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ABSTRAK 

Pemanfuatan biodiesel sebagai bahan bakar altematif solar merupakan hal 

yang gencar dilakukan, teruU!ma pemanfaatan minyak sawit sebagai bahan baku 

bjodiesel di Indonesi~ mengingat ketersediannya yang cukup besar. Namun disisi 

lain hal ini menhnbulkan kontroversi akan kekbawatiran bahwa pemanfuatan minyak 

sawit aebagai biodiesel akan bersaing dengan pemanfaatannya sebagai bahan baku 

minyak goreng. 

Oleh karena itu dalam penelitian ini dilakukan usaha untuk mengarangi 

pemanfaatan minyak sawit dengan melakukan pencampur.m (blending) dengan 

minyak jarak pagar. Studi ini berusaha rnenoari data tentang perfurman mesin diesel 

yang mengganakan bahan bakar biodiesel 10% (B-10), 20% (B-20). 30% (B-30), dan 

IOO"A. (B-100). Komposisi bahan bakar biodiesel itu sendiri terdiri atas campuran 

60% biodiesel sawit dengan 40% biodiesel jarak. Pada studi kali ini proses 

pembakaran diruang bakar dipelajari dengan menggunakan analisa heat release dan 

tekanan puncak silinder. Dari analisa ini dapat diketahui bahwa pembahan Static 

Injection Timing (SJJ) bakar dan keeepatan putaran mesin sangat mempengarubi 

tekanan yang dihasillkan dalam ruang bakar. Bahan bakar yang lebih dahulu 

mengalami proses pembakaran cenderung memiliki puncak tekanan (Pmax) yang 

lebih tinggi, dan cenderung menyebahkan emisi Nox dan HC menjadi lebih tinggi. 

Untuk putaran rendah, dalam hal ini 1500 rpm pembakaran pada bahan bakar solar 

lebih eepat teljadi dibandingkan dengan bahan bakar biodiesel, sehingga tidak 

terdapat perbadaan yang bernrti antara penggunaan bahan bakar solar dan biodiesel. 

Penggunaan bahan bakar biediesel baru menunjukkan basil yang lebih baik dari 

bahan bakar solar pada kecepatan tinggi, baik dari heat release dan emisi yang 

dihasilkan. 

Kala kenci: 

Heal Release, Static Injection Timing (SIT'). Ernisi, Perfonna 
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ABSTRACT 

The combustion and heat release of engines using diesel fuei and bio-diesei 

have been investigated. The bi<.Kiiesel consists of palm and jatropha oil, and were 

tested in variation of static inje<tion timing (SIT) with I 500, 2500, 3000, and 3500 

Rpm engine speed. The research conduct in a Ricardo Hydra Research Single 

Cylinder Direct Injection Diesel Engine. Engine in cylinder pressure data were 

collected and use to evaluate the rate of heat release with respect to crank angle. It 

was observed that commonly the peak rntes of heat release for all fuel blends were 

less than diesel fuel on low engine speed. But some of bio-diesel getting higher than 

diesel fuel on higb speed of engine. Static Injection Timing (SIT) will give significant 

effect of heat release rate and emissions. The emissions from biCH:Iiesel and diesel 

fuel are compared paying special attention to the most concerning emission: Nox, 

HC~ and CO. The result show that smoke emissions further reduced when engine 

speed was increased. A reduction in charged temperature can reduce NO emission. 

Key words: 

Heat Release, Static Injection Tuning, Emission 
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1 

BABI 

1. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Berbagai kegfatan pada sektor industri, transportasi, pertanian dan sektor 

lainnya, banyak bergantung kepada pemakaian motor diesel. Mesin diesel telah 

seeara hul.S digunakan sebagai mesin pembangkit daya, otomotif, dan peralatan 

pengangkutan barang. Pada waktu yang soma, mesin diesel memberikan 

kontrlbusi yang cukup besar terhadap polusi udara yang dibasilkan dari emisi, 

seperti Karbon monoksida (CO), Oksida-oksida dari Nitrogen (NOx), Materl 

partikulat (PM), dan senyawa bahaya lainnya. Dengan adanya perhatian terbadap 

lingkungan, reduksi. emisi mesin menjadi suatu hal yang sangat mutlak untuk 

dila.!ru!Um. Selaln itu semakin larna eadangan minyak bumi yang ada di dunia 

semakin menipis. Pada saat inipun Indonesia harus mengimpor mlnyak bumi 

untuk kebutuban dalam negerl. Untuk itu perlu ditemuken sumber lain sebagai 

baban bakar mesin diesel. Salah satu sumber yang dapat digunakan untuk bahan 

bakar alternatif mesin diesel adalah mlnyak dari tumbuban a tau binatang. Minyak 

ini didapal.kan dati bahan baku antara lain : benih bunga .matahari, eanola, 

soybean, lemak binatang, minyak kelapa sawit dan lainnyal'l. Tidak seperti 

minyak bumi, minyak tumbuban adalah sumber energi yang terbaharai. 
' 

Disamping itu bahan bakar ini !ebih mmah lingkungan dibanding minyak bumi, 

dan emisi gas huang yang dibasilkan lebih rendah12•5·'1: 

Sejumiah mlnyak tumbuban mempunyai 'sifat fisik" dan kimia yang hampir 

sama dengan solar, sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel. 

Akan tetapi minyak tumbuhan merniliki viskositas yang lebih tinggi daripada 

solar, proses pembakaran tidak sebagos solar, dan untuk pemakaian dalam waktu 

lama dapat menyebabkan tetjadinya fouling pada injector. Untuk mengatasi 

masalah ini, mlnyak tumbuhan dapat diubah menjadi bentuk lain yaitu methyl 

ester maupun ethyl ester atau !ebih dikenal sebagai biodiesel. Biodiesel adalab 

nama 'yang diberlksn untuk ester yang digunakan sebagai baban bakar. Sejauh ini 

jenis tanaroan yang telah siap untuk dijadikan sumber bahan bakar altematif 

sebagai suhtitusi solar di Indonesia adalah ke!apa sawit. Namun saat ini kita 

dihadapkan pada kontroversi seputar pemanfaatan minyak sawit mentah (CPO) ini 
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sebagai bahan baku pembuatan biodieset Alasannya adalah bahwa selama ini 

CPO sudah banyak dlmanfaatkan sebagai sumber minyak pangan (Edible Oil) dan 

andalan ekspor. itulah sebabnya muncul anggapan bahwa pemanfaatan CPO 

sebagai energi bijau akan sating bersaing dengan pemanfaatan CPO untuk ekspor 

dan kebutuban minyak goreng di tanah air. Oleh karena itu salah satu solusi yang 

ditawarlmo adalah dengan mencampur CPO dengan biodiesel yang berasa! dari 

jarak pagar. Sebingga diharapkan dapat mengurangi penggunaan CPO sebagai 

bahan baku biodieset Oleh karena itu studi ini berusaha memberikan garnbaran 

pengaruh komposisi campuran babao bakar tersebut terbadap performance mesin. 

Ana!isa Heat Release dapat memberikan gambaran penganth panggunaan 

babao bakar biodiesel terbadap Ut\iuk ke~a, penggunaan bahan baksr dan emisi 

yang dibasilkan mesin. Analisa Heat Release terbadap penggunaan babao bakar 

alt.ernatif pade mesin diesel Ielah banyak dilakukan, diantaranya oleh Yusnf Ali, 

Milford A. Hanna dan Joseph E. Sorgl31 . Penelitian inj Jll<nggunakan bahan bakar 

blending methyl tal/owate, methyl soyate dan fuel etha9-ql. Aspek yang direliti 

antru:a lain evaluasi Rate of Heat Rele:>se, Massa b~ bakar yang terbakar, 

tempemtur terbadap posisi sudut engkol serta emisi gas huang. Percobaan 

dllakukan pade pu;anm mesin 1100, 1200, 1400, 1600, 1800 dan 1900. Penelitian 

lain yang te1ah dilakukan untuk mengetahui performance mesin diesel berbabao 
' 

bakar biodiesel adalah pene!itian yang dilakukan oleh Lu Xlng-cai, Yang Jlan­

guang, Zhang Wu-gao, dan Huang Zhen''1. Aspek yang dite!iti antara lain, Fuel 

Consumption, dan Em;ssion Characteristic. Percobaan di1akukan dengan 

menggunakan campuran etanol dan baban bakar dieseL Selain itu juga dilakukan 

analisa pengaruh perbalkan terhadap angka setana terhadap Heat Release Rate dan 

gas huang. Dari beberapa penelitian dan pemanfaatan yang telah dilakukan, 

penarnbaban biodiesel akan menurunkan emisi gas huang yang dihasill«m mesin 

diesel terutama emisi asap atau jelaga (soor)"1. Hasil yang optimum didapat dari 

penambeban biodiesel sebanyak 20 sld 30 % massa, dimana penurunan emisi 

yang dihasilkan signifikan tanpa adanya masalab pade mesin untuk penggunaan 

jangka panjang13f. Konsentrasi biodiesel yang tinggi dapat menyebabkan 

kerusakan pada komponen yang terbuat dari karet alam yang terdapat dalam 

saluran beban bakar. Dengan demikian penelitian penggunaan biodiese! sebagai 
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pengganti bahan bakar minyak diesel barus dl1akuk;tn secara kesinarnbungan 

berikut aspek-aspek teknisnya. 

1.2. Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh komposisi campuran 

bahan bakar, variasi sudut waktu injeksi (Static Injection Timing) dan putaran 

mesin terhadap Heat Release pada mesin diesel yang menggunakan bahan-bakar 

campuran Solar - Biodiesel Jarak - Biodiesel Kelapa sawit. Disamping itu juga 

diteliti juga pengaruh komposisi carnpuran bahan bakar terhadap pemakaian 

bahan bakar serta emil!i asap (soot) yang dihasilkao. 

1.3. R'umW!an Masaloh 

Dalarn penelitian ini yang menjadi objek utama adalah pengujian terhadap 

unjuk keJja mesin dengan menggunakan bahan bakar carnpuran (Bientling) 

Biodiesel kelapa sawit dan Biodiesel jarak pagar melalui analisa terhadap heat 

release pada mesin pengujian. 

1.4. Batasan Masalah 

Agar studi ini dapat memberikan hasil yang lebih temrah, maka penulis 
' 

membatasi lingkup pengujian diantar.mya: 

1. Daya yang dihasilkan mesin diusahakan sama. 

2. Pengujian Performa mesin dibatasi dengan smo/re number maksimal 4 

FSN. 

3. Untuk meogetahui Heat Release dilakokan dengan pengukuran tekanan 

gas dalarn silinder, untuk mendapatkan basil yang baik, rentang sudut yang 

diambil sebesar no•. 
4. Pengujian dilakokan dengan komposisi solar 100% dan Biodiesel 10% (B-

10), Biodiesel20% (B-20), dan Biodiesel30% (B-30), dan biodiese! 100% 

(B-1 00). Untuk komposisi biodiese! diatur dengan perbandingan 60",1, 

Biodiesel Kelapa Sawit dan 40% Biodiesel Jarak. Selain itu pengukuran 

tekanan dilakukan pada be ban l 00% dan pada putaran mesin 1500, 2500, 

3000, dan 3500 rpm dengan beberapa variasi SIT. 
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1.5. Metodologi Penelitian 

Pendekatan Masalah 

4 

Karakteristik suatu bahan bakar dapat diketahui dengan rnelakukan pengujian 

pada mesin dimana hal ini dapet dilihat pada karakteristik Wljuk keija 

mesin.dan karakteristik pembakarannya. Salah satu hal yang dapat dilihat dari 

karakteristik unjuk keija mesin dan karakteristik pembakarannya adalah Heat 

IW/ease dimana untuk rnengetahuinya dilakukan dengan pengukumn tekanan 

gns dalam silinder dan pengukumn posisi crankshaft (poros englrol). Pengujian 

dilakukan padn beberape kecepet.an dan variasi injection timing (811). 

Sumbet" dan Metode Pengambilan Data 

Data-data yang diperlukan dalam penelitian ini adalah data hasil pengujian 

yang dilakukan di Lab Motor Bakar Balai Thennodinarnika Moter Bakar dan 

Propulsi (BTMP)-BBPT Serpong. Pengujian dilakukan di Engine Test Cell 1 

yang merupekan fasilitas uji mesin yang dikhususkan untuk penelitian. 

Pengolahan Data 

Data yang diporoleb diotah dengan menggunakan teori yang ada dalarn pustaka 

tentang mesin diesel terutama masalab analisa heat release dan pengujian 

... mesin. 

Analisa Data 

Hasil pengolahan data berbentuk label dan grafik untuk lebih mempermudab 

analisa. Dari bentuk grafik yang dihasilkan dilakuka., analisa dengan melihat 

kecenderungan masing-masing, sehingga dapat diarnbil kesimpulan yang baik 

mengenai masalab yang telah dirumuskan. 

1.6. Sistemalika Penulisan 

Sistematika penulisan ini ter<liri dari 5 bab ditambab beberape !ampiran 

yang diperiukan. Untuk setiap babnya mencakup uraian berikut 
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Bab 1 : Pendabuluan 

Pada bab ini berisi tentang hal yang rnelatar bclakangi penuHsan ini 

pennasalahan yang akan dibahas serta bahasannya. Tujuan penulisan, 

rumusan masalah, batasan masalah serta metodologi penelitian dan 

sistematikn penulisan ada di bab ini juga. 

Bab 2 : Dasar Teorl 

Landasan teori pada bab ini meliputi teori dan penjelasan umum 

mengenai bahan bakar, proses pembakaran yang teijadi pada mesin 

diesel, dan emisi basil pembakaran. 

Bab 3 : Metode Penelitian 

Bab ini menerangkan tentang peralatan-peralatan serta alat ukur yang 

digunakan untuk melakukan pengujian, yaitu mengenai spesifiknsi, 

prinsip kerja serta penempatannnya. Dalam bah ini juga menerangkan 

tentang proses pengujian yang dilakukan. 

Bab 4 : Data dan Analisa 

Pada bab ini ditampilkan metode perhitungan dan pengolahan data yang 

digunakan, basil pengujian serta analisanya. 

Bab 5 : Keslmpulan 

Bab ini merupakan akhir dari uraian keempat bab sebelumnya, 

' merupakan kesimpulan yang diamhil berdasarkan basil perhitungan serta 

analisa yang diambil. 
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BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Motor Pembakoron Dalam (Internal Combustion Engines) 

6 

Motor pembakaran dalam adalah mesin kalor yang mengkonversi energi kimia 

dalam bahan bakar menjadi energi mekanis. Energi kimia dalam bahan bakar pertarna­

tama diubah menjadi energi tbennal melalui proses pembakaran alau oksidasi dengan 

bantuan udara dalam ruang !>akar. Energi ini akan menaikkan temperatur dan tekanan 

didalam ruang bakar juga tekanan tinggi ini ekan menggemkkan mekanisme mekanis 

poda mesin. Mekanisme ini akhimya akan menyebabkan adanya rotasi yang merupekan 

kel\IMI!l! yang diharapkan pada umumnya. Contobnya yaitu mesin otto dan mesin 

diesel. 

