkung ke
atas, seperti dapat dilihat pada Gambar
8.8. 

Misalkan uap basah dengan fraksi kekeringan 0,75 mempunyai  enthalpi sebesar
2092 kJ/kg dan ditunjukkan oleh titik  A  pada  Gambar 8.8.  Dari  diagram  h-s  kita
dapatkan tekanan uapnya adalah 0,8 bar. Selanjutnya uap dipanaskan pada tekanan
konstan hingga fraksi kekeringannya mencapai 0,95 dan ditunjukkan sebagai titik B
pada diagram. Perubahan nilai  enthalpi dari proses ini adalah selisih nilai  enthalpi
antara titik A dan titik B. Jika titik B enthalpinya adalah 2552,2 kJ/kg, maka kenaikan
nilai enthalpi proses ini adalah 2552,2 – 2092 = 460,2 kJ/kg. 

Seandainya uap di titik B dipanaskan pada tekanan konstan 0,8 kg/cm2, pertama-
tama uap mencapai keadaan uap jenuh (titik C pada gambar) dan diteruskan sehingga
uap menjadi uap panas lanjut di titik D. Dari diagram diperoleh nilai enthalpi di titik
C adalah 2656,8 kJ/kg dan titik D adalah 3171,5 kJ/kg. Maka kenaikan enthalpi dari
A  ke  C  adalah  2656,8  –  2092  =  564,8  kJ/kg.  Dengan cara  yang  sama  kenaikan
enthalpi dari A ke D  adalah 3171,5 – 2092 = 1079,5 kJ/kg.

8.12  Garis Volume Konstan Pada Diagram h-s

Garis volume konstan terdapat di kedua daerah uap basah dan panas lanjut. Garis
ini berupa garis lurus di daerah uap basah dan melengkung ke atas di daerah panas
lanjut, sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 8.9.

Gambar 8.8. Garis tekanan konstan pada

diagram h-s.
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Misalkan  uap  basah  dengan  fraksi
kekeringan  0,8  mempunyai  enthalpi
sebesar  2238,4  kJ/kg  dan  ditunjukkan
oleh  titik  A  pada  Gambar  8.9.  Dari
diagram  h-s  kita  dapatkan  volume  uap
adalah  1,0  m3/kg.  Selanjutnya  uap
dipanaskan pada volume konstan hingga
fraksi kekeringannya mencapai 0,95 dan
ditunjukkan  sebagai  titik  B  pada
diagram.  Perubahan  nilai  enthalpi dari
proses  ini  adalah  selisih  nilai  enthalpi
antara titik A dan titik B. Jika titik B nilai
enthalpinya  adalah  2585,7  kJ/kg,  maka  kenaikan  nilai  enthalpi proses  ini  adalah
2585,7 – 2238,4 = 347,3 kJ/kg. 

Seandainya uap di titik B selanjutnya dipanaskan pada volume konstan 1,0 m3/kg,
pertama-tama uap mencapai keadaan uap jenuh (titik C pada gambar) dan diteruskan
sehingga uap menjadi uap panas lanjut di titik D dengan temperatur 4000 C. Misalkan
nilai  enthalpi di titik  C adalah 2698,7 kJ/kg dan titik  D adalah 3280,3 kJ/kg. Maka
kenaikan  enthalpi dari  A ke  C adalah 2698,7 – 2238,4 = 460,3 kJ/kg. Dengan cara
yang sama kenaikan enthalpi dari A ke D  adalah 3280,3 – 2238,4 = 1041,9 kJ/kg.

8.13  Garis Adiabatik Pada Diagram h-s

Pada  proses  adiabatik  tidak  terjadi
perubahan entropi.  Oleh karenanya  proses
adiabatik  ini  digambarkan  sebagai  garis
vertikal  pada  diagram  h-s  (garis  AB  pada
Gambar 8.10). 

Misalkan  uap  berupa  uap  panas  lanjut
dengan temperatur 3000 C dan tekanan 10
bar,  yang  ditunjukkan  oleh  titik  A  pada
diagram  h-s. Dari  diagram  h-s  diperoleh
nilai enthalpi uap adalah 3045,9 kJ/kg. Jika
uap  berekspansi  secara  adiabatik  hingga
tekanan menjadi  0,5 bar,  dengan menarik garis  vertikal  ke  titik  B  diperoleh nilai

Gambar 8.9. Garis volume konstan pada

diagram h-s. 

Gambar 8.10. Garis adiabatik pada diagram
h-s.
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enthalpi uap sebesar 2502 kJ/kg. Penurunan kalor dari titik  A ke  B dapat dihitung,
yaitu 3045,9 – 2502 = 543,9 kJ/kg. 

8.14  Garis Throttle Pada Diagram h-s

Proses  throttle  adalah proses dimana tidak terjadi perubahan enthalpi. Sehingga
pada diagram  h-s  proses  throttle  dapat digambarkan sebagai garis horisontal (garis
AB pada Gambar 8.11). 

Misalkan uap berupa uap basah dengan
tekanan 14 bar  dan fraksi kekeringan 0,88
yang ditunjukkan oleh titik A pada diagram
h-s. Dari diagram h-s diperoleh nilai entropi
uap  adalah  5,966  kJ/kg.K.  Jika uap
berekspansi  secara  throttle hingga tekanan
menjadi  1,0  bar,  dengan  menarik  garis
horisontal ke titik  B diperoleh nilai entropi
uap  sebesar  7,029  kJ/kg.K.  Kenaikan
entropi uap dari titik A ke B adalah 7,029 –
5,966 = 1,063 kJ/kg.K. 

Contoh soal 8.4: 

Dengan menggunakan grafik  Mollier, carilah penurunan nilai kalor dan kondisi
akhir  uap  bila  uap  berekspansi  secara  adiabatik  dari  tekanan  awal  30  bar  dan
temperatur 3500 C ke tekanan 1 bar. 

Jawab:

Diketahui p1 = 30 bar; T1 = 3500 C; p2 = 1 bar

Prosedur:

1. Pertama-tama  pada  diagram  Mollier tandai  titik  A,  dimana  perpotongan
antara garis tekanan melalui p1  (30 bar) dan temperatur melalui T1 (3500 C). 

2. Karena uap berekspansi secara adiabatik (entropi konstan), gambarlah garis
vertikal dari A ke tekanan p2 (1 bar) dan beri tanda titik ini sebagai titik B. 

Gambar 8.11. Garis throttle pada
diagram h-s.
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• Penurunan kalor selama proses 

Dari  grafik  Mollier,  diperoleh nilai  kalor
pada titik A dan B:

hA = 3.120  kJ/kg  dan  hB = 2.450  kJ/kg

maka penurunan adalah:

h = hA – hB = 3.120 – 2.450 = 670 kJ/kg

Gambar 8.12.
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Soal-soal

1. Hitunglah entropi dari 1 kg air pada 900 C. (jawab: 0,2845 satuan entropi)

2. Hitunglah kenaikan entropi selama proses penguapan 1 kg uap jenuh kering pada

tekanan 7 bar. (Jawab: 1,13 satuan entropi)

3. Carilah entropi dari 1 kg uap basah pada tekanan 10,5 bar dan fraksi kekeringan 0,9

(Jawab: 1,54 satuan entropi)

4. Carilah entropi 1 kg uap panas lanjut pada tekanan 14 bar dan 3000 C. Asumsikan Cp

= 2,1. (Jawab: 0,15 satuan entropi)

5. Hitunglah  entropi  1  kg  uap  panas  lanjut  pada  tekanan  15  kg/cm2 dan  1000 C.

Asumsikan Cp = 0,55. (Jawab: 1,646 satuan entropi)

6. Uap jenuh kering pada tekanan 10 bar berekspansi secara adiabatik ke tekanan 0,7

bar. Dengan memakai diagram Mollier, carilah besarnya penurunan tekanan. 

(Jawab: 444,8 kJ/kg)



BAB  IX

PROSES TERMODINAMIKA UAP AIR

9.1  Proses Volume Konstan 

Proses  volume konstan dari  uap air  adalah sebuah proses  dimana volume uap
sebelum dan setelah proses sama/konstan. Misalkan 1 kg uap basah dipanaskan pada
volume konstan, volume awal uap adalah:

= x1 . vg1 

Volume akhir uap:

= x2 . vg2 

Karena uap dipanaskan pada volume konstan, maka volume awal uap sama dengan
volume akhir uap, sehingga:

x1 . vg1 = = x2 . vg2 

x2=
x1 . vg1

v g2

(9.1)

dimana  vg1 adalah volume spesifik uap pada tekanan awal (m3/kg),  x1 adalah fraksi
kekeringan awal uap, vg2 adalah volume spesifik uap pada kondisi akhir (m3/kg) dan
x2 adalah fraksi kekeringan uap pada kondisi akhir. 

