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A = Luas permukaan silinder  
Ab = luas minimum penampang baut 
Abush = Luas permukaan bantalan (bush) 
Ac = Luas permukaan permukaan dinding kepala silinder 
Acyl = Luas permukaan permukaan kepala silinder 
Aend  = Luas permukaan ujung kecil 
Af = Luas pemukaan  muka radiator 
Ap = Luas penampang torak 
Ash = luas penampang bantalan luncur 
At = Luas tangkai batang penghubung 
Ator = Luas permukaan torak 
Atot = Permukaan total radiator 
a = Penambahan tebal, Koefisien muai panjang besi cor 
acp  = Luas permukaan lengan engkol pena crank 
ap = Percepatan torak 
ase = Lebar ujung kecil 
asm = Panjang bushing  
athr = Luas saluran hisap  
b = Tebal tabung silinder, lebar dudukan katup 
bac = Kedalaman alur cincin 
bb = Jarak antara boss untuk pena pelampung penuh (full floating pin ) 
b2 = Tebal saluran air pendingin 
bc = Lebar tutup pangkal batang penghubung 
bcp = Lebar pipi engkol 
bhp = Daya poros  (brake horse power) 
bp = Tebal cincin, Jarak antara dua bantalan pada torak 
brc = Tebal cincin kompresi 
bt = Lebar tangkai batang penghubung  
c = Clearance,  
C = Konstanta, Konstanta untuk plat rata 
Cc = Celah antara cincin torak dan alur torak 
CE = Koefisien fluktuasi energi 
Ch = Koefisien perpindahan panas 
cw = Panas jenis air 
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cm = Kecepatan rata-rata torak 

cp = 
Panas spesifik pada tekanan konstan, Celah cincin pada suhu 
normal sebelum terpasang 

cpp = Celah cincin oli dengan alur cincin torak 
cv = Panas spesifik pada volume konstan 
D = Diameter silinder 
Dbl = Diameter kipas 
Dbu = Diameter penuntun tangkai katup 
Dcs = Diameter engkol  
Din = Diameter dalam pena 
Dend  = Diameter luar ujung kecil 
Dex = Diameter pena luar 
Dimp = Diameter impeler pompa air 
Do = Diameter silinder bagian luar 
Dp = Diameter Torak 
Ds = Diameter tangkai katup 
Dt = Diameter torak 
Dthr = Diameter saluran hisap 
Dvi = Diameter kepala katup hisap 
Dvo = Diameter kepala katup buang 
d = Diameter baut 
d1 = diameter dalam liner 
d2 = diameter luar liner 
db = Diameter bosses pena torak, diameter baut 
dcb = Diameter inti baut 
dcp = Diameter luar pena engkol  
dend = diameter luar ujung kecil 
dex = Diameter luar pena torak  
dib = diameter dalam bantalan  
din = Diameter dalam pena torak 
dmj = Diameter poros utama 
dnb = Diameter pengunci katup 
dob = diameter luar bantalan  
dop = Diameter luar ujung besar 
dsm  = Diameter luar ujung batang penghubung 
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E = Modulus elastisitas bahan 
E1 = Modulus elastisitas liner 
E2 = Modulus elastisitas badan silinder 
Erod    = Modulus elastisitas batang 
Ebush  = Modulus elastisitas bush 
F = Gaya total pena torak 
Fcr = Beban kritis,  
Fd = Tegangan maksimal pada kepala silinder dan baut penahan 
FAR = Fuel-air ratio 
Fcy = Gaya samping torak 
Fh = Konsumsi bahan bakar per jam 
Fi  = Gaya inersia 
Fpr  = Gaya pemasangan awal baut 
Ft = Gaya tengensial 
Fz = gaya tekan maksimum pada torak 
f = Faktor koreksi 
f’ = Faktor ketidakmerataan 
fc = Faktor koreksi 
fhp = Daya gesek (friction horsepower) 
Gf = Konsumsi bahan bakar 
H = Tinggi torak, lebar tangkai batang penghubung 
H1 = Jarak antara sisi terbawah torak dan sumbu pena 
H2 = Tinggi skirt  
Hb = Kekerasan Brinnel 
Hch = Tinggi kepala silinder 
Hsil = Tinggi tabung silinder 
Hs = Enthalpi sensibel 
h = Tebal kepala silinder 
h1 = Tinggi land pertama 
h2  = Tebal total kepala katup 
hcr = Ketebalan mahkota torak (crown) 
hse  = Tebal dinding ujung kecil 
ht = Tinggi kepala torak (Top Land), tinggi tangkai batang penghubung 
hweb = Tebal pipi engkol 
l = Momen inersia  
i = Jumlah baut 
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ib = Jumlah bantalan, jumlah baut 
ihp = Daya indikator (indicator horse power) 