2.2. Geometri Mesin (Engine Geometry) 

Geometti dasar dari motor pembakaran dalam dapat dilibat pada gam bar :tl, 

yang terdiri dari cylinder, piston, crank shaft, dan connecting rod. 

2.2.1. Posisi Piston 

Posisi vertikal piston ditentukan oleh sudut engkol (crank angle) a. Hal 

ini merupekan sebuah ekspresi yang menggambarkan posisi vertikal piston 
' 

sebagai sebuah fbngsi terhadap sudut engkol. Dari hal ini dapat ditentukan 

kecepatan piston. 

B 
___,I• ~ ,. v 

' 

y r -----------

' ' 
-~---- ----

. \. 

Gambar 2.1. Geometri dasar motor pembakaran dalarn dengan B=Bore, 
L'""Stroke~ !=Connecting rod length, Vc=Ciearauce volume, a=Crank radiust 

dan a""'-crnnk angle. lll. 
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Teori cosinus dapat dipergunakan pada segftiga yang dibangun oleh 

c.:mnecting rod, crank, dan garis vertikal yang menghubungkan baut pada 

piston dan pusat crank shaft. 

Dengan menyusun dan melengkapi persamaan diatas maka didapatkan 

12 -a2 + a 2 cos2 a= sJ - 2acosas+ o2 cos2 a 

(2.1) 

(2.2) 

dengan mempergunakan persamaan trigonometri untok sebelah kiri dan rumus 

persamaan kuadrat disebelah kanan maka didapatkan 

{
1 -a~ sin2 a =(.s-acosa)1 

maka melalui persamaan 2.3 diatas diparoleh 

s = acosa±(l2 -a2 sin2 a J'1 

Akar kuadrat akan selalu bemilai pesitif sehingga 

s = acosa +V2 -a2 sin2 a J12 

(2.3.) 

(2.4) 

(2.S) 

Sekarang posisi vertik.al piston relatif terhadap Top Dead Center (fDC) dapat 

diekspresikan sebagai 

z=l+a-s (2.6) 

Deogan mempergunakan persamaan 2.5. maka diperoleh 

z(a)=l +o(l-cos(a))-V' -a' sin'(a)f' (2.7) 

2.2.2. Ke<epatan Piston 

Persamaan kecepatlln piston Vp, didapat dari 

V =dz ~ dz da = dz"' 
,., dt da dt da e 

(2.8) 

Dengan "'· adalah kecepatan sudut crank shaft, dengan mempergunakan 

persamaan 2.7, maka 

dz =a sin a -!(12 -a2 sin 2 a)' 12 .[-2a2 sinacosa] 
da 2 
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2.2.3. Volume Ruang Bakar 

Pada saat piston mencapai TDC, volume ruang bakar adalah clearance 

volume, Vc. Untuk posisi crank yang lain, volume ruang bakar adalah jumlah 

da.ri clearance volume. Vc ditambah dengan volume siHnder, dengan diameter 

B dan tinggi y. Sehingga volume ruang bakar dapat diekspresikan sebagai 

fungsi terhadap crank angle 

T<B' 
V(a) = V, +Tz(a) (2.10) 

Perbedaan antara volume maksimum dan minimum ruang bakar disebut 

displacement volume, Vd. 

(v. +T<B') (v +nB') V, = V(1r)- V(O) = ' 
4 

z(1r)- ' 
4 

z(O) 

= v +~.2a -v =--L ( 
lnB' \ ) RB 2 

c 4 rl 4 (2.!1) 

Dimana L adalah Stroke 

Sehingga dapat diketahui persamaan volume ruang bakar terhadap crank (Jifg/e 

dengan mendiferensiasikan pers. 2.10 terhadap a , maka diperuleh 

dV RB' dz RB2 dz 
-=-.2z-=--z­
da4 da2da 

'dimana z, dan dz , diperuleh dari persarnaan (2. 7) and (2.9). 
da 

' lO :t l(l 

' 
~ (j 

~ 
~ 

j 4 

-" 
Iut<\t:~ 

(2.12} 

Gamhar 2.2. SikhlS utaraa rnesin. EVC = E:<haust valve closing, IVC = 
Intake valve closing, EVO = E:<haust valve opening, and IVO =Intake valve 

opening.Pl 
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2. 3. Mesin Diesel 

Prototipe pertama mesin diesel diperkenalkan olch Rudolph Diesel, seorang 

ilmuwan Jerman pada tahun 1982. mesln diesel termasuk dalam motor pembakaran 

dalam (internal combustion Engine) karena gas panas yang digurulkan untuk melakukan 

kerja mekanls diperoleh dari proses pembakaran di dalam mesin itu sendiri. 

Mesin diesel juga disebut dengan "Compression Ignition Engine". Disebut 

demikian karena penyalaan bahan bakar pada mesin diesel menggunakan udam penas 

yang bertekanan tinggi. Temperatur pada udara bertekanan di dalam silinder dapet 

mencapei 550° C. Panas yang terjadi mengakibatkan haban bakar yang diinjeksikan 

kedalam silindor terbakar (auto ignited), kemudian mengbasilkan gas panas yang 

disertni pelepasan kalor. Akibat penambahan panas dalam ruang bakar, mllka piston 

terekspansi secara isentropic dan menimbulkan kerja. Langkah selanjutnya gas huang 

dibuang ke udara. 

Pada dasarnya mesin diesel tidak berbada dengan mesin otto, hanya saja mesin 

diesel berbeda dari segi penyalaan dan sistim injeksi behan bakamya. Pada mesin otto, 

peoyalaan bahan hakar (yang sebelumnya dicampur dengan udara di karburator) 

menggunakan pereikan api dari busi, sedangkan pada mesin diesel bahan bakar menyala 

akibat adanya proses kompresi yang menimbulkan penas (injeksi dilakukan tanpa 

pencampuran dengan udara}. 

2.4. Bahan Dakar Diesel 

Mesin diesel menggunakan behan bakar petroliurn diesel. Di Indonesia, bahan 

hakar tersebut lebih dikenal dengan nama solar. Berdasarkan jenis putaran mesinnya, 

mesin diesel dibagi menjadi 2 jenis, antara lain : 

1. Automotive Diesel Oil. Bahan bakar ini k:lnisus dig~an untuk mesin yang· 

memiliki keeepatan putar diatas I 000 rpm. Bahan bakar jenis inilah yang disebut 

sebagai solar, pada umumnya digunakan sebagai bahan bakar 'kendaraan 

hermotor. 

2. Industrial Diesel Oil. Bahan bakar jenis ini digunakan untuk mesin-mesin yang 

memiliki putaran mesin kurang dari 1000 rpm. Bahan bakar ini biasa disebut 

dengan minyak diesel. 
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Khusus untuk mesin-mesln yang memiliki putaran tinggi (diatas lOOO rpm)~ 

bahan bakamya memiliki karalcteristik yang dipeiluk.;, 'berhubungan dengan auto 

ignition, kemampuan mengalir da1am saluran bahan bi;kar, kemampuan untuk 

teratorn.isasi~ kemampuan lubrikasi. nilai kalor dan karakteristik lain. Karateristik dari 

bahan bakar solar dapat dilihat pada tabel di bawab ini : 

Tabel-1. Karakteristik Solar Berdasarkan SK Dirjen Migas No.3675K/24IDJM/2006 
(sumber: PPPTMGB "Lemigas") 

Karakteristik Satuan 
Batasan 

Min. Maks 
Bilangan Cetana 

'- Angka Cetana atau - 48 -

'-lndeks Cetana - 45 -
Bernt Jenis (Pada suhu 15'C) kg!m' 815 870 
Viakositas (Pada subu 40 •c) mm2/s 2.0 5.0 
Kandungan Sulfur o/rwt - 0.35 
TitikNyala •c 60 -
TitikTuang •c - 18 
Kandungan Air o/o-Vol - 500 

2.5. Bohen Bakar Blodiesel 

Dalam peogertian ilmiab yang setepat-tepatnya, istilab biodiesel berarti baban 

bakar mesin diesel yang dibuat dari sembarang somber daya hayati. Akan tetapi dalam 

pangertian papuler dewasa ini yang dimaksud dengan biodiesel adalab baban bakar 

mesin diesel yang terdiri dari ester-ester metil (atau etil) asarn-\'Sam lemak. Pruduk ini 

umumnya dibuat melalui reuksi metanolis (atau etanolis) minyak-minyak nabati atau 

hewani dangan alkohol (metanol atau etanol). Produk samping reaksi ini adalab gliserin, 

suatu baban kimia yang juga berpangsa-pasar besar. Biodiesel dapot dimanfaatkan 

secara mumi (neat) ataupun dalam bentuk carnpuran (blend) dengan minyak solar, yang 

berasal dari minyak bumi tanpa mengharuskan adanya modifikasi signifikan pada mesin 

· kendaraan. Bentnknya yang cair dan kemampuan dicampurkan dengan solar pada segala 

perbandingan merupakan salab satu keunggulan penting biodiesel. Pemanfaatannya 

secara komen;ial tidak mernerlukan infrastruktur penyediaan yang barn, ksrena dapot 

langsung menggunakan infrastruktur yang sudah ada untuk penyediaan minyak solar 
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(stasiun pengisian, truk tangki, dispenser, dan lain-lain). Sampai saat ini berbagai negara 

sudah memproduksi dan menggunakan biodiescl secara komersial dengan 

memanfaatkan bahan mentah minyak nabati yang banyak tersedia di wilayahnya. 

Negara-negara seperti :Jerman, Perancis, dan Austria menggunakan biodiesel berbahan 

baku mlnyak lemak dan l.anaman K.anola (repeseed) yang tumbuh baik di negara 

subtropis. Amerika Serikat (USA) bertumpu pada minyak kedelai (soybean), Spanyol 

pada mlnyak zaitun (olive ail), ltalia pada minyak bunga matahari (sunflower ail), 

Afrika Selatan pada mlnyak jarak pagar, Filipina pada minyak kelapa dan Malaysia 

pada mlnyak sawitl9l. Selain itu dibeberapa kota besar di negara maju juga 

memanfaatl::an mlnyak jelantah (used flying oil). 

2.6. Proses Pembakaran Pada Motor Diesel 

Proses pembakaran pada mesin diesel secara mendasar dapat dijabarkan sebagai 

berikut. Bahan bakar disemprotkan ke dalarn silinder beberapa saat menjelang titik mati 

atas pada langkah kompresi. Bahan bakar eair disemprotkan dalam kecepatan tinggi 

melalui nozel dan injektor kemudian bahan bakar akan teratomisasi menjadi butiran­

butiran keeil. Bahan bakar kemudian menguap dan barcarnpur dengan udara yang 

bettekanan dan bemuhu tinggi. Apahila suhu dan tekanan udara dalam silinder mencapai 

titik nyala baban bakar, akan terjadi penyalaan secara spontan pada sebagian udara dan 

bahan bakar yang telah tercarnpur tadi setelah parioda tunda (delay period) selama 
• 

beberapa derajat putaran poros engkol. Tekanan gas dalarn silinder akan bertambah 

selama proses pembakaran terjadi Consequent compression dari sebagian gas yang 

belurn terbakar memperpendek delay sebelurn penyalaan dari bahan baknr dan udara 

yang Ielah tercarnpur dan meneapai batas bisa terbakar, dan kemudian akan terbakar 

secara cepat. Dan akan mempercepat waktu penguapan cairan bahan bakar tersisa. 

Penyemprotan bahan bakar terus berlanjut sampai jumlah yang dibutuhl:an. Atomisasi, 

penguapan, pancampuran bahan bakar dengan udara dan pembakaran terus barlanjut 

sarnpai semua bahan bakar rnengalami seluruh proses tadi. Pencampuran udara yang 

tersisa deagan gas yang sedang dan sudah terbakar terus berlar;jut selarna proses 

• pembakarail dan ekspansi. 
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2.7. Pembakaran Pada Mesin Diesel Injcksi Langsung (Direct Injection) 

Secara garis besar proses pembakaran pada motor diesel direct injection (Dl) 

terbagi menjadi empat t.ahap, yaitu ignition delay, premixed or rapid combustion phase~ 

Mixing-Controlled combustion phase, Late combustion phase. 

I' ·-, 

I Ignition Pn:mhcd combusli<m pha'\e' 

j 
deloy --Q 

! ~ t.a1e 
I St;wt or combuslitm • 

iuj-:rtinn itojuu;,.., P"'" 
' 

-20 0 h -1& TC 10 20 ,. 
Crank a.~~gle. deg: 

Gambar 2.3. Tipical diagram kecepatan Heat Release Pada Pembakaran 
Mesin Diesel DI 1'1 

2.7.1 Fue Persiapan Pembakanm a- b (Ignition J)efay) 

Ignition delay adalah wakiu yang diperlukan antara bahan bakar muiai 

disemprotkan dengan saat mulai le!jadinya pembakaran. Wakiu pambakaran 

bergantung pada beberspa faktor, antara lain tekanan dan tempamtur udara 

pada saat bahan bakar mulai disemprotkan, gerakan udara dan bahan bakar, 

jenis dan dersjat pengabutan bahan bakar, serlll perbandingan bahan bakar­

udara lokal. Jumlah bahan bakar yang disemprotkan selama periode persiapan 

pembakaran tidaklah mcrupakan faktor yang terlalu menentukan wakiu 

persiapan pembakaran. 

1.7.2 Fase Pembakaran Cepat b- c (Premixed or rapid combuslihfl phO!Ie) 

Pada fa.sc ini udara dan bahan bakar yang telah tercampur {air-fuel 

inixture) akan terbakar dengan cepat dalam beberapa derajat. Proses 

pembakaran tersebut le!jadi dalam suatu proses pengecilan volume (selama 

piston masih bergerak menuuju titik mati atas), sampai piston bergerak 

kembali beberapa derajat sesudah TMA, tckanannya masih bertambah beset 

Universitas Indonesia 

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT UI, 2009



l3 

tetapi Iaju kenaikan tekanan yang seharusnya teijadi dikonvensasikan oleh 

bertambah besarnya volume ruang bakar akibat pergerakan piston dari TMA ke 

TMB (Titik Mali Bawah). Pada premixed mixture terjadi kenaikan tekanan dan 

temperatur secara drastis. 