Energi dalam uap pada kondisi awal: 

u1=h1−
(p1 . x1 . vg 1)

1000
kJ/kg (9.2)

167
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=(hf 1+x 1 .hfg 1)−
(p1 . x1 . vg 1)

1000
kJ/kg (9.3)

Dengan cara yang sama untuk kondisi 2:

u2=h2−
(p2 . x2 . v g2)

1000
kJ/kg (9.4)

=(hf 2+x 2 .hfg 2)−
(p2 . x2 . v g2)

1000
kJ/kg (9.5)

sehingga perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 

dimana u adalah energi dalam (kJ/kg), h adalah enthalpi uap (kJ/kg), hf adalah entalpi
caian jenuh (kJ/kg), hfg adalah enthalpi penguapan (kJ/kg), x adalah fraksi kekeringan
dan  p  adalah tekanan (N/m2). Suku kedua pada persamaan 9.2 adalah kerja, dibagi
dengan 1000 sebagai konversi dari J ke kJ. 

Karena tidak terjadi perubahan volume, maka kerja yang dilakukan adalah nol.
Dari persamaan umum gas, kalor yang diserap adalah:

h = u + w = u + 0

= u = (u2 – u1)   

Dapat disimpulkan bahwa selama proses volume konstan kalor yang diserap oleh
uap sama dengan perubahan energi dalam. 

Catatan: Dalam sistem MKS energi dalam adalah:

u1=hf 1+x1. hfg1−
( p1. x1 . vg 1)

J
kcal/kg (9.6)

u2=(hf 2+x2. hfg2)−
(p2 . x2. vg 2)

J
kcal/kg (9.7)

Asy'ari Daryus – 2023 
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J adalah konversi dari kg.m ke kcal, dan p dalam kg/m2.

Contoh soal 9.1:

Uap dengan tekanan 4,0 bar dan kekeringan 0,7 berekspansi pada volume konstan
hingga tekanan naik mencapai 5,5 bar. Carilah kondisi akhir uap dan besarnya kalor
yang diserap oleh 1 kg uap.

Jawab: 

Diketahui: p1 = 4,0 bar ; x1 = 0,7; p2 = 5,5 bar.

a.  Kondisi akhir uap

Dari tabel uap, pada tekanan 4,0 bar diperoleh: hf1 = 604,74 kJ/kg; hfg1 = 2133,8
kJ/kg dan vg1 = 0,4625 m3/kg. 

Pada tekanan 5,5 bar, nilai enthalpi dan volume spesifik diperoleh dengan cara
interpolasi karena tidak ada pada tabel A-3. Dari tabel:

➢ 5,0 bar: hf5 = 640,23 kJ/kg ; hfg5 = 2108,5 kJ/kg ; vg5 = 0,3749 m3/kg

➢ 6.,0 bar: hf6 = 670,56 kJ/kg ; hfg6 = 2086,3 kJ/kg ; vg6 = 0,3157 m3/kg

Dengan cara interpolasi untuk tekanan 5,5 bar, diperoleh: 

• Enthalpi air, hf2 : 

hf 2=h f 5+
5,5−5,0
6,0−5,0

(hf 6−h f 5)=640,23+
0,5
1

(670,56−640,23)

= 640,23 + 15,17 = 655,40 kJ/kg

• Enthalpi uap, hfg2 :

hfg 2=hfg 5+
5,5−5,0
6,0−5,0

(hfg 6−hfg 5)=2108,5+
0,5
1

(2086,3−2108,5)

= 2108,5 – 11,1 = 2097,4 kJ/kg

• Volume spesifik gas, vg2 :

v g2=vg 5+
5,5−5,0
6,0−5,0

(v g 6−v g5)=0,3749+
0,5
1

(0,3157−0,3749)

= 0,3749 – 0,0296 = 0,3453 m3/kg
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sehingga:

x2=
x1 .v g 1

v g2

=
0,7×0,4625

0,3453
=0,94

b.  Kalor yang diserap oleh 1 kg uap

Energi dalam uap awal:

u1=hf 1+x1 . hfg 1−
(p1 . x1 .v g 1)

1000

=604,74+(0,7×2133,8 )−
4,0×105×0,7×0,4625

1000

= 1968,9  kJ/kg

Energi dalam uap akhir:

u2=hf 2+x 2. hfg 2−
(p2 . x2 . vg 2)

1000

=655,40+(0,94×2097,3)−
5,5×105×0,94×0,3453

1000

= 2448,34 kJ/kg

Perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 

= 2448,34 – 1968,9 = 479,44  kJ/kg

Pada proses volume konstan, kalor yang diserap oleh uap sama dengan perubahan
energi dalam, sehingga:

h = u = 479,44  kJ/kg

9.2  Proses Tekanan Konstan

Pada roses tekanan konstan,  tekanan uap air  sebelum dan setelah proses  tidak
berubah.  Pada proses pemanasan uap basah menjadi  uap kering sebagaimana kita
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ketahui bahwa tekanan uap adalah konstan. Disisi lain, pada proses ini temperatur
uap  juga  tidak  berubah,  sehingga  proses  tekanan  konstan  adalah  juga  proses
temperatur konstan. 

Misalkan 1 kg uap basah dipanaskan dari  00 C pada tekanan konstan.  Karena
tekanan konstan maka volume spesifik konstan. Kerja yang dilakukan selama proses:

w=p× perubahan volume

w=p ( x2 .v g−x1 .v g)

w=p .v g( x2−x1)  J/kg

atau: w=
p . vg (x 2−x1)

1000
 kJ/kg

Energi dalam uap pada kondisi awal: 

u1=h1−
(p . x1 .v g)

1000
kJ/kg (9.8)

Dan energi dalam uap pada kondisi akhir:

u2=h2−
(p . x2 .v g)

1000
kJ/kg (9.9)

Perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 

u=[h2−
(p. x1 . vg )

1000 ]−[h1−
(p . x2 . vg )

1000 ]

=[h2−h1]−
p . v g( x2−x 1)

1000
  kJ/kg (9.10)

Dimana x1 adalah fraksi kekeringan uap kondisi awal, x2 adalah fraksi kekeringan uap
pada kondisi akhir.

Dari persamaan energi dan substitusi dari persamaan di atas diperoleh:

h = u + w 
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h=[[h2−h1]−
p.v g (x2−x1)

1000 ]+ p. vg (x 2−x1)

1000

= h2 – h1 (9.11)

Catatan: 

Dalam satuan MKS: 

u1=h1−
(p. x1 . vg)

J
   kcal/kg (9.12)

u2=h2−
(p . x2 . vg)

J
   kcal/kg (9.13)

u=[h2−h1]−
p . vg(x2−x1)

J
  kcal/kg (9.14)

J adalah konversi dari kg.m ke kcal. 

Contoh soal 9.2 (MKS):

1 kg uap pada tekanan 15 bar dan fraksi kekeringan 0,95 dipanaskan pada tekanan
konstan  hingga  mengering  dengan  sempurna.  Carilah  kenaikan  volume  uap  dan
besarnya kalor yang diberikan. 

Jawab:

Diketahui: p = 15 bar; x1 = 0,95; x2 = 1.

Kenaikan volume 

Dari tabel uap, pada tekanan 15 bar diperoleh: hf1 = hf2 = 844,84 kJ/kg; hfg1 =
hfg2 = 1947,3 kJ/kg; vg = 0,1318 m3/kg.

hf1 = hf2 = 844,84 / 4,184 = 201,92 kcal/kg

hfg1 = hfg2 = 1947,3 / 4,184 = 465,42 kcal/kg

Volume 1 kg uap basah:

v = x1 . vg = 0,95 × 0,1318 = 0,1252 m3 

Kenaikan volume: 
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= vg – v = 0,1318 – 0,1252 = 0,0066 m3 

Jumlah kalor yang diberikan

Kalor total uap basah:

h1=hf 1+x 1 hfg 1

=201,92+(0,95×465,42)

= 644,07  kcal/kg

Kalor total uap kering:

h2=h f 2+hfg2

= 201,92 + 465,42 = 667,34  kcal/kg

Kalor yang diberikan = perubahan kalor total uap

= h2 – h1 = 667,34 – 644,07

= 23,27  kcal/kg

9.3  Proses Isotermal

Sebagaimana  diketahui  bahwa uap basah mempunyai  temperatur  konstan pada
saat proses perubahan fasa pada tekanan tertentu. Oleh karenanya proses pemanasan
uap basah pada temperatur konstan/isotermal sama dengan proses pemanasan pada
tekanan konstan. 

