BAB VII

7.1

Dari pengalaman (eksperimen) kita ketahui bahwhaigapat diybah menjadi
kalor seluruhnya. Misalnya, kalau dua benda kisogkan satu terhadap yang lain
di dalam suatu fluida (sistem), maka usaha kitayyalang timbul sebagai kalor
didalam sistem

Sekarang ingin diketahui apakah proses kebalikajugadapat terjadi : dapatkah
kalor diubah menjadi usaha seluruhnya ? hal igapenting artinya untuk
kehidupan sehari-hari, karena konversi ini merupalasar semua mesin bakar.
Dalam suatu mesin bakar, bahan bakar menghasitdan dan kalor ini
dikonversikan menjadi usaha mekanis,

Kita perhatikan hukum ke-1 : Apakah menurut hukankonversi tersebut dapat
terjadi ?

Q =AU-W (Perhatikan bahwa W disini mengandung tandiaalkonvensinya).
Kalau diperhatikan suatu proses dimana energi datkk dirubah AU=0, (Untuk
gas ideal ini berarti proses isotermal), maka Q=aM. kita memang melihat
bahwa pada suatu waktu ekspansi isotermal gas @ealW. Jadi kalor
seluruhnya dapat diubah menjadi usaha luar.

Namun apabila ditinjau dari sudut praktek, proséidak dapat diambil
manfaatnya. Sebab : kita menghendaki perubahan ikednojadi usahaluar secara
tidak hentinya : Selama sistem diberi kalor, sisteinarapkan dapat menghasilkan
usaha.

Didalam proses ekspansi isotermal diatas, ini @kanjadi berarti bahwa piston
harus bergeser terus, maka sistem akan mempunya yaing terbatas.

—

Agar secara praktis dapat berguna, konversi hapatderjalan tanpa henti, tanpa
memerlukan volume yang tak berhingga.

Suatu jalan keluar adalah dengan menggunakan ramgeoses, tidak hanya satu
proses tunggal saja. Rangkaian proses ini ialdbssilgakni rangkaian proses
sedemikian rupa sehingga keadaan sistem padapkbkigs sama dengan keadaan
awalnya, sehingga proses dapat diulang.

Keadaan diagram, siklus tergambar sebagai kurtatuer

Perhatikan silus-siklus dibawah ini :

] e —

Tampak berlaku tiga hal berikut :

a. Jelaslah bahwa keadaan sistem akhir siklus sangaddwadaan awalnya.
Mengingat bahwa energi dalam U adalah fungsi kegdaaka = U; atau
:de =0, hingga hukum ke-1 menghasilkan Q=-W

b. Jelas pula bahwa selama suatu siklus, sistem mkaalaejumlah usaha dan
sejumlah usaha lain diadakan padanya. Tunjukkan !.




Apabila siklus dijalani searah dengan jalannyarjajam (‘clockwise’) mesin
menghasilkan usaha (W#V). Mesin demikian disebut mesin kalor.
Sebaliknya : siklus yang akan dijalani berlawanamgén arah gerak jarum jam
(counter clockwise) memerlukan usaha luar WM namun tetap berlaku

§dU =0. Mesin ini demikian disebut mesin pendingin.

c. Nyata pula bahwa pada sesuatu siklus terdapat gdimaana sistem menyerap
kalor, tetapi selalu terdapat bahwa pada cabangsisiem melepas kalor.

Mesin kalor gasideal

Semua eksperimen menyatakan : tidak mungkinlahmiagor dalam suatu siklus
hanya menyerap kalor saja selain menghasilkan $&junsaha. Selalu akan ada
bagian tertentu dari siklus dimana mesin melepasrgah kalor pada lingkungan.
Dengan kata lain :

Mesin kalor tidak mungkin mengkonversikan seluralok yang diserapnya
menjadi usaha. Ketidakmungkinan ini disebut huk@®kermodinamika.
Perumusan hukum ke-2 dapat juga ditentukan daurmuke-1 sebagai berikut :
dQ = dU-dW ; apabila diintegrasikan untuk satuuskimesin kalor) :

§dQ:§§dU —ide atau Q = 0-W, dimarla) adalah kalor yang dikonversikan
menjadi usaha.

—

Jadil @ =/Qm 4 QK, dan
| Wl = usaha yang dihasilkan mesin kalor dalam siklus.
= usaha siklus pada diagram P-V

Catatan : Dalam menghitung Q dan W selama satussigebaiknya digunakan
harga-harga mutlak

7.2

—

Mesin kalor dikerjakan antara 2 RK, dengarT,. RK yang bersuhu lebih tinggi
berfungsi sebagai pensuplai kalor, RK yang bersahdah berfungsi sebagai
penadah kalor.