2.7.3 Fase Pembakaran Terkendali c - d (M'zxing controlled combustion 

phase) 

Setelah campuran bahan bakar - udara terbakar pada fase premixed, 

I<eeepatan pembakaran ditentukan oleh tersedianya carnpuran yang siap 

terbakar. Beberapa proses yang tetjadi disini antara lain atomisasi bahan bakar, 

panguapan, pancampuran dengan udara dan reaksi kimia, sehingga proses 

pembakaran ditentukan oleh proses pencaropuran antara udara dan bahan 

bakar. 

2.7.4 Fase pembakaran lanjutan d-e (Late combustion phase) 

Pada fase ini tetjadi proses pcnyempumaan pembakaran dan pembakaran 

bahan bakar yang belum sempat . terbakar. Pelepasan energi akan terns 

berltmgsung dengan l<eeepatan rendah sarnpoj langkah ekspansi. Ada beberapa 

faktor yang menyebabkan terjadinya pembakaran · Ianjut ini, antara lain 

sebagian kecil bahan bakar belum terbakar dan sebagian energi bahan bakar 

tersebut menjadi soot dan produk pembakaran campuran kaya, yang energinya 

masih dapat terlepas. 

:ts. Pembakaran Pada Mesin Diesollnjeksi Tidak Langsung (IDI) 

Proses pembakaran di dalam silinder motor diesel if\ieksi tidal< langsung 

(indirect iQjection) dapa! dijelaskan sebagai berikut. Pembakaran parsial yang tetjadi 

dati bahan bakar berlangsung terlebih dahulu pada ruang bakar. tambahan (piecharnber 

atau precombustion chamber) sebelum masuk kedalam ruang bakar utama (main 

chamber). Pada saat torok melakuksm langkah kompressi dan mendekati titik mati atas 

(TMA), sebagian besar udara masuk ditekan melalui saluran kecil penghubung kedalam 

ruang bakar tambahan. Sedangkan udara masuk yang loinnya tetap berada dalam ruang 

bakar utama antara cekungan dipuncak torok dan kepala silinder. Pada saat 

pcnginjcksinn terjndi (Bcbcrupa derujnt scbclum TMA) bahun bakar diinjcksikan 

Universitas Indonesia 

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT UI, 2009



!4 

kedalam udara kompresi panas didalam roang bakar tambaban yang ukurannya keci! 

sehingga terjadi penyalaan. Kurang lebih 30% " 40% dari seluruh jumlah udara berade 

di roang bakar tambaban. Jumlah ini sangat kurang untuk terjadinya pembakaran yang 

sempuma. Api basil penyalaan dalam roang bakar tambahan akan menjalar keluar 

me!alui saluran penghubung kedalam ruang bakar utama (main chamber) dan 

membakar bahan bakar yang berada didalamnya. Rambatan api meluas keseluruh roang 

bakar seh.ingga sebagian besar udara dipakai untak pembakaran. Salu.ran kecil 

penghubung bekerja seperti nozzle menginjeksikan bahan bakar dari ruang bakar 

tambahan ke ruang bakar utama. Sebagian bahan bakar yang tidak terbakar dan 

eampu.ran udara-baban bakar yang terbakar akan memancar masuk kedalam ruang bakar 

utama dintam pnncak torak dan kepala silinder, kemudil!n bercampur dengan udara 

panas yang berada dalam ruang bakar utama sehingga proses pembakaran berlangsung 

se1uruhnya dalam ruang bakar utama ini. 

2.9. Arulllsa Tekanan di Dalam Silinder 

Perubahan tekenan dalam silinder teriladap sudut engkol pada saat kompresi dan 

ekspansi dapat digunakan unutk mengetahui secara kuantitatif proses pembaksran 

dldalam :ruang bakar. Metode analisa yang digunakan untak mendapatkan gambaran 

tentang jumlab pelepasan energi kimia bahan bakar didalarn silinder adalah analisa 

pelepa.s'lf• panas (Heat Release Analysis) atau analisa pelepasan masa (Mass Reiease 

Analysis). Dasar dari perhitungan Heat Release adalah hukum pertama tennodinamika 

untak sistern terbuka dengan asumsi quasy static (tekanan dan subu seragam) yaitu 

seperti sebagai berikut: 

dQ -PdV + 'i:' mh = dU (2.13) 
dt dt ... 1.1 dt 

Dimana: 

dQ = Laju perpindaban panas kedalarn sistem 
dt 

p dV = Laju kerja yang dilakukan sistern 
dt 

m1 == Lajnalimn masa i kedal:un sistem 

h1 = Entbalpi flux i masuk atau keluar sistem 

U = Kandungan energi di dalam sistern 
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Ada beberapa hal yang menyebabkan pcnerapan persamaan (2.13) untuk 

menganalisa pembakaran pada mesin diesel menjadi suEt, yaitu: 

I. Proses yang terjadi bukan quasy static, baban bakar yang diinjeksikan kedalam 

silinder akan menguap dan bercampur dengan udara dan membentuk daerab-daerab 

dengan rasio baban bakar-udara yang tidak seragam dan sela!u berubab dari waktu ke 

waktu. 

2. Komposisi gas yang sudab terbakar juga tidak seragarn dan tidak diketahui. 

3. Model untuk memperkirakan petpindaban panas pada mesin diesel yang ada saat ini 

belum diketahui akurasinya. 

4. Crevice volume, celah antara pisto~ piston ring dan dinding silinder akan terisi oleh 

campuran baban bakar - udara. Campuran yang ada disini akan mengalami proses 

pendinginan (knrena teljadi petpindaban panas kedinding silinder) sehingga massa 

jenisnya meningkllt. Jodi di dalarn crevice volume terdepat campuran baban bakar -

udara dalam jumlah yang tidak bisa diabalkan dan campuran tersebut mempanyai 

kondisi yang berbeda dengan eampuran baban bakar - edara lainnya yang ada dalarn 

silinder. 

Oleb karena itu analisa dengan metode yang lebih rurnit (dengan memasukan 

beebagai faktor) maupun dengan metode yang lebih sederhana, keduanya hanya bisa 

mernberikan perkiraanjawaban (aproximale answer). 

Untuk mempermudab perhitungan pada rnesin diesel injeksi langsung, asurnsi 

yang digunakan adalah suhu dan tekanan yaog seragam pada saat waktu yang sedikit 

(instant). Jika U adalah energi dalam sensibel gas didalam silinder dan hr adalab entalpi 

sensibel dari baban bakar yang diinjeksikan, maka dQ/dt adalab selisih energi kbnia 

baban bakar yang terbakar (positif) dengan perpindahan panas dari sistem, jika h,,f"O 

maka parsarnaan diatas dapat ditulis menjadi seperti dibawab ini: 

dQ, = dQ, _ dQ., = p dV + dU, 
dt dt dt dt dt 

dQ, = Laju pelepasan panas barsih 
dt 

'dQ 
---"'- = Laju pelepasan pana.s kotor 

dt 

dQ,. = Laju petpindaban panas ke dinding 
dt 

(2.14) 
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Dengan asums:i gas didalam siHnder merupakan giiS ideal. maka pcrsamaan (2.14) dapat 

ditulis menjadi: 

dQ, dV dT 
~=P-+mc-

dr dt 'dt 
(2.15) 

Dengan asumsi gas didalam silinder merupakan gas ideal, maka PV= mRT, dengan 

asumsi R konstant maka: 

dP dV dT 
-+-=-
p V T 

(2.16) 

Pemmaan (2.16) bisa digunakan untuk mengeleminir falctor T dari persamaan (2.15), 

sehingga menjadi: 

dQ, =(1+ c,)pdV +5:_VdP 
dt RdtRdl 

atau bisa ditulis menjadi: 

dQ, =_r_PdV +-1-VdP 
dt r-1 dt r-1 dt 

Dimana: 

y = Rasio panas spesilik = Cplc., 

(2.17) 

(2.18) ' 

Selain untuk varia bel bebas t persamaan diatas juga berlaku j ika yang menjadi variabel 
' bebasnya adalab 9. Sehingga persamaan (2.18) bisa diubab menjadi: 

dQ, =_r_PdV +-1-VdP 
ae r-1 ae r-I dB 

(2.19) 

Nilai y yang sering digunakan dalam analisa heat release pada mesin diesel 

sekitar 1,3-1,35. Jika diinginkan bisa digunakan nilai y ~ 1,35, untuk gas saat mulai dari 

1angkab hisap sampai pada saat sebelum terjadinya pembakaran mendek~ti TMA, dan 

setelab terjadinya pembakaran dapat digunakan nilai y "' I ,26 - I ,3. Untuk saat ini harga 

yang pasti dari r pada saat pembakaran berlangsung belum diketabui secara tepat. Untuk 

aplikasi enginering persamaan diatas sudab cukup untuk digunakan dalam analisa 

pembakaran peda mesin diesel. 

Gambar 2.4. memperlihatkan perbandingan besarnya heal release kotor, heat 

release bersih~ perpindahan panas kedinding, efek crevice volume, panas penguapan dan 
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pemanasatl bahan bakar pada mcsin diesel Dl dengan H1rbocharger yang beropera.si 

pada beban dan kecepatan sedang. Heat release bersih adalah heat release kotor dari 

bahan bakar dikurangi perpindahan panas ke dinding silinder, efek crevice volume. efek 

pemanasan dan penguapan bahan bakar. 

100 

Heat transfer 
[' 80 
" Q" c 

" 1l 60 Crevices 
Q, 

2 .. 
.; 40 ~ 
.lj -;; 20 
~ ::c Fuel vaporizarwn 

0 

-so 0 so 100 150 

Crank angle. deg: ATC 

Gmnbar 2.4. Profil heat release dari mesin D1 Turbocharged, pada beban dan kecepatan 

sedong, tetlihat besarnya heat transfer, crevice dan efek pemanasan dan penguapan 

bahan hakar111 

-2.10. Emisi Gss Buang 

Dewasa ini masalah pencemaran dan polusi udara di dunia, yang sebagian besar 

disebahkan oleh gas buang kendaraan bennotor, terns meningkat. Hal ini memberi 

darnpak yang sangat berbabaya bagi kehidupan manusia dan lingkungan hidup. Dampak 

yang barbahaya separti efek rumab kaea (Green House Effect), menipisnya lapisan 

ozon, kerusakan sistem pernapasan manusia, keracWlan yang menyebabkan kematian 

dan banyak lagi dampak berbahaya lainnya. Semua itu disebabkan oleh f.lll-zat yang 

terkandung dalarn emisi gas buang kendaraan bermotor tidak sesuai dengan kadar batas 

yang dii.zinkan. Zat-zat berbahaya yang terkandung dalam gas huang dari kendaraan 

bennotor, antara lain : CO (karbon monoksida), HC (hidrokarbon), C02 (karbon 

dioksida), NOx, dan beberspa zat berbahaya lainnya. Zat-zat berllahaya pada gas buang 

kendaraan bermotor tersebut dihasilkan melebihi arnbang batas oleh kendaraan 

bermotor jika terjadi pembakamn yang tidal< sempuma oleh mesin kendaraan tersebut. 
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2.10.1. Pembentukan Emisi p:ada Mesiu Bcnsin 

Proses pembentukan emisi pada motor bensin dapat dilihat pada gambar 

2.5. dibawah. NO terbentuk melalui reaksi kimia antara Oksigen dan Nitrogen 

pada daerah ges yang sudah terbakar yang tinggi temperatumya, dimana 

jumlah Nitrogen dan Oksigen tidak seimbang. Semakin tinggi temperatur 

lingkungannya maka semakin cepat pembentukan NO. Ketika piston 

berekspansi rnak:s tempemtur ges didalam silinder ukan tunm sehingga 

menyebabkan reaksi pembentukan NO terhentL 

CO terbentuk karena pembakaran yang tidak sempuma aldbat 

keknrangan oksigen. Selain itu CO juga bisa teljadi kareoa teljadinya 

dissosiasi. Dissosiasi terjadi peda daerah yang temperatumya tinggi, walaupun 

campuran baban bakar-udara didaerah tersebut miskin (tersedia cukup 

oJ.<;sjgen) . 

. Hidrokarbon (HC) terbentuk melalui beberapa cara, yaitu teljadi pada 

saat proses kompresi dan proses pernbakaran. Tekanan dalam silindar yang 

tlngg; pada proses ini menyebabkan sebagian campuran baban bakar-udana 

masuk kedalam crevice volume, se~gga pada saat terjadi proses pembakaran, 

campuran tersebut tidak ikut terbakar. Kareoa celah sempit menyebabkan api 

tidak dapat menjangkau campuran bahan bakar-udara yang te!jebak didalann 

crevice volume. 
' 

Universitas Indonesia 

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT UI, 2009



OillJ)-en 
absorb HC 

'-.._( I \ 
lr------+1----;vV 

Un~umcd 

mhturc 
forced inlo 
ere, ice~ 

NO form.' 10 
h1gh·l~l\l[':t ~IUf~ 

~umed f~l 

Fl~me 

lhJ CnmbUMion 

As bul1tcd ga.Ks cool. 
lirst !'<0 c~cmistry, t~n 
CO chemimy f=~ 

~l"'l"iL< de~nrb HC II 
. II 

\ 
Entrainment 
ofHC from 
wall intn 
b.ull:. g~s 

. :· .. . ... 

i< ... :_'·:.: ;1:::: .·. :· Jl \ ""''~ ,, 
I 

(c) Exp:m<lon 

HC frnm 
ere> ices; 
50nlC HC 
burns 

a7 
I 

II 
(dl Exhauot 

CO pr~_,cnt "' 
h1~h lem,..,rallllc 
~nd 1f fuel 110:h 

· End go. 
<nur~e nf 

I 
HC tf 

'I ~nmhu~tion 
mcomplttc 

Oil layer~ 
desorb IIC 

Gambar 2.5. Mekanisme pembcntukan cmisi pada mesin bcnsinlll 

19 

Sumber HC yang kedua adalah karena adanya \apisan tipis (< 0,1 mm) . 
campuran bahan bakar-udara yang terdesak kedinding silindcr dan tidak sempat 

terbakar karena api yang menjalar menjadi padam ketika mendekati dinding 

silinder. Sumber emisi HC yang ketiga adalah \apisan minyak pelumas yang 

menempel pada dinding silinder, piston, maupun cylinder head. Lapisan ini bisa 

menyerap HC sebelwn terjadi proses pembakaran, selanjutnya HC ini akan 

dilepas kembali setelah proses pembakaran selesai, sehingga secara praktis HC 

ini tidak terbakar dan ikut terbuang menjadi cmisi. Sumber emisi yang lain yaitu 
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teljadinya misfire pada siklus pembakaran. Sisa-sisa HC yang belum terbakar 

yang tetjadi melalui mekanisrne~mekanisme diatas blsa saja teroksidasi pada saat 

langkah ek:spansi dan langkah buang, namun seberapa banyak yang bisa 

teroksidasi tergantung dari temperatur gas dan banyaknya oksigen yang tersedia. 

