Muhammad Ridho Sinuraya 0403820056

Eksperimen Performa Pencampuran Oleh Vortex Mixer

LAPORAN SKRIPSI

OLEH

MUHAMMAD RIDHO ADE PUTRA SINURAYA

0403820056

LAPORAN SKRIPSI INI DIAJUKAN UNTUK MELENGKAPI SEBAGIAN
PERSYARATAN MENJADI SARJANA TEKNIK

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN

FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS INDONESIA

JANUARI 2008

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008



Muhammad Ridho Sinuraya 0403820056

PENGESAHAN

Laporan Skripsi dengan judul:

Eksperimen Performa Pencampuran Oleh Vortex Mixer

Dibuat berdasarl o Performance di
olecy dan telah
sin, Fakultas
enjadi Sarjana
s1 esia.

Desember 2007

Dep
enyetujui,

oshnguji 111

Dosen ji |

-_—y

Ir. Harinaldi, MEng, Dr.Eng Dr.Ir. Budiarso, MSc.

Dosen Penguyji I

Prof. Ir. Bambang Sugiarto, Meng. Dr.Eng.

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008



Muhammad Ridho Sinuraya 0403820056

Ucapan Terima kasih

Pertama sekali saya ucapkan syukur Alhamdulillah kepada Allah S.W.T yang karena

izin dan petunjuk darinya saya bisa menyelesaikan tugas akhir saya.

Terima kasih kepada dosen pembimbing saya Dr. Richard Brown atas bimbingannya
yang sangat membantu dan telah memberikan saya kesempatan untuk melakukan

eksperimen yang sangat bermanfaat ini.

Terima kasih saya ucapkaan 2 Dr.Rong Situ atas

bantuan dan idenya % aft ik plogi di Q.U.T atas

bantuannya : : ini.

Terima K L; 4,\! n-te J dhierda
Utiya, g atas B nan
bahasa J

Dan yz: pada kelmaiga S8y ; solal intai a

dukunganfy@schingga saya da S asaikan studi saya.
] 5

b

!"F

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008



Muhammad Ridho Sinuraya 0403820056

Abstrak

Sekarang ini kegunaan bahan bakar suplemen meningkat disebabkan oleh
meningkatnya harga bahan bakar yang berasal dari fosil (minyak dan gas). Pada
mesin diesel, bahan bakar tambahan tidak dapat langsung ditambahkan pada bahan
bakar diesel . Vortex Mixer adalah sebuah alat untuk mengatur banyaknya suplai
bahan bakar tambahan dan juga mencampurnya secara merata sebelum campuran

tersebut masuk ke ruang pembaleg a.ini dilakukan untuk menganalisa

karakteristik aliran menganalisa performa

ortex Mixer ini

pencampuran.
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1. Pendahuluan

1. Tujuan
Ada dua keuntungan menggunakan Vortex mixer pada sistem mesin diesel: pertama

adalah rasio yang konstan antara jumlah bahan bakar tambahan dan bahan bakar
utama diesel pada kondisi beban yang berbeda, dan yang kedua adalah untuk

mencapur suplai udara dengan bahan bakar tambahan. Tujuan dari tugas akhir ini

adalah untuk menganalisa pguf g dan karakteristik dari Vortex
mixer. ( )
2. Mz

Untuk i, d ! skainl dia 3 ¢ ran dan

analisa gmpera . Profil

kecepa darft” Suplai udara sete eW Kan mefyediakan
info g penti profil
kecepa 1 asi  ketikea, kO] gee 3 : g, dan
konsen‘ dat1_volume udard@pada nformasi tentang "pcnegdmpuran
performa ortex mixer| eril panja yafi@diperlukan yite elengkapi

proses penc idapat da cmperatur. ‘

Tugas akhir ini dikerj” Wa men- desain
nfieng

peralatan eksperimen ,sedangkan Prha olah dan menganalisa data
hasil. Laporan ini difokuskan pada hasil dan analisa daripada desain dan metodologi

dari penelitian ini.

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008



Muhammad Ridho Sinuraya 0403820056

2. Latar belakang dan Studi Literatur

1. Mesin Diesel berbahan bakar Ganda

Riset dan pengembangan mengenai bahan bakar yang dapat diperbarui untuk
menggantikan bahan bakar fossil adalah sangat penting untuk terus dilakukan
dikarenakan cadangan bahan bakar fosil yang terus menurun dan juga untuk
menurunkan tingkat polusi yang diakibatkan oleh bahan bakar fosil. Di beberapa

Negara berkembang, seperti Australia semacam ini dijadikan riset dengan

tingkat prioritas paling utama.