Ketika uap menjadi panas lanjut, uap berlaku seperti gas sempurna. Dengan kata
lain uap panas lanjut mengikuti hukum:

pv
T

=konstan

atau:  pv = konstan ... (karena T konstan)

Pemanasan  uap  menjadi  uap  panas  lanjut  dapat  dianggap  sebagai  proses
hiperbolik, dengan kata lain proses mengikuti hukum Boyle. 
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9.4  Proses Hiperbolik

Proses ekspansi hiperbolik bukanlah proses isotermal untuk uap basah, tapi dapat
digunakan untuk proses pemanasan lanjut uap. Misalkan 1 kg uap basah dipanaskan
secara hiperbolik. Volume awal dan akhir uap: 

v1 = x1 . vg1   dan   v2 = x2 . vg2 

Karena uap dipanaskan secara hiperbolik (pv = konstan), maka:

p1v1 = p2v2 

atau p1 (x1.vg1) = p2 (x2.vg2)

x2=
p1 . x1 . v g1

p2 .v g2

(9.15)

Nilai x2 memberikan informasi mengenai kondisi akhir uap, yaitu:

1. Jika nilai x2 kurang dari satu maka uap dalam keadaan basah,

2. Jika nilai x2 sama dengan satu maka uap dalam keadaan kering jenuh,

3. Jika nilai x2 besar dari satu maka uap dalam keadaan panas lanjut.

Untuk uap panas lanjut, kita bisa cari volume dan temperaturnya. 

p1 x1.vg1 = p2 vsup 

v sup=
p1 . x1 . vg 1

p2

m3/kg (9.16)

berdasarkan hukum Charles:

vsup

T sup

=
v g2

T 2

(9.17)

dimana vsup adalah volume uap panas lanjut, Tsup adalah temperatur uap panas lanjut,
T2 adalah temperatur jenuh uap pada p2. 

Selanjutnya energi dalam uap pada kondisi awal:

u1=h1−
(p1 . x1 . vg)

1000
kJ/kg (9.18)
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Dan energi dalam uap pada kondisi akhir:

u2=h2−
(p2 . x2 . v g)

1000
kJ/kg (9.19)

Perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 

u=[h2−
(p2 . x 2 .v g2)

1000 ]−[h1−
(p1 . x1 . vg 1)

1000 ] kJ/kg

karena p1 (x1.vg1) = p2 (x2.vg2), maka:

u=h2−h1 (9.20)

dimana h1 = hf1 + x1 (hfg1) 

h2 = hf2 + x2 (hfg2) ... bila uap masih basah

h2 = hf2 + hfg2 ... bila uap kering

h2 = hsup = hf2 + hfg2 .+ Cp (Tsup – T2)  ... bila uap panas lanjut

Kerja yang dilakukan uap selama ekspansi hiperbolik:

w=p1 . v1 ln
v 2

v 1

Untuk uap basah: w=p1 . x1 . vg 1 ln
x2 . vg 2

x1 . vg 1

 Joule/kg (9.21)

Untuk uap kering: w=p1 . x1 . vg 1 ln
v g2

x1 . vg 1

 Joule/kg (9.22)

Untuk uap panas lanjut: w=p1 . x1 . vg 1 ln
vsup

x1 . vg 1

 Joule/kg (9.23)

dimana p dalam N/m2. 
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Catatan:

Untuk sistem MKS:

1.  Energi dalam:

u1=h1−
(p1 . x 1 . vg)

J
kcal/kg (9.24)

u2=h2−
(p2 . x2 . vg)

J
kcal/kg (9.25)

2.  Kerja:

Untuk uap basah: w=
p1 . x1. vg1

J
ln

x2 . vg2

x1 . vg1

kcal/kg (9.26)

Untuk uap kering: w=
p1 . x1. vg1

J
ln

vg2

x1 . vg1

kcal/kg (9.27)

Untuk uap panas lanjut: w=
p1 . x1. vg1

J
ln

v sup

x1 . vg1

kcal/kg (9.28)

dimana p dalam kg/m2. 

Contoh soal 9.3:

Satu kg uap dengan tekanan 7 bar dan fraksi kekeringan 0,85 berekspansi secara
hiperbolik  ke  tekanan  1,5  bar.  Carilah  fraksi  kekeringan  akhir  dan  kerja  yang
dilakukan selama ekspansi.

Jawab:

Diketahui: p1 = 7 bar = 7 × 105 N/m2; x1 = 0,85; p2 = 1,5 bar = 1,5 × 105 N/m2. 

Fraksi kekeringan akhir uap 

Dari  tabel  uap,  untuk tekanan 7 bar,  diperoleh:  vg1 = 0,2729 m3/kg.  Dan pada
tekanan 1,5 bar diperoleh: vg2 = 1,159 m3/kg. 

p1 x1.vg1 = p2 x2.vg2 

(7 × 105) × 0,85 × 0,2729 = (1,5 × 105) × x2 × 1,159

x2 = 0,934
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Kerja yang dilakukan selama proses ekspansi 

w=p1 . x1 . vg 1 ln
x2 . vg 2

x1 . vg 1

w=(7×105
)×0,85×0,2729ln

0,934×1,159
0,85×0,2729

= 250,13 × 103  J/kg

= 250,13  kJ/kg

9.5  Proses Politropik

Pada  proses  politropik  berlaku  persamaan  pvn = konstan.  Misalkan  1  kg  uap
dipanaskan secara politropik. Volume awal dan akhir uap: 

 v1 = x1 . vg1   dan   v2 = x2 . vg2 

Untuk proses politropik, berlaku:

p1 (x1 . vg1)n = p2 (x2 . vg2)n 

x2=
x1 . vg 1

v g2

×( p1

p2
)

1
n (9.29)

dimana n adalah indeks politropik.

Nilai x2 menjelaskan keadaan uap, yaitu:

1. Jika nilai x2 kurang dari satu maka uap dalam keadaan basah,

2. Jika nilai x2 sama dengan satu maka uap dalam keadaan kering jenuh,

3. Jika nilai x2 besar dari satu maka uap dalam keadaan panas lanjut.

Untuk  uap  panas  lanjut,  kita  akan  turunkan  persamaan  untuk  volume  dan
temperatur. 

Volume uap panas lanjut:

 p1 (x1 . vg1)n = p2 . (vsup)n 



178 Proses Termodinamika Uap Air

v sup=x1 . vg 1( p1

p2
)

1
n (9.30)

Temperatur uap panas lanjut:

vsup

T sup

=
v g2

T 2

T sup=
vsup T 2

v g2

(9.31)

dimana T2 adalah temperatur didih uap pada p2. 

Selanjutnya, energi dalam uap pada kondisi awal:

u1=h1−
(p1 . x1 . vg 1)

1000
kJ/kg

Dan energi dalam uap pada kondisi akhir:

u2=h2−
(p2 . x2 . vg 2)

1000
kJ/kg

Perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 

dimana h1 = hf1 + x1 (hfg1) 

h2 = hf2 + x2 (hfg2) ... bila uap masih basah

h2 = hf2 + hfg2 ... bila uap kering

h2 = hsup = hf2 + hfg2 .+ Cp (Tsup – T2)  ... bila uap panas lanjut

Kerja yang dilakukan uap selama ekspansi politropik:

Untuk uap basah: w=
(p1 . x1 .v g1− p2 . x2 . vg 2)

n−1
Joule/kg (9.32)

Untuk uap kering: w=
(p1 . x1 .v g1− p2 . vg 2)

n−1
Joule/kg (9.33)
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Untuk uap panas lanjut: w=
(p1 . x1 .v g1− p2 . vsup)

n−1
Joule/kg (9.34)

dimana p dalam N/m2. 