Air/fuel r»~li<• 

"' " 15 " 
,, 

" I~,. ' ' :9 Srukhil>mcuk 

'ii • r I • ' ! ' I" ' • l 
-~ I 

~ ' 
il .J 
~ ·I ' 

" i 'll \, • 
8 
c I '\ z 

.. • 
'----L-~-

0.7 0.& .., 1.0 L! " L.l 
F~~li;.ir "qni.n•l.:"'1:' ;;~Ji(1 

Gombar 2.6. Variasi Emisi HC, NO dan CO pada mesin Bensin terhadap 

AFR{Il 

2.10.2. Pembentukan Emisi pada Mcsin Diesel 

Pada mesin diesel bahan bakar diinjeksikan kedalarn ruang bakar sesaat 

sebelum proses pembakaran dimulai, sehingga distribusi bahan bakar tidak bisa 

seragam se1ama proses pembakaran terjadi. Proses terbentuknya polutan sangat 

tergantung pada distribusi bahan bakar dan perubahan distribusi bahan bakar 

selarna proses pembakaran berlangsung. Garnbar 2.7. memperlihatkan 

bagaimana berbagai bagian dari bahan bakar yang diinjeksikan dan api 

mempengaruhl pambentukan NO, HC yang tidak terbakar dan soot (asap) pada 

~aat proses pembakaran premix maupun pada saat mixing controlled 

eombustioJL NO terbentuk pada daerah yang temperatumya tinggi, sama 

seperti pada mosin bensin. Tctapi bedanya disini carnpuran bahan bakar·adara 

ridak seragam (karena proses pencampuran terns berlangsung seiring dengan 

jalannya waktu). Pembentakan NO yang terbesar terjadi didaerah yang 
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mendekati stoichometric. Soot terbentuk di daerah spray yang kaya yang 

didalam inti spraynya terdapa! bahan bakar yang belum terbaker. Uap bahan 

baker yang belwn terbakar ini kemudian dipanasi oleh gas yang sudah terbaker. 

Selanjutnya soot akan terbaker saat terjadi konrak dengan oksigen panas 

sehingga menimbulksn api yang berwarna kuning. 

Flarnt quet.ch 
Nl w:~lts; HC 

LC<'~"~ flarw:-uut 
r¢iton: HC 

Burtl.td g:as: NO 

lnili3l r.t?hi 
combu.~tion; 

Rkh Wl'lts 

in fuel j.!l: 
WVl (ormatj(o,n 

Gam bar 2. 7. Mekanisme pembentukan polutan pada mesin diesel injeksi 

langsung selama proses premix combustion dan mixing controlled 

combustiontLl 

Solar mengandung senyawa hidrokarbon yang mempunyai titik didih 

lebih tinggi dibanding bensin dan berat molekulnya lebih besar. Selain itu 

terjadi pyrolysis pada senyawa bahan bakar didalam spray bahan bakar saat 

peristiwa pembakaran tmjadi. Jadi pembentukan Unburned HC da~ Partially 

Burned HC pada mesin diesel jauh lebih kompleks dibandingkan dengan 

meklllrlsme pembentukan emisi HC pada mesin bensin. Emisi HC pada mesin 

diesel biasanya diukur dengan heated flame ionization detector (HFID). 

Sampel dilewatkan melalui healed linesampling system agar senyawa..senyawa 

yang berat tidak terkondensasi. 

Ada tiga hal yang menyebabkan timbulnya ernisi HC pada mesin diesel, 

yang pertama: yaitu adanya daerah yimg metnpunyai carnpuran terlalu miskin 
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(Over!eaning). Pada daerah hatas spray terdapat campuran hahan bakar-udara 

yang terlaiu miskin, jauh dibawah batas combustible limit, sehingga campuran 

ini tidak mungkin bisa terbakar, atau jika tcrbakarpun maka dengan kecepatan 

yang sangat lambat sehingga pembakaran lidak sempuma. Selain itu ignition 

delay yang panjang merupakan faktor pendorong tetjadinya peningkatan emisi 

Hcl'l. 

Penyebab yang kedua adalah lambatnya percampuran bahan bakar-udara 

(under mixing). Ada dua faktor yang menyumbangkan peningkatan emisi HC 

melalui cara ini, yaitu bahan bakar yang lepas dari injector dengan kecepatan 

rendab, den yang kedua adalah sisa solar yang ada pada ujung injector (sac 

volume). Falctor yang domioan adalah sac volume, Pada saat terjadi 

pembakaran dan saat proses ekspansi, solar yang berada didalam sac volume 

akan memuai den masuk kedalam silinder melalui !ubang noc/e dengan 

kecepatan rendah den selanjutnya akan ikut keluar melalui exhaust menjadi 

emisiHC. 

Penyebab yang ketiga ada!ah wall quenching dan misfire. Wall 

quenching adalah matinya api saat mendekati dinding silinder disebabkan 

dinding yang rendah. Penyebab yang lain adalah misfire atau kegagalan 

pembakaran. 
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Pengujian dilakukan di BTMP (Balai Tennodinamika Motor dan Propulsi) -

BPPT Se'JlOng dengan ETC (Engine Test Cell) I. Pada ETC I terdapat Hydra Research 

Engine. Test Cellini dikhusukan untuk uji bahan bakar dengan mesin riset Hydra 450 cc 
" yang dilengkapi dengan dynamometer arus searah (DC). Perlengkapan lain yang 

terdapat di dalam test cell sebagai penunjang kegiatan pengujian ini antara lain sistem 

penyuplai bahan bakar cair yang dilengkapi dengan pengukur laju aliran bahan bakar, 

sistem pendingin mesin dan pendingin oli yang bisa dikontrol secam otomatis agar 

temperatumya bisa teJjaga pada nilai tertentu. Selain itu test cell ini juga dilengkapi 

dengan sistem pengukur torsi dan putanm mesin, sistem kontrol tata udara yang bisa 

dikontrol secora otomatis sehingga temperatur udara bisa teJjaga pada nilai tertentu. 

Untuk keperluan pengujian ini, mnka didalam test cell ini dilengkapi dengan beberapa 

chanel yang sudah rerpasang pada service module untuk mengukur temperatur, baik 

berupe them1>couple maupun PRT dan beberapa chanel untuk mengukur tekanan. 

Perlengkapan lain yang dapat dipindah-pindahkan yang bisa dipergunakan dalam 

pengujian antara lain: National Instruments (liigh speed in cylinder pressure data 

acquisition system), AVL Smoke meter, dan signal Emission Analyser yang dilengkapi 

dengan /]eated line gas sampling system. Diagram peralatan uji mesin Hydra dapat 

dilihat pada gambar:l. L 

ENGINE OYNAMOMtfER 

r- SKA!"r 

~h 
Oll. """"' 

I LOAD CONtROL 

I COOI."'G MODIJUl I-
~p 

. 
~ WA~ER SUP>PLY ReTURN' 

CONTROL 

0 "~ . . -
O!tANOWA OR>'UMP 

'-- DYNAMOMETER CONTROl. 3PHMA!. 
INSTRUMENTS CUBIC I.£ cuoru; 

1 PH MAINS 
CONTROL I 

Gmnbar3.1. Diagram Hydro Research Engine 
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3.1.1. Hydra Research Engine 

Hydra Reseach engine rnerupakan mcsin satu SHinder yang digunakan 

untuk kegiatan penelitian, Mesin ini bisa dirubah-rubah menjadi beberapa 

konfigurasi, yaitu : mesin bensin, mesin diesel injeksi langsung (direct 

injection) dan mesin diesel injeksi tidak langsung (indirect injection). Dalam 

pengujian ini konfigurasi yang digunakan adalah mesin diesel injeksi 1angsung. 

Adnpun spesifikasi mesin ini ada1ah sebagai berikut. 

Speslflkasi mesin : 

Jenis 

Diameter x 1angkah 

Kapasitas 

Rasio kompresl 

: Diesel Direct Injection 2 katuplsilinder 

: 80.26 mm x 88.9 mm 

: 450cc 

:20.3:1 

Putman maksimum : 4500 rpm 

Daya : 9 kW /3600rpm ,-

Pelumas :Shell Rimula X 15/W40 36 

Valve timing : Katup masuk, membuka : 8' sebelum TMA, 

menut:up : 42° sesudah TMA 

Katup buang, membuka : 60'sebelum 1MB. 

Menutup : 12' setelah TMA 

: VE 1111 F2250 RV 14061 .Pompa lnjaksi 

lnjektor 

Nozzle 

: Bosch KBEL 88PV I 870 005 546 

: Bosch4X 4 x 0.25 X 1600 

T ekanan operasi nozzle : 250 bar 

Padn mesin ini terpasang beberapa pengukur temperatur, yaitu : 

• Temperatur udara masuk (inlet air lemperatur) 

• Temperatur udara pada manifol hisap (inlet manifold temperature) 

·• Temperatur gas buang di manifol (exhaust manifold temperature) 

• Temperatur minyak pelumas (oil temperature) 

• Temperatur air pendingin (coolant lemperatur) 

• Temperatur bahan bakar (fuel temperature) 
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Tcrdapat juga a1at ukur tekanan, yaitu : 

• Tekanan udara pada manifol hisap (inlet manifold pressure). 

• Tekanan udara pada ruanifol buang (exhaust manifold pressure) 

• Tekanan minyak pelwnas (oil pressure)\ 

• Teklh1m: bahan bakar (fuel pressure) 

Pada mesin ini terdapat juga saluran untuk pengukuran tekanan gas pada t'\ll!Dg 

bakar. 

3.1.2 Dinamometor 

Mesin Ricardo Hydra diatas dihubungkan dengan dinamometer elektcik 

arus scarab (DC electric dynamometer), spesiflkasinya: 

Merk : David Me Clure 

Type :DC200A 

Daya :37kW 

Arus :93 Amps 

Putaran :4500 rpm 

Dinamometer elektrik arus searah mempunyai fungsi seperti suatu 

generator yang menyerap daya mesin. Dinamometer jenis ini dapat digunakan 

,sebagai motor untuk menyalakan mesin dan pengujian motoring (mesin 

dijalankan pada putaran kerjanya tanpa adanya pernbakanan) untuk 

mandapatklm rugi-rugi akibat gesekan pada mesin (friction losses). Torsi atau 

beban yang diserap dinarnometer diatur oleh kuat medan dinamorneter. 

Dinamometer yang digunakan dalam pengujian ini menggunakan sistem 

pembebanan yang diatur secara otomatis dengan sistem tertutup (close /()Op). 

Sebagai contoh, bila mesin sedang bekerja pada puta;an dan suplai bahan bakar 

tel"tentu, kemudian suplai bahan bakar di tarnbah sedangkan pularan mesin 

· dijaga tetap, maka sistem akan berusaha mempertahankan putaran mesin, 

dengan cam m.enambah beban ke mesin. Skema sistem pengatur ini terdapat 

dalarn larnpiran. 

Sebagian besar dinarnometer menguktlf beban yang diserap dengan 

reaksi torsi pada casing dinamometer. Dinamometer diletakkan pada bantalan 

yang satu stunbu dengan porosnya 1 sel'Jingga keseluruhan dinamometer bebas 
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berputar, biasanya dalarn rentang tertentu. Torsi reaksi (n sama dengan 

perkalian panjang efektif !eng an (lb) dan 

gaya netto pada lengan (F): 

r~F. Lb (Nm) (3.1) 

Pengukuran gaya netto pada dinamometer ini menggunakan load cell, basil 

pembacaan load dikirim ke komputer dan ditampilkan dalam layar. 

3.1.3. Sistem Suplai Baban Bakar 

Pada engine test cell l ini terdapat sistem suplai bahan bakar ke mesin, 

sistern ini berfungsi untuk mengatur suplai bahan bakar ke mesin. Sistem ini 

mengatur sumber pengambilan bahan bakar, jumlah aliran bahan bakar, ,. ' 
tekanan bahan bakar, temperatur bahan bakar. Di~ping itu juga berfungai 

untuk pengukuran aliran, tekanan dan temperatur bahan bakar. Dimana ketja 

dari sistem pengaturan dan pengukuran tadi dikendalikan software komputer 

Autotest 4 .. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gam bar lamp iran. 

Mesin Ricardo Hydra bisa merniliki berbagai konfigurasi mesin, yaitu 
. 

diesel dan bensin. Oleh karena itu sistern suplai bahan bakarnya juga memilild 

pilihan, yaitu bahan bakar solar dan bensin, dimana sumber bahan bakamya 

ada di header tank. Disamping itu terdapat juga sumber lain yaitu troli bahan 

, bakar contoh (fuel sample trolley), sumber ini digunakan hila melakukan 

pell!ilUian dengan bahan baker bukan solar mumi maupun bensin mumi 

Pernilihan bahan bakar dilakukan di ruang pengatur (control room) melalui 

program dalam komputer. Daiam sistim suplai bahan bakar ini terdapat sistim 

pengkondisi temperatur bahan bakar ( Pellier Fuel Temperature Control 

System ) yang alam menjaga temperatur bahan pada temperatur yang 

diinginkan. Tekanan suplai bahan bakar ke pompa injeksi juga diatur pada 

tekanan tertentu. Skema sistim suplai bahan bakar terdapat pada laillpiran. 

3.1.4. Pengukuron Tekanan Gas Dalam Silinder 

Data tekanan didalarn silinder diperoleh dengan menggunakan High 

Speed Cylinder Pressure Data Acquisition System. Spesitikasi peralatan 

tersebut adalah sebagai berikut: 

Jenis : Piezo Pres.'l:Ute Tninducer 
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Tipe 

Sensitivitas (nominal) 

Resolusi 

Linearitas 

8QP500o 

14.5 pc!bar 

: 0.004 bar 

, <0.6 %FSO 

Temperatur maksimum pada diafragma : 200°C 

27 

Alat ini memadukan pengukuran tekanan didalam ruang bakar dengan 

posisi poros engkol dalam basis waktu. Keluaran dari sensor tekanan 

dihubungkan deugan kana! y sadangkan waktu kekanal x. Pembacaan waktu 

berdasarkan dari data dna magnetic pick-up yang te<pasang pada mesin. Satu 

magnetic pick-up berfungsi sebagai penanda posisi TMA, sedangkan satu 

. magnetic pick-up lainnya berfungsi sebagai penunjuk posisi sudut engkol. 

Setelah data rekanan dan posisi sudut engkol ini diolah oleb au/oscan maka 

dapat diperoleh data rekanan terhadap sudut engkol, yang selanjutnya dapat 

diolah menjadi data tekanan terhadap volume atau bisa diolah menjadi dpldv 

terhadap sudut engkol. 