Riset dan pengembg industri dikarenakan

harga bahan balér| e ‘ s meningkat,
sementara ha br ala - i nakan mesin
diesel(Djese WAy

Salah s¢ ano teysedia sckard 3 an bakar

suple i cligurangi pefnggunadfi®bahafibakar fossi zimnya

anol ada an bakar

disebu ar ga al fue anaol d

yang d ipenk ang paling"ic yeghitian. saat inf? andingkan dengan

methangh BT mengandBAZHEhih gtuan massas

Pengguria an bakar ga i h di n untuk bahdbensin

karena bM?( methanol IHl‘campurkan
S

langsung ke 1 4-"';; , i hh ekntk khusus untuk

s untuk bahan

ar supleme

melakukannyal
bakar suplemen, dan ctianol te pasticimeladidari satran suplai udara.
Pencampuran antara W di Kaft menghasilkan pembakaran
yang relatif lebih lama. Fenomena' in arena ethanol memiliki nilai cetane
rendah, sementara bahan bakar diesel memiliki nilai cetane yang tinggi. Sehingga
sewaktu terjadi pembakaran bahan bakar dengan nilai cetane tinggi akan habis
terbakar dahulu lalu bahan bakar ber-cetane rendah habis terbakar kemudian.

System bahan bakar ganda Kruger adalah salah satu system bahan bakar ganda yang
tersedia sekarang. Pada system kruger ini benyaknya bahan bakar suplemen yang
digunakan diatur oleh alat khusus yang disebut Vortex Mixer. Vortex Mixer juga
dapat mencampur bahan bakar suplemen dengan udara masuk, sehingga udara dan

bahan bakar suplemen sudah tercampur sempurna sebelum masuk ruang pembakaran.
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Cool
Water

Heat Exchanger |« Ethanol Tank

2. Pe ganrBernoulli '
Persama oulli mém 1. hubung i cpata

ketingg aliranifhwida ol berlak yang

tetap(steadyY; tidak dapat diko : iblgdan gaya geseli Vp
diabaikan™ .
el
S > g

> P adalah te 3 keatat tekanan (luid Vane-scbei

* Uecepatan fluida

#han massa jenis dapat diabaikan.

1
> Epvz adalah teka

konstan , fluida incompressible da

> P& adalah tekanan hidrostatik.
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3. PitotiSta

Pitot sta Kk meng cpatapadekahdac

static

akan prinsip Begoullihtukgmcngukur keccpet

1 hi= cop

Pada pite the , teka 0 langgap 0, sehingga pe
-~ o9 A s

Bentuk diatasdiSebut jugdiiekanan stagnasi, vang prese sikahananpada
M, < .

saat fluid diberheatiKanseeatasiscniroy ila tekai eHasigtelkanan static dan

-

1 . . .
=P+ 5 v’ =tekanan static + tekanan dinamik

massa jenis diketa

stagnation

2(P

stag

P

P)

Y=
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Pitot tube diagram:

Static taps
- ——= (several, equally
_ e ™ rspaced circumference)
i
- -~ e
B

- -
- T 2
K

Streamlines

Stagnation point

Kelebi d firangan pitot sta

1. 1 yang.si

3. K% syang sangd

rusak aliran

Kan kedalam Lurapipa.
™

4. Thermocouple

Thermocouple adalah sensor temperatur yang terdiri dari 2 konduktor dengan bahan
yang berbeda, dan menggunakan efek Seebeck untuk mengukur temperatur. Efek
Seebeck memberikan hubungan antara gaya elektromagnetik(emf) dan perbedaan
temperatur ketika dua konduktor yang berbeda jenis disatukan dan di berikan
temperatur yang berbeda.

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008
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Grafik 4: Efek Seebeck

Thermocouple modern menggunakan 1 dari titik pertemuan(junction) sebagai
referensi temperatur, dan titik yang lain digunakan untuk mengukur temperatur.

Thermocouple di klasifikasikan berdasarkan 2 bahan konduktor yang digunakan.

Temperature ity @
ISA N:_a:gria)ﬂ Rangg > v Error” App.**
Chromel ( P
e Sorsoll (R 4y ')
Ni) '
3 Irg 1o~12) 3 ) LT:+2. =) | Ry

-270~1350 0.6 LT:£2.2~1.1 )
X 00) 2 8750 LQ
1~2%
T 1.5% o I,O0,R,V
0.42°C(£0.75°F)
- 1+2.8°C(+ SR L&
% b !
(Pt & Pt-
Platinum
90% Plat
= 10% Rhodium L0
(Pt & Pt-Rh)
70% Platinum/
30% Rhodium
&
. -50~1750 6 LT:+2.8°C(£5°F)
B 94% Platinum/ o . o I,0
6% Rhodium (-60~3200) (3.3) HT:+£0.5%
(Pt-Rh & Pt-
Rh)
*:LT = Low temperature range, HT = High temperature range
k%1 = Inert media, O = Oxidizing media, R = Reducing media, V = Vacuum
Constantan, Alumel, and Chromel are trade names of their respective owners.
Table 1: tipe thermocouple
1
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Kelebihan thermocouple:

