2.5 SIKLUS ATKINSON

Pada siklus Otto dan diesel, saat katup masuk terbuka menjelang akhir langkah ekspan-
si, tekanan di dalam silinder masih sekitar 3 sampai 5 atmosfer. Kemampuan melakukan
tambahan kerja selama langkah daya akan hilang jika katup buang terbuka dan tekanan
berkurang ke tekanan atmosfer. Jika katup buang tidak terbuka sampai gas di dalam silinder
dimungkinkan untuk berekspansi ke tekanan atmosfer, sejumlah kerja yang lebih besar akan
diperoleh pada saat langkah daya, dengan meningkatkan efisiensi termal motor. ] r

kan pemikiran ini, James Atkins, 1882 memperkenalkan siklus yang serupa dengan sikius -
udara baku, disebut dengan siklus Atkinson atau siklus over-ekspansi (over-expanded). S&=
ring juga disebut siklus ekspansi lengkap sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 2-7. ﬁ
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Stklus Atkinson mengacu pada motor empat langkah, di mana katup hisap ditahan terbuka
lebih lama untuk mengijinkan aliran balik ke dalam manifol hisap. Hal in1 mengurangi ra-
sio kompresi efektif dan memungkinkan rasio ekspansi melebihi rasio kompresi sedangkan
tekanan kompresi dijaga normal. Dart siklus im, diharapkan ekonomi bahan bakar dapat
diperbaiki karena rasio kompresi pada motor bensin dibatasi oleh tingkat oktan bahan bakar,
sedangkan rasio ekspansi yang tinggi memberikan langkah daya lebih panjang dan mengu-
rangi limbah Kalor pada buangan sehingga membuat motor lebih efisien.

Gambar 2-7 Siklus

Atkinson udara baku
6-1-2-3-4-5-6, dengan e
rasio ekspansi v4/v3 g
lebih besar dari rasio -

kompresi v1/v3. Motor

yang sama beroperasi |
dengan siklus Otto - !
1-2-3-4a-5a-6 i i 4
! i ]

Yolume spesit, v

2.6 SIKLUS MILLER

Siklus Miller (Gambar 2-8), dinamai menurut penemunya, R.H. Miller (1890-1967), me-
rupakan modifikasi dari siklus Atkinson modern dan mempunyai rasio ekspansi lebih besar

dart rasio komprest.

Saluran masuk udara pada siklus Miller tanpa trotel, Jumlah udara yang dicerna pada setiap
silinder selanjutnya dikendalikan dengan penutupan Katup hisap pada saat yang tepat, jauh

sebelum TMB (utk 7 dalam Gambar 2-8)

Saat torak bergerak secara kontine ke TMB z
sepanfang akhie langkah hisap, tekanan silin-
dler berkurang melalui proses 7-1. Saat torak
mencapat TMB dan mulai kembali menuju
IMA, tekanan silinder meningkat lagi mela-
[t proses 17 Siklus yang dihasilkan adalah

1Y
6.7:1-7-2:3:4-5.:6 ’ i

Gambar 2+8 Siklus Miller udara baku
mator bensin 4-langkah pada kondisi "
. unthrottle. Jika katup masuk menutup Pey .
1 (gbih awal, siklusnya 6.7-1:7:2:3.4.5.7.6, ‘ '
Jika katup masuk terlambat menutup,
Siklustya 67-5.7.2.3-45.7:6, - AP,
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Kerja yong dibasiihan pada bagiany periama proses masikan 6 7 diisdakaen sleb bagian darn
' busag 76, prosos 71 ditiadaken oleh proses |7, dan kerjs indikavi netio sdaiah
uanan @i bawah kurva 72 3457 Dindam proses i pads dasariys tidak sda ket prosaps

Rasho komprest siklos Milter

. (217
oL/

dan viso ekpansi yang lebsh besar adalah
o
B aslash (2-78)
e ehtd

Langkah kompress vang lebih pendek, yang menyerap kerja, dikombinasikan dengan ng:
kah ckspansi yang lebih panjang, yang menghasilkan kerja, mengakibatkan kerja mdvicas:
netto per siklus lebih besar

Vanas: lan dan siklus im dibasilkan jtka masukan udars tanpa trotel dan katup hisap ter
witup setelah TMB. Dalam kondisi im udara dimanfaathan sepangang langkah tisap, tetag
beberapa & antaranya kemudian didorong kembali ke mantfol hisap sebelum katup masuk
tertutup. Siklus yang dihasilkan 6-7-5-7-2-3-4-5.6 (Gambar 2-8). Kena indikas: netto kem-
balt pada luasan di bawah kurva 7-2-3-4-5-7. Agar setiap vanasi siklus bekenja secars cfisen,
hal yang penting adalah katup hisap diupayakan untuk dapat menutup pada saat yang lepal
i dalam siklus (tuk 7). Namun kendali ini tidak mungkin dilakukan sampa: diternukan dan

disempurnakannya sistem timing katup variabel.

