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ABSTRAK

Pemanfaatan biodiesel sebagai bahan bakar alternatif’ solar merupakan hal
yang gencar dilakukan, terutama pemanfaatan minyak sawit sebagai bahan baku
biodiesel di Indonesia, mengingat kKetersediannya yang cukup besar. Namun disisi
lain hal ini menimbulkan kontroversi akan kekhawatiran bahwa pemanfaatan minyak
sawit scbagail biodiesel akan berssing dengan pemanfaatannya sebagai bahan baku
minyak goreng,

Oleh karema itu dalam penelition ini dilakukan usahs untuk mengurangi
pemanfastan minyak sawit dengsn melakukan pencampuran (blemding) dengan
minyak jarak pagar, Studi ini berusaha mengari data tentang performan mesin diesel
yang menggunakan bahan bakar biodiesel 10% (B-10), 20% (B-20), 30% (B-30), dan
100% (B-100). Komposisi bahan bakar biodiesel itu sendini terdiri atas campuran
60% biodiesel sawit dengan 40% biediesel jarsk. Pada studi kali ini proses
pembakaran dirvang bakar dipelajari dengan menggunakan anslisa Acar refease dan
tekanan puncak silindec. Dari analisa ini dapat diketshui bohwa perubahan Static
Injection Timing (SIT) bakar dan kecepatan putaran mesin sangat mempengaruhi
tekanan yang dihasillkan dalam ruang bakar. Bahan bakar yang Jebih dahulu
meogalami proses pembaekaran cenderung memiliki puncak tekansn (Pmax) yang
lebih tinggi, dan cenderung menyebabkan emisi Nox dan HC menjadi lebih tinggi.
Untuk potaran rendah, dalam hal ini 1500 rpm pembakaran pads bahan bakar solar
Iebih cepat terjadi dibandingkan dengan bahan baksr biodiesel, schingga tidak
terdapat perbedaan yang berarti antara penggunaan behan bakar solar dan biodiesel.
Penggunaan bahan bakar biodiesel baru menunfokkan hasil yang lebih baik dar
bahan bakar sofar pada kecepatan tinggi, baik dari kesr release dan emisi yang
dihasilkan,

Kata kanci:
Heat Reiease, Static Injection Timing (SIT), Emisi, Performa
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ABSTRACT

The combustion and heat release of engines using diesel fuel and bio-diesel
have been investigated. The bio-diesel consists of palm and jatropha oil, and were
tested in varietion of static injection timing {SIT) with 1500, 2500, 3000, and 3500
Rpm engine speed. The research c¢onduct 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 rates of heat release for all fuel blends were
less than diesel fuel on low engine speed. But some of bio-diesel getting higher than
diese] fuel on high speed of engine. Static Injestion Timing (81T} will give significant
effect of heat release rate and emissions. The emissions from bio-diesel and diesel
fuel are compared paying special attention to the most concerning emission: Nox,
HC, and CO. The result show that smoke smissions further reduced when engine
speed was increased. A reduction in charged tempersture can reduce NO emission.

Key words:

Heat Release, Static Injection Timing, Emission
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BAB1
1. PENDAHULUAN
L1. Latar Belakang

Berbagat kegiatan pada sektor industri, transportasi, pertanian dan sektor
lzinnya, banyak bergartung kepada pemakaian motor dissel. Mesin diesel telah
secara Juss digupakan sebagai mesin pembangkit daya, otomotif, dan peralatan
pengangkutan barang. Pada wakta yang sama, mesin diesel memberikan
kontribusi yang cukup besar terhadap polusi udara yang dihasilkan dari emisi,
sepertt Karbon monoksida (CO), Oksida-oksida dari Nitrogen (NOy), Materi
partikulat {(PM), dan senyawa bahaya lainnya. Dengan adanya perhatian terhadap
{ingkungan, reduksi emisi mesin meniadi suatu hal vang sanpat mutlak untuk
ditakukan. Selein ity semakin lama cadangan minyak bumi yang ada di dunia
semakin menipis. Pada saat inipun Indonesia harus mengimpor minysk bumi
untuk kebutuhan dalam negerd. Untuk itu perln ditemukan sumber lain sebagai
bahan bakar mesin diesel, Salsh satu sumber yang dapat digunakan untuk bahan
bakar alternatif mesin diesel adalah minyak dar tumbuhan atau binatang. Mioyak
ini didapatkan dari bahan baku antarﬁ lain : benih bunga matahari, canola
soybean, lemak binstang, minyak kelapa sawit dan lainnya®. Tidak seperti
minyak bumsi, minyak tumbuhan adalsh samber energi vang terbabarui.
Disamping il baban bakar ini SbiidifailllifiEhun 80 dibanding niingakebumi,
dan emisi gas buang yang dihasilkan lebih rendah™®4,

Sejumlsh minysk tumbuban mempunyai sifat fisik dan kimiz yang hampir
sama dengan solar, sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel,
Akan tetapi minyak tumbuban memiliki viskositas vang lebih tinggt daripada
solar, proses pembaksran tidak sebagus solar, dan untuk pemakaian dalam waktu
lama dapat menyebabkan terjadinya fouling pada injector. Untuk mengatasi
masalah ini, minyak tumbuhan dapat tiiazbgh menjadi bentuk lain yaitu mesiyl
gster maupun eyl ester atau lebih dikenal sebagal biodiesel. Biodiesel adalah
nama yang diberikan untuk ester yang digunakan sebagai bahan bakar. Seiauh ini
jenis tanaman yaog telah siap untuk dijadikan sumber bahan bakar alternatif
sebagal sublitusi solar di Indonesia adalah kelaps sawit. Namun saat ini kita
dihadapkan pada kontroversi seputar pemenfaatan minyak sawit mentah (CPQ) ind

Universitas Indonesia
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sebagai bahan baku pembuatan blodiesel. Alasannyva adalah bahwa selama ini
CPO sudah banyak dimanfaatkan sebagai sumber minyak pangan (Edible 0ilj dan
andalan ekspor. Itulah sebabnya muncul anpgapan bhahwa pemanfeatan CPO
sebagai energl hijau akan saling bersaing dengan pemanfaatan CPO untuk ekspor
dan kebutuban minyak goreng di tangh air. Oleh karena itu salah satu solusi yang
ditawackan adalah dengan mencampur CPO dengan biodiese! vang berasal dari
jarak pagar. Sehingga dibarapkan dapat mengurangi penggunaan CPQ) sebagai
bahan bakn biodiesel. Oleh karena itu studi ini berusaha memberikan gambaran
pengaruh komposisi campuran bahan bakar tersebut terhadap performance mesin.
Analisa Heat Refease dapat memberikan gambaren pengaruh penggunaan
bahan bakar biodiesel terhadap unjuk ketja, penggunaan bahan bakar dan emisi
yang dihasilkan mesin. Analisa Heatr Release terhadap penggunaan bahan bakar
alternatif pads mesin diesel telah banysk dilakukan, diantaranya oleh Yusuf Ali
Milford A. Hanna dan Joseph E. Borg®. Penelitian inj menggunakan bahan bakar
blending methyl tallowate, methyl soyare dan _ﬂze! eth;:fgg}, Aspek yang gditeliti
antara lain evaluasi Rore of Heat Reiegrse, Masgsa bahan bakar yang terbakar,
temaperatur terhadap posisi sudut enghkol serta emisi gas buang. Percobsan
dilakukan pada putaren mesin 1100, 1200, 1400, 1600, 1800 dan 1900. Penelitian
lain yang telah dilakukan untuk mengstshui performance mesin diesel berbahan
bakar biodiesel adalah penelitian yang dilakukan cleh Lu Xing-cai, Yang Jian-
guang, Zhang Wu-gao, dan Huang Zhen™, Aspek vang ditelitl antara lain, Fuel
Consumption, dan Emission Characteristic. Percobaan dilakukan dengan
menggunakan campurat etanol dan bahan bakar diesel. Selain itu juga dilakukan
analisa pengaruh perbaikan terhadap angka setana ferhadap Hear Release Rate dan
gas buang. Dari heberapa penelitian dan pemanfaatan vang telah dilakukan,
penambehan biodiesel akan menumnkan emisi gas buang yang dihasilkan mesin
diesel terutama emisi asap atau jelaga {soor)"!, Hasil yang optimum didapat dadi
penambaban biodiesel sebanyak 20 s/d 30 % massa, dimana penurunan emisi
yang dihesilkan signifikan tanpa adanya masalah pada mesin untuk penggunasn
jangka . panjang[g}; Konsentrasi biodiesel yang tinggi dapat menyebabkan
kerusakan pada komponen yang terbuat dari karet alam yang terdapat dalem
saluran bahan bakar, Dengan demikian penelitian penggunaan biodiesel sebagai

iinlversitas Indonesia
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pengpanti bahan bakar mimyak diesel harus dilakukan secara kesinambungan
berikut aspek-aspek teknisnyva,

1.2. Tujuan

Penelitian ini bertujvan untuk mengetahui pengaruh komposisi campuran
bahan bakar, variasi sudut waktu injeksi (Sratic Injection Timing) dan putaren
mesin terhadap Heat Release pada mesin diesel yang menggunakan bahan-bakar
campuran Solar - Bicdiesel Jarak - Biodiesel Kelapa sawit. Disamping itu juga
diteliti juga pengaruh komposisi campuran bahan bakar terhadap pemakaian
bahan bakar serts emisi asap (soof) yang dihasitkan,

1.3. Rumusan Masalah

Daiam penslitian inl yang menjadi objek utama adalah pengujian terhadap
unjux kerja mesin dengan menggunakan bahan bakar campuran {(Blending)
Biodiesel kelapa sawit dan Biodiese! jarak pagar melalui analisa terhadap hear
release pada mesia pengujian.

