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THERMODINAMIKA II

HUKUM I TERMODINAMIKA 

UNTUK SISTEM TERBUKA

PROGRAM STUDI 
TEKNIK MESIN 

FAKULTAS

TEKNOLOGI 

INDUSTRI



Sistem Terbuka  Volume Atur

 Hukum Kekekalan Massa

mVA

mi1

mi2

mo1

mo2

VAoi mmm =−



Tinjauan pada volume 

atur

1) Kondisi aliran tunak (steady state)

a. mi = mo

b. E = 0

2) Kondisi aliran tak tunak jika proses 

perubahan merupakan fungsi waktu



 Laju aliran massa (ṁ)

= massa yang mengalir per satuan waktu

 Laju aliran volume atau debit aliran

= volume yang mengalir per satuan waktu

)V( 

Vav

Vav  kecepatan aliran rata-rata

A    luas penampang aliran

ṁ = Vav A    (kg/s)

AVV av= (m3/s)
A



Energi aliran (kerja aliran)

V
P
m

F

L

A

Energi/kerja aliran adalah energi yang diperlukan

untuk mendorong massa masuk atau keluar 

volume atur

Gaya, F = p.A

Kerja aliran :

Wflow = F.L = p.A.L = p.V (kJ)

Untuk satu satuan massa :

wflow = p.v (kJ/kg)

Volume Atur

p = tekanan fluida

v  = volume spesifik fluida



Energi total massa yang mengalir

Energi potensial

Energi kinetik
Energi internal

Energi aliran

Enthalpi

Em = m.e = m(pv + u + ½V2 +gz) = m(h + ½V2 + 

gz) 

m

p,V,h

z
Volume Atur

h=u+pv



Proses aliran tak tunak (transient)

Dalam volume atur terjadi perubahan massa dan perubahan energi 

selama waktu tertentu

Contoh :

1) Pengisian/pengosongan tangki

2) Pengisian balon dengan udara

3) Pemompaan ban

4) Proses memasak menggunakan uap      bertekanan



 Hukum kekekalan massa

atau

[mi] t – [mo] t = [mVA] t = (m2 – m1)VA   (kg)

 Jika t→0, maka (kg/s)











=









−









 tselamaVAdalam
massaPerubahan

tselamaVAkeluar

yangmassaJumlah

tselamaVAmasuk

yangmassaJumlah

)m(
dt

d
mm VA0i =− 

Proses aliran tak tunak (transient)



Proses aliran tak tunak (transient)

z1

z2

W

Q

= =
t

0
iim iiii dtmemeem

i


miei

moeo

= =
t

0
oom oooo dtmemeem

o


VAooii EememWQ =−+−

EVA



Proses Aliran Uniform
➢ Perubahan keadaan VA berlangsung uniform

➢ Aliran fluida masuk/keluarVA bersifat tunak

➢ Persamaan energi menjadi

➢ Jika seluruh energi kinetik & potensial diabaikan

➢ Jika mi = mo, maka persamaan di atas sama dengan 
persamaan energi pada sistem tertutup

( )
VA1122ooii ememememWQ −=−+−

( )
VA1122ooii umumhmhmWQ −=−+−

UWQ =−



Proses Aliran Tunak

 mVA= konstan, dan EVA = konstan

z1

z2

W

Q

mi

ei

mo=mi

eo

mVA=konstan

EVA=konstan

Neraca massa : mi = mo



Proses Aliran Tunak
Neraca energi

Jika hanya terdapat satu lubang masuk dan satu 

lubang keluar,

Untuk satu satuan massa

Jika selisih energi kinetik dan potensial diabaikan

iioo ememWQ  −=− 

( ) ( )epekhmeemWQ io ++=−=− 

( ) ( )epekheewq io ++=−=− 

hwq =− 



Prosedur analisis energi suatu 

alat1. Gambarkan diagram sistem yang ditinjau

2. Tunjukkan posisi massa masuk dan keluar sistem

3. Tunjukkan kerja mekanis masuk dan keluar sistem

4. Tunjukkan energi kalor masuk dan keluar sistem

5. Tunjukkan energi bentuk lain jika ada

6. Tentukan sifat-sifat fluida masuk dan keluar sistem

7. Sifat-sifat yang belum diketahui dtentukan dengan :

(a) persamaan keadaan; (b) konservasi massa; 