1. Respon dinamik yang relatif baik

2. Relatif murah

3. Cakupan pengukuran temperatur yang lebar

4. Output berupa sinyal electrik, sehingga bisa direkam langsung dengan Data
Logger.

5. Tingkat kesalahan yang sangat rendah (0.2-0.75%)

6. Stabil dalam waktu pengukuran yang panjang.

Kekurangan:

aingea dibutuhkan kalibrasi

U 2)

karaktofdan. perpindahan kalor pada¥@lira

1. Hasil pengukuran adalak

akurat.

2. Dalam pifal
5. Alirg

Ada tiea cingetahui

W ternal

Pr (Bilangan Pre

merepresentasikan ketebalan
relative antara kecepatan

dengan batas lapisan

kalor(thermal boundary
layer).
Re (Bilangan Reynolds ) Ratio antara gaya inersial Re Vare D
dan gaya dari kekentalan. v

Table 2: Parameter tidak berdimensi
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Ada 2 jenis aliran fluida dalam pipa yaitu laminar dan turbulen. Aliran laminar adalah

aliran ketika bilangan Re kurang dari 2300, dan menjadi turbulent ketika bilangan Re-

nya >100000, dan transisi ketika bilangan Re berada diantaranya.

Kecepatan fluida pada radius yang sama diasumsikan sama. Ini disebabkan karena

asumsi tidak ada pergerakan relative antara dinding pipa dan fluida (no slip

condition). Demikian juga dengan temperatur-nya.

A A e

YalozHy Proflles

o) Turbulent Flow
Zmueth Flpw e Laminar Flaw

Me=10 , f=0.013 Mg <2000
W

F- d

e

= 1
il
o

s

\u

) ‘T"'

= L'

i

Wilay ahd

enterance

laminar aufbeda tetapi re

ikod: Profil

a"Datas kecepatamidan el Bang setelal
I. Panjang darif€ffoma H
S

ecepatan dan

Core flow region

4 N

stki pipa disebut

atur untuk aliran

ully developed profile

sl urbulen.

)

REVE

-~ Temperawie profile

.
: M;ﬁ

ENTANCE Fon

Hydrodynamically fully developed region

Grafik 5: perkembangan dari profil kecepatan dan temperatur
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"-\.E':.p

6. Integral Numerik(Numerical
Integral numeric adalah suatu metode untuk mencari nilai suatu fungsi integral
dengan cara mengevaluasi secara numeric. Integral numeric dapat dilakukan apabila
beberapa nilai dari suatu fungsi diketahui atau bisa dikalkulasi. Metode numerik pada
prinsipnya adalah metode aproksimasi, karena itu kesalahan aproksimasi semakin

besar ketika jumlah data yang ketahui sedikit.
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Muhammad Ridho Sinuraya 0403820056

Dalil Trapesium(Trapezoidal rule)

A

b
J={[f(d
dengan /i=(b-

Dalil Si
Aproksinia ighspdah  pasi i iKcsaldhan. Desain ingkat k@salahan

terseb fhkan g d ang ¢ ode lain

untuk n tingkat kesa erubah metodgaproksiihasi dari

linear me but juga dalil Stapson. Dalil

rendalig dari pada dalil

trapesium dengan j

a m El
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3. Vortex mixer

Vortex Mixer adalah pembentuk pusaran secara natural, yang mempunyai tekanan
rendah pada saluran suplai bahan bakar suplemen , ketika udara melewati Vortex
Mixer . Pembentukan pusaran dimungkinkan dengan adanya sejumlah sudu
antar(guide vane) berbentuk busur yang membelokkan arah aliran sehingga
membentuk aliran berputar . Bahan bakar suplemen kemudian masuk dari bagian inti

dari Vortex Mixer. Pada system_b da Kruger, Vortex Mixer dipasang

pada Air Intake Supp
Ada 2 keuntun

au Turbocharger.
| berbahan bakar
ganda. Perta dengan bahan

bakar utama

Q yang he Ll
adalah ® antara "B 0 ' ’! ama dan

J_; 5
mencapal 0 ih tinggt dari pada’sy anda yang

uhtungan ini

uplemen

sudah ipakai sekarang W Fufllicati®h system) yaitu yang
dikare ch adafiy®” masalaligpermibs digt* K euntifigan yan adalah
Vortex enca . i ar sup n udara
sebelunmeampusan ini masuk flan §
: i
Grafik 9: Vortex mixer tampak depan(kiri) dan tampak bawahanan)
Grafik 10: Vortex Mixer
1
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4. Metodologi