Produks: motor mobil pertama yang beroperasi pada siklus Miller menggunakan dua metbde,
vaitu metode penutupan katup hisap lebih awal dan metode penutupan Katup hisap lebib
lambat. Beberapa jenis sistem timing katup variabel telah dikembangkan dan digunakan.
Pembukaan dan penutupan katup dengan aktuator elektronik tanpa menggunakan poros
bubungan, menawarkan fleksibilitas paling besar, baik untuk timing dan langkah katup
vanabel (variable timing and lift, VTEC).

Siklus Miller pada umumnya menggunakan pompa kompresor (supercharged) atau turbo-
carjer dengan tekanan puncak manifol hisap 150-200 kPa. Gambar 2-9 menunjukkan suatu

motor siklus Miller yang dilengkap dengan supercaner.

Gambar 2-9 Siklus Miller udara baku
motor bensin 4-langkah dengan
supercarjer atau turbocarjer. Jika
katup masuk menutup lebih awal,
siklusnya 6-7-1-7-2-3-4-5-6. Jika
katup masuk terlambat menutup,
siklusnya 6-7-8-7-2-3-4-5-6
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ya adalah 6-7- TS

Jika katup hisap tertutup lebih awal, siklusn
2-34-5-6.

terlambat menutup, siklusnya menjadi 6-7-8-7

o
(=)]

Contoh Soal 2-4

Motor bensin mobil, 4-silinder, 2
siklus Miller udara baku dengan menutup
4-5-6 dalam Gambar 2-8). Rasio kompresi

5 liter pada Contoh Soal 2-1 diubah untuk beroperasi pada
katup masuknya lebih awal (siklus 6-7-1-7-2-3-
8:1 dan rasio ekspansi 10:1. Suatu supercarjer
ditambahkan, memberikan tekanan silinder 160 kPa jika katup masuk tertutup, sebagaimana
ditunjukkan dalam Gambar 2-9. Temperatur di titik tersebut 60°. Bahan bakar serta rasio
udara-bahan bakar yang digunakan sama dengan efisienst pembakaran 1, = 100% . Hitung:

Temperatur dan tekanan pada semua titik dalam siklus

Efisiensi termal indikasi
Tekanan efektif purata indikasi

Temperatur buang

e

Penyelesaian:
Dari Contoh Soal 2-1, untuk satu silinder,
v, =0, 000626m’
Rasio ekspansi dihitung menggunakan persamaan:
%= (V,_; V) o (0,000;25 +V.)
V =(0.000069m’ =V, =V, =V,
V, =V, =V, =(V, +¥.)=0,000694m’
Rasio kompresi dihitung menggunakan persamaan

v, =V,r. =(0,000069)(8)=0,000552 m’

Teori dan Aplikasinya » MOTOR BAKAR TORAK

|. Temperatur dan tekanan:
T, =60°C =333 K diberikan dalam soal

P, = P, =160 kPa diberikan dalam soal

k
% 1,35
P'=R L :(160[\'[’“) M
V 0,000694

k-1
i . 0,000552 "
T,-:r:[?] =(333A)(——) =307 K =34°C

=117 kpa

1 0,000694
L=T.(r) " =(333K)(8)"" =689 K =416°C
P, =P, (r) =(160 kPa)(8) ™" = 2650 kPa

Massa gas di dalam silinder adalah:
_BY, _ (117kPa)(0,000694 m’)
b RT, (0,287 kJ/kg-K)(307K)
} F iy Jika AF =15 dan residu buangan, x, =4% , massa bahan bakar menjadi:

o
e :( L J(O'% )(0,000922)=0,000055 kg

=0,000922 kg
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Q. nlNU,,.n '(n 000055kg )(44. 30042 /A )(1,00) = 2,437 ks
Qs = M€, 1))

3437--'(().()()0‘)22 kg ) (08214 W )T~ 689) K

'I" = 3‘)()8 K -'.1(\35“('

- l’[ ] (2650 kPa

o
~J

6

L |
« l ()45
L=T [ ] [ ] (WOHA)[ )J | 746K = 1473°C

1,15
]~(1sm|u [ J =671 kPa

908\ _ (s
: ] 5031 kpa

PROSES TERMODINAMIKA

mRT, (()()()()92"1(/’{1)(()287“‘ x)(1746K)
P, (671kPa)

In1 sesuai dengan nilai yang diperoleh sebelumnya,
P, =P, =100kPa

P, 100
=T, = |=(1746 K =260 K

4

v, =

=0,000694 m"

2. Efisiensi termal indikasi dihitung sebagai berikut;
_mR(T,-T,) (0,000922 kg )(0,287/, « )(1746 3908 ) K

e = : —27 =1,635kJ
ST ) (1-1,35) :
R(T,~T,) (0,000922kg)(0,2874, 1 )(689~333)K
= Gob) e ) 520 -398)6 =~0,269kJ
S =) (1-1,35)