Pada bagian muka Pressure Tran.sducer ini yang kontak langsung 

dengan gas didalam ruang bakar terdapat diafragma dari logarn. Saat gas 

menekan diafragma ini maka tekanan akan diteruskan lrepada quarz piezo­

electric crystal. Krlstal ini akan melepaskan muatan saa.t mengaiami perubahan 

tekanan. Besamya muatan listrik yang dilepas Krislai ini berbanding lurus 

dengan tekanan yang diteruskan oleh difragma. Selanjutnya diperganakan 

charge amplifier yang mongubah besamya muatan listJik yang dilepas menjadi 

tegangan. Kemudian data tekanan dan waktu !eljadinya tekanan tersebut 

diteruskan pada National instruments, yang terhubung langsung dengan 

komputer sehingga graflk dapat langsung tcrlihat melalui lab view yang diinstal 

dalam komputer. 

3.1.5. Pengukuran Smoke 

Untuk pengukuran soot atau black smoke yang keluar dari mesin sebagai 

gas huang digunakan alat smoke meter. Gas buang dihisap deugan 

menggunakan pmbe dan dilewatkan ke kertas fllrer, selanjutnya kertas filter ini 

akan diukur kadar kehitamannya oleh reflector head. Sinyal dari reflektomerer 

Universitas Indonesia 

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT UI, 2009



28 

akan dildrim ke pengatur elektronis untuk ditampilkan scbagal Filter Smoke 

Number (FSN) atau unit lain. Pembacaan reflektometer berupa angka dan 0 -

l 0, dimana 0 dianggap sebagai kertas putih dan skala I 0 dianggap sebagai 

hitam sempurna. Pembacaan pada smoke meter dapat dirubah sesuai dengan 

kebutuhan, antara lain dalam satuan: mgim3, % kehitaman (JIS), FSN, BSU, 

Volume sam pel ( cm3
). 

3.2. Prosedur Pengujian 

3~1.1CaubrasiAJat 

' 

Sebelum dilakukan pengujian, terlebih · dahulu dilaknkan kalibrasi 

terbadap peralatan yang akan digunakan dalam 'Engine Test Cell I, untuk 

· memastikan bahwa hasil pengukuran yang diperoleh adalah benar (dengan 

tingkat kesalahan yang bisa diterlma). Alat-alat yang dikalibmsi adalah alat 

ukur temperatur, alat ukur tekanan, alat ukur torsi dan alat ukur tekanan 

silinder. Kalibmsi sistem pengukuran di dainm Test Cell I dilakukan oleh lim. 

khusus, yang secara berkala melakukan kalibrasi ulang pada alat ukur tersebut. 

Sedangkan untuk sistem pengukuran tekanan dalam silinder dilaknkan sesuai 

dengan buku petunjuk operasi yaitu: 

• Bila piezo transducer tidak diketahui sensitifitasnya (muatan!tekanan). 

(pCJbar), maka perlu dilakukan kalibrasi dengan menggunakan dead weight 

tester. Dar! dead weight tester dapat diketahui tekanan yang dialami diafragma, 

sedangkan dar! autoscan terbaca tegangan, dengan demikian bisa diketahui 

hubungan antara besamya tekanan dan tegangan yang terbaca. 

• BHa piezo trqnsducer diketahui sensitifitasnya (muatanltekanan)~ 

(pC/bar), dapat dilakukan kalibrasi internal maupun ekstemal. 

Pada pengujian ini digunakan kistler piezo electric preSsure transducer 

nomor 6121 SN 647460 dengan sensitifitas 14,5 pCibar. Kalibrasi eksteruai 

dilakukan dengan mensuplai tegangan ter!entu dengan frekuensi I kHz. Suplal 

tegangan berasal dar! alai kalibrasi, sehingga oulputnya dapat 

dipertanggangjawabkan. Output dar! charge amplifier dibaca dengan 

osci/oscop. Span diseting untuk mendapatkll!l penguatan yang dlinginkan, 

kemudian dikunci agar tidak bergeser. 
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3.2.2. Pengujian dan Pengambilan Data 

Dalam penelitian ini dilakukan pcngujian 2 (dua) mo~el pengambilan data: 

!. Pengujian dilakukan dengan komposisi solar 100% dan Biodiesel 10% (B· 

10), Biodiesel 20% (B-20), dan Biodiesel 30% (B-30), dan biodiesel 100% 

(B·I 00). Untuk k.omposisi biodiese1 diatur dengan perbandingan 60% 

Biodiese1 Ke1apa Sawit dan 40% Biodiesel Jarak. Se1ain itu pangukuran 

tekanan dilakukan pada beban I 00% dan pada putaran mesin 1500, 2500, 

3000, dan 3500 rpm dengan beberapa variasi SIT. 

2. Pengujian dibatasi pada smoke number dibewah 4 FSN. Dam-data yang 

terekam selama pengujian adalah: 

!. Daya mesin 

2. Torsi mesin 

3. Putaran mesin 

4. Laju alimn bahan bakar 

5. Laju aliran udara masuk kedalam mesin 

6. Konsumsi bahan bakar spasifik 

7. Temperatur gas buan 

8. Temparatur minyak pelumas 

9. Temperatur air pendingin 

• 10. Temperatur ruangan 

11. Tekanan bahan bakar yang masuk ke pampa injeksi 

12. Tekanan minyak pelumas 

!3. T eklll1llll Ruangan 

14. Kurva tekanan didalam ruang bakar utama terhadap waktu 

15. Smoke Level 

16. Emisi gas buang: NO, HC, dan CO 

3.2.3. Langkah-langkah pengujian 

1. I (Satu) jam sebelum mesin dihldupkan dan pengujian dilakukan, maka 

semua sistem yang ada di test cell harus sudah dihidupkan. 

2. Sebelum mesin dihidupkan, dilakuksn pengecekan terhadap semua 

peralatan yang ada untuk memastikan bahwa semua peralatan terpasang 

dengan baik, terutama terhadap sambungan~sarnbungan kemungkinan 
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texjadinya kebocoran. Selain itu untuk menghindari tetjadinya water 

hammer, poros engkol diputar secara manual kira~kira 2 (dua) sarnpai 3 

(tiga) putaran. 

3. Sistem sirkulasi air pendingin dan sis[em sirkulasi min yak pelumas mesin 

harus diaktifkan sebelum mcsin dinyalakan, serta pemanas air pendingin 

dan pemanas minyak pelumas diaktilkan agar tercapai suhu sekitar 500C. 

4. Setelah temperatur air pendingin dan minyak pelumas mencapai 800°C, 

maka mesin dapat dihidupkan untuk memulai pemanasan mesin. 

5. Setelah mesin dipanasl kureng leblh 15 menlt dan kondisi mesin sndah 

SU!bil yang ditunjukkan oleh selah satu indikator berupa temperatur gas 

buang yang stabil, maka pengambilan data bisa mulai dilakukan. 

6. Setelah data-data diambil dan pengujian utama sudah selesai, maka mesin 

diturunkan putarannya dan dibiarkan beroperasi pada beban rendah 

beberapa saat untuk cooling down, setelah itu mesin baru dimatikan. 
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BAB4 

HASIL DAN ANALISA DATA 

4.1. Analisa Variasi Static Injection Timing (SIT) 

Pengujian variasi SIT dilakukan dengan merubah waktu injeksi bahan bakar ke 

dalarn ruang bakar. Perubahan waktu injeksi akan berpengaruh terhadap proses 

pembakanm. Dengan pengujian ini akan diketahui karakteristik pembakaran dengan SIT 

yang terlalu awal maupun yang terlambat. Dengan demikian akan diperoleb SIT 

optimum sebagai referensi perbandingan bahan bakar pada putaran 1500, 2500, 3000 

dan 3500 rpm. Analisa variasi SIT dievaluasi berdasarkan specific energy consumption 

dari mesin diesel. Spesific energy consumption merupakan jumlah kalori dari sejumlab 

massa baban bakar yang dipergunakan untuk mengbasilkan daya mesin. Pada analisa ini 

daya yang dihasilkan mesin diusahakan sama untuk setiap komposisi baban bakar. 

Bahan bakar yang diuji adalab solar (B-0), biodiesel I 0% (B-1 0), biodiesel 20% (B-

20), biodiesel 30% (B-30), dan biodiesel 100% (B-100). Komposisi biodiesel sendiri 

terdiri atas campuran (blend) 60% miyak sawit dan 40% minyak jarak. Setting 

pengujian variasi SIT dapat dilibat pada tabel4.1. 

Tabel4.1. Setting pengujian SIT 

SIT Putaran Ooya 
NO {d"'!:\ (RPM) (kWJ 

Bahan Bakar 
BTOC 

1 12 1ooo 2.8 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-100 

2 15 1500 2.8 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-100 

3 18 1500 2.8 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-100 

4 15 2500 4.7 B-0, B-10, B-20, B-30 dfllt B-100 

5 18 2500 4.7 B-0, B-lO,B-20,B-30, dan B-100 

~ 
2500 4.7 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-100 

4 2500 4.7 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-100 

3000 5.7 B-10, B-20, B-30, dan B-100 

9 18 3000 5.7 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-100 

10 21 3000 5.7 B-0 B-10, B-20, B-30 dan B-100 

11 24 3000 5.7 B-0 B-10 B-20 B-30 dan B-100 

12 15 3500 6.6 B-10, B-20 B-30 dan B-100 

13 18 3500 6.6 B-O,B-!O,B-20,B-30 danB-!00 

14 21 3500 6.6 B-0, B-10, B-20, B-30, danB-100 

15 24 3500 6.6 B-0, B-10, B-20, B-30, dan B-!00 
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Dllri pengujian yang dilakukan dengan variasi SIT untuk setiap bahan bakar, 

dlhasilkan data spesific energy consumption pada setiap putaran pengujian seperti yang 

terlihat pada gam bar 4, I. sampai dengan gam bar 4.4. 

Perbandingan Energy Row pada Putaran 1500 RPM 

15.0 

14.0 

- 13.0 

~ 12.0 
ill i 11.0 

Cl 10.0 

9.0' 

..,_,. ___ ---··*··-------=---1;: . _ ..... .... ,_,,.,_., ........ .:.·.·...;~~--:...:;·''--
~-------~--------~ 

8.0 ·1-----~----- ----------, 
10 12 14 16 

srr (Oeg BTDC) 

18 20 

Gambar 4, !. Perbandingan Specific Energy Consumption pada 1500 RPM 

r··· Perbandingan Energy Flow pada Putaran 2500 
• RPM 

12~1 

I 11.0

1 
:t:: .. - •. - .. --·-· ··----··----·-)1'; 

i 10.0 J !:.:~~~--~~::~~~:;~-:~~-~~~:~-~; 
" ·~ ~~------·················· 

14 16 18 20 22 

srr (Dog sroc) 

Gamber 4.2. Perbandingan Specific Energy Consumption pada 2500 RPM 
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Perbandingan Energy Flow pada Putaran 3000 I 
RPM I 

13.0 i 

I 
12.0 1 

' ' j 110 J 
,._ .. -,.-.- -:«-.-- .. -.-- ll!-,.---- .. -x 

I 100. 
a 

9,0 ., 

8.0 ~---~-~--~--~-~--~ 
14 16 18 20 22 24 26 

SIT (Dog BTDCj 

Gombar 4.3. Perbandingan Specific Energy Consumption pada 3000 RPM 

Perbandlngan Energy Flow pada Putaran 3500 
RPM 

14.0 l 
' 13.0 l 
' ' 

14 16 18 20 22 24 

SIT (DeglmlCj 

Gambar 4.4. Perbandingan Specific Energy Consumption pada 3500 RPM 
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Dari grafik 4. I. sampai 4.4. di atas dapat dilihat setiap nilai specific energy 

consumption yang terbaik untuk setiap SIT, yaitu nilai specific energy consumption 

yang terendah untuk setiap bahan bakar. Melalui nilai ini ditentnkan SIT optimum 

sebagai referensi perbandingan bahan bakar seperti yang terlibat pada tahel4.2. 
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Tabel4.2. SIT optimum sebagai referensi perbandingan bahan bakar 

No Bahan Bakar Putaran Optimum 

1500 15 
2500 21 
3000 24 

2 Biodiesel B-10 1500 12 
2500 18 
3000 18 

Terlihat dari tabel4.2. babwa pada putaran rendab yaitu 1500 rpm, rata-rata SIT 

optimum tiap baban bakar berada pada sudut yang mendekati TMA. Jadi dapat 

dikatakan babwa tidak terdapat banyak perbedaan SIT optimum untuk setiap komposisi 

baban bakar pada putoran 1500 rpm ini. Sadangkan pada putaran menengab yaitu 

petaran 2500 rpm SIT optimum solar merupakan SIT yang paling awal pembakarannya 

Hal ini dikareuakan pembakaran yang terlambat pada baban bakar solar akan 

mengakibatkan pembakaran yang tidak efisien dan cenderung boros baban ba.kaJ:l101 .. 

Dan pada putoran tinggi yaitu 3000, dan 3500 rpm SIT optimum baban bakar biodiesel 

klrususnya B20 mnini sama deogan SIT solar, sehlngga kedua baban bakar ini memiliki 

SIT yang paling awal pembakarannya. Untuk baban bakar biodiesel, terutama pada 

putanm 3000 dan 3500 rpm terlibat babwa semakin besar kandungan biodiesel, SIT 

optimum yang dimiliki akan semakin lambat. 
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4.2. Perbitungan Tekanan Dalam Silinder 

Data tekanan dalam silinder terhadap sudut engkol diperoleh melalui alat 

perekam tekanan (high speed cylinder pressure data acquisition system). Alat ini 

memadukao pengukuran tekanan silinder dengan posisi poros engkol. Pressure 

Transducer yang digunakan untuk mengukur tekaoan didalam silinder, yang merupakan 

pressure transducer jenis PiezoElectric. Tekanan gas yang dibasiiltan oleh pembakaran 

didalam silinder akan diteraskan oleh diafragma pada bagian depan pressure transducer 

ke kristal quart, sehingga kristal ini akan melepaskan muatan listrik. Se!anjutnya 

muatan listrik ini akan diubah oleh charge amplifier menjadi tegangan. 

Data sensitifitas pressure transducer akan terbaca oleh national instruments 

yang terhubung seeara !angsung dengan komputer. Melalui software yang relah teriostal 

dalam komputer maka data dapat !angsung terbaca dalam bentuk labview duta. Untuk 

memparalah grafik data tekaoan yang relatif balus, maka national instruments dapat 

disetting untuk menghasiiltan data rata-rata sesuai dengan yang diinginkan. Selanjutnya 

untuk pengolahan data tekaoan terhadap sudut engkol menjadi data Rate of Heal 

Release (RHl/.) terbadap sudut engko! dipergunakan rumus (2.19). Data tersebut 

selanjutnya dapat diolah lagi menjadi data heat release total terbadap sudut engkol. 