(c) persamaan proses

8. Tentukan asumsi-asumsi yang dipilih

9. Gunakan neraca energi untuk menghitung laju transfer 
energi



Kompresor

 Asumsi :

1) Aliran tunak

2) Ek dan Ep diabaikan

3) Kompresi adiabatis (Q=0)

 Persamaan energi

Q – Ws= m(h + ek +ep)

atau

Ws = m(h1 – h2)

= mcp(T1 – T2)
P1, T1, m

P2, T2

Ws

Q=0

0 0 0



Turbin Uap
 Asumsi :

1) Aliran tunak

2) Ek dan Ep diabaikan

 P1= 1000 kPa, T1 = 350 oC

h1 = 3157,7 kJ/kg (superheated)

 Q = – 50m = – 50x55 = – 2750 kW

 – Q – Ws = m (h2 – h1)

– 2750 – 40.000 = 55 (h2 – 3157,7)

h2 = 2380 kJ/kg

 Pada p2 = 10 kPa, hg2 = 2584,7 kJ/kg

dan hf2 = 191,83 kJ/kg

 Jadi

P1=1000kPa,T1=350 oC

P2=10 kPa

p1

T1 p2

T2

1

2
x2

Garis jenuh

S

h

h1

h2

Ws=40 MW

m=55 kg/s

Q=50m

91,0
83,1917,2584

83,1912380

hh

hh
x

2f2g

2f2
2 =

−

−
=

−

−
=



Nozzle

Asumsi :

1) Aliran tunak

2) Ep diabaikan

3) Ws = 0

4) Udara sbg gas ideal

Persamanaan Energi

Q – Ws= m(h + ek +ep)

(h2 – h1) + ½V2
2 = 0

cp(T2 – T1) + ½V2
2  = 0

Diperoleh V2 = 250 m/s

m = V2A2 =p2/(RT2).V2.A2

= 270000/(287x262,01)

x4000x10-6x250 = 3,6 kg/s

Q=0

p1=400 kPa

T1=20 oC

V1=0

p2=270 kPa

A2=4000 mm2

m = ?

00 0

C14,11K01,262

200

400
)2015,273(

p

p
TT

4,1

4,111

2

1
12


−==









+=








=

−
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Heat Exchanger

 Asumsi :

1) Aliran tunak

2) Ek dan Ep diabaikan

3) cpw dan cpo konstan

4) Q =0 dan Ws = 0

 Persamaan energi menjadi

(mh)o – (mh)i = 0 

mocpo(T1 – T2) = mwcpw(t2-t1)

 Diperoleh t2 = 28,45 oC

Oil cpo=3,8 kJ/(kg oC), 

T1=60 oC, mo = 4500kg/h

T2=30 oC

Water, t1=8 oC

mw=6000kg/h

t2 =?

cpw=4,18 kJ/(kg oC)



Proses Throttling dan Joule-

Thomson Coeficient
 Throttling

 Persamaan energi

Q – Ws= m(h + ek +ep)

 h2 – h1 = – (½V2
2 – ½V1

2) 

 h2 = h1 (isenthalpi)

 Untuk gas riil T1 ≠ T2

 Joule-Thomson Coeficient

 >0→throttling T naik

 <0→throttling T turun

p1,T1,V1 p2,T2,V2p1 > p2

T1 =T2

V1 = V2

0 0 0

p

T

h
p

T












=

 < 0

>0

Inversion curve



Proses aliran tak tunak
 Pengisisan tanki

 Neraca massa

min – mout =(m2 – m1)VA

m2 = min

 Neraca Energi

0 = – minhin + m2u2

u2 = hin

 Pada p = 1 MPa,T = 300 oC

hin = 3051,2 kJ/kg = u2

 Pada p = 1 MPa, u2 = 3051,2 kJ/kg 

T2 = 456,2 oC

pin=1 MPa

Tin=300 oC

m1=0

p2= 1 MPa

T2= ?

Q=0
Ws=0

Steam

( )
VA1122

utooutinin

umum

hmhmWQ

−=

−+−

Ek dan Ep diabaikan



Materi Kuliah Termo 2
Minggu ke Materi

1 Pendahuluan

2 Entropi dan Hk. 2 Termo

3 siklus carnot

4 eksergi

5 siklus Rankine

6 Latihan soal

7 UTS

8 Siklus Otto

9 Latihan soal

10 Siklus Diesel

11 Latihan soal

12 Siklus Brayton

13 Latihan soal

14 Refrigerasi / Pompa Panas

15 UAS