Catatan:

Untuk sistem MKS:

1.  Energi dalam: u1=h1−
(p1 . x1. vg)

J
kcal/kg

u2=h2−
(p2 . x2 . vg)

J
kcal/kg

2.  Kerja: 

Untuk uap basah: w=
(p1 . x1 . vg1− p2 . x2. vg 2)

J (n−1)
kcal/kg (9.35)

Untuk uap kering: w=
(p1 . x1 . vg 1− p2. vg 2)

J (n−1 )
kcal/kg (9.36)

Untuk uap panas lanjut: w=
(p1 . x1 . vg1− p2 . v sup)

J (n−1)
kcal/kg (9.37)

dimana p dalam kg/m2. 

Contoh soal 9.4:

Satu kg uap pada tekanan 1 bar dan kekeringan 0,8 di kompresi di dalam sebuah
silinder ke tekanan 2 bar.  Kompresi mengikuti persamaan  pv1,2 = konstan. Carilah
kondisi  akhir  uap,  perubahan energi  dalam dan kalor  yang lepas  melalui  dinding
silinder.

Jawab:

Diketahui: p1 = 1 bar = 1 × 105 N/m2; x1 = 0,8; p2 = 2 bar = 2 × 105 N/m2; n = 1,2.

Dari tabel uap, untuk tekanan 1 bar diperoleh: 

hf1 = 417,46 kJ/kg; hfg1 = 2258,0 kJ/kg dan vg1 = 1,694 m3/kg
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Dari tabel uap, untuk tekanan 2 bar diperoleh: 

hf2 = 504,7 kJ/kg; hfg2 = 2201,9 kcal/kg dan vg2 = 0,8857 m3/kg

Kondisi akhir uap

p1 (x1 . vg1)n = p2 . (x2 . vg2)n

1 × 105 (0,8 × 1,694)1,2 = 2 × 105 (x2 × 0,8857)1,2

x2=
0,8×1,694

0,8857
×( 1×105

2×105 )
1

1,2=1,53(0,5)
0,833

= 1,53 × 0,5614 = 0,86

Perubahan energi dalam 

Energi dalam awal:

u1=hf 1+x1 . hfg 1−
(p1 . x1 .v g1)

1000

=417,46+0,8(2258,0)−
1×105×0,8×1,694

1000

= 2088,34 kJ/kg

Energi dalam akhir:

u2=hf 2+x 2. hfg 2−
(p2 . x2 . vg 2)

1000

=504,7+0,86(2201,9)−
2×105×0,86×0,8857

1000

= 2245,99 J/kg

Perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 = 2245,99 – 2088,34 

= 157,65 kJ/kg

Kalor yang dilepaskan melalui dinding silinder 
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Kerja selama proses:

w=
(p1. x1 .v g1− p2 . x2 . vg 2)

(n−1)

=
(1×105×0,8×1,694)−(2×105×0,86×0,8857)

(1,2−1)

= – 84102  J/kg = – 84,102 kJ/kg

Tanda negatif menunjukkan bahwa kerja diberikan ke sistem. 

Kalor yang dilepaskan:

h = u + w = 157,65 – 84,102 

= 73,548  kJ/kg

9.6  Proses Adiabatik atau Proses Isentropik

Pada proses adiabatik berlaku:

1. Tidak terjadi perpindahan kalor melalui dinding silinder,

2. Tidak terjadi perubahan entropi, dan

3. Kerja yang dilakukan pada piston oleh uap yang berekspansi.

Misalkan 1 kg uap basah dipanaskan secara adiabatik.

Entropi uap sebelum ekspansi: 

s1=s f 1+
x 1 .hfg 1

T 1

(9.38)

dan entropi uap setelah ekspansi:

s2=s f 2+
x2 .hfg 2

T 2

(9.39)

karena entropi sebelum dan setelah ekspansi sama, maka:

s f 1+
x 1 .h fg 1

T 1

=sf 2+
x2 . hfg2

T 2

(9.40)
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Dari  persamaan  di  atas  dapat  dicari  x2.  Harga  x2 akan  menentukan  kondisi  uap,
dimana:

1. Jika nilai x2 kurang dari satu maka uap dalam keadaan basah,

2. Jika nilai x2 sama dengan satu maka uap dalam keadaan kering jenuh,

3. Jika nilai x2 besar dari satu maka uap dalam keadaan panas lanjut.

Jika  uap  berupa  uap  panas  lanjut,  maka  harus  dicari  nilai  volume  dan
temperaturnya dengan cara yang sama dengan proses politropik (persamaan 9.30 dan
9.31). 

Selanjutnya, energi dalam uap pada kondisi awal:

u1=h1−
(p1 . x1 . vg 1)

1000
kJ/kg

Dan energi dalam uap pada kondisi akhir:

u2=h2−
(p2 . x2 . vg 2)

1000
kJ/kg

Perubahan energi dalam:

u = u2 – u1 

dimana h1 = hf1 + x1 (hfg1) 

h2 = hf2 + x2 (hfg2) ... bila uap basah

h2 = hf2 + hfg2 ... bila uap kering

h2 = hsup = hf2 + hfg2 .+ Cp (Tsup – T2)  ... bila uap panas lanjut

Karena tidak ada kalor yang ditambahkan atau diambil dari uap selama proses,
maka kerja yang dilakukan uap adalah:

w = – u

Terlihat bahwa pada proses adiabatik, kerja yang dilakukan selama ekspansi sama
dengan perubahan energi dalam. 

.
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Contoh soal 9.5:

Uap pada tekanan 10 bar dan kekeringan 0,95 berekspansi secara adiabatik hingga
tekanan 4 bar. Carilah fraksi kekeringan akhir dengan (a) menggunakan tabel uap, (b)
menggunakan grafik Mollier.

Jawab:

Diketahui: p1 = 10 bar = 10 × 105 N/m2; x1 = 0,95; p2 = 4 bar = 4 × 105 N/m2 

(a) Menggunakan tabel uap

Dari tabel uap pada tekanan  10 bar diperoleh: 

sf1 = 2,1387 ; hfg1 = 2015,3 kJ/kg

T1 = 179,90 C + 273 = 452,9 K

Dari tabel uap pada tekanan  4 bar diperoleh: 

sf2 = 1,7766 ; hfg2 = 2133,8 kJ/kg

T2 = 143,60 C + 273 = 416,6 K

Fraksi kekeringan uap akhir: 

s f 1+
x 1 .hfg 1

T 1

=sf 2+
x2 . hfg2

T 2

2,1387+
0,95×2015,3

452,9
=1,7766+

x2×2133,8

416,6

6,366 = 1,7766 + 5,122 x2 

x2 = (6,366 – 1,7766) / 5,122 = 0,896 

(b) Menggunakan diagram Mollier

Pertama-tama tandai titik A dimana garis tekanan melalui p1 (yaitu 10 bar) dan
kekeringan  x1 (0,95)  berpotongan,  sebagaimana  ditunjukkan  oleh  Gambar  9.1.
Karena uap berekspansi secara adiabatik, maka gambarlah garis vertikal melalui A
sehingga berpotongan dengan garis tekanan p2 (yaitu 4 bar) di B.



184 Proses Termodinamika Uap Air

Fraksi kekeringan uap akan diperoleh dari diagram di titik B yaitu 0,896. 

9.7  Proses Throttle (Proses Kalor Konstan)

Uap  dikatakan  sebagai  throttle  apabila  uap  melewati  bukaan  terbatas,  seperti
katup yang terbuka sedikit. Kebocoran fluida di sela keretakan pada sebuah bejana
adalah contoh dari throttle. 

Selama proses throttle, fluida dipaksa keluar oleh tekanan melalui celah terbatas.
Celah  begitu  sempit  sehingga  terjadi  gesekan fluida  dengan celah  dan  kecepatan
fluida keluar celah berkurang mendekati nol. Energi kinetik akan berubah menjadi
panas karena gesekan. Oleh sebab itu, apabila uap yang awalnya basah, uap akan
mengalami pengeringan ketika berekspansi. Jika uap kering mengalami throttle maka
uap akan berubah menjadi uap panas lanjut. 

Perlu dicatat bahwa selama proses ini akan terjadi:

1. Tidak ada kalor yang diberikan atau dibuang,

2. Tidak ada kerja oleh uap yang berekspansi,

3. Tidak ada perubahan energi dalam dari fluida,

4. Kalor total fluida tetap konstan.

Misalkan  1  kg  uap  basah  mengalami  throttle  melewati  celah  sempit.  Kalor
sebelum ekspansi:

h1 = hf1 + x1.hfg1 

Kalor setelah ekspansi:

Gambar 9.1.