1.4, Batasan Masalah
Agar studi ind dapat memberikan hasil yang lebih terarah, maka penulis
ma_z;zbamsi Hngkup pengujien diantaranya:

1. Daya yang dihasilkan mesin diusahakan sama.

2. Pengujian Performa mesin dibatasi dengan smoke number maksimal 4
FSN.

3. Untuk mengetahui Heat Release dilakukan dengan pengukuran tekanan
gas dalam silinder, untuk mendapatkan hasil vang baik, rentang sudut yang
diambil sebesar 720°. ‘

4. Pengujian dilakukan dengan koraposisi solar 100% dan Biodiesel 10% (B~
10}, Biodiese! 20% (B-20), dan Biodiesel 30% (B-30), dan biodiese! 100%

" (B-100). Untuk komposist biodicsel diatur dengan perbandingan 60%
Biodiesel Kelapa Sawit dan 40% Biodiesel Jarak. Selain itu pengukuran
tekanan dilakukan pada beban 100% dan pada putaran mesin 1500, 2500,
30600, dan 3500 rpm dengan heberapa variasi SIT.

Urniversitag indoneaia
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1.5. Metodologi Penelitian

Pendekatan Masalah

Karakteristik sustu bahan bakar dapat diketahui dengan melakukan pengujian
pada mesin dimana bal ini dapat dilihat paéamkarakwris{ik unjuk keria
mesin.dan karakteristik pembakarannya. Salah satu hal yang dapat dilihat dard
karakteristik unjvk keriz mesin dan karakderistik pembakarannya adalah Heat
Release dimama untuk mengetahuinya dilakukan dengan pengukuran tekanan
gas datam silinder den pengukuran posisi crankshafl (poros engkol). Pengujian
dilakukan pada beberapa kecepatan dan variasi injection riming (SIT).

Sumber dan Metode Pengambilan Data

Data-data yang diperiukan dalam penelitian imi adalah data hasil pengujian
yang dilakukan di Lab Motor Bakar Balai Thermodinamika Motor Bakar dan
Propulsi (BRTMP-BBPT Seipong. Penguiian dilakukan di Engine Test Cell 1
vang merupzkan fasilitas it mesin yang dikhususkan untuk penelitian,

Pengelaban Daia .

Data yang diperoleh diclah dengan menggunakan teori vang ada dalam pustaka

tentang mesin diesel terutama masalah analisa hear release dan pengujian
« mesin

Anszlisa Data

Hasil pengolahan data berbentuk tabel dan grafik untuk lebih mempermudal
analisa. Dari bentuk grafik yang dihasilkan dilakukes analisa dengan melihat
keeenderungen masing-masing, sahingga' dapat diambil kesimpulan vang baik
mengenai masalah yang telah dimmuskan.

1.6. Sistematika Penulisan
' Sistematika penulisan ini terdird dad 5 bab ditambah beberapa lampiran
yang Jdiperivkan. Untuk setiap babnya mencakup uraian berikut
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Bab 1 : Pendakuinan
Pada bab ini berisi tentang hal yvang melmar belakangi penulisan ini
permasalahan yang akan dibahas serta bahasannya. Tujuan penulisan,
rumusan masalah, batasan masalah serta metodologi penelitian dan
sistematika penulisan ada di bab ini juga.

Bab 2 ;: Dasar Teori
Landasan teori pada bab int meliputi teori dan penjelasan umum
mengenal bahan bakar, proses pembakaran yang terjadi psda mesin
diesel, dan emisi bastl pembakaran .

Bab 3 : Metode Penelitian
Bab ini mencrangkan tentang peralatan-peraiatan serta alat vkur vang
digunakan untuk melakukan pengujian, vaitu mengenal spesifikasi,
prinsip ketja serta penempatannnya. Dalam beb ini juga menerangkan
tentang proses ponguiian yvang dilakukan,

Bab 4 : Data dan Analisa '
Padsa bab ini ditampilken metode perhitungan dan penpolahan data yang
digunakan, hasil pengujian serta analisanya. ‘

Bab5: Kes}mputan
Bab ini merupakan akhir dari uraian keempat bab sebelumnya,

~ mernipakan kesimpulan yang diambil berdasarkan hasil perhitungan serta

analisa yang diambil,
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Motor Pembakaran Dalam {(Internal Combustion Engines)

Motor pembekaran dalam adalah mesin kalor vang mengkonversi energi kimia
dalam bahan bakar menjadi energi mekanis. Energi kimia dalam bahan bakar pertama-
tema diubah menjadi energi thermal melalui proses pembakaran atau oksidasi dengan
bantusn udara dalam ruang bakar, Energi ind akan menaikkan temperatur dan tekanan
didalam ruang bakar juga tekanan tinggi inl akan menggerakkan mekanisme mekanis
pada mesin. Meckanisme ini akhirnya akan menyebabkan adanya rotasi vang merupakan
kelusran yang dibarapken pada umumnya. Contohinya vaitu mesin otto dan mesin
diesel.

2.2, Geometri Mesin (Engine Geomelry)
Geometri dasar dari motor pembakaran dalam dapat dilihat pada gambar 2.1,
yang terdiri dari cylinder, piston, crank shaft, dan connseting rod.

2.2.1. Posisi Piston
Posisi vertikal piston ditentukan oleh sudut engkol (crank anglejc Hal
ini merupakan sebuah ekspresi yang menggambarkan posisi vertikal piston
sebagai sebuah fungsi terhadap sedut engkol. Dari hal ini dapat ditentukan
kecepatan piston.

Gambar 2.1. Geometri dasar motor pembakaran dalam dengan B=Bore,
L=8troke, I=Connecting rod length, Vo=Clearance volume, a=Crank radius,
dan o =Crank angle. U1,
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Teori cosinug dapat dipergunakan pada segitiga vang dibangun oleh
cornecring rod, crank, dan garis vertikal yang menghubungkan bmut pada
piston dan pusat crank shaft,

I*=s'4+4* - 2ascosa v 2.1)
Dengan menyusun dan melengkapi persamaan diatas maka didapatkan

P +atcos’ o=s' —2acosas+06° cos’ o (2.2)
dengan mempergunakan persamaan trigonometri untuk sebelah ki dan rumus
persamaan kuadrat disebelah kanan maka didapatkan

PP -2 sin*a ={s~acosa) (2.3)
maka melalui persamaan 2.3 diatas diperoleh

s=acoset (:’ * _g*sin’ cz)m (2.4)
Akar kuadrat akan selalu bernilai positif sehinpea

s =gcose +{i* ~a*sin* e}’ (2.5)
Sekarang posist vertikal pisten relatif terhadap Top Dead Center {TDCY dapat
diekspresikan sebagai
z=]4+g~5 {2.6)
Dengan mempergunakan persamaan 2.5, maka diperoleh

zfa) =1 + aft—cosle)) - (* —a* sin*{a)}” Q7

2.2.2. Kecepatan Piston
Persamaan kecepatan piston Vp, didapat dari

YV, e it e e 5 oo () : : 2.
 #t dadt da * @8
Dengan o, adalah kecepatan sudut crank shafl, dengan mempergunakan
persamaan 2.7, maka

. 1 . .
ez gsin e~ —(I* — &* 5in’ a)”z,[—Zzzz sin arcosa)
de yA

. i v2 .
= @sin o:b +acesa(iz ~a* sin? aT sin? a:j (2.9}

Liniversitas Indonesia

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



2.2.3. Yolume Ruang Bakar

Pada saat piston mencapai TDC, volume ruang bakar adalah clegrance
volume, Ve, Untuk posisi erenk yang lain, volume ruang bakar adalah jumlah
dani clearance volums, Ve ditambah dengan volume silinder, dengan diameter
B dan finggi y. Sehingga volume ruang bakar dapat diekspresikan sebagai
fungsi terhadap crank angle