RK; = Bahan bakar

RK; = Udara (Lingkungan)

| QJ : Kalor yang diserap dalam satu siklus dari RKahgbersuhu tinggi

| Q4 : Kalor yang diserahkan pada RK-2 yang bersuhit lemdah

| Wl : Usaha luar yang dihasilkan selama satu siklu@= Q4




—

Efesiensi (atau daya guna) mesin menggambarkarakayg usaha yang dapat
dihasilkan pada penyerapan kalor tertentu, makefididikan sebagai berikut :

_ Usahayangdihasilkan_[W| _|Q,|-|Q,| _. |Q,]
Kaloryangdiserap Q|  [Q] (o}
n = 0 Berarti W = 0, daniQ.[] = [0Q,[], semua kalor yang diserahkan kembali : ini
tidak patut disebut mesin
n = 1 berartidQ,1 = 0, jadi semua kalor yang diserap diubah menjadha luar.
Dalam alam ini ternyata tidak mungkin.

Jadi efesiensi mesin kalogi<1, ini tak lain adalah perumusan alternatif hukum
ke-2.

Mesin pendingin

—

Jikalau arah siklus dibalik terdapatlah siklus mgmndingin

0Q.0: adalah kalor yang diserap dari RK-2 yang bersehdah (Bahan yang
didinginkan).

0Q:0: adalah kalor yang diserap pada RK-1 yang berkbil tinggi
(=lingkungan)

WO : adalah usaha yang diperlukan untuk pemindahaelama satu siklus.
Pada akhir siklus§dU =0, maka dari hukum ke-1 : Q=-W atau dengan

memperhatikan gambaran diatas :

WO + 0Q.0 = Q0 ataulwW = Q: [FQ,M

Kegunaan mesin pendingin adalah untuk memindah&kom &ari bendah yang
bersuhu lebih rendah ke RK yang bersuhu lebih tifggngan demikian benda
yang sudah lebih dingin akan terus mendingin dawldgang suhunya sudah lebih
tinggi akan terus menerima kalor.

Jadi mesin pendingin yang baik haruslah dapat nebig&alor
sebanyak-banyaknya dari benda yang dingin, dan ntahkannya ke benda lain,
dengan memerlukan usaha luar sesedikit mungkin.

Ini dinyatakan olehw koefesien performasi.

= Kaloryangdipindahka Q) Q]

Usahayangdiperlukan ~ W| |Q,|-|Q,)|
Dalam prakteknya, ternyata bahwa kita tidak daperamcang mesin pendingin,
yang dapat memindahkan kalor, tanpa memerlukaradsah Jadi semua mesin
pendingin memerlukan usaha luar dalam pengoperagami berarti W£O0,
dengan W£ o, melainkan mempunyai nilai terbatas.
Catatan : ‘Heat Pump’ dan ‘Mesin Pendingin’




Dengan sebuah mesin pendingin kita ingin menuruskén sesuatu benda,
dengan menyerahkan sejumlah kalQx[ pada benda lain.

KalaullQ;[Jyang menjadi ‘of interest’, maka kita lihar bahgeengan memasukkan
W0 joule dalam mesin pendingin, kita dapat menghasillQ.[= W + [Q,[]
joule ; mesin berfungsi sebagai ‘Heat Pump’

SedangkanlQ.J menjadi ‘of interest’, mesin bertindak sebagai imgendingin.

7.3

Perumusan Clausius : (Sehubungan dengan mesin pendingin). Tidaklahgkion
dapat dibuat mesin pendingin yang bekerja bersidumng dapat memindahkan
kalor dari benda yang bersuhu rendah ke bendatoetshih tinggi, tanpa
memerlukan usaha luar.

Perumusan Kelvin-Planck : (Sehubungan dengan mesin kalor). Tidak mungkin
dibuat mesin kalor yang bekerja bersiklus dan dapatghasilkan usaha luar,
hanya dengan menyerap sejumlah kalor dari satuexupamas saja, tanpa
mengeluarkan sebagian dari kalor itu lingkungardalam bentuk kalor. Tidak
mungkinlah kalor yang diserap mesin kalor bersikbgduruhnya diubah menjadi
usaha luar.

Dalam buku-buku teks dapat saudara baca sendwékbdua perumusan ini
ekivalen; tidak saling bertentangan.

Mesin abadi (Perpetuum mobile)

Hukum ke-1 adalah suatu pernyataan akan kekalmrgietidak mungkin energi
hilang begitu saja, atau diciptakan begitu saja.

Suatu alat (mesin) yang dapat menciptakan eneng gidoutuhkan sendiri agar
dapat berfungsi hingga menjadi ‘Self Supportingalatl bertentangan dengan
hukum ke-1 ini. Mesin semacam itu (yang jelas tidd&) dinamai mesin abadi
jenis ke-1.

