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Abstrak

Dengan berkembangan teknologi industry 4.0, yang bersumber pada peningkatan efisiensi produksi meliputi
efisiensi bidang produksi, material , dan sumber daya manusia. Penggunaan otomasisasi industry dan
penggunaan dan modifikasi peralatan-peralatan produksi yang lebih efisien menjadi keharusan.Kompresor
merupakan salah satu peralatan penghasil udara bertekanan yang dipakai disemua industry manufaktur,
sehingga penggunaan yang lebih efisien sangat diperlukan. Tujuan penelitian ini adalah melakukan pengujian
unjuk kerja (performance) kompresor torak muti stage dengan modifikasi peralatan tambahan berupa
reservoir tambahan pada saluran keluaran dari silinder pertama.Data hasil pengujian diolah untuk
menganalisa tingkat efisiensi volumetric dan efisiensi overall pada unjuk kerja kompresor torak multi stage.
Metode dalam penelitian ini melakukan pertama melakukan pengujian karakteristik kompresor torak multi
stage secara normal pada berbagai putaran, membuat instalasi pipa dan reservoir tambahan dan menambah
perlatan control tekanan dan suhu, melakukan pengujian unjuk kerja kompresor torak multi stage yang telah
menggunakan reservoir tambahan, menganalisa hasil pengujian dengan membandingkan kedua pengujian.
Hasil pengujian kondisi normal dan kondisi pengembangan pada kompresor torak multi stage ini,
menunjukan tidak terjadi perubahan yang signifikan, sehingga tidak direkomendasikan untuk dilakukan
modifikasi.

Kata kunci : modifikasi, pengujian , efisien

1. PENDAHULUAN

Alat peraga atau media pembelajaran dalam mengajar memegang peranan penting
sebagai alat bantu untuk menciptakan proses belajar mengajar yang efektif. Proses belajar
mengajar ditandai dengan adanya beberapa unsur antara lain tujuan, bahan, metode dan
alat, serta evaluasi [2]. Kompresor torak resiprokal adalah jenis mesin yang dirancang
khusus untuk meningkatkan tekanan gas. Difusi besar kompresor reciprocating dan biaya
perawatan yang tinggi, bersama dengan meningkatnya permintaan dunia akan efisiensi
yang lebih tinggi, memerlukan proses perancangan yang lebih akurat dan terperinci,yang
berorientasi baik pada optimasi kinerja dan peningkatan kehandalan. Beberapa alat
simulasi bisa diadopsi, sesuai dengan tingkat spesifikasi yang diperlukan untuk analisis dan
aspek yang diperlukan (misalnya termodinamika, akustik, dinamis, dll.) [3] Terkait dengan
hal tersebut, alat uji kompresor torak sebagai media pembelajaran kompresor torak
diharapkan dapat memudahkan mahasiswa dalam memahami mata kuliah teori dan praktik

yang berhubungan dengan kompresor.
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2. TINJAUAN PUSTAKA

Kompresor Resiprokal (Reciprocating Compressor) Kompresor resiprokal dikenal
juga disebut juga dengan kompresor torak, karena dilengkapi dengan torak yang bekerja
bolak-balik atau gerak resiprokal. Siklus kerja kompresor resiprokal ditandai dengan panas,
terutama karena proses kompresidan fenomena gesek [4].Pemasukan udara diatur oleh
katup masuk dan dihisap oleh torak yang gerakannya menjauhi katup. Pada saat terjadi
pengisapan, tekanan udara di dalam silinder mengecil, sehingga udara luar akan masuk ke
dalam silinder secara alami. Pada saat gerak kompresi torak bergerak ke titik mati bawah
ketitik mati atas, sehingga udara di atas torak bertekanan tinggi, selanjutnya di masukkan
ke dalam tabung penyimpan udara. Tabung penyimpanan (reservoir) dilengkapi dengan
katup satu arah, sehingga udara yang ada dalam tangki tidak akan kembali ke silinder.
Proses tersebut berlangsung terus- menerus hingga diperoleh tekanan udara yang
diperlukan. Gerakan mengisap dan mengkompresi ke tabung penampung ini berlangsung
secara terus menerus, pada umumnya bila tekanan dalam tabung telah melebihi kapasitas,
maka katup pengaman akan terbuka, atau mesin penggerak akan mati secara otomatis [5].