2

Vi) =, +x—§-z(a} 2.10)
Perbedaan antara volume maksimum dan minimum ruang bakar disebut
displacement voiume, V4,

2 2
Vy=V{x)-V(0)== (g‘@)z{x} - (p; = )z({})
3 7
P (Vu +@)(25]-—Ve m.ﬁ.’i...z' &‘ii}
4 4
Dimana L adalah Stroke

Sehingga dapat diketahui persamaan volume ruang bakar terhadap crank angle

dengan mendiferensiasikan pers. 2,10 terhadap &, maka diperoleh
av ﬁlﬁ & 2B dz

v a8, & 8 d 12
T\, = T : @212)

~dimana z, dan § , diperoleh daxi persamiaan (2.7) and {2.9).
o

L

16 ;
i
gt i#
T i
= i
b N
& Tmake  CCompstsnont ! Bxpanionl  Exlius
% n : i ' '
P t
: IR :
EVE LYY : S EYD Ve
o S
- L0 -138 4] 188 p 11

sk Awgle [ ATDLY

Gambar 2.2. Siklus utama mesin. EVC = Exhaus? vaive olosing, IV( =
Itake valve closing, EVO = Exhaust valve opening, and IVQ = Intake valve
apening.m
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2. 3. Mesin Dicsel

Prototipe perfama mesin diesel diperkenalkan oleh Rudolph Diesel, seorang
ilmuwan Jerman pada tehun 1982, mesin diesel termasuk dalam motor pembakaran
dalam (internal combustion Engine) karena gas pana:s yang digunakan untuk melakukan
kerja mekanis diperoleh dari proses pembakaran di dalam roesin it sendird.

Mesin diesel juga disebut dengan “Compression Ignition Engine”. Disebut
demikian karena penyalaan bahan bakar pada mesin diesel menggunakan udara panas
yang bertekanan tinggl. Temperatur pada udara bertekanan di dalem silinder dapat
mencapai 550° C. Panas yang teriadi mengakibatkan bahan bakar yang diinjeksikan
kedalam silinder terbakar (auto ignited), kemudian menghasilkan gas panas vang
disertai pelepasan kalor. Akibat penambahan panas dalam muang bakar, maka pision
terekspansi secara isentropic dan menimbutkan kerja. Langkah selanjutnys gas buang
dibuang ke udara,

Paiia'dmmya mesin diesel tidak berbeda dengan mesin oito, hanya saja mesin
diesel berbeda dad segi penyalaan dan sistim injeksi bahan bakarnys. Pada mesin otio,
penyalaan bahan bakar (yanp sebelumnys dicampur dengan udara di karburator)
menggunakan percikan api dari busi, sedangkan pada mesin diesel bahan bakar menyala
akibat adanya proses kompresi yang menirmbulkan panas (injeksi dilekukan tappa
pencampuran dengan udara).

2.4, Bahan Bakar Diesel
Mesin dieset menggunakan bahan bakar petrolium diesel. Dy Indonesia, baban
bakar tersebut lebih dikenal dengan nama solar. Berdasarkan jenis putaran mesinya,
mesin diesel dibagi menjadi 2 jenis, antara lain ¢
1. Automotive Diesel Oil. Bahan bakar ini khusus dipunakan untuk mesin yang
memiliki kecepatan putar diatas 1000 rp.m. Bahan bakar jenis inilah yang disebut
sebagai solar, pada wroumnya digupakan scbagai bahan bakar "kendaraan
bermotor.
2. Industrial Diesel Oil. Bahan bakar jenis mi digunakan untuk mesin-mesin vang
memiliki putaran mesin kurang dari 1080 rpm. Bahan bakar ini biasa disebut
dengan minyak diesel.
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Khusus untik mesin-mesin yang memiliki putaran tinggi (diatas 1000 pm),
bahan bakarnya memiliki karakteristik yang diperlukan berhubungan dengan auto
ignition, kemampuan mengalir dalam saluran bahan bakar, kemampuen untuk
teratomisasi, kemampuan lubrikasi, nilai kalor dan karakteristik lain. Karateristik dari
bahan bakar solar dapat dilihat pada tabel di bawah ini:

Tabel-1. Karakteristik Solar Berdasarkan SK Dirjen Migas No.3675K24/DIM/2006
{sumber : PPPTMGB "Lemigas™)

. Batasan
e N o
Bilangan Cetana
- Angka Cetana atau - 48 2
"Indeks Cetana - 45 i
Berat Jenis (Pada suhu 19C) kg/m® 815 870
Viskositas (Pada suhu 40 °¢) mm?/s 2.0 5.0
Kandungan Sulfur Ya-wi = .35
Titik Nyala °C 60 -
Titik Tuang °C - i8
Kandungan Alr - %-Vol 2 500

2.5, Bahgn Bakar Biodiesel

Dalam pengertian ilmiah yang setepat-tepatnya, istilah biodiesel berarti bahan
bakar mesin diesel yang dibuat dari sembarang sumber daya hayati. Akan tetapi dalam
pengertian populer dewasa ini yang dimaksnd dengan biodicsel adalah bahan bakar
mesin diesel yang terdiri dari ester-ester metil (atau etil) asam-asam lemak. Produk ini
umurmanya dibnat melalui reaksi metanolis (afau etanolis) minyak-minyak nabati atan
hewani dengan alkohol {metanol atau ctanol). Produk samping reaksi inj adalah gliseﬁn,
suatu bahan kimia yang juga berpangsa-pasar besar. Biodiesel dapat dimanfaatkan
secara murni (peaf) ataupun dalam bentuk campuran (blend) dengan minyak solar, yang
berasal dari minyzk bumi tanpa mengharuskan adanya modifikasi signifikan pada mesin
’ kendaraaxaj Bentuknya yang cair dan kemampuan dicampurkan dengan solar pada segala
perbandingan merupakan salah satu keunggulan penting biodiesel. Pemanfaatannya
secara komersial tidak memerlukan infrastruktur penyediaan yang baru, karena dapat
langsung menggunakan nfrastruktur yang sudab ada ontuk penyediaan minyak solar
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{stasiun pengisian, truk tangki, dispenser, dan lain-lain), Sampai saat ini berbagai nepara
sudah memproduksi dan menggunakan biodiesel secara  komersial dengan
memanfaatkan bahan mentah minyak nabati yang banyak tersedia di wilayahnys,
Negara-negarg seperti | Jerman, Perancis, dan Austria menggunakan biodiesel berbahan
baku minyak lemek dan tanaman Kanola {repeseed) yang tumbub baik di negara
subtropis. Amerika Serikat {USA) bertumpu pada minyak kedelai (soybean), Spanyol
pada minyak zaitun {ofive oil), ltalia pada minvak bunga matahari (sunflower oil),
Afrika Sclatan pada minysk jarak pagar, Filipina pada minyak kelapa dan Malaysia
pada minyak sawit®. Selain itu dibeberapa kota besar di negara maju juga
memanfaatkan minyak jelantzh {used frying oif).

2.6. Proses Pembakaran Pada Motor Diesel

Proses pembakecan pada mesin diesel secara mendasar dapat dijabarkan sebagai
berikut. Bahan bakar disemprotkan ke dalam silinder beberapa saat menjelang titlk mat
aigs pade langkah kompresi. Bahan bakar cair disemprotkan dalam kecepatan tinggi
melalui nozel dari injektor kemudian bahan bakar akan teratornisasi menjadi butiran-
butican kecil. Bahan bakar kemudian menguap dan bai*cz'zmpur dengan udare vang
bertekanan da bersahu tiegt. Apabila Sl dan tekanafl udera dalsm Silinder menoapai
titik nyala baban bakar, skan terjadi penyalaan secara spontan pada sebagian udara dan
bahan ba}:ar yang telah tercampur tadi setelah perioda tunda (deluy period) selama
beberapa derajat putaran poros engkol. Tekanan gas dalam silinder aken bertambah
selama proses pembakaran terjadi Consequent compression dari sebaglan gas yang
belum terbakser memperpendek delay sebelum penyalaan dari bshan bakar dan udara
yang telah tercampur dan mencapai batas bisa terbakar, dan kemudian akan terbakar
secara cepat. Dan akan mempercepat waktu penguapan cairan bahan bakar tersisa.
Penyemprotan bahan bakar terus berlaniut sampai jumlah yang dibutubkan. Atomisasi,
penguapan, pencampuran baben bakar dengan ndara dan pembakaran terus barlanjut
sampai semus bahan bakar mengalami seluruh proses tadi. Pencampuoran ndara yang
tersisa dengen gas yang sedang dan sudsh terbakar terus berlanjut selama proses
« pembakaran dan ekspansi. '
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2.1. Pembakaran Pada Mesin Diesel Injeksi Langsung (Direct Injection)
Secara garis besar proses pembakaran pada mofor diese] direct injection (DI)
terbagi menjadi empat tahap, yaitu ignition delay, premixed or rapid combustion phase,