lsh = 
momen inersia shell 

k = Konstanta adiabatik 
kg = Jari-jari girasi  
Kbb = konstanta dari hubungan kekakuan ujung kecil dan bantalan (bush) 
L = Panjang langkah torak 
Lp = Panjang torak   

Lrod = 
panjang batang penghubung dari sumbu pena torak ke sumbu pena 
engkol 

Lt = Panjang tangkai batang penghubung 
Lcen = Jarak pusat antara silinder yang berdekatan  
l = Panjang batang penghubung 
lbl = Panjang bantalan 
lbu = Panjang penuntun tangkai katup 
lcp = Panjang pena engkol 
lcs = Panjang poros engkol 
lmj = Panjang lengan engkol 
lpb = Panjang bantalan luncur (bushing) 
lpp = Panjang pena torak 
lrad = Lebar radiator  
M = Berat molekul, momen lengkung  
M r  = Berat molekul 
Mb = Momen lengkung total 
Mmax = Momen lengkung maksimum 
Mz = Momen lengkung pena engkol 
Mφoh = Momen lengkung di sekitar lubang pelumasan 


m  
 
= Laju aliran massa 

.

Tm  
 
= Massa total yang terkandung dalam udara 

m = koefisien ketergantungan 
mb = momen total yang bekerja pada torak 
mcap    = Massa cap 
mcp = Massa pena engkol 
mcr = Massa poros engkol 
mcw = Massa pipi engkol 
mcwt = Massa pengimbang 
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mep = Tekanan efektif rata-rata (mean effective pressure ) 
m = Jumlah tingkat kompresi 
mi = Jumlah udara ideal 
mp = Massa torak 
mp’  = Massa torak per satuan luas penampang torak 
m’rod  = Massa batang penghubung per satuan luas penampang  
ms = Jumlah udara aktual 
mr = Massa bagian yang bergerak bolak-balik  
mrod   = Massa batang hubung 
mrod,pp = Massa dari pusat pena torak sampai ujung kecil 
mrod.cr  = Massa pena engkol 
mcwt   = Massa pengimbang 
mrot = Berat bagian yang berotasi 
N = Daya, Gaya normal 
Nfan = Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kipas 
Nmin = Gaya normal minimum poros engkol 
Nmax = Gaya maksimum pada torak 
NR = Gaya sentrifugal pena engkol 
Nrod    = Gaya sentrifugal pada massa batang hubung 
NRcp    = Gaya sentrifugal pada pena engkol  
NRrod = Gaya sentrifugal batang hubung 
NRcw = Gaya sentrifugal pada web (pipi engkol) 
NRcr = Gaya sentrifugal pada batang hubung 
NRcwt = Gaya sentrifugal pada penyeimbang (counter weight) 
Nair = Mol air 
Nud = Mol udara 
Ntotal =  Mol total 
n = Putaran motor, konstanta politropik, angka keamanan 
nfan = Kecepatan kipas 
nu = Jumlah mol 
ns = Angka keamanan 
P = Tekanan 
Pb = Tekanan pembakaran 
Pc = Tekanan pada cincin 
Pcom = Gaya tekan kombinasi yang terjadi 
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Pad =   Daya kompresor 
Pd = Tekanan keluar (discharge) 
Pg = Tekanan dengan sudut poros engkol 
Pip = Gaya pada pena torak saat mencapai TMA 
P’id  = Gaya inersia pada satu baut 
Pi.des  = Gaya inersia  
Ps = Tekanan masuk/isap (suction) 
Psm = Tekanan pada ujung kecil (small end) 
Px = Tekanan antar tingkat kompresi 
p2 = Tegangan yang terjadi antara liner dengan badan silinder 