Peralatan:

1. Wind tunnel
Pitot tube
Pembaca Pitot tube

Mekanisme penggerak

6 pipa transparan denga berbeda

Penggaris

Dua pag

R R S I

Eksperimen ind ex mixer pada

wind tunnel. Pito agd ah-meKa S¥ptnggerak (traversing
mechanism) untuk me ; \“ geouple dimasukkan kedalam
struktur pemegang thermocouple fkuf temperatur. Pengaturan posisi Pitot
tube dilakukan dengan memutar penggerak pasa mekanisme penggerak . Sementara
10 thermocouple dimasukkan kedalam struktur pemegang thermocouple , dan

memutar struktur tersebut untuk mengatur posisinya.

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008
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O OOO0OO0O0

Grafik 12: Mekanisme pen tur pemegang thermocouple

Ada 21 titik pen e ik T d jarak tertentu dari

Vortex mixer

® O [ J
.5D
Inner m
21 n
measur umbu
vertikal
i@ i
21 lokasi penguw H
measurement pada u ¥ o b b

horizontal

v en W(}rizontal
ﬁin oha

Untuk mensimulasikan keadaan si minimum dari laju
volumetric pada suplai udara harus ditetapkan terlebih dahulu. Konsumsi udara setiap
detik dari diesel 4 tak atau mesin bensin dapat ditetapkan dari

RPM
3600

Q = Kapasitas silinder x % X

Truk berukuran sedang biasanya mempunyai kapasitas silinder lebih dari 6 liter dan
2000RPM pada keadaan Idle.

0 =61 x 1 x20%
273600
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0=100 1/ =01m/

0

dimana vy ==
A

A adalah luas penampang saluran masuk udara pada Vortex Mixer=

~ 22 =0.0122

0 01 "
V=== _8.34

Pada peecobaan ini, kecepatan d

pengoperasian normal adalah 25

Hz, yang memberika ( ) at uji coba.
Mengko ; an )

Mengidea Pada bagian'figngetd dibgithkan untuk dah analisa

dan me gkan kesalahan yari@, diakibatkan ali ang . Pada

dalamy* eksperime i_di di untuk

el akan“oh Fdengan

atang angin SUnya. Akan
- f‘: O 319 "hr 3) 1 .
nsteolug ‘;’ '! d ‘\g‘ un eniup udara

Problem lain all alirs ka : bila“dijala untuk meniup

M | . pag Mjian sangat fluktuatif,

dengan kecepatan maksimum

dasarn i 'l yang d1g

menghise a, tetapi pada

arah seb@

ilengkapi deng

Wind Tun'HJ'

tetapi efisie

udara.
Pada awalnya, kecep
ccepatan negatif pada beberapa titik.
Beberapa modifikasi dilakukan untuk mendapatkan aliran yang mempunyai kecepatan
yang konstan dan tidak berputar. Table dibawah menunjukkan modifikasi apa saja

yang telah dilakukan:
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a
-menghisap

m‘g - | i k.
RER & ™ menghembus

_»“"4--' .ér-du:w
i

-
‘ Grafik ﬁ “ a i Tunnel d

No todifikési ujuan W

1 MeniDalik arah baliag I atrkmeiyadikansaiah tiup(b g) sebagai
baling ﬁ.ﬂgﬁ%h

2 Meneg h';::'r Enaparatelk@malitan setelah baling-
sarang¥eby Al
baling-balmg .

3 Menempatkan . ik inem 8t ka tabil setelah melewati
sarang lebah setelah b W 71¢
bagian nozzel

4 Menempatkan struktur Untuk memastikan aliran stabil setelah udara
sarang lebah setelah memasuki saluran dengan diameter lebih.
struktur mulut trompet
sebelum bagian
pengujian

5 Menempatkan struktur Untuk mereduksi penurunan tekanan dan
mulut trompet menghindari pusaran(eddy)

Table 4: Modifikasi pada wind tunnel
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1.50, no Wortex mixer

Welocity, W[m/s]
=
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5. Hasil dan Diskusi

1. Profil kecepatan

01870 u]o]
14 —+— hotizantal 14 I ‘ I ;“7 I;orwzom;l
¥ —+— vertical i
il ’ e —+— vertical

Yelocity, Vmés]

0.4 04s

Welocity, W[m/s]
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2 2
£ £ 8f
= =
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At
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Grafik 16: Hasil pe an Profil kecepatan