4.3. Analisa Tekaoan dan Heat Releau 

Dalam menganalisa takanan dalam sillnder, data yang didapat dalam bentuk 

gmfik dianalisa menurut bentuk kemlringan/slope untuk menentukan awal pembakaran 

sena puncak tekaoan yang dihasiiltan oleh proses pembakaran. Dalam perhitungan laju 

heal release digunakan asumsi-asumsi agar laju heat release untuk mesin diesel direct 

injection lni dapat ditampilkan. Asumsi pertama adalah gradien suhu selama proses 

pembakaran den komposisi senyawa gas yang terbakar dan yang tidak terbakar 

dianggap tetap. Dan yang kedua adalah keboooran dan transfer panas kedinding ruang 

bakar diabaikan. 
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4.3.1. Analisa Tek.anan dan Heat Release pada Putaran 1500 RPM 

P..Crank Angle Load 100-RPM 1500 

-234o 350 350 370 350 390 400 
Crank Angle deg 

BO SIT-15 

-·-·-B30SIT-15 

n--B10SIT-1i····· ....... B20SIT-15l 

- · ·- · 8100 SIT-12 
-------------------- -~----------~ .... 

Oambar 4.5. Orafik tekanan vs sudut engkol pada putaran 1500 rpm 
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Dati pengujian yang dilakukan peda berbagai putaran mesin. dibasilk.an 

data tekanan silinder, emisi gas buang dan smoke. Secara teoritis beutuk grafik 

tekanan didalam silinder berpengaruh terhadap emisi gas huang dan smoke 

yang dihasilkan. Pada grafik 4.5 diatas, tek.anan puncak untuk bahau bak.ar B-

20 SIT-15 memi1ild puncak tek.anan yang paling besar yaitu sekitar 9,69 Mpa 

Bahan bak.ar B-10 SIT 12, B-30 SIT-15dan B-100-SIT-12 memUiki tekanan 

yang relarif sama serta berada dibawab lredua bahau bak.ar B-20 SIT-12 dan B-

0 SIT -15. Sehingga jika dibuat tabel perbeudingan tekanan puncak untuk setiap 

baban bak.ar dapat dilibat pada tabel4.3. berikut. 

Tabel4.3. Perbandingas P"""' untuk setiap bahan bal<ar pada putaran 1500 
RPM 

No 
Putaran 

Rangklng Pmax 
IRPMi 

1 1500 B-20 SIT-15 

2 1500 B·O SIT-15 

3 1500 B-10 SIT-12. 8-30 SIT-15 
dan B-100 SIT 12 
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Tekanan puncak untuk bahan bakar B-20 SIT- I 5 dan B-0 SIT- I 5 

rnemiliki selisih kurang lebih 20% dari total Pmax. Perbedaan besamya 

tekanan puncak sangat dipengaruhi oleh awal pembakaran atau semakin 

cepatnya waktu ignition delay seperti yang kita lihat pada gambar 4.6. dan 4.7. 

Untuk membandingkan waktu ignition delay setiap bahan bakar harus memiliki 

SIT yang sama. Sedangkan B-1 00 SIT -12 memiliki waktu ignition yang relatif 

lebih pendek dibandingkan dengan B-30 SIT -12. 

~ 

Rats of Heat Release vs Crank Angle-1500 RPM 

1.5E-04 

• • • 1.0E-04 • 
&!ir .. -., 5.0E-05 m-:.:il ' 
~ ' 
0 

O.OE+OO 

~ 355 360 365 370 375 300 

-5.0E..Q5 
Crank Angle deg 

--BOSIT-15 ----B10SIT-12 ······· B20SIT-15 

-----B30SIT-15 -·--· B100SIT-12 

Gambar 4.6. Rate of Heat Release pada putaran 1500 RPM 

Total Heat Release vs Crank Angle-1500RPM 

B.E-04 

7.E-04 · 

::E 6.E-04 

I S.E-04 

~ 4.E-04 
~ 3.E-04 

:!! 2.E-04 

! 1.E-04 

O.E+OO -\----.W.-~----­
-1.E 

Garnbar 4.7. Total Heat Release pada putaran 1500 RPM 
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Tekanan siHnder yang tinggi akan mengakibatkan jumlah campman 

bahan bakar-udara yang masuk kedalam crevice volume menjadi lebih banyak 

pula. Campunm bahan ~udara ini tidak akan terbakar dan pada saat 

langkah buang akan ikut terbuang menjadi emisi HC. Selaio itu tekanan 

silioder yang lebih tinggi akan menyebabkao suara ketukan-ketukao yang 

nyanng. 

4.3.2. Analisa Tekanan dan Heat llEJease pada Putaran 2500 RPM 

12 

10 

8 
If. z 6 

J 

P v$ Crank Angle load 100~600 RPM 

....... .,. ... 
350 370 380 390 400 

Crank Angle deg 

--E!O..SIT21 --- -91{)..SfTi8 · ·- ·- -- B20..SIT15 --- ·- B30-SIT18 ~ • · -- B100-SIT15 i 

Gam bar 4.8 .. Grafik tekaoan vs sudut engkol pada putaran 2500 rpm 

Dari gambar 4.8. diatas diketahui bahwa tekaoan puneak terbesar 

di dapat oleh bahao bakar B!O-SIT 18 yaitu sekitar 10.!5 Mpa. Tekanan 

puneak B-0 SIT 21 juga berada pada posisi yaog tidak terlalu berbada dengao 

putarao 1500 rpm .. Sehingga dapat diklasifikasikan menurut besarnya tekanan 

puncak seperti pada tabel4.4. 

Universitas Indonesia 

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT UI, 2009



T abel 4 .4. Perbandingan P mu untuk setiap bahan bakar pad a putaran 2500 

RPM 
-

Putaran 
No Rankin Pmax 

(RPM) 

1 2500 810 SIT-18 

2 2500 BO SIT21 

3 2500 8-20 SIT-15 dan B-30 
SIT 18 

4 2500 8-100 SIT-15 
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Seperti yang terlihat pada gambar 4.9. dibawab ini terlibat bahwa bahan 

bakar BIOO merupakan bahan bakar yang paling akhir mengalami proses 

pembakaran sebingga memiliki tekanan puncak relatiflebib kecil dibandingkan 

dengan bahan bakar lainnya. 

Rate of Heat Release Load 100-2500 RP;·l 
2JJOE-04l 

·1.00E.()4 • Cronk Angle deg 

i . . . . . . . . . 

Gambar 4.9. Rate of Heat Release pada putaran 2500 RPM 
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Total Heat Release Load 100- 2500 RPM 

S.OOE-04 

7.00E-04 

6.00E-04 · 

S.OOE-04 

4.00E-04 

3.00E-04 · 

2.00E-04 

1.00E-04 r r: 

O.OOE+OO .j.."""""'~lf!!-~~-~-­
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--BO..SIT21 ----810.SIT18 ....... 820-5IT15 -·---B30-SIT18 -··-· 8100-SIT15 

Gambar 4.10. Heat Release Total pada putaran 2500 RPM 

Gambar 4.1 0. memperlihatkan total heat release pada putaran 2500 rpm. 

Energi terbesar dihasilkan oleh B-10 SIT-18 yaitu sekitar 6,6xl04 MJ. 

Sedangkan bahan bakar lain memiliki energi yang harnpir sama yaitu berkisar 

5 xl04 MJ- 6 x!04 MJ. Pada garnbar 4.10 diatas terlihat grafik bahan bakar 

B-1 0 SIT -18 memiliki tinggi slope awal pembakaran yang lebih tegak 

dibandingkan dengan bahan bakar lainnya, hal ini menunjukkan bahwa premix 

combustion berlangsung sangat cepat. Kecepatan pembakaran ini dipengaruhi 

oleh tersedianya campuran bahan bakar-udara yang siap terbakar pada waktu 

ignition delay. 
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4.3.3. Analisa Tekanan dan Heat Release pada Putaran 3000 RPM 

P vs Crank Angle Load 100-3000 RPM 

12 

10 .. 8 .. 
:ti! 

6 e 
~ 4 I 

~~ ... 
-2MG 350 360 370 380 390 400 

Crank Anglo dog 

: -BO-Sfl2.4 ----B10-8IT18 -----·- 820-SIT24 
' i- ·- ·- B30-SIT21 - • ·- • B100-SIT18 ____________ L_~ 

Gambar. 4.11. Grafik tekanan vs sudut engkol pada putaran 3000 rpm 

Dari gambar diatas dapat dilihat babwa tekanan puru:ak terbesar didapat 

oleh bahan bakar BO-SIT 24 dan B20-SIT 24. Sehingga dapat diurutkan pada 

tabel4.5. sebagai berikut 

Tabel4.5. Perbandiugan Pmox untuk setiap beban bekar pada putaran 3000 

RPM 

No 
Putaran 

Rankin Pmax 
(RPM) 

1 3000 B-OSIT-24 dan 
B:IOSIT-24 

2 3000 6-10SIT-18dan 
B30-SIT21 

3 3000 s1oo srr 1s 
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,-----
Rate of Heat Release Load 100-3000 RPM 

Clank Angle deQ 

--BO..srt'24 --- -810.srr18 . ·-···· 826~~~ .. ::-.:.:=.:_:_830.SIT21 -. ·-. B100..Srt1BI i 

Gambar 4.12. Rate of Heat Release padaputaran 3000 RPM 

Seperti yang terlihat pada gam bar 4.12 diatas bahwa puncak heat release 

tertinggi terletak pada bahan bakar B-20 SIT-24. Dan pembakaran bahan bakar 

ini merupakan pembakaran yang paling dahulu tetjadi dibaruliugkan dengan 

bahan bakar yang lain, selain itu nilai total heat release bahan bakar ini juga 

merupakan nilai tertinggi dibandingkan bahan bakar lainoya seperti yang 

terlibat pada gambar 4.13 dibawah. 

Total Heat Release Load 1!JO.. 3000 RPM 

0000~ '-'==;=::~-~--~ 
.(t0001330 350 370 

Crank Angle deg 

c__B::cO_:.Sc:.rT24 ----610..SrT18 ....... B20.SIT24 -··-· B30..SIT21 - .. · B1-QQ:Sif16] l 

Oambar 4.13. Total Heat Release pada putaran 3000 RPM 
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4.3.4. Analisa Tekanan dan Heal Release pada Putaran 3500 RPM 

P vs Crank Angle Load 100-3500 RPM 

12 0 

10 
' .. 8 -i ll. 

:;; 
6 ! 

~ 
4 w 

~ 2 ll. 

Crank Angle deg 

BO.SIT24 - B10.SIT21 • · · · · · • B20.SlT21 

- ·- ·-B30.SIT18 - • ·- • B100-S!T21 L_ __ ,___ 

Gambar 4.14. Grafik tekanan vs sudut engko! pada putaran 3500 rpm 
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Dari gambar 4.14 diatas dapat terlihat bahwa kondisi tekanan puncak 

bahao bakar tidak terlalu jauh berbeda dengan keadaan pada putaran 3000 rpm, 

tekanan puneak terbesar didapat o!eh bahan bakar B20-SIT 21 dan dapat dilihat 

urutannya pada tabel4.6.Waktu ignition delay bahan bakar B-100 SIT 2llebih 

singkat dibandingkan dengan B-1 0 SIT -2 I. 

Tabel4.6. Perbandingan P""" untak setiap bahan bakar pada putaran 3500 
RPM 

Putaran 
No Rank!nPmax 

{RPM) 

1 3500 820 SIT-21 

2 3500 BO S!T24 

3 3500 B-100 SIT-21 dan 
B-10 SIT 21 

4 3500 B-30 SIT-18 
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Gambar 4. 15. Rate of Heat Relem;e pada putaran 3500 RPM 
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Gombar 4.16. Total Heat Release pada putaran 3500 RPM 
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Seperti yang lerlihat pada gamhar 4.15 diatas hahwa puncak heat release 

tertinggi terletak pada bahan bakar B-20 SIT-21 dibandingkan dengan B-10 

dan B-1 00 walaupun mempunyai SIT yang sama. Hal ini menandakan 

kecepatan pembakaran yang paling tinggi pada premixed combustion. Dari 

gmfik heat release pada semua putar.m yang telah dibahas sebelumnya dapat 

terlihat bahwa puncak tekanan yang dihasilkan oleh bahan bakar uji cenderung 

meningk:at seiring bertambahnya kecepatan mesin. Hal ini berkaitan dengan 

semakin bertambahnya kecepatan mesin maka SIT optimum dari masing­

mosing bahan hakar akan cenderung jaub dari TMA, sehingga menyebabkan 

waktu ignition delay sem.al:in pendek dan tekanan akan lebih tinggi. Selain itu 

angka setana pada bahan bakar biodiesel juga dapat menyehabkan semakin 

pendekaya waktu ignition delay. 

Berdasarkan karva tekanan pada gmfik-gmfik diatas, dapat dilihat hahwa 

sekitar 75% data tekanan puncak tertinggi dimiliki oleb B-20. Hal ini 

menunjakkan hahwa takanan puncak rata-nrta biodiesel mosih lebih linggi 

dibandingkan dengan solar (B-0), khususnya biodiesel B-20. Oleh karena itu 

dibawah ini juga akan dibahas B-20 sebagai biodiesel yang memiliki tekanan 

rata-rata tertinggi pada pengnjian ini. 

4.4. Anafua B-20 

12 

10 

P..CrankAngle Load 100-B-20 

-B20-SIT15-1500 

-- B20SIT 15-2500 

- B20SIT 24-3000 

.............. 820SIT24-35oo 

320 330 340 350 36\J 370 380 390 400 
Crank Angle de_g 

Gambar 4.17. Grafik Tekanan B-20 pada tiap putaran 
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Dari gamba:r 4.17 diatas dapat dilihat bahwa tekanan tertinggi dicapai oleh B20 

SIT-24 pada putaran 3000 Rpm. Bentuk kurva tekanan untuk pularan menengah dan 

tinggi yaitu 2500, 3000, dan 3500 Rpm relatif sarna, namun untuk putaran rendah yakni 

1500 Rpm memiliki bentuk kurva yang lebih smooth dibandingkan dengan putaran 

lainnya. Hal ini dapat berkaitan dengan pengaruh putaran terhadap karakteristik 

pembakaran yang teljadi. Seisin itu juga itu dapat juga teljadi akibat getaran yang 

teljadi semakin besar dengan bertambahnya putaran. Hal ini dapat disebabkan karena 

mesin uji berada pada satu poros dengan dynamometer yang berfungsi sebagai beban, 

sehingga hubungan tersebut dapat menimbulkan getaran yang cukup besar pada putaran 

tinggi. Kondisi kemarnpuan instrument alat ukur yaag dapat bekerja pada tekanan tinggi 

juga sangat mempengarubi bentuk grafik tersebut. 