0,95
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h2 = hf2 + x2.hfg2 

Karena kalor selama proses throttle konstan, maka:

h1 = h2 

atau hf1 + x1.hfg1 = hf2 + x2.hfg2 

sehingga: x2=
hf 1+x1h fg 1−hf 2

hfg 2

Harga x2 akan menentukan kondisi uap, dimana:

1. Jika nilai x2 kurang dari satu maka uap dalam keadaan basah,

2. Jika nilai x2 sama dengan satu maka uap dalam keadaan kering jenuh,

3. Jika nilai x2 besar dari satu maka uap dalam keadaan panas lanjut.

Proses  throttle  dapat  digambarkan  pada  diagram Moller  dengan  sebuah  garis
horisontal. Kondisi akhir uap dapat diperoleh langsung dari diagram. 

Contoh soal 9.6:

Uap pada tekanan 10 bar dan kekeringan 0,9 mengalami throttle ke tekanan 2 bar.
Dengan menggunakan tabel uap hitunglah fraksi kekeringan akhir uap atau derajat
panas lanjut. Perkirakanlah perubahan entropi selama proses ini.

Jawab:

Diketahui: p1 = 10 bar; x1 = 0,9; p2 = 2 bar.

Dari tabel uap pada tekanan  10 bar diperoleh: 

hf1 = 762,6  kJ/kg ; hfg1 = 2015,3 kJ/kg

T1 = 179,90 C + 273 = 452,9 K ; sf1 = 2,138

Dari tabel uap pada tekanan  2 bar diperoleh: 

hf2 = 504,7  kJ/kg ; hfg2 = 2201,9 kJ/kg

T2 = 120,20 C + 273 = 393,2 K ; sg2 = 1,530

Fraksi kekeringan akhir proses
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hf1 + x1.hfg1 = hf2 + x2.hfg2 

762,6 + 0,9 (2015,3) = 504,7 + x2 (2201,9)

x2 = 0,94

Perubahan entropi

Entropi sebelum ekspansi:

s1=s f 1+
x 1 .hfg 1

T 1

=2,138+
0,9×2015,3

452,9

= 6,14 satuan entropi

Entropi setelah ekspansi:

s2=s f 2+
x2 .hfg 2

T 2

=1,530+
0,94×2201,9

393,2

= 6,79  satuan entropi

Perubahan entropi:

s = s2 – s1 = 6,79 – 6,14 

= 0,65  satuan entropi
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Soal-soal

1. Uap dengan tekanan 6 bar dan kekeringan 0,8 dipanaskan pada volume konstan ke

tekanan 7 bar. Carilah fraksi kekeringan akhir dan kalor yang diserap oleh 1 kg uap. 
(Jawab: 0,9; 197,19 kcal/kg)

2. Satu  kg air  dengan temperatur  950 C dipanaskan  pada  tekanan konstan  17,5  bar

hingga menjadi uap dengan kekeringan 0,98. Carilah jumlah kerja yang dilakukan
uap, perubahan energi dalam dan kalor yang diberikan ke uap. 

(Jawab: 111,7 kJ; 2246,8 kJ; 2358,5 kJ)

3. Uap jenuh kering pada tekanan 7 kg/cm2 absolut berekspansi secara hiperbolik ke

tekanan 0,36 kg/cm2 absolut. Carilah kondisi akhir uap dan pertukaran kalor melalui

dinding silinder per kg uap. (Jawab: 1,2; 138,6 kcal/kg)

4. Uap pada tekanan 10 bar dan kekeringan 0,9 berekspansi ke tekanan atmosfir secara

hiperbolik. Carilah (i) kerja yang dilakukan, (ii) perubahan enthalpi, (iii) perubahan

energi dalam dan (iv) kalor yang diserap. Kalor spesifik uap pada tekanan konstan =
0,48. (Jawab: 401,7 kJ/kg;

123 kJ/kg; 123 kJ/kg; 524,67 kJ/kg)

5. Uap dengan fraksi kekeringan 0,96 diekspansikan di dalam sebuah silinder sesuai

dengan persamaan  pv1,02 = konstan. Tekanan pada awal ekspansi adalah 20 kg/cm2

absolut dan dilanjutkan hingga tekanan berkurang sampai 1 kg/cm2 absolut. Carilah

kondisi  akhir  uap  dan  pertukaran  kalor  yang  terjadi  antara  uap  dengan  dinding
silinder per kg, dan kerja oleh uap. (Jawab: 1,11; 36,1 kcal/kg; 32,5 kcal)

6. Satu  kg  uap  dengan  tekanan  5  bar  dan  kekeringan  0,8  berekspansi  mengikuti

persamaan pv = C di dalam silinder ke tekanan 0,5 bar. Carilah kondisi uap setelah
ekspansi. (Jawab: 0,925)

7. Hitunglah energi dalam dari 1 m3 uap dengan tekanan 9 bar dan kekeringan 0,95.

Jika uap berekspansi mengikuti persamaan pv = konstan hingga uap menjadi kering

jenuh, carilah tekanan akhir uap. Cari juga kalor yang ditambahkan selama ekspansi. 
(Jawab: 11924,4 kJ/m3; 2 bar; 1414,2 kJ/kg).

8. Uap jenuh kering dengan tekanan 11 bar berekspansi  secara politropik mengikuti

persamaan pv1,13 = konstan ke tekanan 1 bar. Carilah kondisi akhir uap dan jumlah

kalor yang dipindahkan per kg uap. (Jawab: 0,87; 20 kJ/kg)

9. Uap dengan tekanan awal 7 bar dan 2000 C berekspansi secara adiabatik ke tekanan 1

bar. Hitunglah kondisi akhir uap, jika kalor spesifik uap pada tekanan 7 bar adalah
2,3. Jika ekspansi di atas diwakili oleh persamaan pvn = C, carilah nilai n. 
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(Jawab: 0,92; 1,18)

10. Uap jenuh kering dengan tekanan 7 bar berekspansi secara adiabatik ke 4 bar, dan

kemudian mengalami kondensasi pada volume konstan dan tekanan 1 bar. Carilah

fraksi kekeringan akhir uap. (Jawab: 0,28)

11. Satu kg uap pada tekanan 14 kg/cm2 absolut dan kekeringan 0,9 mengalami throttle

hingga tekanan turun menjadi 1,4 kg/cm2 absolut. Carilah kondisi akhir uap dengan

menggunakan (i) tabel uap, (ii) diagram Mollier. (Jawab: x2 = 0,96)

12. Uap  pada  tekanan  14  bar dan  temperatur  800 C  panas  lanjut  mengalami  proses

throttle   hingga tekanan menjadi 8,5 bar.  Carilah temperatur  uap setelah  throttle.
Kalor spesifik uap panas lanjut diasumsikan 2,1. (Jawab: 260,60 C).

13. Uap dengan tekanan 7 bar dan fraksi kekeringan 0,5 mengalami throttle ke tekanan

4,5 bar. Carilah kondisi akhir uap. (Jawab: 0,52)

14. Uap dengan tekanan 16,5 kg/cm2 absolut  dan kekeringan 0,98 mengalami proses

throttle ke tekanan 6,3 kg/cm2 absolut. Uap kemudian masuk ke silinder mesin dan

dikeluarkan dari silinder dengan tekanan 1,2 kg/cm2 absolut dan kekeringan 0,99.
Carilah kualitas uap setelah mengalami  throttle  dan kerja yang diberikan uap pada

mesin per kg uap. (Jawab:     ; 64,4 kcal/kg)

15. Uap mengalami  throttle  dari  tekanan 11,2  kg/cm2 absolut  ke tekanan 1,4 kg/cm2

absolut. Jika kondisi uap adalah kering jenuh pada akhir ekspansi, berapakah fraksi
kekeringan  uap  pada  kondisi  awal?  Berapakah  kenaikan  entropi  karena  proses

throttle? (Jawab: 0,95; 0,22 unit entropi)



BAB  X

SIKLUS UAP TERMODINAMIKA

Dalam pembahasan di bab ini, yaitu siklus uap termodinamika, semua teori yang
dipakai adalah sama dengan teori yang sudah dibahas di Bab 5, yaitu mengenai siklus
udara termodinamika. Bedanya adalah bahwa fluida dalam bab ini adalah uap air,
yaitu  uap air  dapat  dalam berbagai  bentuk,  yaitu  uap basah,  uap kering atau uap
panas lanjut. Siklus yang dibahas berikut ini adalah siklus-siklus yang umum saja.