Mixing-Controlied combustion phase, Late combustion phase,

3 T I H H T ¥ # -
.3 Ignition Premingd combastion phase
- delay "
§ period
% P .
s B $ i Mizing-controiled combustion phase
3 HI -
Start of Fat of e corgbyslion
injecting inferyting 4
J j i i " L ¢
20 ¢ b .19 ¢ 10 T 30

Crank angle. dog

Gambar 2.3, Tipical diagram kecepatan Hear Release Pada Pembakaran
Mesin Diesel DI '

2.1.1 Fase Persiapan Pembakaran a — b (Ignitien Deiay)
Ignition delay adalah waktu yang diperiukan antara bahan bakar mufai
disemprotkan dengan saat mulal tefadinyz pembekaran. Waktu pembakaran
\bergmrttzﬁg pada beberapa faktor, antara lain tekanan dan temperatur udara
pada saat bahan bakar mulai disemprotkan, gerakan vdara dan bahan bakar,
jenis dan derajat pengabutan bahan bakar, seita perbandingan bahan bakar.
udara lokal. Jumiah bahan bakar yang disemprotkan selama periode persiapan
pembakaran tidaklah merupakan faktor yasg teralu mensptukan waktn
persiapan pernbakaran,

2.7.2 Fase Pembakaran Cepat b — ¢ {Premixed or rapid combustion phase)
Pada fase ini udara den bahan bakar yang telah tercampur {air-fuel
mixture) akan terbakar dengan cepat dalam beberapa deraiat. Proses
pembakaran tersebut tegadi dalam svatu proses pengeeilan volume {selnna
piston masih bergersk menuujn tiik mati atas), sampai piston  bergerak
kembali beberapa derajat sesudah TMA, tckanannya masih bertambah besar
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tetapi faju kenaikan tekanan yang scharusnya terjadi dikonvensasikan oleh
bertambah besarnya volume ruang bakar akibat pergerakan piston dari TMA ke
TMB (Titik Mati Bawah). Pada premixed mixture terjadi kenaikan tekanan dan

temperatur secara drastis,

2.7.3 Fase Pembakaran Terkendali ¢ — d {Mixing controlied combusiion
phase}

Setelah campuran bahan bakar — udara terbakar pada fase premixed,
kecepatan pembakaran ditentukan oleh tersedianya campuran yang siap
terbakar, Beberapa proses yang terjadi disini antara lain atomisasi bahan bakar,
penguapan, pencampuran dengan udara dan reakst Kimie, sehingga proses
pembakeran ditentukan oleh proses pencampuran antara udara dan bahan
bakar.

2.7.4 ¥ase pembakaran lanjutan d — e {(Lafe combustion phase)

Pada fase ini terjadi proses penyempurmaan pembakaran dan pembakaran
bahan bakar vang belum sempat terbakar. Pelapasan gnergi akan lerus
beriangsung dengan kecepatan rendah sampal langkah ekspansi. Ada beberapa
faktor yang menyebabkan terjadinya pembakaran lanjut ini, antara jain
sebagian kecil bahan bakar belum terbakar dan sebagian energi bahan bakar
tersebut mentadi soot dan produk pembakaran campuran kaya, yang energinya
masih dapat tetlepas.

2.8, Pembakaran Pada Mesin Diesel Injeksi Tidak Langsung (101}

Proses pembekaran di dalam silinder motor diesel injeksi fidek langsung

(indirect injection) dapat dijelaskan sebagai berikut. Pembakaran parsial yang terjadi
dari bahan bakar berlangsung terlebih dahulu pada ruang bakar. tambaban (prechamber
alau precombustion chamber) sebelum masuk kedalam ruang bakar utama (main
chamber). Paaia aaat torak melskukan langkah kompressi dan mendekati titik mati atas
"{TMA), sebagian besar udara masuk ditekan melalui saluran kecil penghubung kedalem
ruang bakar tambahian, Sedangkan udara masuk yang lainnya tetap berada dalam ruang
bakar utama antara cekungan dipuncak torak dan kepala silinder. Pada saat
penginjcksion terjadi (Beberaps dernjad scbelum TMA) bahen bakar diinjeksikan
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kedalam vdara kompresi panas didalam ruang bakar tambahan yang ukurannya kecil
sehingga terjadi penyalaan. Kurang lebih 30% - 40% dari selurub jumlah udara berada
di ruang bakar tambghan. Jumlah ini sangat kurang vntuk terjadinya pembakaran yang
sempurna. Api hasil penyalaan dalam ruang bakar tambahan akan menjalar keluar
melalui saluran penghubung kedalam ruang bakar utama {main chamber) dan
membakar bahan bakar yang berada didalamnya. Rambatan api meluas keseluruh ruang
bakar schingga sebagian besar udara dipakai untuk pembakaran. Saluran kecil
penghubung bekerja seperti nozzle menginjeksikan behan bakar dari ruang bakar
tambaban ke muang bakar utama. Sebagian bshan bakar yang tidak terbaksr dan
campuran udara-bahan bekar yang terbakar akan memancar masuk kedalam ruang bakar
utama dintara puncak torak dan kepala silinder, kemudian bercampur dengan udara
panas yang berada dalam ruang bakar utama sehingga proses pembakaran berlangsung
seluruhnya dalam reang baker utama ini.

2.9. Analisn Tekanan di Dalam Silinder

Perubaban tekanan dalam silinder terhadap sudut engkol pada saat komprest dan
ekspansi dapat digunakan unutk mepgetabui secars kuantitatif proses pembakaran
didalam ruang bakar. Metode analisa vang digunzkan untuk mendapatkan gambaran
tentang jumlah pelepasan energi kimia bahan bakar didalam silinder adalab analisa
pelepasan panas (Heat Release Analysis) atau analisa pelepasan masa (Mass Releave
Analysis). Dasar dari perhitungan Heat Release adalah hukum pertama termodinamika
untuk sistern terbuka dengan asumsi quasy static {fekanan dan subu seragam) yaitu
seperti sebagai berikut:
L p oy =L @.13)
Dimana:

f‘é?_ = Laju perpindahan panas kedalam sistem

P%’Q =—-’Laju kerja yang dilakukan sistem

m,= Laju aliran masa | kedalam sistem
A, = Enthalpi flux | masuk atau keluar sistem

U = Kandungan energi di dalam sistem
Unlversltas indonosia
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Ada beberapa hal yang menyebabkan penerapan persamaan (2,13} oniuk

menganalisa pembakaran pada mesin diesel menjadi sulit, vaitu:

I.

Proses yang teriadi bukan quasy static, bahan bakar yang diinjeksikan kedalam
silinder akan menguap dan bercampur dengan udara dan membentuk daerab-daerah
dengan rasio bahan bakar-udara yang tidak seragam dan selalu berubah dari waktu ke
wakti,

. Romposisi gas yang sudah terbakar juga tidak seragam dan tidak diketahui.

3. Model untuk memperkirakan perpindahan panas pada mesin diesel yang ada sast ini

belum diketabui alarasinya,

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

campurzan bahan bekar — udara. Campuran yang ada disini akan mengalami proses
pendinginan {karena terjadi perpindahan panss kedinding silinder) schingpa tassa
jenisnya meningkat. Jadi di dalam crevice volume terdapat campuran bahan bakar -
udara dalam jomafeh yang tidak bisa diabaikan dan campuran tersebut mempunyai

- kondisi yang berbeda dengan campuran bahan bakar — udara lainnya yang ada dalam

silinder,
Oleh karena it analisa dengan metode yang lebih rumit {dengan memasukan

berbagai faktor) maupun dengan metode yang lebil sederhana, keduanya hanya bisa
memberikan perkiraan jawaban {aproximate answer).