W, ., =P, (V,-V,)=(160 kPa)(0,000552 ~ 0,000069 )m’ = 0,077 kJ
W5 o =P (V, =V;)= (100 kPa)(0,000069 - 0,000694 )m" = ~0,063 k.J
=(+1,635)+(=0,269)+ (+0,077 )+ (~0,063 ) = +1,380 kJ

s (l 380 kJ)
0, (2,437 k)
3. Tekanan efektif purata indikasi, gunakan persamaan (1-29)

7
imep = W o = 380k = 2208k Pa
vV,  0,000625m

4. Temperatur pembuangan adalah
(k-1)

% 100 )
I =T|-2% =(1746K =1066K =793°C
=n( 5] = )[671]

4

Mt"

(n, )AIII_I_IER £ w

2.7 PERBANDINGAN SIKLUS MILLER DAN SIKLUS OTTO

Ketika motor dengan siklus Otto dalam Contoh Soal 2-1 dan Contoh Soal 2-2 dibandingkan
dengan motor serupa yang beroperasi dengan siklus Miller seperti pada Contoh Soal 2-4,
keunggulan siklus Miller dapat dilihat pada Tabel 2-2.
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Temperatur awal pembakaran pada kedua siklus hampir sama, kecuali temperatur buang.
Temperatur buang siklus Miller lebih rendah karena memiliki ekspansi pendinginan yang
lebih besar. Rendahnya temperatur buang berarti lebih sedikit energi yang hilang di dalam
buangan, dengan lebih banyak digunakan sebagai kerja keluaran pada langkah ekspansi yang
lebih panjang. Tekanan pada siklus Miller lebih tinggi dibanding siklus Otto, sebagian besar
oleh Karena sistem masukan vang dilengkapi dengan pengisian tekan (supercharged).

Thbel 2-2 Perbandlngan snklus Otto dan suklus Mlller

lcmpcmtur awal pcmlmkamm ae 689 K 707 K
Takanan awal pembakaran, P, 2650 kPa 1826 kPa
Temperatur maksimum, 7, 3908 K 915K
Tekanan maksimum, P, 15.031 kpa 10.111 kPa
lemperatur pcmbumlgzm 1066 K 1183 K
Nena netto indikast per silinder per siklus

untuk @ yang sama 1380 KJ 1030 kJ
Efisiensi termal indikasi 56,6% 52,9%
TeKanan efekuf purata indikasi 2208 kPa 1649 kPa

KNeungrulan tekmis siklus Miller, di antaranya IMEP, efisiensi termal, dan kerja pada siklus
Miller secara Keseluruhan lebih tinggi dibanding siklus Otto. Sebagian dan kerja indikasi
dan efisienst termal indikast siklus Miller hulang berkaitan dengan kebutuhan untuk meng-
perakkan supercharger.

Rangkuman

Untuk menganahsis siklus vang tegadi pada motor bakar, digunakan pendekatan teoretis
siklus termodinamika vang menggunakan siklus udara yang dapat dianggap sebagai gas
tdeal. Stklus yang dianahisis pada umumnya sikius volume konstan, tekanan konstan, dan
tekanan terbatas; yang mana masing-masing digunakan sebagai pendekatan teoretis proses
pembakaran pada motor, baik pada motor beasin (:iklus Otto) maupun pada motor diesel

\\lulls diesel)

Siklus termodinamika baku udara rdeal tegadi pada sistem tertutup dengan komposist cam-
puran konstan. I tidak tenadi pada motor pembakaran dalam. Analisis baku udara hanya
membenkan estimasi vang paling baik untak kondisi-kondiss aktual, dan hanva dapat dige-

pakan sebagat pendekatan teorelis

Siklus Oto didekatt dengan stkius volume Konstan, sodanghan siklus dresel didekatt de
ngan sikdus tekanan Ronstan, Siklus untuk metor penvalaan komprest modern menggunakan
peistekaian vklus ganda Disebut siklus ganda Karons proses pemasukan kalor pada proses
pembakarn torbaik dapat didekat melaln proses ganda, yaiu volume koastan vang dukut

oleh oknnan honstan

%, %

S L o y o
y %,W\maa fetal baipot dan siklus wotor bakar dilakwkan ofeh James Atkims (1882),
dikenal \h‘mm sl \\kmmn atau sthius \\\x‘r«el.qmm Sk nmmhkx h.ng

" o
J
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dilakukan oleh REL Miller (1890 1967), yang dikenal dengan siklus Miller. Siklus Maller
merupakan suatu pemingkatan dan siklus Otto yang disempurnakan oleh beberapa kemajuan
feknologt, sebagian besar melalul timing kendali katup variabel, Kendali katup mempertim-

bangkan suntu siklus yang lebih efisien dengan mengurangi kerugian pompa dan memberi
suatu rasio ekspansi lebih besar dan rasio komprest efektif,
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