10.1  Siklus Carnot Dengan Uap Air Sebagai Fluida Kerja

Siklus Carnot dimana uap air sebagai fluida kerjanya ditunjukkan oleh diagram p-
v dan T-s pada Gambar 10.1 (a) dan (b). Misalkan 1 kg air jenuh dengan tekanan p1

dan temperatur T1, ditunjukkan oleh titik 1 pada Gambar 10.1 (a) dan (b), mengalami
proses siklus 1-2-3-4-1. Siklus melewati empat tahapan proses, yaitu: proses ekspansi
isotermal, ekspansi adiabatik, kompresi isotermal, dan kompresi adiabatik. Berikut
ini akan dijelaskan setiap tahapan proses tersebut.

189

(a) diagram p-v (b)  diagram T-s

Gambar 10.1. Siklus Carnot.
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Proses pertama 

Pada proses pertama, prosesnya adalah ekspansi isotermal, dimana air di panaskan
menjadi uap jenuh kering pada temperatur konstan (T1) dan tekanan  p1, Posisi uap
kering ditunjukkan oleh titik 2 pada gambar. Proses ekspansi isotermal digambarkan
sebagai kurva 1-2 pada diagram p-v dan T-s. 

Kalor yang diserap oleh air selama berubah menjadi uap kering jenuh adalah kalor
latennya (hfg). Perubahan entropi yang terjadi:

Perubahan entropi = s2 – s1 

Luas  daerah  12ba pada  diagram  T-s  di  Gambar  10.1(b) mewakili  kalor  yang
diserap dengan skala tertentu selama ekspansi isotermal. Secara rumus, kalor yang
diserap adalah:

h12 = (s2 – s1) T1 (i)

Dimana h adalah enthalpi air atau uap, s adalah entropi dan T adalah temperatur.

Proses kedua 

Selanjutnya  uap  kering  berekspansi  secara  adiabatik.  Tekanan  dan  temperatur
turun masing-masing dari p2 ke p3 dan dari T2 ke T3. Karena pada proses ini tidak ada
kalor yang diberikan atau yang dikeluarkan maka tidak terjadi  perubahan entropi.
Ekspansi adiabatik ini digambarkan sebagai kurva 2-3 pada Gambar 10.1. 

Proses ketiga

Uap basah selanjutnya dikompresi secara isotermal pada temperatur konstan (T3)
dan tekanan (p3). Artinya temperatur T3 sama dengan T4 dan tekanan p3 sama dengan
p4. Proses ini diwakili oleh garis 3-4 pada Gambar 10.1. 

Luas daerah 3ba4 pada diagram  T-s  mewakili  besarnya  kalor  yang dilepaskan
selama proses kompresi isotermal dan dapat dirumuskan dengan:

h34 = (s3 – s4) T4 = (s2 – s1) T3 (ii)

karena s3 = s2, s4 = s1 dan T3 = T4. 
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Proses keempat

Selanjutnya uap kering berkompresi secara adiabatik dan kembali ke titik awal 1.
Tekanan  dan  temperatur  naik  masing-masing  dari  p4 ke  p1 dan  dari  T4 ke  T1.
Kompresi adiabatik ini digambarkan sebagai kurva 4-1 pada  Gambar 10.1. Karena
pada proses ini  tidak ada kalor yang diberikan atau yang dikeluarkan maka tidak
terjadi perubahan entropi. 

Kerja yang dilakukan selama siklus: 

= Panas yang diserap – panas yang dilepaskan

w = (s2 – s1) T1 – (s2 – s1) T3 

w = (s2 – s1) (T1 – T3 ) (10.1)

dan efisiensi siklus Carnot:

ηc=
        Kerja
Kalor yang diserap

ηc=
(s2−s1)(T1−T 3)

(s2−s1)T 1

=
T 1−T 3

T1

(10.2)

atau: ηc=1−
T 3

T 1

(10.3)

Catatan:  1. Ketika kalor diserap pada temperatur yang paling tinggi dan dilepaskan pada
temperatur  yang  paling  rendah  maka  siklus  Carnot  akan  mempunyai  nilai

efisiensi maksimum. 

2. Pada pembahasan  di  atas,  temperatur  diambil  pada  titik  1,  2,  3  dan  4.  Tapi

beberapa buku menentukan T1 diantara titik 1 dan 2 dan T2 diantara titik 3 dan 4.
Dalam hal ini efisiensi dirumuskan dengan:

ηc=1−
T 2

T 1

3. Perlu dicatat  bahwa adalah tidak mungkin membuat mesin uap yang bekerja
mengikuti siklus Carnot. Alasan sederhananya adalah bahwa ekspansi isotermal

1-2  harus  terjadi  sangat  lambat  supaya  temperatur  uap  selalu  mempunyai
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temperatur  T1. Dengan alasan yang sama, kompresi isotermal 3-4 harus terjadi
sepelan  mungkin.  Sementara  itu  proses  kompresi  adiabatik  4-1  harus  terjadi

secepat mungkin supaya kondisi ideal adiabatik dapat dicapai. Namun seperti
diketahui  bahwa perubahan kecepatan secara tiba-tiba hampir  tidak mungkin

dilakukan oleh  mesin pada kondisi  nyata.  Di  sisi  lain  adalah  tidak  mungkin
menghilangkan  secara  sempurna  gesekan  antar  komponen  yang  bergerak  di

mesin, dan kerugian panas karena radiasi, dsb. Sehingga jelas bahwa tidaklah
mungkin  membuat  sebuah  mesin  dengan  siklus  Carnot  pada  kondisi  nyata.

Walaupun  begitu,  mesin  Carnot  teoritis  ini  dapat  digunakan  sebagai  siklus
pembanding untuk mesin-mesin uap lainnya. 

Contoh soal 10.1:

Sebuah pembangkit daya disuplai dengan uap jenuh kering pada tekanan 15 bar
dan  uap  keluar  pada  tekanan  0,2  bar.  Dengan  menggunakan  tabel  uap,  carilah
efisiensi siklus Carnot.

Jawab:

Diketahui: p1 = 15 bar; p2 = 0,2 bar.

Dari tabel uap, pada tekanan 15 bar diperoleh:

T1 = 198,30 C = 198,3 + 273 = 471,3 K

dan pada tekanan 0,2 bar:

T3 = 60,060 C = 60,06 + 273 = 333,06 K

Efisiensi siklus

ηc=
T 1−T 3

T 1

=
(471,3−333,06 )

471,3
=0,293

= 29,3 %

Contoh soal 10.2:

Pada sebuah siklus Carnot, kalor diberikan pada 3400 C dan dilepaskan pada 250

C.  Fluida  kerjanya  adalah  air,  dimana  ketika  menerima  kalor  air  menguap  pada
temperatur  3400 C.  Dari  tabel  uap  diperoleh  bahwa perubahan entropi  proses  ini
adalah 1,6763 kJ/kg.K. Jika siklus beroperasi pada massa konstan 1 kg air, carilah
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kalor yang diberikan, kerja yang dihasilkan dan kalor yang dilepas dari siklus. Dan
berapakah tekanan air selama menerima kalor.

Jawab:

Diketahui: T1 = 3400 C + 273 = 613 K; T3 = 250 + 273 = 298 K; s2 – s1 = 1,6763
kJ/kg.K.

Kalor yang diberikan ke siklus

h12 = (s2 – s1) T1

= 1,6763 × 613 = 1.027,57  kJ/kg

Kerja yang dihasilkan siklus

w = (s2 – s1) (T1 – T3 ) 

= 1,6763 × (613 – 298) = 528,03 kJ/kg

Kalor yang dilepas siklus

h34 = (s2 – s1) T3 

= 1,673 × 298 = 499,54  kJ/kg

Tekanan air selama menerima kalor

Tekanan air selama menerima kalor adalah proses pembentukan uap pada tekanan
3400 C. Dari tabel uap, pada temperatur  3400 C tekanannya adalah 145,9 bar. 