Kompresor Torak Dua Tingkat Kompresor torak bertingkat digunakan untuk
menghasilkan tekanan udara yang lebih tinggi. Udara masuk akan dikompresi oleh torak
pertama, kemudian didinginkan, selanjutnya dimasukkan dalam silinder kedua untuk
dikompresi oleh torak kedua sampai pada tekanan yang diinginkan. Pemampatan 170
(pengompresian) udara tahap kedua lebih besar, temperature udara akan naik selama terjadi
kompresi, sehingga perlu mengalami proses pendinginan dengan memasang sistem
pendingin. Metode pendinginan yang sering digunakan misalnya dengan sistem udara atau
dengan sistem air bersirkulasi.

Prinsip Kerja Kompresor Torak Kompresor merupakan mesin untuk menaikkan
tekanan udara dengan cara memampatkan udara dari atmosfir. Secara sederhana prinsip
kerja, perubahan tekanan dan volume dalam suatu kompresor torak dapat diuraikan dalam

bentuk diagram P-V seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1.

Gambar 2.1. Diagram P-V Kompresor Torak
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Torak memulai langkah kompresi pada titik (1), torak bergerak ke kiri dan gas
dimampatkan sehingga tekanannya naik ke titik (2). Pada titik ini tekanan di dalam silinder
mencapai harga tekanan Pd yang lebih tinggi dari pada tekanan di dalam pipa keluar,
sehingga katup keluar pada kepala silinder akan terbuka. Jika torak bergerak terus ke Kiri,
gas akan didorong keluar silinder pada tekanan tetap sebesar Pd. Dititik (3) torak mencapai
titik mati atas, yaitu titik akhir gerakan torak pada langkah kompresi dan pengeluaran [5].

2.1. Kompresor Torak Dua Tingkat Sistem Pendingin Udara

Kompresor udara bertingkat digunakan untuk menghasilkan tekanan udara yang lebih
tinggi. Udara masuk akan dikompresi oleh torak pertama, kemudian didinginkan,
selanjutnya dimasukkan dalam silinder kedua untuk dikompresi oleh torak kedua sampai
pada tekanan yang diinginkan. Pemampatan (pengompresian) udara tahap kedua lebih
besar, temperatur udara akan naik selama terjadi kompresi, sehingga perlu mengalami
proses pendinginan dengan memasang sistem pendingin. Metode pendinginan yang sering
digunakan misalnya dengan sistem udara atau dengan sistem air bersirkulasi. Batas tekanan
maksimum untuk jenis kompresor torak resiprokal antara lain, untuk kompresor satu

tingkat tekanan hingga 4 bar, sedangkan dua tingkat atau lebih tekanannya hingga 15 bar.

\VAAAAN/

Gambar 2.2. Kompresor Dua Tingkat Sistem Pendingin Udara

(sumber : http://www.academia.edu/8695661/makalah-kompresor_2)

Gambar 2.3. Kompresor torak dengan tiga silinder
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Pada lazimnya, kompresor torak banyak jenjang lazim diaplikasikan untuk memampatkan
udara demi menempuh tekanan yang cukup tinggi, yaitu sekitar 1000 kgf/cm2.Akan
melainkan, kompresor torak banyak jenjang ini justru mempunyai laju aliran udara yang
cukup rendah.Malah sampai menempuh 5 m3/detik.Kompresor tipe ini berprofesi dengan
mengkompresi udara mengaplikasikan sebuah silinder yang mempunyai tekanan rendah.
Kemudian berikutnya, udara hal yang demikian akan dikompresikan kembali untuk kedua
kalinya melainkan dengan mengaplikasikan silinder yang bertekanan tinggi.
Demi menghasilkan taksiran kekuatan yang minimum, pelaksanaan kompresi yang
dilaksanakan bahkan akan berlangsung secara isothermis melewati pelaksanaan
pendinginan udara tekan yang keluar melewati silinder bertekanan rendah mengaplikasikan
sebuah alat pendingin (intercooler) untuk menerima temperatur permulaan, sebelum pada