Mesin abadi ini (seandainya ada) akan berfungsigatkalor dengan efesiemse
1, berarti tanpa membuang kald®,[] sedikitpun, atau mampu berfungsi sebagai
mesin pendingin tanpa memerlukan usaha luar.

Kenyataannya sehari-hari hingga kini ‘membuktikiaahwa mesin-mesin abadi
memang tidak ada, dengan kara lain kedua hukunoténamika sebenarnya
adalah hukum alam.



7.4
Siklus Otto  : Terdiri dari dua proses adiabatik daa proses isokhorik

—

o-a !'Intake’;Gas (Bensin + udara)

masukkan ke dalam silinder pada tekanan dan sudma lar. (Dianggap gas ideal
dengan G dan G tetap)

a-b : Kompressi adiabtik ; suhu gas naik. Dan kagas teersebut dianggap
bersifat ideal berlaku persamaan adiabatik :

Tavay_l :TbeV‘l

Di cabang ini sistem menerima usaha.

b-c : disini api dari busi meledakkan bahan bakekanan dan suhu lebih naik lagi
karena ledakkan tersebut mengintroduksi kalor kenalaistem
Dari hukum ke-1 : dQ=@T +PdV (Karena prosesnya adalah proses isokhorik).

Q.= J: C,dT=C, (Tc - Tb) , karena Qini sudah positif, maka :

|Qm=Q, =C, (Tc - Tb). Dicabang ini tidak dihasilkan usaha

c-d : Ekspansi adiabatik

Ledakkan tadi mendorong pengisap keluar, gas besaeks hingga mendingin,
sedangkan P turun. Dicabang ini usaha dihasilkan.

Berlakulah :

TcveY ™' =Tdvd'™?, tetapi Vc=Vb, dan Vd=Va, hinggacVb'™* =Tdva'™

d-a : penyerapan kalor pada RK yang dingin secaldbrik hingga tekanan
menjadi sama dengan P udara, maka :

Q, :Lasz =C, La dT=C, (Ta— Td), ini ternyata negatif. Agar menjad positif,

Q,|=C, (Td-Ta)=|QK

a-o : Sisa-sisa gas buangan untuk diutkar dendaemnidaakar baru

QK _ _,_Td-Ta

Qm — © Tc-Tb

Ke-4 suhu dalam siklus sukar diukur dalam suatumé&srena itu akan
mengganti dengan koordinat V yang lebih mudah ddipattukan,
Ambil (a)-(b), maka :

Va ' (Td-Ta)= Vb ¥*(Tc-Th)

Efesiensi termal n=1-

Td-Ta_(Vb)'™" . _

Te—Tb \Va , sehingga :
vb)"™ 1 1
Noto :1_[_j =1- -1 =1- -1
Va V Y rY

V)



Disini r=$—z, dinamai nisbah kompresi. Maka bsar r, mekin tireggsiensi.

Pada mesin praktek r tidak melebihi nilai 10, karkalau demikian, bahan bakar
akan terbakar dengan sendiri. Hal ini menyebabkagiensi turun. Nilai r (selain
nilai y) bergantung pada jenis bahan bakar, hinnggapun demikian.

Siklus Diesel : Dua kurva dan satu kurva isokhatikurva isobar ;

—

a-b : Kompresi adiabatik, Tnaik
Untuk gas berlaku :

Tavav_l = Tbvby_l
b-c : Ekspansi Isobarik : Gas menyerap kalor
c C
Q, = dQ=Cp[ dT
Cp(Tc-Tb) = sudah positif, maka
Q, =|Qm
c-d : Ekspansi adiabatik, T Turun.
TcVe = TaVy "= Ty Vay_l
d-a : Pendinginan isokhorik, gas mengeluarkan kalor
Q, :j;\dQ:CvJ':dT:Cv(Ta—Td); Ini negatif. Setelah dipositfkan :

Q,|=Cv(Td - Ta)=|QK
|Qk| Cv(Td -Ta)
r]Dlesel |Qn'1 Cp(T _Tb)

e
(n-n)

dimana g (nisbah ekspansi) adalah =$ dan ¢ (nisbah kompresi) adalah
c

; dapat diubah menjadi:

r] Dlesel

Va
r,=—

Vb
Disamping kedua siklus ini masih banyak siklus.l&fesiensi semua siklus ini
mengandung faktor Cp,Cv dan Besaran-besaran ini adalah karakteristik untuk

zat (Bahan bakar), maka efesiensi siklus bergarpadg zat yang dipakai.

Satu-satunya siklus denganyang tidak bergantung pada bahan bakar, adalah
siklus carnot (lihat nanti).