Vortex mixer mempu an terluar dimana terjadi

aliran fluida yang a fluida mengalir
berputar dan : i ; asuk yaitu di
bagian ini.

lebih si

ida kurang
at karena
pengukur yakt ¥ sa n jug 1 4ckanan

Untuk

dari

uktuasi tekanan tGfjadi BKarep® fluida mengali
mengatas sdlah inaiida grdiambi 3 dari g'diambil

dalam ¥ . - at. Pili ada , stand? a pitot

Bagian luar

Grafik 17: bagian-bagian Vortex mixer

Vortex mixer didisain untuk mendistribusikan lebih banyak udara pada bagian luar
dari pada di bagian tengah dan inti. Tekanan pada bagian inti bergantung pada
tekanan di bagian tengah (Kruger, 2006). Kecepatan pada suatu titik adalah volume
dibagi luas penampang di titik tersebut. Kecepatan fluida akan bertambah jika volume

aliran fluida bertambah. Itulah sebabnya mengapa pada jarak -0.175D sampai 5D dari
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vortex mixer, kecepatan tertinggi terjadi di bagian luar, dan menurun secara drastik di
bagian tengah dan inti.

Hal yang sangat menarik dari hasil pengukuran profil kecepatan adalah profil
kecepatan mencapai fully developed region diantara 1.5D dan 2.5D. Jarak ini relatif
sangat pendek bila dibandingkan dengan jarak yang dibutuhkan oleh fluida untuk
mencapai profil kecepatan penuh (fully developed) pada aliran turbulent parallel
dalam pipa yaitu 10D (cengel, 2007). Fenomena ini terjadi akibat dari efek dari
gesekan antar lapisan fluida yang berkecepatan tinggi dengan yang berkecepatan

rendah. Alasan lainnya adalah karena cfg i putaran fluida di wilayah tengah yang

berdampak pada percepatan dis gian luar ke bagian tengah dan

inti.
Hal lain yang ecepatan yang
\ jukur dengan

eQ adalah i mungkin | karena

negative pa

persama

Dari

kecepatan AN akar dar™p ; ka stagmasTdan statik’ la_tekanan
stagnasik dari tekanan jStafike akakaKatnya f@kan menjadi i embaca

pitot ‘[ube.;‘I digunakan al imajiner U negative.
Tekanan static*an #1';;— Dé S :':iﬁi ejdjar dengan aliran

fluida yang diuk® : ST abjé n aliran fluida

i

kurang lebih pada jarak™ 19D

ran fluida ini berakhir

clum 0.5D tidak banyak

dikarenakan aliran

terpengaruh oleh pusaran fluida di re Bleh konsentrasi fluida, dalam percobaan

ini adalah udara, terkonsentrasi pada bagian luar (aliran paralel).
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Bagian Luar |[4— |

Bagian Inti /

Bagian tengah | ¢—— N -

menghilang (>1D)

Komponen tangential

______ - > —_2 Udara dari bagian luar mulai
Arah aliran masuk ke bagian tengah

Eksperimgn r 1
yang diakiba alira
kecepate
sesung;
sudut

mixer

()

diasumggkan®™ dahwa kecepatafiltluidasd lap
dilakuka snean sudut antdra |dfran da

kenaikan 1

e dari 0-18

L

aiki problem

i'
KOrcl h pasio antara

yang

e ketika
a vortex
oar bias

ik adalah samf@™Ekgberimen

(i derajat, dengan

S
B %
S
200
g vaktual
\ / ——13.7m/s
-1 - —=—11.67m/s
9.1m/s
-1.5
angle[degree]
Grafik 19: grafik faktor koreksi vs sudut antara aliran dengan pitot tube
2
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Grafik 19 menunjukkan apabila sudut putaran lokal kurang dari 50 derajat, factor
koreksi kurang lebih 1, dapat disimpulkan bahwa ke-tidak akuratan dapat diabaikan.
Faktor koreksi menjadi negatif ketika kecepatan dari pembacaan pitot tube negatif, hal
ini terjadi ketika sudut putaran lokal melebihi kurang lebih 60 derajat. Sudut putaran
lebih dari 90 adalah sudut yang tidak mungkin terjadi, karena lebih dari 90 derajat
merupakan eddy motion(pusaran).

Faktor koreksi dapat di aplikasikan apabila sudut lokal putaran diketahui.
Dikarenakan keterbatasan alat yang tersedia pada eksperimen ini, sudut local putaran

tidak dapat diukur pada eksperimen mildan ditinggal kan sebagai saran untuk

)
k'

Grafik 2 rannulus

galt dalil trapezium

) j‘n numerik. Kesalahan

eksperimen mendatang.