alhasil udara tekan hal yang demikian masuk menuju silinder bertekanan tinggi.

Sementara itu mengaplikasikan kompresor udara tipe torak dengan banyak jenjang ini,

karenanya Anda akan menerima banyak profit antara lain :

1) Akan menerima 85% efisiensi volumetrik yang lebih baik sekiranya dibandingi dengan
kompresor udara tipe lainnya. Mempunyai ini diakibatkan oleh tekanan rendah yang
terdapat dalam volume sisa dari sebuah silinder tekanan rendah.

2) Mempunyai temperatur mesin yang jauh lebih rendah. Dengan kesanggupan ini akan
membikin pelumasan mesin menjadi lebih bagus serta potensi keausan dan keretakan
yang lebih rendah.

3) Mempunyai pendinginan yang lebih bagus dengna mengaplikasikan pendingin udara
serta pendinginan dinding silinder

4) Potensi kebocoran yang rendah berkat pelumasan yang berprofesi secara maksimal,
serta perbedaan tekanan antara atas dan bawah torak juga lebih kecil.

5) Mempunyai berat silinder yang lebih ringan sekiranya dibandingi dengan bermacam
kompresor udara lainnya.

6) Mempunyai cara keseimbangan mekanis yang lebih baik.

Perhitungan rasio kompresi pertahap untuk mendapatkan kerja kompresi minimum yaitu

P

Pr—1 (J;—;IJ Ywsdimana , Ns = Jumlah tahap
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Pada kompresor bertingkat perbandingna setiap silinder adalah sama ( P2/P1=P3/P2) dan
pada kompresor torak setiap tahan dilengkapi dengan pendingin antara (interkuler ),
sebagaimana pada gambar 2.2. dibawah ini.

(P2,T5)

Gambar 2.2.gambar siklus pada kompresor dua tingkat.

Udara bebas dengan tekanan atmospir (P1,T1) diisap masuk ke silinder tekanan rendah,
setelah itu dikompresikan hingga mencapai titik 2 (P2,T2) secara politropik.Dari titik 2
udara masuk kedalam intercooler pada tekanan tetap P2 sehingga temperature turun
menjadi T3, dan setelah udara keluar dari intercooler masuk kedalam silinder tekanan
tinggi dan keluara pada titik 4 dengan tekanan P3 dan temperatur T4.

Sedangkan peningkatan kerja karena kompresi dapat dihitung dengan rumus dibawah ini .

Ty =T, (Py/Py) CDk=T,R (1K

T, Suction temperature °R (K)

P Suction pressure psia (Bar-a)

P4 Discharge pressure psia (Bar-a)

R Compression Ratio (Pd/Ps)

k specific heat ratio of the gas (C,/C,).
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Sedangkan perhitungan kerja kompresor dua tingkat adalah

B n—-1
Kerja kompresor silinder-1 n o )"
(Low Pressure) W, = U = -1
n—1 P
; B
it n—-1
Kefja kompresor silinder-2 W, _ n oV, 2y ) o
(High Pressure) < n—172"2 p,

Kerja total yang dibutuhkan kompresor per siklus
WC = Wl " Wg

Efisiensi volumetrik adalah perbandingan antara kapasitas yang masuk ke dalam silinder
dengan kapasitas perpindahan torak. Efisiensi volumetrik dipengaruhi oleh:

- Clearance silinder.