10.2  Siklus Rankine

Siklus  Rankine  merupakan  modifikasi  dari  siklus  Carnot.  Langkah  kompresi
isotermal pada siklus Carnot, pada siklus ini dilanjutkan hingga uap berubah menjadi
air. Diagram p-v dan T-s dari siklus Rankine ditunjukkan oleh Gambar 10.2. 

Misalkan 1 kg air dengan tekanan  p1 dan  T1  , yang ditunjkkan oleh titik 1 pada
Gambar  10.2,  mengalami  siklus  Rankine yang terdiri  dari  4  tahapan proses  yang
dijelaskan berikut ini.
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Proses pertama

Pada tahapan ini fluida mengalami proses ekspansi isotermal dimana pada gambar
ditunjukkan oleh kurva 1-2. Kondisi uap pada titik 2 adalah kering dan tekanan serta
temperaturnya sama dengan titik 1. Kalor yang diserap selama proses ini digunakan
oleh air untuk merubah fasenya menjadi uap dan besar kalornya adalah sebesar kalor
laten, sehingga:

h12 = hfg2 = h2 – h1 (10.4)

Proses kedua

Pada tahapan ini proses yang terjadi adalah proses ekspansi adiabatik. Proses ini
pada gambar terjadi pada titik 2-3. Tekanan dan temperatur turun masing-masing dari
p2 ke p3 dan dari T2 ke T3 dengan kekeringan uap x3. Karena pada proses ini tidak ada
kalor yang diberikan atau yang dikeluarkan maka tidak terjadi perubahan entropi. 

Proses ketiga

Proses pada tahapan ketiga adalah kompresi isotermal, dan ditandai dengan titik
3-4 pada gambar. Uap basah di titik 3 dikompresi secara isotermal pada temperatur
konstan  (T3)  dan  tekanan  konstan  (p3)  hingga  terkondensasi  menjadi  air.  Dalam
proses ini temperatur T4 sama dengan T3 dan tekanan p4 sama dengan p3. Kalor yang
dilepaskan oleh uap adalah kalor laten dimana:

h34 = x3.hfg3 = h3 – h4 (10.5)

(a) diagram p-v         (b)  diagram T-s

Gambar 10.2. Siklus Rankine
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Proses keempat

Proses pada tahapan ini adalah proses pemanasan. Pada  Gambar 10.2 proses ini
diwakili oleh titik 4-1. Pada tahapan ini air dipanaskan pada volume konstan dari
temperatur T4 ke T1. Tekanan air meningkat dari p4 ke p1. Kalor yang diserap oleh air
dalam  proses  ini  sama dengan besarnya  kalor  nyata/sensibel  ke  tekanan  p1,  yaitu
sama dengan kalor nyata pada titik 1 dikurangi dengan kalor nyata pada titik 4, yaitu:

h41 = h1 – h4 (10.6)

Kalor sensibel pada titik 4 adalah sama dengan kalor sensibel pada titik 3, sehingga

persamaan 10.6 dapat ditulis dengan:

h41 = h1 – h3

Jadi, kalor yang diserap selama siklus adalah:

= kalor yang diserap selama proses ekspansi isotermal + kalor yang
diserap selama proses pemanasan. 

Atau: h42 = h12 + h41 = (h2 – h1) + (h1 – h4) 

 = h2 – h4 (10.7)

Kalor yang dilepas selama siklus:

h34 = h3 – h4 (10.8)

Kerja siklus adalah:

= kalor yang diserap – kalor yang dilepas

w = h42 – h34 

= (h2 – h4) – (h3 – h4)

= h2 – h3 (10.9)

Efisiensi Rankine: 

ηR=
Kerja yang dilakukan
  Kalor yang diserap
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ηR=
h2−h3

h2−h4

(10.10)

Catatan: Jika proses ekspansi 2-3 tidak adiabatik dan mengikuti hukum pvn = konstan, maka

kerja selama proses tidak sama dengan h2 – h3. Kerja dalam hal ini adalah:

w=
n(p2 v2−p3 v3)

n−1
(10.11)

Contoh soal 10.2: 

Sebuah  pembangkit  daya  uap  dengan  siklus  Rankine  sederhana  beroperasi
diantara temperatur 2600 C dan 950 C. Uap disuplai ke turbin dalam keadaan kering
jenuh.  Di  dalam turbin,  uap berekspansi  dengan cara  isentropik.  Carilah efisiensi
siklus Rankine dari turbin dan efisiensi siklus Carnot yang beroperasi diantara dua
batas temperatur ini. Gambarkanlah siklus turbin pada diagram h-s dan T-s. 

Jawab:

Diketahui: T1 = T2 = 2600 + 273 = 533 K; T3 = T4 = 950 + 273 = 368 K; 

Dari tabel uap, T1 = 2600 C terletak antara tekanan 45,0 bar dan 50,0 bar, yaitu:

➢ 45 bar: T45 = 257,50 C 

➢ 50 bar: T50 = 264,00 C

Dengan cara interpolasi diperoleh: 

p2=45 bar+
(T 1−T 45)

(T 50−T 45)
(50 bar−45 bar )

=45  bar+
260−257,5

264,0−257,5
(50 bar−45 bar )

= 45 + 1,92 = 46,92 bar
 
Dari tabel uap, untuk T3 = 950 C, diperoleh p3 = 0,8455 bar. 
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Kondisi uap diawal dan diakhir siklus ditunjukkan oleh Gambar 10.3 (a) dan (b).
Dari grafik Mollier diperoleh:

h2 = 2800 kJ/kg  dan  h3 = 2170 kJ/kg

Dari tabel uap, pada T4 = 950 C, diperoleh h4 = 397,96 kJ/kg. 

Efisiensi siklus Rankine

ηR=
h2−h3

h2−h4

=
2800−2170

2800−397,96
=0,262=26,2 %

Efisiensi siklus Carnot

ηC=
T1−T 3

T 3

=
533−368

533
=0,3096=30,96 %

Contoh soal 10.3:

Sebuah pembangkit daya disuplai dengan uap jenuh kering pada tekanan 12 bar
dan keluar ke kondenser dengan tekanan 0,1 bar. Hitunglah efisiensi Rankine dengan
menggunakan (i) tabel uap, (ii) Diagram Mollier.

Jawab:

(a) Diagram T-s        (b) Diagram h-s

Gambar 10.3. 
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Diketahui: p2 = 12 bar; p3 = 0,1 bar.

Menggunakan tabel uap

Dari tabel uap, pada tekanan 12 bar untuk titik 2 diperoleh h2 = 2783,74 kJl/kg ; s2

= 6,5297.

Dan pada tekanan 0,1 bar diperoleh: 

h4 = 191,83 kJ/kg ; hfg3 = 2392,8 kJ/kg

s4 = 0,6493 ; T3 = 45,810 C + 273 = 318,81 K

Pertama-tama  dicari  besarnya  fraksi  kekeringan  uap  pada  titik  3  (x3).  Pada
ekspansi adiabatik:

Entropi sebelum ekspansi = Entropi setelah ekspansi

s2=s3=s4+
x3 .hfg 3

T 3

6,5297=0,6493+
x3 .2392,8

318,81

6,5297 = 0,6493 + 7,505 x3

x3 = 0,784

Kalor total setelah ekspansi:

h3 = h4 + x3 . hfg3

= 191,83 + 0,784 × 2392,8

= 2067,79  kJ/kg

Efisiensi siklus:

ηR=
h2−h3

h2−h4

=
2783,74−2067,79
2783,74−191,83

=0,276=27,6  %

Menggunakan diagram Mollier

Dari Gambar 10.4, kondisi awal uap ditandai dengan titik 2 dan kondisi akhir
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ditandai dengan titik 3. Dari diagram Mollier ini diperoleh:

h2 = 2782 kJl/kg ; h3 = 2064 kJ/kg ; dan h4

= 191,83 kJ/kg (dari tabel uap)

Efisiensi siklus:

ηR=
h2−h3

h2−h4

=
2782−2064

2782−191,83
=0,277=27,7 %

10.3  Siklus Rankine Dengan Penguapan Tidak Sempurna

Pada  siklus  Rankine,  air  dipanaskan  sampai  menjadi  uap  jenuh  kering  pada
temperatur  dan  tekanan  konstan.  Tetapi  kadang-kadang  uap  yang  terbentuk  tidak
kering tetapi berbentuk uap basah dengan fraksi kekeringan tertentu, katakanlah  x1.
Kondisi seperti ini ditunjukkan oleh Gambar 10.5 (a) dan (b). 