Untuk mempermudah perhitungan pada mesin diesel infeksi langsung, asumsi

yang digunakan adalah subu den tekanan yaog seragam pada saat waktu vang sedikit
(insianz). Jika U adalah epergi dalam sensibel gas didalani silinder dan by adalah entalpi
sensibel dari bahan bakar yang diinjeksikan, maka dQ/dt adalah selisih energi kimia
bahan bakar yang terbaker (positif) dengan perpindahan panas dari sister, jika he0
maka persamaan diatag dapat ditulis menjadi seperti dibawah ini:

dg, _dQ, _d0y _ ,dv  dU,

= < {214
d dt 4t dt & .19
%Q{L = Laju pelepasan panas bersih
f{%’»’*»-: Laju pelepasan panas kotor
fi_{%Lm Laju perpindahan panas ke dinding
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Dengan asumsi gas didalam silinder raerupakan gas ideal, maka persamuan {2,143 dapat

dituiis menjadi:
dr
= P e - 10 = (2.15)

Dengan aswmsi gas didalam silinder merupaken gas ideal, maka PV= mRT, dengan
asumsi R konstant maka:

4P dv _dT

YT @16)

Persarmasn (2.16) bisa digunakan untuk mengeleminir faktor T dard persamazn (2.15),
sehingga meniadi:

do. e, \,dV ¢, . dP

S o (el P e 2 )

dt (+R)sz+k dt @17
atzu bisa ditulis menjadi:

dg, ¥ d¥ 1 dpP

T e et 2.1

d y-1 dt y~1 dt 518
Dimana:

y = Rasio panas spesifik = ¢pfe,

Selain unfuk variabel bebas t persamaan diatas juga berlaku jika yang menjadi variabel
bebasnya adalah 8. Sehingga persamaan (2.18) bisa diubah menijadi:

0. v _av 1 _dp
W 7 p Ly 2.1
48 -1 a8 z-1 dé @19

Nilai v yeng sering digunakan dalam analisa heat release pada mesin diesel
sekitar 1,3-1,35, Jika diinginkan hisa digunakan nilal vy~ 1,33, untuk gas saat mulai dari
tangkah hisap sampai pada saat sebelun teriadinya pembakaran mendekati TMA, dan
setelah terjadinya pembakaran dapat diganakan nilat v » 1,26 — 1,3, Untuk saat ini harga
yang pasti dari y pada saat pembakaran berlangsung belum diketahui secara tepat. Untuk
aplikesi enginering persamaan diatas sudah cukup untuk digunskan dalam analisa
pembakaran pada mesin diesel.

Gambar 2.4, memperlihatkan perbandingan besamya heas release kotor, heat
release bersih, perpindahan panas kedinding, efek crevice volume, panas penguapan dan
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pemanasan bahan bakar pada mesin diesel DI dengan turbocharger yang beroperasi
pada beban dan kecepatan sedang. Hear refease bersih adalah ficar refease kotor dari
bahan bakar dikurangi perpindahan panas ke dinding silinder, efek crevice volume, efek
pemanasan dan penguapen bahan bakar.

106
Heat transier s
Q G
b
g Qen
3 eof
¥
g 40
=
g
i AF
3 - Puel vaporizahion
i
4 i |
w50 { 50 $0 134}

Crank angle, deg ATC

Gambar 2.4. Profii heat release dari mesin D Turbocharged, pada beban dan kecepatan

sedang, te1libat besarnya heat transfer, crevice dan efek pemanasan dan penguapan
bahan bakar'!?

2,10, Emisi Gss Buang

Dewasa ini masalah pencemaran dan polusi ndara di dunia, yang sebagian besar
disebabkan oleh gas buang kendaraan bermotor, terus meningkat. Hal imi memberi
dampak yang sangat berbahaya bagi kehidupan manusia dan lingkungan hidup, Dampak
yang berbahaya seperti efek rumsh kaca (Green House Lffect), menipisnya lapisan
ozon, kerusakan sistem permapasan manusia, keracunan yang menycbabkan kematian
dan banyak lagi dampak berbshaya lainnya, Semua itu disebabkan oleh zat-zat vang
terkandung dalam emisi gas buang kendaraan bermotor {idak sesual dengan kadar batas
yang diizinkan. Zat-zat berbahaya yang terkandung dalam gas buang dari kendaraan
bemmotor, antara lain : CO (karbon monoksida), HC (hidrokarbon), CO; (karbon
dioksida), NOx, dan beberapa zat berbahaya lainnya, Zat-zat berbahaya pada gas buang
kendaraan bermotor tersebut dihasilkan melebihi ambang batas oleh kendaraan
bermotor jika terjadi pembakaran yang tidak sempurna oleh mesin kendaraan tersebut.
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2.10.1. Pembeotokan Emisi pada Mesin Bepsin

Proses pembentukan emisi pada motor bensin dapat dilihat pada gambar
2.5, dibawah, NO terbentuk melalui reaksi kimia antara Oksigen dan Nitrogen
pada daersh pas yang sudah terbekar vang tinggi temperaturnys, dimana
jumiah Nitrogen den Oksigen tidak seimbang. Semakin tinggl temperatur
lingkunpannya maka semakin cepat pembentukan NO. Ketika piston
berekspansi maka temperstur ges didalam silinder akan turun sehingga
menyebabkan reaksi perabentukan NO terhenti.

CO terbentuk  karena pembakasan yang tidak sempuma  2kibat
kekurangan oksigen. Selain im CO juga bisa terjadi karena terjadinya
dissosiasi, Dissosiasi terjadi pada dacrah yang temperaturnya tinggl, walanpun
campuran bahan bakar-udara didacrah tersebut miskin {tersedia cukup
oksigen).

- Hidrokarbon (HC) terbentuk melalui beberapa cara, yaitu tegadi pada
sant proses kompresi dan proses pembakaran. Tekanan dalam silipder yang
tinggi pada proses ini menyehabkan sebagian cempuran bshan bakar-udars
masuk kedalam crevice volume, sehingga pada saat tejadi proses pembakaran,
campuran ferscbut tidak ikut terbakar, Karena celah sempit menyebabkan api
tidak dapat menjangkau campuran bahan bakar-udara yang terjebak didalam

erevice volume,
-
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Gambear 2.5. Mekanisme pembentukan emisi pada mesin bensin!'!

Sumber HC vang kedua adalah karena adanya lapisan tipis (< 0,1 mm)
campuran bahan bakar-udara yang terdesak kedinding silinder dan tidak sempat
terbakar karena api yang menjalar menjadi padam ketika mendekati dinding
silinder. Sumber emisi HC yang ketiga adalah lapisan minyak pelumas yang
menempel pada dinding silinder, piston, maupun cylinder head. Lapisan ini bisa
menyerap HC sebelum terjadi proses pembakaran, selanjutnya HC ini akan
dilepas kembali setelah proses pembakaran selesai, sehingga secara praktis HC

ini tidak terbakar dan ikut terbuang menjadi emisi. Sumber emisi yang lain yaitu
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terjadinya migfire pada siklus pembakaran, Sisa-sisa HC yang belum terbakar
vang terjadi melalui mekanisme-mekanisme diatas bisa saja teroksidasi pada saat
langkaly ekspansi dan lengkah buang, namun seberapa banyak yang bisa
teroksidasi tergantung dari temperatur gas dan banyaknya oksigen yvang tersedia.

Alrffuet sghs
iz " {5 14 11 4
T T T 4 Ld T T T ¥
Lean Seivhivmeric Rich

5 |

H
H
i
/7\
AN
:
[
!

NGO, GO, ot HE concenirations (s 1 esley

[r—

0.7 5.8 4.9 1.0 1. i 1.3
Fuelimir Tusiveienes salin

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

L

2.10.2. Pembentukan Emisi pada Mesin Diesel

Pada mesin diesel bahan bakar diinjeksikan kedalam ruang bakar sesaat
sebetum proses pembakaran dimuial, sehingga distribusi bahag bakar tidak bisa
seragam selame proses pembakaran terjadi. Proses terbentuknya polutan sangat
tergantung pada distribusi baban bakar dan pernbshan distribusi bahan bakar
selama proses pembakaran berlangsung. Gambar 2.7. memperlibatken
bagaimana berbagai bagian dari bahan bakar yang diinjeksikian dan api
mempengaruhi pembentukan NO, HC yang tidak terbakar dan seof {(asap) pada
saat proses pembakaran premix mavpun pada saat mixing controlled
combustion. NO terbentuk pada daerah yang temperaturnya tinggl, sama
seperti pada mesin bensin, Tetapi bedanya disinl eampuran bahan bakar-udara
tidak seragam (karena prosce pencampuran terus berlangsung seiring dengan
jalannya wakm). Pembentukan NO yang terbesar terjadi didaerzh yang
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mendekati sfoickomerric. Soor terbentuk i daerah spray yang kaya yang
didalam inti spraynya terdapat bahan bakar yang belum terbakar. Uap bahan
bakar yang belum terbakar ini kemudian dipanasi oleh gas yang sudah terbakar,
Selanjuinya soor akan terbakar sast terjadi kontak dengan oksigen panas
schingga menimbulkan api vang berwama kuning,

Lean Rarnsom Initial rzpig
region: HC eombustion:

Fusi i1
mixing wilk alr:
rich mixames

Whiteretiosw umme!
Burmed gas: NG 500K oidation
Rich zoncs
in Fuel jex:
301 Fnrmatioeg

Flame quesch
on walls; BC

Fud vapor
feons now2ic
s wolume

Gambar 2.7. Mekanisme pembentukan polutan pada mesin diesel injeksi

langsung selama proses prenix combustion dan mixing controlled

combustion']