- Perbandingan tekanan.

- Faktor kompresibilitas.

Untuk kondisi sesungguhnya dimana terjadi losses pada katup masuk dan keluar sebesar 3

%, maka efisiensi volumetrik dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

- Efisiensi volumetrik pada sisi read end

1
VB =97 — 7 — C o x[j_;x[ri _1J] Lo

- Efisiensi volumetrik pada sisi cramk ernd

1
VE =97—r—cwx[§_;x[rf—1]:|=%

Keterangan:
r = Perbandingan tekanan.

dapat dihitung dengan persamaan:

P,
r =22
PS
Dimana:
Ps = Tekanan gas masuk (szctiorz). Psia.

Pd = Tekanan gas keluar (disc/hzarge). Psia.
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Cue = Cleararnce (volume sisa) silinder sisi head end. %.
Cce = Clearance (volume sisa) silinder sisi crank end. %.
k = Eksponen adiabatik, dihitung atau dari grafik.

Untuk gas campuran (gas mixture) dihitung dengan persamaan

Mepns

kipo=
Mcep_, —1.99

Dimana:

Cpmix = Molal heat specific. BTU/1b mol °R.

3. METODE PENELITIAN
Metodologi dalam penelitian ini mengikuti diagram alir penelitian sebagaimana pada

fishbone diagram dibawabh ini.

Sebab akibat
Identifikasi P?mfliat‘?” Pengujian Performance
e instalasi ki Iti
dan modifikasi omporesor multi Kompresor
torak multi
/ / stage yang
fisien
metode Peralatan Analisis karakteristik
unjuk kerja

Gambar 3.1 Fishbone diagram penelitian
Dari diagram diatas gambar 3.1 dapat dijelaskan sebagai berikut :
Pertama melakukan identifikasi karakteristik yang diperlukan dalam mengevaluasi unjuk
kerja kompresor torak multi stage, melalui referensi dan jurnal-jurnal untuk mendapatkan
data-data yang diperlukan dalam menghitung dan menganalisa unjuk kerja kompresor
torak multi stage
Kedua mengidentifikasi kebutuhan komponen modifikasi instalasi kompresor multi stage
dengan peralatan reservoir tambahan pada saluran keluaran silinder pertama , reservoir

dibuat tiga variasi volume
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Ketiga melakukan pengujian pada kondisi kompresor normal dan pengujian kompresor
multi stage dengan modifikasi, untuk mendapatkan data kedua kondisi tersebut.
Keempat melakukan analisa data —data hasul pengujian untuk mendapatkan tingkat

efisiensi waktu dan daya yang diperlukan pada kedua kondisi.

3.HASIL YANG DICAPAI

Dalam penelitian ini dilakakan pengujian unjuk kerja kompresor torak dua tingkat pada
dua kondisi yaitu :
1) Kompresor torak dua tingkat pada kondisi normal tanpa menggunakan tabung
reservoir
2) Kompresor torak dua tingkat dengan menggunakan tabung reservoir yang dipasang
pada saluran keluaran kompresor torak tingkat pertama , kemudian setelah masuk
ke dalam tabung dialirkan kembali ke kompresor torak tingkat ke dua.
Pengujian pada dua kondisi seperti pada gambar 4.1.adalah kompresor torak dengan 2
tingkat yang menggunakan intercooler , sedangkan pada kondisi dua dengan
memodifikasi intercooler dengan tabung reservoir .