2. Laju¥o

dilnana Aannulus =

)

u bisa d1

(Kreyszig,2001). Apr K p
tersebut dapat di reduksi de ¢

untuk meningkatkan akurasi aproksimasi adalah dengan mengganti aproksimasi linear

ata pengukuran. Metode lain

dengan aproksimasi kwadrat atau disebut juga dalil Simpson. Dalil Simpson relative
lebih akurat dibandingkan dengan dalil trapezium dengan jumlah data yang

sama.(Kreyszig,2001).
j‘f(x)dxz[g(fo+4fl+2f2+4f3+ ....... +2fn_2+4fn_1+fn}

Aplikasian dalil Simpson kedalam persamaan 5.2.1

~ h
O~ 272'[5(\/07”0 +4vr +2v,1 H4vin + +2v r L, +4v r v
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dengan h=r/n
Untuk menggunakan dalil Simpson, data terlebih dahulu harus diurutkan. Data
pertama (diberi nomor 0) haruslah kecepatan pada r=0, dan data terakhir (diberi

nomor 20) adalah kecepatan pada r.

0.085
—— Yolumtric rate, 0

008 =

0075 =

Secara;te jua - [ : ohis pada

titik-ti M relati o
tidak k N disebabkan oleh Kkegasa
numerik simasi vol

kesalahan se akiba

masih terkonsentrasi *(»?- a i3 dl, Kaa€ia itu kesalahan pada

dari jarak 1.5D-5D, ifl3
Konservasi volume dari alira u

ekperimen, prosedur, dan integrasi volume

fllai menghilang

% caan dari pitot tube.
k ada kesalahan dari alat-alat

[ic, apabila tidak ada aliran berputar.
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Grafik 22:48 emperatur

Tanda negative padg C % : jan di vertical bagian
atas, dan horizopta melalui saluran
bahan bakar e : : an udara dari

wind tundel eny Crtle an 0.25D

menunj ; peratur [eD ngg bagian bawalt’ A ibat dari
lokasi pakar sup cn ya 1dalg sis diteng an| sedikit
agak k 151 lebih

banyalgidi bagian g dari stiabu¥pa ra@fhorizontalfBistribusi yalle tidak
merata Kibat dé d 0 i ortex M nemutar
berlawbarum jam; kq k.W M al'a ergy kalo digiime bih dulu
untuk meWkan tempera i Vortex I\Wkarena itu
sewaktu meﬁ‘(i ba F Fosikalorya ux:iﬁ: bh Pada jarak

0.5D, temperatugg.pada

afik yang sama j#ga ugjfikkan bahwa kalo

kully mixed heat

terjadi kurang lebi - Jaralg 2 #lah saangat pendek
bila dibandingkan de bui mpur sempurna pada
aliran parallel turbulent di i yai 0D (Cengel, 2007). Analisa
pencampuran temperature ini dapat dianalogikan sebagai performa pencampuran
(mixing performance) yang dilakukan oleh Vortex Mixer ketika bahan bakar

suplemen masuk ke dalam Vortex Mixer.
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220

——0r

——0.19r
200 - —— 039
—— D&6r
076G

180 — ——— 097

160 — —

140 - -

120

Temperature, Tcelcius]

100 =

dapat

Ada 2 1 percnergy dalam cperi adalah energy a otv) yang
berasal or listrik winfiine! @ diaNadalah ener eat) dari

1 )
heatgun. Pwi ini kalkula -:-m- SHEN gEL Y. aiya berfokus‘hergi kalor.

dE

kalor

= pQRrrdr)(r)C, (r)dT
integral-kan persamaan

E,,. =27 jj pv(r)C, (r)rdTdr....(5.1)
_m . . m_Fr
P 7 dan dari persamaan gas ideal (perfect gas) 7 " RT ....(5.2)

Substitusikan persamaan 5.2. ke dalam 5.1 dan expresikan dalam bentuk

penjumlahan:
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27 P
E. =~ %;Fvnc(p)nrn (T, =T )(r, =r,,)-(5.3)

n
R(udara)=287 J/(Kg.K)

T=25°C (Harus dikonversi ke dalam Kelvin)

C, diambil bari data udara pada tekanan 1 atm

P =P(atm) + P(gauge). P(gauge ) Ditiadakan Karena nilainya sangat kecil (100Pa)
relative terhadap P(atm).