Total Heat Release Load 100-820 

O,OOOS 

- 0.0007 
~ 

!. 0.0006 ~ • 0,0005 
., . 

; ;;r --B20SIT15-1600 

~ 0.0004 
,, 

"' 0,0003 1/ -- B20SiT 1S.2500 

10 ' • 0.0002 tl -- B20 SIT 24-3000 
3: 

l 0.0001 -lJ!J .... .,,., B20SIT ~3500 

1- 0 
-o.ooo1~ n 340 350 360 370 380 390 400 410 

CrankAngte deg 

Gamba:r 4. 18. Grafik Total Heat Release B-20 pada tiap putaran 

Untuk total beat release yaag terbesar juga diperoleh oleh B20 SIT-24 pada putaran 

3000 Rpm scperti yaug terlihat pada gamba:r 4.18. Scdangkan untuk membandingkan 

kecepatan pembakaran tidak dapat kita lakukan mengingat kecepatan putaran mesin 

yang berbeda. 

4.5. Analisa Emisi Smoke 

Pada gambar 4. 19. dibawah menunjukkan perbandingan smoke dengan 

beberapa bahan bakar pada berbegai putaran mesin. 
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Perbandingan Smoke Pada SIT Optimum 
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Gambar 4.19. Perbandingan emisi smoke 

Pada gambar diatas 1erlihat untuk putaran 1500 Ipm emisi smoke yaog 

dihasilkao oleh B-20 lebih besar dibaodingkao dengao bahao bakar lainoya. Naroun 

perbedaao ini saogatlah kecil sehingga belum menunjukkao performao bahao bakar 

biodiesel secara signifikan. Namun hila dilihat secara keseluruhan em.isi smoke bahan 

bakar biodiesel masih lebih rendah jika dibaodingkao dengao bahao bakar solar yaitu 

sekitar 20-30%. Untuk putaran tinggi yaitu 2500-3500 rpm emisi smoke yaog 

dihasilkao semua bahao bakar berada pada posisi yaog lebih rendah dibaodingkao 

dengan solar. 

4.6. Analisa Emisi Hidrocarbon 

Dari garnbar 4.20. Dibawah dapat dilihat bahwa untuk semua bahao bakar 

biodiesel rata-rata memiliki emisi HC yang lebih rendah dibandingkan solar. Namun 

pada putaran 1500 dao 3500 Ipm emisi HC BIOO lebih besar dibaodingkao dengan 

emisi HC pada solar. Hal ini menunjukan bahwa pada putaran rendah penggunaan 

biodiesel tidak memberikan basil yang lebih baik dibaodingkao solar dao untuk putaran 

3500 Ipm hal ini dapat tetjadi akibat viskositas B-100 yaog lebih tinggi dibaodingkao 

dengao bahao bakar solar, sehingga dapat menyebabkao proses atomisasi pada injeksi 
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bahan bakar tidak dapat bedalan baik, dan menyebabkan pembakaran berlangsung 

buruk sehingga membuat emisi HC menjadi lebih tinggi. Secara teoritis memang 

dikatakan bahwa emisi HC disebabkan oleh kegagalan pembakaran pada daerah 

campwan bahan bakar yang kaya (rich mixture) atau miskin (Lean Mature). 

71!.00 

50.00 

i 50.00 
e 
~ 40.00 

30.00 j 

" ·. 

Perbandlngan HC 

' ·. 
' . 

'·. 

' ' 20.00 .:.·--~--~--~----~-~ 
1000 1600 2600 3000 3500 

Putaran (Rpm) 

·:::;:_BO --- B10 ... , ... 620 -·x·-830 --~-~--~ 

Gambar 4.20. Perbandingan Emisi Hidrocarbon 

4.7. Analisa Emisi Nox 
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.s 1200 
(;1000 
z 800 

600 
400 

Perbandingan NOx 

1500 2500 3000 3500 

Putaran (Rpm) 

Gam bar 4.21. Perbandingan Emisi NOx 
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Dari gambar 4.21. diatas dapat dilihat bahwa emisi NOx yang dihasilkan oleh 

bahan bakar solar memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan biodiesel untuk semua 

putaran mesin. Selisih nilai antara solar dengan biodiesel tersebut dapat mencapai 20-

40%. Hal ini disebabkan karena baban bakar baban bakar biodiesel mumi (B-1 00) 

merniliki kandungan oksigen yang lebih tinggi sekitar 10-12% dibanding solar. Selain 

itu juga tekanan pada grafik heat release seperti pada garnbar 4.1 sampai 4.16 

menunjukkan babwa tekanan biodiesel lebih tinggi dibandingkan dengan solar, hal ini 

mengakibatkan emisi NOx biodiesellebih tinggi daripada solar. 

4.8. Analisa Emisi CO 

0.14 

0.12 

0.10 

~ 
0.08 

8 0.06 
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0.02 

0.00 
1000 1500 
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-.......... . 
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Putaran (rpm) 

Garnbar 4.22. Perbandingan Emisi CO 

8.0 

---B-10 
-- -•·-- B-20 
-- x-- B-30 

B-100 

Walaupun pada garnbar 4.22. terlihat emisi CO B-20 lebih tinggi dibandingkan 

dengan baban bakar lainnya, narnun secara umum tidak terlihat perbedaan yang berarti, 

karena skala perbedaan yang sangat kecil yaitu hanya sekitar 0.005-0.04%. 
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BAB5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

50 

Berdasarkan basil pengolahan data pengujian dan analisa yng dilakukan maka 

dapat disimpulkan hal-hal sehagai berikut: 

I. Pada bahan bakar biodiesel yang beroperasi pada kecepatan tinggi yaitu dimas 

2500 rpm, terdapat kecenderungan semakin besar kandungan biodieselnya maka 

akan memiliki Static Injection Timing (Sri) yang akan semakin larnbat. 

2. Berdasarkan analisa heat release bahan bakar yang paling akhir terbakar akan 

memiliki tekanan puncak relatif lebih kecil dibandingkan dengan bahan bakar 

yang mengalami proses pembakaran lebih awal, selain itu puncak tekanan yang 

dihasilkan o!eh bahan bakar uji khususnya B-20 dan B-0 cenderung meningkat 

seiling bet1ambalmya kecepatan mesin, dan puncak tekanan tertinggi rata-rata 

biodiese! lebih tinggi dibandingkan dengan solar. 

3. Emisi smoke dari bahan bakar biodiesel lebih halk jika dibandingkan dengan 

emisi bahan bakar solar. 

4. Pada putaran tinggi emisi HC bahan bakar biodiesel lebih baik jika 

dibandingkan dengan emisi HC bahan bakar solar. 

5. Emisi Nox bahan bakar solar memiliki ni!ai yang !ebih baik dibandingkan 

dengan emisi bahan bakar biodiesel, bal ini dikerenakan bahan bakar biodiese! 

memiliki puncak takanaoyang lebih besar dan kandungan 0 10%-12 % lebih 

besar daripada solar. 

6. Untuk emisi CO tidak terlibat perbedaan yang sangat bararti antam bahan bakar 

solar dengan bahan bakar biodiesel. 

7. Pada putaran rendah penggansan bahan bakar biodiesel tidak memberikan basil 

yang lebih baik dibaodingkan bahan bakar solar, performan terbaik dati bahan 

bakar biodiesel baru dapat terlibat pada putaran tinggi. 

5.2. Saran 

Pada saat penelitian ini, pengujian mesin belum dapat dilakaanakan dengan 

maksimal, hal ini dikerenakan setting beban pengujian yang belum dapat dilakakan 

secara penuh akibat · pergantian komponen mesin yang relatif bam dan tidak sesuai 

dengan spesifikasi engine. Selringga dalarn penelitian selanjutnya disarnnkan dapat 

Universitas fndonesia 

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT UI, 2009



51 

digunakan setting pengujian yang febih maksimal lagi untuk mendapatkan hasH yang 

lebih optimum dari perfonnan bahan bakar uji. 
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LAMPIRAN 1 
Tabel A. Data Perfonnance Solar 

R.ack- . SIT Sef SIT oyno Ehgine_ Dyno Engine LiqUid Fuel Mass LFM_7200_ 
AirMass Air density 

Position Point Position SPeed Speed Torque Fuel Flow FIO'If p AFR 
% -BTIJC -BTIJC rpm rpm Nm' 

PowarkW 
1/hr 

Flow g/hr Airflow IIsee 
7200 kg/s coeff kg/1 

34,620 4,8 12 7,100 1500 18,163 2,853 0,921 737,589 -10,774 -0,01269 -61,76 -0,0001026 
34,663 6,0 15 7,133 1500 18,040 2,830 0,9i1 728,686 -10,003 -0,01177 -56,51 -0,0001035 
35,223 6,9 16 7,167 1500 17,720 2,763 0,919 739,039 -15,650 -O,D165 -90,10 -9,796E-05 

52,590 6,0 15 7,167 2500 17,690 4,633 1,437 1149,135 -6,910 -0,0105 -32,66 -0,0001018 
52,477 7,2 18 7,200 2500 17,590 4,603 1,437 1163,380 -7,323 -0,00862 -26,64 -0,0001024 
52,527 8,4 21 7,133 2500 17,703 4,633 1,438 1150,265 -5,274 -0,0062 -19,42 -0,0001036 

64,263 7,2 18 7,067 3000 17,977 5,647 1,603 1440,335 -2,349 ·0,00276 -6,91 -0,0001048 
64,320 8,4 21 7,133 3000 18,000 5,657 1,794 1433,833 -3,119 -0,00367 -9,23 -0,0001044 
64,247 9,6 24 7,000 3000 17,787 5,590 1,760 1407,027 -3,948 ·0,00464 -11,92 -0,0001037 

76,483 7,2 16 7,167 3500 17,860 6,547 2,351 1676,325 -1,156 -0,00136 -2,63 -0,0001052 
76,460 8,4 21 7,167 3500 17,760 6,507 2,225 1775,232 -0,151 -0,00016 -0,36 -0,0001054 
76,600 9,2 24 7,133 3500 17,773 6.513 2.175 1734,208 0,948 0,001113 2,30 -0,0001057 
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Lanjutan 

Data Performance B10 

Rack· SIT Set SIT Dyno Eng!ne_s Oyno Engine Liquid fue! Mass 
Position Point Posltlon Speed 

peed rpm Torque PowerkW 
Fuel Flow Flowglhr 

% -BTDC -BTDC mm Nm 1/hr 
:14,37 7,2 18 7,20 1500 17,9425 2,8175 0, 
34,18 e 15 7,17 1500 17,73687 2,786667 0,8 725,93 
23,91 4,ll 12. 7,03 1500 17,81 2,796667 0 701;03 

52,83 M 21 7,07 2500 18,07333 4,73 1,480333 1195,09 
52,49 7,2 18 7,13 2500 18,20333 4,77 1,464 1180,52 
52,89 6 15 7,03 2500 18,08333 4,73 1,457333 1174,29 

83,85 9,6 24 7,10 3000 18,01667 5,66 1,798333 144806 
83,1!9 1!,4 21 7,03 3000 18,40067 5,783333 1,6111 1483,35 
63,61 7,2 18 7,13 3000 18,17667 5,71 1,766335 1419,66 
63,71 e 15 7,20 3000 16,09333 5,683333 1,809 1453,16 i' 
75,23 9,4 24 7,30 3500 18,07667 6,623333 2,241667 1799,83 
75,49 8,1 21 6,87 3500 17,99667 6,596687 2,186333 1755,61 
74,95 6,7 18 7,17 3500 17,87333 6,47SSS7 2,205333 1766,25 
76,08 59 15 7,17 3500 18.11667 6.84 2.296 183953 

~F':'!-?'!0 ~p AFR IAlr• ~not BMEP M~:;~ IT< 

~ coefl~gil y~ ~ (not 
Inlet 

~~_ .. •ure I Temo.-c 

_. '"-"" o,oo1 '""I 10~~-~ 
;:·;. _;~~·~:, .o Al:.n< ~·~~ ~~ 261,771 1011,77 

·: ::::~ .•. ~ v,vvo] -.. ~·-
-70" 

,.., 
'"" ~·.~; 

1"" oo 

-·~·~ 
.n' .7<Ai 

' 10~~·~: 
.7Afi• 

"•' <•o,>' s.o~ 1011.81 

.on • .; 
~~·!~; :::~:1 C,~~::~: 

?<7., 

~:~ 1011.~~ . on•• ...... ~~:::~! 
::::~~ 

;~·~; 
' .a, :~-05 ~~' ;~: ::::·~ 
' ;~·~; ;:g: ;;;; ; :&7 -1 ·~· 

' ' -·· ,,~., 

.100< -",• ... ,._,, 
;:~ 

1011,77 
.10 .. -47 """' ..... ..,, ~:~ 
_,. 77 _;, 0?0• ' _,.' n=.n• ' 

:;;·;,. ~51 .A? ~ ~·~· !:: ' :!" 
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Lanjutan 

TC 07- TCOO- Coolant TC01· TC02- TC05- Oil TC03-
lntak:e Exhaust Control Coo!ant Coolant Coolant Control Oil lOlet 1 

Manllold SSU!O· Manlf\:)!d Tern -c inlet 1 -c lnlet2 -c Outlet -c Tern -c -c 
21,69 1012,33 342,92 80,02 80,02 80,07 76,55 72,72 72,72 
:.!1;73 1011,117 334,00 78,67 76,67 73,73 76,07 74,20 74,20 
21,77 1011,63 334,00 82,23 62,23 82,23 82,17 76,40 76,40 

20,67 1017,37 357,00 80,47 80,47 80,53 19,53 77,37 77,37 
20,83 1019,03 358,00 77,67 77,67 77,67 74,60 80,57 80,57 
20,67 1019,30 352,00 61,13 61,13 81,13 79.73 81,57 81,57 

20,90 1016,23 372,33 78,40 78,40 78,40 74,67 87,07 87,07 
20,93 1015,63 3n,33 80,63 80,63 60,73 78,80 89,00 89,00 
21,10 1015,67 374,67 81.20 81,20 61,30 78,60 69,63 89,63 
21,37 1015,77 382,67 78,53 78,53 78,57 76,00 90,20 90,20 

21,63 1022)30 418,00 78,57 78,57 78,57 75,27 92,20 92,20 
21,97 1023,70 423,33 80,17 60,17 80,20 77,57 93,43 93,43 
22,50 1024,60 438,33 80,57 80,57 80,50 78,00 93,97 93,97 
2277 1023,50 46500 79,40 79,40 79,40 75,30 94,20 9420 
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Lanjutan 