Single acting two crank

Air filter

W | l=— =

Tl

roeTeTest
= o
3
e
Low pressure I I High pressure
stage stage

After cooler

- o H L
'_#__ | AL .;—-Crankshah

| [ —
Gambar 3.2. Kondisi normal Kompresor torak 2 tingkat

Pada pengujian kompresor torak dua tingkat pada kondisi normal menunjukan data-
data pada tabel 3.1 sebagai berikut :

Tabel 3.1.
Pengujian unjuk kerja kompresor torak 2 tingkat pada kondisi normal
No. Putaran (n) Waktu (t) Efisiensi Efisiensi overall
rpm detik volumetric (%) (%)
1 1000 210 68,83 2,37
2 1250 183 56 2,63
3 1500 157 25,5 2,89
4 1750 131 38 3,14
5 2000 105 36 3,44

Pada tabel 3.1. tersebut menunjukan data data menunjukan bahwa waktu yang diperlukan
untuk mendapatka efisiensi volumetric paling tinggi sebesar 68,83% pada putaran 1000 rpm

dengan waktu 210 detik , sedangkan efisiensi overalnya sebesar 2,37%.. Untuk putaran 2000

310



rpm memiliki waktu 105 detik dengan efisiensi volumetric sebesar 36% dengan efisiensi
overalnya tertingi sebesar 3,44%.

Pengujian Kompresor torak dua tingkat dengan menggunakan tabung reservoir yang dipasang
pada saluran keluaran kompresor torak tingkat pertama , kemudian setelah masuk ke dalam
tabung dialirkan kembali ke kompresor torak tingkat ke dua belum dapat dilaksanakan karena
kendala dalam instalasinya.

Tabel 3.2.
Pengujian unjuk kerja kompresor torak 2 tingkat pada kondisi modifikasi dengan
tabung.
No. Putaran (n) Waktu (t) Efisiensi volumetric  Efisiensi overall
rpm detik (%) (%)
1 1000 212 67,3 2,25
2 1250 185 56 2,43
3 1500 158 24,5 2,69
4 1750 131 34 3,04
5 2000 105 36 3,24

Pada tabel 3.2.tersebut menunjukan data data menunjukan bahwa waktu yang diperlukan
untuk mendapatka efisiensi volumetric paling tinggi sebesar 67,3% pada putaran 1000 rpm
dengan waktu 212 detik , sedangkan efisiensi overalnya sebesar 2,25%. Untuk putaran 2000
rpm memiliki waktu 105 detik dengan efisiensi volumetric sebesar 36% dengan efisiensi
overalnya tertingi sebesar 3,24%.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa hasil penelitian ini ternyata tidak terjadi perbedaan
yang signifikan hasil pengujian kompresor kondisi normal dan kondisi dilengkapi dengan
tabung , selisihnya sangat kecil dan bahkan mengalami penurunan .

Jadi kompresor dua tingkat dengan modifikasi tabung tidak direkomendasikan.

4. KESIMPULAN

1. Pada pengujian kondisi kompresor tidak menggunakan tabung tambahan (normal)
menunjukan data data menunjukan bahwa  waktu yang diperlukan untuk
mendapatka efisiensi volumetric paling tinggi sebesar 68,83% pada putaran 1000
rpm dengan waktu 210 detik , sedangkan efisiensi overalnya sebesar 2,37%..
Untuk putaran 2000 rpm memiliki waktu 105 detik dengan efisiensi volumetric
sebesar 36% dengan efisiensi overalnya tertingi sebesar 3,44%.

2. Pada pengujian dengan penambahan tabung menunjukan data data menunjukan
bahwa waktu yang diperlukan untuk mendapatka efisiensi volumetric paling tinggi

sebesar 67,3% pada putaran 1000 rpm dengan waktu 212 detik , sedangkan
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efisiensi overalnya sebesar 2,25%. Untuk putaran 2000 rpm memiliki waktu 105
detik dengan efisiensi volumetric sebesar 36% dengan efisiensi overalnya tertingi
sebesar 3,24%.

3. Hasil penelitian ini ternyata tidak terjadi perbedaan yang signifikan hasil pengujian
kompresor kondisi normal dan kondisi dilengkapi dengan tabung , selisihnya
sangat kecil dan bahkan mengalami penurunan, sehingga kompresor dua tingkat

dengan modifikasi tabung tidak direkomendasikan.
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