Untuk meningkatkan akurasi dari aproksimasi numeric, dalil Simpson digunakan ke

dalam persamaan 5.3

gt

 h 1 g -7 T, -
E(VOC(p)Or ) +4v,C 30 (3T

8'06E:-0
6.00E:0
4.00E-0
2.00E-0

7

conor 1 R
O

Grafik 24:

nergy kalor

Grafik 22 menunjukkan trend yang kurang lebih mirip dengan grafik laju volumetric.
Grafik 22 juga memiliki kesalahan pada 4 nilai pertama yang dikarenakan oleh
Energy kalor dalam persamaan diatas merupakan fungsi dari kecepatan aliran. Daya
maksimum yang dapat disuplai oleh Heat Gun yang digunakan dalam eksperimen ini
adalah 3KW. Dalam eksperimen ini daya yang digunakan hanya setengah dari daya
maksimum (1.5KW). Grafik energy kalor menunjukkan bahwa kalkulasi dari data

yang didapat sangat mendekati nilai teoritis(1.5KW) yaitu sekitar 1.4KW. Kalkulasi

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008
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pada seksi ini dan grafik 12 menunjukkan validitas dari semua pengukuran

temperatur, alat dan kalkulasi yang digunakan.

6. Analisa

1. Analisa Kecepatan aliran

1. Komponen tangential dari kecepatan menghilang kurang lebih setelah 1.5D.
luar setelah udara melewati Vortex

jrang lebih jarak 0.25D.

} 1 iHmpada jarak 1D-

2. Volume udara terkonsentrasi di

Mixer, dan mulai tegdisg

Komponengfa ; Q

1.5D. Se
oleh

dipengaruhi
5 KC . ek g aetrik yang

kons 1 L dasi bisa saja

hil : arak tersebut.

Udg entragsi paoianiisaridan fitulai g a ng lebih

D, A Tenomena

ih aliran

aliran ydafg

ari Vortex Mix

2. Ke” copaling besar terjad'Hrak 0.25D.
pada % te #? alah, Cabace erse 1;5‘;-* ti *a

dagian 1 XL VIIXCTISedang M CIITOCIOKEKE ard il dii 1 putar.

2. Analisa Temperatur

pembacaan O

n paralel dari

Thermal Fully developed region dicapai kurang lebih pada jarak 1D dari Vortex
Mixer. Dimana jarak tersebut menjadi kurang lebih 10D tanpa adanya Vortex
Mixer. Terlihat sekali bahwa pusaran yang dihasilkan setelah aliran melewati
Vortex Mixer dan distribusi udara yang sangat besar pada bagia luar dari Vortex
Mixer mempercepat terjadinya profil temperatur stabil (Fully developed thermal
profile). Profil temperatur yang stabil ini di indikasikan dari profil yang rata,

seperti yang terjadi pada jarak 1D dan selanjutnya. Hal ini dapat menganalogikan

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008
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kemampuan mencampur Vortex Mixer, yang kurang lebih proses pencampuran

akan sempurna kurang lebih pada jarak 1D.

7. Kesimpulan

Ada dua kesimpulan dari eksperimen ini Vortex Mixer ini:

ya aliran pada bagian tengah dan inti

.5D dari Vortex Mixer. Hal ini

1. Dari analisa profil kecepatan, b

berputar(swirling) hanyg

dikarenakan o. . : Vortex Mixer yang
mempugya a : a1} pengaruhi aliran

pa 0y an_ in: e e axial yang

2. analiSa" pro emperd dapat dibuktika AN 2 x  Mixer

jarak yang dib@iuhkagSintukdtncampur e plemen

ra.

Dari masalah yang d #ﬁ?u dala

melakukan si lajari lebih

dalam bagaimana sifwr gger. Dengan simulasi

CFD akan didapat lebih banya kecepatan tangensial, jarak
yang dibutuhkan untuk mencampur secard terata bahan bakar suplemen pada kondisi
beban yang berbeda-beda, medan vector dari kecepatan di jarak yang berbeda-beda

dari vortex mixer, dsb. Simulasi CFD tersebut kemudian disbanding kan dengan data-

data yang telah didapat pada eksperimen ini untuk memvalidasi hasil yang didapat

melalui CFD.
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Appendix 1: Profil kecepatan data

1.Horizontal axes

Position Local Kecepatan[m/s]
r/D -0.157D 0D 0.25D 0.5D 1D 15D 5D 5D

-0.487804878 7.18 8.8 10.23 9.38 766 643 593  4.18
-0.43902439 12.7 11.8 11.7 10.26 834 729 7.03 5.1
-0.390243902 2.6 798 858 675 5.25
-0.341463415 6.78 618 6.72 5.16
-0.292682927 6.04 615 543
-0.243902439 484  6.04 5.69
-0.195121951 479 542 5.71
-0.146341463 5.33  5.81
-0.0975609 5.03  5.76
-0.04878048 512 5.87
o 492  6.07