Celf Rel PTX 14 {1 
Enargl_fl Humidity k.Pa dill) 
ow_(kJ/s) % kPa diff 

91,75 -1,60771 7,901 
91,$3 ·1,61402 7,00$ 
92,00 -1,63aSS 7,595 

91,90 -1,67475 12,94a 
91,90 ·1,70a61 12,790 
91,93 -1,7100$ 12,723 

91,90 -1,71789 16/l89 
92,0 ·1,70f~ 15,~: 
92,10 ·1,688 15,3 
92,17 -1,6687 15,744 

92,20 -1,64518 19,500 
92,20 -1,61131 . 19,021 
92,10 ·1,54807 19,15! 
92,1 ·1,4883Bl 19,93( 
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Lanjutan 

Data Performance 820 

Rack- SIT Set SIT Dyne Engine_S Dyne Engine Liquid Fuel Mass 
Position Point Position Speed 

peed~pm 
Torque PowerkW Fuel Flow Flowglhr 

% -BTDC -BTDC rom Nm 1/hr 
34,72 4,6 12 7,07 1500 16,62 2,93 0,96 761,66 
35,42 6 15 7,13 1500 16,40 2,69 0,96 774,73 
35,24 7,2 16 7,00 1500 17,61 2,79 0,95 767,46 

52,55 6 15 7,13 2500 16,26 4,76 1,46 1198,73 
52,67 7,2 16 7,07 2500 16,17 4,75 1,46 1200,41 
52,39 6,4 21 7,13 2500 17,68 4,88 1,46 1195,53 

63,40 6 15 7,13 3000 18,15 5,70 1,83 1478,07 
63,37 7,2 16 7,23 3000 17,81 5,59 1,76 1437,60 
83,92 8,4 21 7,10 3000 18,18 5,71 1,83 1478,70 
63,61 9,6 24 7,17 3000 18,10 5,68 1,80 1458,08 

75,60 6 15 7,03 3500 18,18 6,66 2,23 1796,90 
75,55 7,2 16 6,97 3500 18,21 6,68 2,31 1661,33 
75,54 8,4 21 7,07 3500 18,05 6,61 2,21 1777,30 
76,92 9,6 24 7,00 3500 16,24 6,68 2,23 1798,04 

LFM_720 AirMass Air density Air_Densit BSFC not BMEP Inlet TC24-Air 
O_A.irflow FlowP AFR corrected (not Manifold Inlet 

Vsec 7200 kQ/s 
coeff kg/1 y kg/1 

Q/kWhr corrected\ Pressure Temo-c 
-11,14 -0,01 -60,94 ·9,1E-Q5 0,001189 266,83 5,20 1010,333 -119397 
-11,99 -(),01 -68,04 -9,4E-Q5 0,001166 268,53 5,14 1010,2 -119394 
-14,01 -o,02 -77,75 -9,6E-Q5 0,001184 274,63 4,97 1010,533 -119396 

-12,50 -0,01 -44,82 -8,4E-Q5 0,001196 251,30 5,10 1010,5 -119397 
-12,15 -0,01 -43,57 -8,5E-Q5 0,001195 252,43 5,08 1010,433 -119397 
-12,65 -(),02 -45,54 -8,4E-Q5 0,001196 255,67 4,99 1010,533 -119397 

-13,09 -0,02 -38,36 -8,3E-Q5 0,001197 258,13 5,07 1010,633 -119401 
-13,07 -(),02 -39,19 -8,3E-Q5 0,001197 256,80 4,97 1010,6 -119399 
-13,08 -(),02 -38,09 -8,3E-Q5 0,001197 259,23 5,08 1010,6 -119396 
-13,05 -(),02 -36,62 -8,3E-Q5 0,001197 256,17 5,06 1010,533 -119398 

-12,60 -(),02 -30,18 -8,5E-Q5 0,001195 269,77 5,08 1010,667 -119404 
-12,73 -(),02 -29,59 -8,5E-Q5 0,001195 277,87 5,09 1010,767 -119403 
-12,94 -(),02 -31,27 -8,5E-Q5 0,001195 269,37 5,04 1010,933 -119403 
-13,20 -(),02 -31,62 -8,4E-05 0,001196 269,07 5,09 1010,8 -119402 
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Lanjutan 

TC 07 • Exhaust TC 06· Coolant TC 01· TC 02· TC 05- Oil TC03· 
Intake manifold Exhaust Control Coolant Coolant Coolant, Control Oil Inlet 1 

Manifold essure- Manifold Tem -c inlet 1 -c lnlet2-c OuUet -c Tern -c --c 
23,53 1007,07 349,67 79,50 79,50 79,60 79,07 74,20 74,20 
24,33 1008,23 355,00 78,67 78,67 78,67 78,00 72,70 72,70 
24,90 1009,13 356,33 81,47 81,47 81,53 80,50 69,03 69,03 

21,77 1013,63 360,00 81,43 81,43 81,43 79,10 80,73 80,73 
21,97 1012,60 358,00 81,23 81,23 81,33 79,03 79,30 79,30 
21,77 1013,93 354,67 81,43 81,43 81,40 79,60 81,50 81,50 

21,60 1012,27 381,87 79,97 79,97 79,93 77,17 89,43 89,43 
21,60 1012,23 370,87 79,87 79,87 79,87 77,97 89,33 89,33 
21,60 1012,43 377,87 81,07 81;07 81,17 78,63 88,57 88,57 
21,50 1012,40 376,33 78,80 78,80 78,57 75,83 88,57 88,57 

22,17 1022,70 +42,33 79,63 79,63 79,67 77,00 95,03 95,03 
22,07 1022,63 428,00 79,17 79,17 79,13 76,20 95,03 95,03 
22,03 1020,80 415,33 80,87 80,87 80,90 77,13 95,03 95,03 
2180 101913 417,87 79;83 79;83 79;90 75,87 93,50 93 50 
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Lanjutan 

Cell Rei Pll< 14 (1 Energl_FI 
Humi<lity kPa dill) ow_(kJis) 

% kPa dlff 
87,67 -{1,92 3,57 
82,80 -{1,99 8,49 
70,67 -1,18 8.41 

89,93 -1,03 13,14 
89;50 -1,00 13,15 
90,30 -1,04 13,10 

91,00 -1,08 16,20 
91,00 -1,08 15,75 
90,80 -1,08 16,20 
90,60 -1,08 15,96 

91,30 -1,04 19,69 
91,10 -1.05 20,40 
91,10 -1.o7 19,46 
91,10 -1,09 1970 
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Lanjutan 

Oata Performance 830 

Rackw SIT Sel SIT Dyno 
Eng!ne~S 

Dyno Englne Llquld Fuel Mass 
Position Point Position Speed Torque Fuel Flow 

% -arne -arne mm peed rpm Nm PowerkW 
1/hr 

Flowglhr 

33,94 4,8 12 7,10 1500 18,17 2.85 0,928 757,217333 
34,01 6 15 7,17 1500 17,80 2,79 0,896 731,921 
35,08 7,20 18 7,20 1500 18,35 2,86 0,958 784,11 

52,63 6 15 7,17 2500 17,88 4,68 1,457 1184,46567 
52,44 7,2 18 8,97 2500 17,95 4,70 1,460 1169,274 
58,13 8,4 21 7,10 2500 18,11 4,74 1,518 1233,15 

87,03 6 15 7,03 3000 17,98 5,65 1,862 1508,04467 
f!i7,62 7,2 18 7,03 3000 18,12 5,69 1,809 1468,43667 
67:22 8,1 21 7,10 3000 18,26 5,73 1,804 1461,37533 
67,69 9,6 24 7,10 3000 18,22 5,73 1,841 1493,25033 

80,09 6 15 7,10 3500 18,10 6,63 2,313 1886,43733 
78,75 7 18 7,17 3500 18,25 6,89 2,246 1814,81167 
78,79 8,4 21 7,13 3500 18,14 8,65 2,312 1870,007 
77,34 9,3 24 717 3500 16.05 6,62 2234 1607!16133 
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lanjutan 

TC 07-, 1.:haust TC 06- Coolant TC 01· TC 02- TCOS-
Oil COntrol TC03-0il 

Intake manlfoid Exhaust Control Coolant Coolant Coolant 
Manifold ssure- Manffold Temp--G inlet 1-c Inlet 2 --c Ol.ltlet --c Temp-e Inlet 1 -c 

23.53 1016,43 341,67 79,-«l 79,40 79,33 76,37 72,57 72,57 
23,77 1017,57 336,67 76,47 76,47 76,33 74,90 71,33 71,33 
22,73 1018,53 358,67 80,53 80.S3 80,30 80,03 80,13 80,13 

23,27 1017,53 353,33 84,83 84,83 84,80 84,07 81,90 81,90 
22,97 1017;50 353;67 83;20 8:!;20 83;13 80;ll0 77;!f7 77;87 
23,50 1016,37 358,00 77,63 77,63 77,87 75,30 85,20 85,20 

24,10 1015,20 404,33 82,50 82,50 82,53 79,23 90,77 90,77 
23,73 1015,53 388,00 76,57 78,57 78,47 74,60 69,47 89,47 
24,03 1015,53 381,67 79,87 79,87 79,87 76,10 90,17 90,17 
23,57 1015,23 361,67 81.43 81,43 81,40 80,10 88,53 88,53 

25,03 1020,17 468,67 80,13 80,13 60,10 76,27 95,30 95,30 
24,97 1021,13 443,00 80.S3 80,53 80,50 76,57 95,00 95,00 
24,83 1021,07 424,67 62,93 62,93 82,97 81,17 94,00 94,00 
2440 1019,87 418,00 8047 80,47 80,40 78.37 93.07 93.07 

TC04· TC 08· Fuel Fuel Power Peak Cell Coli Inlet Cell Ol.ltlet 
Oil Inlet 2 Engine Control Control Corr. Cylincter Pressure Temp --c Temp --c --c Fuel --c pressure Temp--e Factor Pross kPaabs 

71,77 27,53 300,00 29,20 1,00 2,75 101,07 18,90 29,70 
70,37 27,07 300,00 27,93 1,00 2,74 101,10 18,93 29,63 
59,53 24,00 300,00 25,17 1,00 2,74 101,20 19,27 29,43 

81,70 30,63 300,00 32,83 1,00 2,74 100,70 19,00 30,30 
77,47 28,77 299.93 30.70 1,00 2,74 100,70 18,87 30,00 
84,50 31,87 299,93 34,33 1.00 2,74 100,70 19,00 30,43 

90,23 34,67 299,97 37,47 1,00 2,75 100,43 19,37 31,03 
88,83 33,63 299,97 36,40 1,00 2,74 100,40 19,20 30,00 
89,53 34,30 300,03 37,10 1,00 2,74 100,40 19,27 31,10 
88,03 32,83 300,03 35,47 1,00 2,74 100,50 19,00 30,73 

95,43 37,30 300,00 40,37 1,00 2,74 100,20 19,27 31,60 
95,21 37,00 300,03 39,67 1,00 2,74 100,20 19,30 31,53 
94,53 36,53 299,93 39,10 1,00 2,74 100,20 19,27 31,47 
9257 35,37 300,07 38,00 1,00 2,74 100,20 19,20 31,20 
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Lanjutan 

Cell Rei PTX 14{7 Energi_FI 
Humidity kPa diff) ow_(kJis) 

% kPadiff 
69,83 -2,20 8,39 
69,83 -2,37 8,11 
70,30 -2,98 8,69 

70,17 -1,92 13,13 
89,97 -2,07 13,18 
70,23 ~1,80 13,66 

71,03 ~1,46 16,71 
71,17 ~1,51 16,25 
7Q,63 ·1,55 16,19 
70,20 ~1,72 16,55 

70,33 ·1.08 20,70 
70,40 -1,14 20,11 
70,77 -1,25 20,72 
70,ZI -1,38 20,03 
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Lanjutan 

Data Performance 8100 

Rack- SIT Set SIT Dyno 
Engine_S Dyno Engine LiqUid Fuel Mass 

Position Point Position Speed peed rpm Torque PowerkW Fuel Flow Flowglhr 
% -BTDC -BTDC m Nm llhr 
37,55 4,80 12 7,08 1500 18,35 2,88 1,01 845,66 
37,09 6 15 7,14 1500 18,12 2,85 1,01 844,20 
38,70 7,2 18 7,04 1500 18,25 2,87 1,02 847,61 

53,83 6 15 7,14 2500 16,12 4,75 1,60 1330,05 
54,17 7;2 18 7,2 2500 17,94 4,70 1,60 1333,89 
55,15 8,4 21 7,22 2500 18,17 4,76 1,63 1359.11 

88,61 6 15 7,24 3000 18,14 5,70 2,03 1888,35 
88,88 7,2 18 7,1 3000 18,08 5,67 1,99 1849,84 
88,62 8,4 21 7,02 3000 18,19 5,71 2,01 1665,84 
67,74 9,6 24 7,18 3000 18,31 5.75 2.04 1694.98 

79,23 8 15 7,2 3500 17,97 6,58 2,55 2113,39 
79,20 7;2 18 7,14 3500 18;24 6,67 2,52 2088,08 
76,14 8,4 21 7,18 3500 18,14 6,65 2,46 2053,73 
78.88 9 24 7,3 3500 18.05 6,61 2,49 2057,48 
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Lanjutan 
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Lanjutan 

Cell Rei PTX 14{7 Energl_FI 
Humidity kPa diff) ow_(kJ/s) 

% kPa diff 
89,98 o.sa 9,06 
89,86 0,85 9,04 
89,92 0,85 9,08 

90,00 0,81 14,25 
90,16 0;78 14,29 
90,20 0,78 14,58 

90,30 0.72 18,08 
90,30 0,72 17,ffl' 
90,36 0,74 17,84 
90,40 0,77 18,16 

90,40 0,77 22,64 
90,44 0,78 22,37 
90,50 0,80 22,00 
90.50 082 22,04 
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LAMPIRAN 2. Perbandangan KonsumsL Bahan Bakar 
A. Perbandlngan BSFC Pada Putal'an 1500 RPM 
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C. Perbandlngan SSFC Pada Putarao 3000 RPM 

Perbandingan BSFC pada Putaran 3000 
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Lampiran4. 

Data Emtsl B-0 
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Data Emlsl B-10 lanjutan 
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Data Emisi B-20 Lanjutan 
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Data Emisi B-30 Lanjutan 
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Data Ernlsl B-100 Lanjutan 
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Lampiran 5. Grafik Emlsl Tiap Putaran 
Eml&l Smoke Tlap Putaran 
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Emlsi Nox Tiap Putaran 
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Emisi HC Tiap Putaran 
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Emlsi CO Tlap Putaran 
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LAMPJRAN 6. FOTO PERALA TAN PENGUJIAN 

Foto 4. tampilan Pa,.,eter Pe-jian 

Foto 3. National Jnstrumen 
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