Solar mengandung senyawsa hidrokarbon yang mempunyai titik didih
lebih tinggi dibanding bensin dan berat molekulnya febih besar. Selain i
terjadi pyrolysis pada senyawa bahan bakar didalam spray bahan bakar saat
peristiwa pembakaran foriadi. Jadi pembentukan Unbwrned HC dan Partially
Burned HC pada mesin diesel jauh lebih kompleks dibandingkan dengan
mekanismue pembentukan emisi HC pada mesin bensin. Emisi HC pada mesin
diesel bissanya dinkur dengan heated flame ionization detector (HFID).
Sampel dilewatkan melalui heated linesampling system agar senyawa-senyawa
vang berat tidak terkondensasi,

Ada tiga hal yvang menyebabkan timbulnya emist HC pada mesin diesel,
yang pertama yaitu adanya duerah yang meimpunyai ~campuran terlalu miskin
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(Overfeaning). Pada daerah batas spray terdapat campuran bzhan bakar-udara
vang terlaiu miskin, jauh dibawah batas combustible limit, sehingga campuran
ini tidak prangkin bisa terbakar, atau jika terbakarpun maka dengan kecepatan
yang sangat lambat sehingga pembakaran lidak sempurna. Sclain itu ipition
delay yang panjang merupakan faktor pendorong terjadinya peningkatan emisi
HCU,

Penyebab yang kedua adalah lambatnya percampuran bahan bakar-udara
(under mixing). Ada dua faktor yang menyumbangkan peningkatan emisi HC
melalui carg ini, yaitu bahan bakar yang lepas darl injecfor dengan kecepstan
rendah, dan yang kedua adalah sisa solar yang ada pada ujung injecior (sac
volume). Faktor yang dominan adalah sec volwme, Pada sast terjadi
pembskaran dan saat proses ckspansi, solar vang berada didalam sac volume
akan memuai dan masuk kedalam silinder melatui fubang noszle dengan
kecepatan rendab dan selanjutnya akan ikut keluvar melalul exhaust menjadi
emisi HC.

Penyebab vang ketiga asdalabh wall guenching 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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BAB3
METODE PENELITIAN

3.1, Fasilitas dan Alat Uji

Pengujian dilakukan di BTMP (Balal Termodinamika Motor dan Propulsi) ~
BPPET Serpong dengan BETC (Enging Tesi Cell) 1. Pada ETC | terdapat Hydra Research
Engine. Test Cell ini dikhusukan untuk uji bahan bakar dengan mesin riset Hydra 450 co
yang dilengkapi dengan dynamometer @us searah {D{I);' Perlengkapan lain yang
terdapat di dalam sest cell sebagal penunjang kegiatan penguiian int antara lain sistem
penyuplai hahan bakar eair yang dilengkapi dengan pengukur laju aliran bahan bakar,
sistem pendingin mesin dan pendingin oli yang bisa dikontrol secara otomatis agar
temperatumya bisa ferjaga pada nilai tertentu. Selain it fest cell ini juga dilengkapi
dengan sistem pengukur torsi dan putaran mesin, sistem Kontrol tata udara yang bise
dikontrol secara otomatis schingga temperatur udara bisa terjaga pada nilal tertentu.
Untuk keperiven penguiien ini, maka didalam fest e/l ini dilengkapi dengan beberapa
chanel yang sudah terpasang pads service module vatuk mengukur temperatur, batk
berupa themocouple mavpun PRT dan beberapa charel untuk mengukur tekanan,
Perlengkapan lain yang dapat dipindab-pindabkan yang bisa diperpunakan dalam
pengujian auntera lain: National Instrurmienis (High speed in cylinder pressure data
acquisition system), AVL Smoke meter, dan signal Emission Analyser yang dilengkapi
dengan keoted line gas sampling systenr. Diagram peralatan uii mesin Hydra dapat
dilihat pada gambar 5.1,

ENGIRE STET OYHAMOMETER
O WATER
g g § %‘ 10AC | CONTROL
z 3 COMLING MODIAE \
8 g ot controLl
5|52 ¢
‘ g9 = WATER SUPPLY RETURN A=
OR ARD WATER PLIEP
 W—
2 PH MAINS
um CUBICLE mumcgﬁwﬁ CONTROL |
1PHMARS | CONTROL i

CGarnbar 3.1. Diagram Hydra Research Engine
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3.1.1. Hydrz Rescarch Eaginc

Hydra Reseach engine imerupakan mwesin satu silinder yang digunskan
untuk kegiatan penclitian, Mesin ini bisa dirubah-rubah menjadi beberapa
kordigurasi, vaitu : mesin bensin, mesin diesel mjeks: langsung (direct
irgection} dan mesin diesel injeksi tidek langsung (ndirect iyjection). Dalam
pengujian int konfigurasi yang digunakan adalah mesin diesel injeksi langsung.
Adapun spesifikasi mesin ini adalah sebagai berikut.

Spesifikasi mesin 2

Jenis : Diesel Direct Injection 2 katup/silinder

Diameter x langkah : 80.26 mm x 88.9 mm

Kapasitas 1450 ce

Rasio kompresi 120311

Putaran maksimum : 4560 rpm

Daya : : S KWi3600pm

Pelumas : Shell Rimula X 13/W40 36

Valve timing : Katup masuk, membuka : §° sebelum TMA,
menutup ; 42° sesudah TMA
Katp buang, membuka : 60°sebelum TMB,
Menutup :12° setelab TMA

JFompa Injeksi : VE 1711 F2250 RV 14061

Injektor : Bosch KBEL B8PV 1 870 005 346

Nozzle :Bosch4 X 4 x 8.25 x 1800

Tekanan opserasi nozzle ;: 250 bar

Pada mesin ini terpasang beberapa pengukur temperatur, yaitu :

= Temperator wdara masuk {inle? air temperatur)

* Temnperatur udara pada manifol hisap (inler manifold iempem{ure)*
'» Temperatur gas buang di manifol {exhaust manifold temperature)

« Temperatur minyak pelumas (oif temperature)

» Temperatur air pendingin (coolant femperatur)

» Temperatur bahan bakar (fwel temperature}
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Terdapat jupa alat ukur tekanan, yaitu ;

» Tekanan udara pada manifol hisap {infer manifold pressure).

+ Tekanan udara pada manifol buang (exhaust manifold pressure)

« Tekanan minysk pelumaes (o pressurel

« Tekanar bahan bakar (Fuel pressure)

Pada mesin ini terdapat juga saluran untuk pengukuran tekanan gas pada ruang
bakar.

3.1.2 Binamameter

Mesin Ricardo Hydrs diatas dihubungkan dengan dinamometer elekirik
arus searah (DC dlectric dynamomeier), spesifikasinya:

Merk : David Mc Clure
Type : DC200A

Daya 137kW

Arus + 93 Amps

Putaran 14500 rpm

Dinamometer clektrik arus searah mempunyai fungsi seperti suatu
generator yang menyerap daya mesin. Dinamometer jenis ini dapat digonakan
«s¢bagal motor untuk menyalakan mesin den pengujian motoring (mesin
dijalankan pada putaran kerjanya tanpa adanya pembskaran) untuk
mandapatkan rugi-rugi akibat pesekan pada mesin {Fiction losses). Torsi atau
beban yang diserap dinamometer diatur oleh kuat medzan dinamometer.
Dinamometer vang digunakan dalam penguiian inl menggunakan sistem
permbebanan yanp diate secara otomatls dengan sistem tertutup {close loap).
Scbagal contoh, bila mesin sedang bekerja pada putaran dan suplai bahan bakar
tertentu, kemudian suplai bahan bakar di tambah sedangkan petaran mesin
- dijaga tetap, meka sistem akan berusaha mempertahankan putaran mesin,
dengan cara menambzh beban ke mesin, Skema sistem pengatur ini terdapat
dalam lampiran,
Sebagian besar dinamometer mengukir beban yang diserap dengan
reaksi torsi pada casing dinamometer. Dinamometer diletakkan pads bantalan

yang sata sumbu dengan porosnya, sehingga keseluruhan dinamometer bebas
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berputar, biasanya dalam rentang \ertentu. Torsi reaksi (T) sama dengan
perkalian panjang efektif lengan (b} dan
gaya netto pada lengan (FY;

T=F. Lb (Nm) (3.1
Pengukuran gaya netto pada dinamometer ini menggunakan load cefl, hasil
pembacaan Joad dikirim ke komputer dan ditampilkan dalam layar.