p2’ = Tekanan dinding luar silinder akibat tekanan dari dalam silinder 
pg   = pg  = tekanan gas dalam silinder  
Q = Kapasitas 
Q1 = Nilai kalor bahan bakar 
Qdes = Panas yang diserap system pendingin 
Qf = Panas pembakaran bahan bakar 
Qm = Beban panas melalui dinding tabung silinder 
Qrad = Panas yang diterima radiator 
Qw = Jumlah panas yang diterima air pendingin  
q = tekanan akibat pemasangan liner 
qN = tekanan spesifik  
R = Spesifik gas konstan, Jari-jari poros engkol 
R u  = Universal gas constant 
Ro = Konstanta gas ideal 
r = Jari-jari engkol 
r1 = Jari – jari dalam silinder   
r2 = Jari –jari luar silinder   
rc = Perbandingan Kompresi 
rcs = Jari-jari poros kam 
rd = Perbandingan diameter dalam dan luar pena torak 
rf = Fillet pada pipi engkol 
rm = Radius rata-rata 
S = Jarak celah cincin 
SF = Faktor keamanan 
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Sfc  = Konsumsi bahan baker spesifik (Specific fuel  consumtion) 
T = Torsi 
T = Temperatur 
Ta = Temperatur intake manifold 
Td = Temperature keluar (discharge) 
Tcp = Torsi yang terjadi pada pena engkol 
Tcw = Gaya puntiran yang terjadi pada pipi engkol 
Te = Temperatur   exhaust residual, temperatur pembuangan 
Ts = Temperatur masuk 
Tmj = Torsi pada poros utama 
Tmean = Torsi rata-rata 
t = Tebal dinding silinder 
t1 = Suhu lingkungan 
t2 = Suhu dinding silinder bagian dalam 
ta.in = Temperatur udara pada inlet radiator 
taout = Temperatur udara pada outlet radiator 
tamb = Temperatur udara luar 
tbe = Tebal ujung besar 
tbl = Tebal bantalan ujung besar 
tg = Temperatur rata-rata gas 
th = Tebal dinding bagian bawah kepala silinder 
tln = Tebal silinder liner 
tmj  = Tebal bantalan main journal 
tpt = Tebal profil batang penghubung 
trb = tebal radial bantalan (bush) 
trc = Lebar cincin kompresi 
trp = Lebar radial cincin pelumas 
twj  = Tebal dinding saluaran air pendingin  
U = Energi dalam sensibel 
Us,u  = Energi dalam sensibel campuran tidak terbakar 
Uu = Energi dalam campuran yang tidak terbakar 
u = Kecepatan keliling kipas 
V = Volume  
Vc = Volume sisa (clearence) 
Vcp = Volume pena engkol 
Vd  = Volume gerakan piston 
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Vair = Kecepatan sirkulasi air 
VL = Volume langkah torak 
Vmp = Volume minyak pelumas 
Vp = Volume langkah torak 
Vrad = Volume radiator  
Vs = Volume gas yang dihasilkan 
Vw = Laji sirkulasi air 
v = Volume spesifik 
vp = Kecepatan torak 
W = Section modulus 
Wc = Massa uap air dalam udara 
Wtor.mj  = Modulus penampang bagian main journal  
Wσ,cp  = Modulus potongan dari pena engkol untuk beban lengkung 
Wσ,cw = Modulus penampang pipi engkol terhadap lengkung 
Wτ,cp = Modulus potongan untuk torsi 
Wτcw = Modulus penampang pipi engkol terhadap torsi 
Wsc = Modulus penampang cap 
Xud = Fraksi mol udara 
Xair = Raksi mol air 
Xr = Fraksi massa gas buang 
x = jumlah silinder 
z = Jumlah silinder  
α = koefisien ekspansi 