Dari  Gambar 10.5, kurva 1-2-3-4 merupakan siklus Rankine dengan penguapan
tidak  sempurna,  sementara  1-2'-3'-4  mewakili  siklus  Rankine  dengan  penguapan
sempurna.  Untuk  siklus  Rankine  dengan  penguapan  tidak  sempurna,  kalor  yang
diserap selama ekspansi isotermal adalah:

h12 = x1.hfg2. (10.12)

Gambar 10.4. 

(a) Diagram p-v            (b)  Diagram T-s

Gambar 10.5. Siklus Rankine dengan penguapan tak sempurna. 
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Contoh soal 10.4:

Uap jenuh kering pada tekanan 10 bar disuplai ke penggerak utama dan keluar
pada tekanan 0,2 bar. Carilah efisiensi Rankine dan rasio efisiensi penggerak mula
jika efisiensi termal indikated 20%.

Cari  juga  perubahan  persentase  efisiensi  Rankine  jika  uap  pada  kondisi  awal
mempunyai kekeringan 90%.

Jawab:

Diketahui: p2 = 10 bar ; p3 = 0,2 bar ; efisiensi termal indikated = 20% = 0,2 

Efisiensi Rankine

Kondisi awal dan akhir uap ditunjukkan oleh  Gambar 10.6 (a) dan (b). Dari
grafik Mollier diperoleh:

h2 = 2778 kcal/kg ;   dan   h3 = 2160 kJ/kg

Dari tabel uap, pada tekanan 0,2 kg/cm2 (0,2 bar) diperoleh nilai kalor air: h4 =
hf = 251,4 kJ/kg

Sehingga:

ηR=
h2−h3

h2−h4

=
2778−2160
2778−251,4

=0,244=24,4  %

(a) diagram T-s           (b)  diagram h-s

Gambar 10.6.
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Rasio efisiensi

Rasio efisiensi  

=
Efisiensi termal indikated
     Efisiensi Rankine

=
0,20
0,244

=0,769=76,9  %

Perubahan persentase efisiensi Rankine jika kondisi awal uap 90% kering.

Kondisi awal dan akhir uap ditunjukkan oleh  Gambar 10.7 (a) dan (b). Dari
diagram Mollier diperoleh: 

h2 = 2574 kJ/kg ;   dan   h3 = 2018 kJ/kg

Efisiensi siklus: 

η ' R=
h2−h3

h2−h4

=
2574−2018
2574−251,4

=0,24=24  %

Perubahan persentase efisiensi Rankine:

η ' R=
ηR−η' R

ηR

=
24,4−24

24,4
×100=1,64  % (turun)

(a) diagram p-V (b)  diagram H-S

Gambar 10.7.
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10.4  Siklus Rankine Dengan Sistem Panas Lanjut

Seperti yang telah dibahas sebelumnya bahwa uap yang diproduksi dapat berupa
uap basah atau uap kering jenuh. Jika uap kering jenuh dipanaskan lebih lanjut maka
akan dihasilkan uap panas lanjut. Ketika uap panas lanjut mengalami proses ekspansi
adiabatik,  proses  ini  dapat  digambar  dalam  diagram  p-v  dan  T-s  seperti  yang
ditunjukkan oleh Gambar 10.8 (a) dan (b). 

Dari  Gambar  10.8,  kurva  1-2-3-4  mewakili  siklus  Rankine  dengan  uap  panas
lanjut,  sementara  kurva  1-2'-3'-4  mewakili  siklus  Rankine  dengan  penguapan
sempurna. Kalor yang diserap pada siklus Rankine dengan uap panas lanjut selama
ekspansi isotermal adalah:

h12 = h2 – h1 = hfg + Cp (Tsup – T2) (10.13)

Contoh soal 10.5: 

Sebuah turbin uap menerima uap air pada tekanan 15 bar dan temperatur 3200 C,
dan keluar ke kondenser pada tekanan 0,06 bar. Carilah efisiensi termal dari siklus
Rankine ideal yang beroperasi diantara kedua batas tersebut.

Jawab:

Diketahui: p2 = 15 bar; p3 = 0,06 bar; Tsup = 3200 C = 593 K. 

Dari tabel uap (uap panas lanjut), pada tekanan 15 bar dan 3200 C diperoleh: 

s2 = ssup = 6,9938 ;   h2 = hsup = 3081,9 kJ/kg

(a) Diagram p-v      (b)  Diagram T-s

Gambar 10.8. Siklus Rankine dengan uap panas lanjut.
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dan pada tekanan 0,06 bar diperoleh:

s4 = sf = 0,521 ; T3 = 36,160 C + 273 = 309,16 K

h4 = 151,53 kJ/kg ; hfg3 = 2415,9 kJ/kg

Pertama-tama dicari fraksi kekeringan uap pada titik 3 (x3). 

s3 = s4 +
x 3 .h fg 3

T 3

s3 = s2 = 6,9938, sehingga:

6,9938=0,521+
x 3×2415,9

309,16

6,9938 = 0,521 + 7,81 x3

x3 = 0,829

Kalor di titik 3:

h3 = h4 + x3 hfg3 = 151,53 + 0,829 (2415,9)

= 2154,3 kJ/kg

Efisiensi siklus: 

ηR=
h2−h3

h2−h4

=
3081,9−2154,3
3081,9−151,53

=0,316=31,6  %



204 Siklus Uap Termodinamika

Soal-soal 

1. Sebuah mesin Carnot yang bekerja diantara batas tekanan 35 bar dan 0,7 bar. Carilah

kerja yang dilakukan per kg uap dan efisiensi termal mesin. (Jawab: 519,32 kJ/kg;
29,6%)

2. Carilah efisiensi termal sebuah mesin yang beroperasi mengikuti siklus Rankine bila

tekanan dai suplai uap adalah 6 bar dan kekeringan 0,9. Tekanan balik adalah 0,7 bar.

(Jawab: 15,4%)

3. Sebuah ketel uap mensuplai uap jenuh kering ke pusat pembangkit tenaga uap pada

tekanan 12,5 bar.  Tekanan balik adalah 0,2 bar.  Carilah efisiensi  pembangkit jika
beroperasi mengikuti siklus Rankine dengan menggunakan:

a.  Hanya tabel uap

b.  Diagram Mollier (Jawab: 25,6%)

4. Uap disuplai ke sebuah mesin Rankine pada tekanan 21 bar dengan temperatur 1100

C dan panas lanjut. Tekanan balik adalah 0,20 bar. Carilah:

a.  Efisiensi Rankine

b.  Volume uap yang masuk/jam, jika uap disuplai sebesar 100 kg/h. 

(Jawab: 29%; 0,1835 m3)

5. Sebuah  penggerak  mula  menerima  uap  pada  tekanan  40  bar  dan  uap  keluar  ke

kondenser pada 0,05 bar. Carilah efisiensi siklus Rankine. (Jawab: 35,6%)
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TABEL A-1. Berat atom atau molekul dan sifat-sifat kritis beberapa unsur dan senyawa umum
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TABEL A-2. Sifat-sifat air jenuh (Cairan-Uap): Tabel Temperatur
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TABEL A-2 (Lanjutan)
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TABEL A-3. Sifat-sifat air jenuh (Cairan-Uap): Tabel Tekanan
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TABEL A-3 (Lanjutan)
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TABEL A-4. Sifat-sifat Uap Air Panas Lanjut
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TABEL A-4 (Lanjutan)
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TABEL A-4 (Lanjutan)
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TABEL A-4 (Lanjutan)
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TABEL A-5. Sifat-sifat Air Bertekanan
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TABEL A-7. Kalor Spesifik Gas Ideal Beberapa Gas Umum (kJ/kg.K)
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TABEL A-8. Variasi c
p
 dengan Temperatur untuk Berbagai Gas Ideal.
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Gambar A-1. Diagram Temperatur-Entropi untuk air (Sistem SI).
(Sumber: M.J. Moran, H.N. Shapiro, D.D. Boettner, M.B. Bailey, ,Fundamentals of Engineering 
Thermodynamics, John Wiley & Son, 2014.)
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Gambar A-2. Diagram Enthalpi-Entropi untuk air (Sistem SI).
(Sumber: M.J. Moran, H.N. Shapiro, D.D. Boettner, M.B. Bailey, ,Fundamentals of Engineering 
Thermodynamics, John Wiley & Son, 2014.)
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