3.1.3. Sistem Suplai Bahan Bakar

Pada engine test call 1 ini terdapat sistem suplai bahan bakar ke mesin,
sistem ini berfungsi untuk mengatur suplai bahan bakar ke mesin, Sistem ind
mengatur sumber pengambilan bahan bakar, _jumiah aliran bahan bakar,
tekanan bahan bakar , temperatur bahan bakar. ngampmg itu juga berfungsi
untuk pengukuran aliran, tekapan dan temperatur bahan bakar. Dimana keda
dari sistem pengaturan dan pengukuran tadi dikendalikan software komputer
Autotest 4. .Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar lampiran,

Mesin Ricardo Hydra bisa memiliki berbagal konfigurasi mesin, yaitu
diesel dan bensin. Oleh karena itu sisterm suplai bahan bakarnya juga memiliki
pilihan, yaitu bahan bakar solar dan bensio, dimana sumber bahan bakemya
ada di header tonx. Disamping itu terdapat juga sumber lain yaitu troli bahan
Jbakar contoh (fiwe! sample frelley), samber ini digunakan bila melakukan
pengujian dengan bahan bakar bukan solar muri maupun bensin murni.
Pemiliban bahan bakar dilakukan di ruang pengatur {control room) melalud
program dalam komputer. Dalars sistim suplai bahan bakar ini terdapat sistim
pengkondisi temnperatur baban bakar { Peltier Fuel Temperature Countrol
Systerr 3} yang akan menjaga temperatur bahan pada temperatur yang
diinginkan. Tekanan suplai bahan buakar ke pompa injeksi juga diatur pada
tekanan tertentu, Skerna sistim suplai bahan bakar terdapat pada lashpiran,

3.1.4. Pengukursn Tekanan Gas Dalam Silinder

| Data tekanan didalam silinder diperoleh dengan mengpunakan High
Speed Cylinder Pressure Data Acquisition System. Spesifikasi peralatan
tersebut adalah sebagai berikut:

Jenis : Piezo Pressuee Tranducer
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Tipe : RGPS5S00
Sensitivitas (nominal) : 14.5 peibar
Resolusi : 0.004 bar
Linearitas : <0.6 % FSO

‘Temperatur maksimum pada diafragma : 200°C

Alat ini memadukan pengukuran tekanan didalam ruang bakar dengan
posist poros engkol dalam basis waktu. Keluaran dan sensor ickanan
dikubungkan dengan kanal y sedangkan waktu kekanal x. Pembacaan waktu
berdasarkan dari date dua pagnefic pick-up vang terpasang pada mesin. Saju
magnetic pick-up berfungsi sebagai penanda posisi TMA, sedangkan sate
- magnetic pick-up lainnya berfungsi sebagai penunjuk posisi sudut engkol.
Setelah dats tekanan dan posisi sudut engkol ini diolah oleh aquioscan maka
dapat diperoleh data tekanan terhadap sudut engkol, yang selanfutays dapat

diolah menjadi data tekanan terhadap volume atau bisa diolah menjedi dp/dv

terhadap sudut engkol.

Pada bagian muka Pressure Transducer ini yang kontak langsung
dengan gas didalam ruang bakar terdapat diafragma dari logam. Saat gas
menekan diafragma ini maka tekanan akan diteruskan kepads quarz piczo-
efectric erystal. Keistal ini akan melepaskan muatan saat mengalami perubahan
tekanan, Besarnyva muatan listrik yang dilepas Kristal ini berbanding lurus
dengan tekanman yang diteruskan oleh difragma. Selanjutnys dipergunakan
e};zirge amplifier yang mengubah besarnya muatan listrik yang dilepas menjadi
tegangan, Kemudian data tekanan dan wakiu terjadinya tekanan fersebut
diteruskan pada National Instruments, yang terhubung langsung dengan

komputer sehingga grafik dapat langsung terlihat melalui lab view yang diinstal
dalam komputer. ‘ '

3.1.5, Pengukuran Smoke

Untuk pengukuran soof atau black smoke yang keluar dari mesin sebagai
gas buang digunakan alat smoke mejer. Gas buang dihisap dengan
menggunakan probe dan dilewatkan ke kertas filter, seianjuinya kertay filter ini
akan divkur kadar kehitamannya oleh reflector head. Sinyal dari reflcktometer
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akan dikirim ke pengatur elektronts untuk ditampilkan sebagal Filter Smoke
Number (FSN) atau unit latn. Pembagaan reflektometer berupa angka dac 0 —
10, dimana O dianggap sebagai kertas putib dan skala 10 dianggap sebagai
hitarm sempurna. Pembacasn pada smoke meter dapat dirubah sesual dengan
kebutuhan, antara lain dalam satuan: mg/m®, % kehitaman (JIS), FSN, BSU,
Volume sampel {em),

3.2. Prosedur Pengujisn

3.2.1. Kaiibrasi Alat

Sebelum dilakukan pengujian, terlebih dahulu dilakukan kalibrasi
terhadap peralatan yang akan digunakan dalam Engine Test Cell 1, untuk
“mermastikan bahwa hasil pengukuran yang diperoleh adalah benar {dengan
tingkat kesalahan yang bisa diterima). Alat-alat yvang dikalibrasi adalah alat
ukur temperatur, alat vkur tekanan, alat ukur torsi dan alat ukur tekanan
silinder. Kalibrasi sistern pengukuran di dalam Tesr Cell 1 dilakukan cleh tim.
khusus, yang' secara berkala melakukan kalibrasi ulang pada alat ukur tersebut.
Sedangkan untuk sistern pengukuran tekanan dalam silinder dilakukan sesual
dengan buku petunjuk operasi yaitu:
s Bila piezo transducer tidak diketahui sensitifitasnya (nuatan/tekanan),
(pC/bar), maka perlu dilakukan kalibrasi dengan menggunakan dead weight
tester. Danl dead weight tester dapat diketahui tekanan yang dialand diafragma,
sedangkan dari qutoscan terbaca tegangan, dengan demikian biss diketahui
hubungan antara besarnya tekanan dan tegangan yang terbaca,
» Bila piezo transducer diketshui sensitifitasnya (muatan/tekanan),
{pCrbar), dapat dilakukan kalibrasi internal maupun eksternal,

Pada pengujian ini digunakan kistler piezo electric pressure transducer
nomor 6121 SN 647460 dengan sensitifitas 14,5 pClbar, Kalibrasi eksternal
dilakukan dengan mensuplal fegangan tertentu dengan freluensi 1 kHz. Suplai
fegangan berasal dari  alat  kalibrasi, sehingga owtpurmnya dapat
dipertanggungjawabkan. Owtpat dant  charge omplifier dibaca  dengan
oscifoscop. Span diseting untuk mendapatkan penguatan yang diinginkan,
kemudian dikunci apar tidak bergeser.
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3.2.2. Pengujian dan Pengambilan Data

Dalam penslitian ini dilakukan penpujian 2 (dua) model pengambilan data:

!. Penguiian dilakukan dengan komposisi selar 100% dan Biodiesel 10% (B-
10), Biodieset 20% (B-20), dan Biodiesel 30% {8-30), dan biodiesel 100%
{B-100), Untuk komposisi biodiese] diatur dengan perbandingan 60%
Biodiesel Kelapa Sawit dan 40% Biodiese! Jarak. Selain itu pengukuran
tekanan dilakukan pada beban 10(% dan pada putaran mesin 1500, 2500,
3000, dan 3500 rpm dengan beberapa variasi SIT,

2. Pengujian dibatasi pada smoke number dibawah 4 FSN. Data-data yang

terekam selama pengujian adalah:

Dayz mesin

Torsi mesin

Putaran mesin

Laju aliraq bahan bakar

Laju aliran udara masuk kedalam mesin
Konsumsi bahan bakar spesifik
Temperatur gas buan

Temperatur minyak pelumas
Temperatur air pendingin

= W R N U PN

=

Temperator ruangan
Tekanan bahan bakar yang masuk ke pompa injeksi

Tekanan minyak pelumas

- e gt
bl S o

Tekanan Ruangan

>

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. 1 (Satu) jam sebelum mesin dibidupkan dan pengujian dilakukan, maka
semua sisten yang ada di fest cell harus sudah dihidupkan,
2. Sebelum mesin dibidupkan, dilakukan pengecekan terhadap semua
peralatan yang ada untuk memastikan bahwa semua peralatan terpasang
dengan baik, terutama terhadap sambungan-sambungan kemungkinan
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terjadinya kebocoran. Selain itu untuk menghindari terjfadinya weder
hammer, poros engkol diputar secara manuai kira-kira 2 (dua) sampai 3
(tiga) pularan.