α1 = 
Koeffisien perpindahan panas dari pendingin ke logam pipa 
pendingin 

α2 = Koeffisien perpindahan panas dari dinding pipa (tube) ke udara 
α bush  = Koefisien eksponen linier material bush 
α rod    = Koefisien eksponen linier  ujung kecil 
β = Sudut dudukan katup 
ξ  = Distribusi kerugian panas, koefisien sirip 
δmj  = diameter lubang dalam main journal 
Δ = Kelonggaran antara bantalan luncur pada pena torak 
Δc = Kelonggaran antara pena torak dan bantalan (bush) 
Δcp = Kelonggaran diameter bantalan luncur 
Δh = Perubahan enthalphy 
Δta = Perbedaan temperatur udara yang  melewati radiator 

PERANCANGAN UNIT KOMPRESOR  UNTUK COMPRESSED NATURAL GAS REFUELING SYSTEM 
Muhammad Haekal Asy'ari, Ir. I Made Suardjaja, M.Sc. Ph.D
Universitas Gadjah Mada, 2011 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/



 

 

xxvi

∆ tc  = Peningkatan kelonggaran antara pena torak dan bush 
Δtf = Perbedaan panas udara sebelum melewati radiator  
Δtw  = Drop temperatur air dalam radiator  

Δtw.a = 
Perbedaan temperatur antara air pendingin dan udara yang 
melewati radiator 

  = Perbandingan antara volume clereance dan volume  perpindahan         
torak 

θ = Sudut putaran poros engkol 
λ = perbandingan radius poros engkol dan panjang langkah 
µ = Poisson rasio 
ηm = Efisiensi mekanis  
η = pengurangan diameter yang diijinkan 
ηoad = Efisiensi adiabatik overall 
ηov = efisiensi volumetris overall 
ηt = efisiensi transmisi 
ηth = Efisiensi termal daya yang digunakan untuk kerja  
ηv = Efisiensi volumetris 
ρ1 = Jari-jari hidung kam 
ρbc = Jari-jari dasar kam 
ρrp = Jari-jari lingkaran kam 
ρw = Massa jenis air 
φ = Sudut engkol 
Φ = Kelembaban udara relatif 
  = perbandingan langkah silinder dengan diameter silinder 
φ’fc = Sudut yang dihitung dari puncak ujung keil hingga ke tangkai 

batang penghubung 
φoh = Sudut lubang oli terhadap simetris poros engkol 
φrad  = Koefisien volumetrik kepadatan radiator  
  = volume 

ω = 
Kecepatan sudut, kelembaban spesifik, kecepatan putar poros 
engkol 

σb = Tegangan lentur, Tegangan lengkung pada pena torak 

σ’ex = 
Tegangan yang terjadi pada permukaan luar ujung kecil batang 
penghubung 

σ’int = Tegangan yang terjadi pada permukaan dalam 
σ-1  = Tegangan lentur bahan  
σd = Tegangan bahan yang diijinkan 
σex.i  = Tegangan pada permukaan luar 
σtg = Tegangan tangensial 
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σi,s = Tegangan tarik akibat gaya inersia 
σint.i = Tegangan pada permukaan dalam 
σm = Tegangan rata-rata 
σmax = Tegangan lengkung maksimum 
σmin  = Tegangan lengkung minimum 
σlk = Tegangan lengkung  
σp = Tegangan yang tejadi ketika proses pemasangan pada torak 
σpp = Tegangan lengkung yang terjadi pada pena torak 
σT = tegangan akibat perbedaan temperatur pada kepala silinder 
σt  = Tegangan tarik 
σtr = Tegangan tangensial 
σr = Tegangan radial 
σtm = Tegangan termal 
σtot = Tegangan total 
σy = Tegangan mulur 
σv = Tegangan variabel 
τ max = Tegangan tangensial maksimun 
τ min = Tegangan tangensial minimum 
sh = Tegangan geser 
τ-1 = Tegangan geser  
τpp = Tegangan geser pada pena torak 
  = Poisson ratio 

χ  = 
Koefisien pengencangan bagian tutup pada batang penghubung 
sebesar 
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