0.048 38| 523  6.24
0.09756( 553  6.31
0.146344463 5.85 6.4
0.195 574 6.52
0.2486074730 5.58  6.69
0.29 575  6.43
0.3414 56 6.24
0.390243902) 5.61  5.94
0.4390 5.53 5.9
0.48780 4.74 4.9
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2.Vertical position
Position Local kecepatan[m/s]
r/D "-0.157D" 0D 0.25D 0.5D 1D 1.5D 2.5D 5D
-0.487804878 9.31 9.26 8.9 7.91 7.89 7.32 6.28  5.82
-0.43902439 11.08 12.04 10.69 8.67 8.09 7.68 7.03 6.53
-0.390243902 12.31 11.27 12.3 9.63 8.11 7.38 6.88 6.58
-0.341463415 7.29 2.23 9.28 9.64 7.72 7.19 6.73  6.58
-0.292682927| 2.32 1.35 4.08 6.72 6.49 6.77 6.53 647
-0.243902439 2.27 2.5 -2.53 5.22 5.94 6.25 6.45
-0.195121951 1.84 % -4.85 3.45 5.51 6.07 6.44
-0.146341463 5.28 5.11 572 6.33
-0.097560976 4.21 5.55 5.91
-0.048780488 5.5 6.15
5.36] 6.13
5.05 6.13
496 6.07
4.71 5.83
4.53 6
457 5.7
463 5.74
4.87] 5.62
4.84 5.19
4.63 5
417 4.24
38
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Appendix 2: Profil temperatur data

1.Horizontal axes

Position Temperature[’celcius]

r/D -0.157D 0.25D 0.5D 1D 15D | 25D | 5D
-0.4878 33 26 27 34 37 40 46
-0.43902 34 275 27.9 34 41 44 46
-0.39024 34 31 298, | 35 45.2 46 46
-0.34146 35 23 49 50 45
-0.29268 39 49 47 41
-0.2439 L5 42
-0.19512 L 5] 40
-0.14634 E 39
-0.09756 F
-0.04878 ¥

T R
0.04878 48

0.390244
0.43902
0.487805

39
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2.Vertical axes
Position Temperature[’celcius]
r/D -0.157D 0.25D 0.5D 1D 1.5D 2.5D 5D
-0.4878 33 32 31 34 36 40 64
-0.43902 33 32.5 32 34 36.6 40 47
-0.39024 33 34.5 33.2 35 37.5 42 47
-0.34146 35 42 35 38 40 43 47
-0.29268 35 46 38 41 43 44 45
-0.2439 35 53 40 42 45 44 45
-0.19512 42 66 45 45 47 44 44
-0.14634 63 47 51 44 41
-0.09756 70 42 40
-0.04878 41 40
0 40
0.04878 39
0.097561 39

0.146341]

Eksperimen Performa..., Muhammad Ridho Sinuraya, FT Ul, 2008
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1.5, Patent Fely. 21, 2006 Sheet 1 of 4 US 7,000,573 B2
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1.5, Patent Feh. 21, 2006 Sheet 3 of 4 US 7,000,573 B2
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1.5, Patent Feh. 21, 2006 Sheet 4 of 4 US 7,000,573 B2
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COMPPRESSHEN HENITION ENGINES
TECHRICAL FIELD

This invention relsies o agines of 8 type olen refemed
I oan “dieel engined” bal owhich are more gencmlly
described a8 compesson ipmition  inkrmal combaslion
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Appendix S: Safety form

Faculty Operations Portfolio CF105 Issue 4 23/08/07
Q'J‘r  RISKMANAGEMENTPLAN

Before Commencement ~YOU MUST- refer to the_Risk Management Guide.

The purpose of ‘Risk Management' is not to make QUT risk adverse but to pro-actively manage
risks to ensure the safety, health and wellbeing of all QUT staff, colleagues, students and visitors.

Project Title: Dual Fuel Diesel Engine, Testing of Vortex Mixer.
Project Type (tick appropriate box)

UG Project PG Researgh ch Project ] Commercial

UG Class Exercise o P | = Work Activity

Project Discipline (i

Engineering Syst

Teachii a » 1

Other.. SN . ... ... PO . . N ... ...

Propos Ommencement date

Proj bers &
Contact nfmbers |
Project L r -'

(site, room, etc)

o

RISK CALQ o e
il [ &

LIKELIHOOD CATASTROPHIC

ALMOST CERTAIN REME, TREME EXTREME

LIKELY EXTREME EXTREME
MODERATE Low MODERATE HIGH EXTREME EXTREME
Low Low MODERATE HIGH
Low Low MODERATE HIGH HIGH
Risk Management Plan QUT - Built Envir and Engi g Page 10f 2
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