. Sistern sirkulasi air pendingin dan sistem sirkulasi minyak pelumas mesin
harus diaktifkan sebelum mesin dinyalakan, serta pemanas air pendingin
dan pemanas minyak pelumas diaktifkan agar tercapai suhu sekitar 50°C,

. Setelah temperatur air pendingin dan minyak pelumas mencapai 800°C,
maks mesin dapat dihidupkan untik memulai pemanasan mesin,

. Setelah mesin dipanast kurang lebih 15 menit dan kondisi mesin sudah
stabil yang ditunjukkan oleh salah satu indtkator berupa temperatur gas
buang yang stabil, maka pengambilan data bisa mulal dilakukan.

. Setelah data-data diambil dan pengujian wtama sudah selesai, maka mesin
diturunkan putarsnnya dan dibiarkan beroperasi pada beban rendah
beberapa saat untuk cooling down, setelah itu mesin barn dimatikan.
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BAB 4
HASIL DAN ANALISA DATA

4.1. Analisa Variasi Static Injection Timing {(81T)

Pengujian variasi SIT dilakukan dengan merubah waktu injeksi bahan bakar ke
dalam ruang bakar. Perobahan waktu injeksi akan berpengamb terhadap proses
pembakaran. Dengan pengujian ini akan diketahui karakteristik pembakaran dengan SIT
yang terlalu awal maupun yang terlambat. Dengan demikian akan diperoleh SIT
optimum sebagai referensi perbandingan bahan bakar pada putaran 1500, 2300, 3000
dan 3500 rpm. Analisa variasi SIT dievaluasi berdasarkan specific energy consumption
dari mesin diesel. Spesific energy consumption merupakan jumlah kalori dari sejumlah
massa bahan bakar yang dipergunakan untuk menghasilkan daya mesin. Pada analisa ini
daya yang dihasilkan mesin diusahakan sama untuk setiap komposisi bahan bakar,
Bahan bakar yang diuji adalah solar {B-0), biodiesel 10% (B-10), 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. Seiting
pengujian variasi SIT dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Setting pengujian SIT

s Putaran Daya

No 8% } (RPM} (KA Bahan Bakar

1 12 1800 28 B-0, B-18, B-240, B-3{, dan B-1{4
Z 16 1560 2.8 B-4, B-18, B-20, B-30, dan B-100
3 18 1560 28 B-0, B-10, B-20, B-34, dan B-100
4 15 2506 4.7 B-0, B-10, B-28, B-10, dan B-100
& 18 25060 47 B-§, B-14, B-28, B-30, dan B-100
g 24 2500 47 B-§, B-i{, B-28, B-30, dan B-1{)
7 24 2500 47 B-0, B-14, B-24, B-30, dan B-110
B 18 3000 5.7 B-10, B-20, B.34, dan B-100

g i8 3000 87 B-6, B-16, B-20, B-30, dun B-100
10 21 3000 57 B-{, B-18, B-20, B-30, dan B-10
11 24 3500 57 B-, B-18, B-20, B-30, dan B-100
12 16 3500 886 B-i§, B-20, B-30, dan 8-100

13 18 3500 8.8 B-G, B-1§, B-28, B-30, dan B-100
14 21 3500 5.8 B-4, B-14, B-20, B-38, dan B-140
15 24 3500 58 B-§, B-14, B-20, B-30, dan B-160
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Dart pengujian yvang dilakukan dengan variasi SIT unfuk setiap bzhan bakar,
dihasilkan data spesific energy consumpiion pada seliap putaran pengujian seperii yang
teriihat pada gambar 4.1, sampai dengan gambar 4.4,

Parbandingan Eoergy Row pada Putaran 1500 RPM

184 .

10 12 14 16 18 20
SIT (Deg BTDC)

| s B (SOIGY = ot — BIO - -4~ BIE - o~ B30 —-x- BI00]

Gambar 4.1, Perbandingan Specific Energy Consumpiion pada 1500 RPM

Parbandingan Enargy Flow pada Pularan 2500

RFM
424
g $1.0
=
o RHiEd]
g»{) B F T TR s
14 15 i1 20 2

SIT {Dog BTOC)

|MM BO {solar) —~ - —BI}---a--- B20 ~-o--B30 —-x~- 31001

Gambar 4.2, Perbandingan Specific Energy Consumption pada 2500 RPM
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Perbandingan Epnergy Flow pada Putaran 3000
RPM
|
13.0 - f
12.0
] R T . —_— ~¥
£ 10 Rl bl N
- e etV y
Y A St~ IERSET 1
g 1(};{} B o e . -
G0 .
88 4. : . 3
14 16 18 28 22 24 28
SIT {Dag BTG}
| —o— BO {s0lar) ~ -~ B0 -4~ B20 —-&-~BI0 — - x+ BIOO |

Gambar 4.3, Perbandingan Specific Energy Consumpfion pada 3000 RPM

Perbandingan Energy Flow pada Putaran 3500
RPM

14 18 18 2% 2 24 26
BIT (Do g HTOC}

s B} (5 0%IE o e B30 a2 - B ~ -0 B3 — - - B1D

Gambar 4.4. Perbandingan Specific Energy Consumption pada 3500 RPM

Dari grafik 4.1. sampai 4.4, di atag dapat dilihat setiap nilai specific energy
consumption yang terbaik untuk setiap 81T, yaitu nilai specific energy consumption
yang terendah untuk setiap bahan bakar., Melalui nilai ini ditentukan SIT optimum
sebagai referensi perbandingan baban bakar seperti yang feriihat pada tabel 4.2,
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Tabel 4.2, 81T optimumn sebagai referensi perbandingan bahan bakar

ST
No | Bahan Bakar Putaran | Optim
{RPM} | {deg BTDC)
1 : Solar 1800 15
2500 21
3000 24
3500 24
Z | Bigdiesei B-10 1860 12
2500 18
3000 18
3500 21
3 | Biodissel B-20 1800 15
2600 15
3006 24
3500 24
4 1 Biodiese! B-30 1500 15
2500 18
3000 21
hy 3500 18
& | Biodiesel B-100 | 1500 12
2500 15
3000 18
3500 21

Terlihat dari tabel 4.2. bahwa pada putaran rendah yaitu 1500 rpm, rata-rata SIT
optimam tiap bahan bakar berada pada smdut yang mendekati TMA. Jadi dapat
dikatakan bahwa tidak terdapat banyak perbedaan SIT optimum untuk setiap komposisi
bahan bakar pada putaran 1500 rpm ini. Sedangkan pada putaran ruenengah yaitu
putaran 2500 rpm SIT optimum solar merupakan SIT yang paling awal pembakarannya
Hal ini dikarenaken pembskaran yang terlambat pada bahan bakar solar akao
mengakibatkan pembakaran vang tidak efisien dan cenderung boros bahan bakar %L,
Dan pada putaran tinggi yaitu 3000, dan 3500 rpm SIT optimum bahan bakar biodiesel
khususnya B20 mulai sama dengan SIT solar, sehingga kedoa bahan bakar ini memiliki
$IT yang paling awal pembakarannya. Untuk bahan bakar biodiesel, terutama pada
putaran 3000 dan 3500 rpm terlibat babwa semakin besar kandungan biodiesel, SIT
optimum yang dimiliki akan semakin lambat.
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4.2. Perhitungan Tekanan Dalam Silinder

Data tekanan dalam silinder terhadap sudut engkol diperoleh melalui alat
perekamn tekanan (high speed cyiinder pressure data acguisition system). Alat in
memadukan pepgukuran tekanan silinder depngan posisi poros engkol Pressure
Transducer yang digunakan untul mengukur tekanan didalam silinder, yang merupakan
pressure fransducer jenis Piezo Eleciric, Tekanan gas yang dibasilkan oleh pembakaran
didalam silinder akan diteruskan oleh diafragma pada bagian depan pressure transducer
ke kristal guart, schingga kristal ini akan melepaskan muatan listrik. Sclanjutnya
muatan listrik ini akan diubeh oleh charge amplifier menjadi tegangan.

Data sensitifitas pressure fransducer akan terbaca oleh rnational instruments
yang terhubung secara langsung dengan konmputer. Melalui software yang telah teringtal
dalarn komputer maka data dapat langsung terbaca dalam bentuk Jabview dura. Untuk
memperoleh grafik data tekanan vang relatif halus, maka notional instruments  dapat
disetting untuk menghasilkan data rata-rata sesuai dengan yang diinginkan. Selanjutnya
untuk pengolahan data tekanan terhadap sudut engkol menjadi data Rate of Heat
Release (RHR) terhadap sudut engkol dipergunakan rumus (2.19). Data tersebut
selanjutnya dapat diolah lagi menjadi data heat release total terhadap sudut engkol.

4.3, Analisa Tekananr dan Heat Belease

Dalant menganalisa tekanan dalam silinder, data yang didapat dalam bentuk
grafik dianalisa menurut bentuk kemirinpan/slope unfuk menentukan awal pembakaran
serta puncak tekanan yang dihasilkan oleh proses pembakarsn. Dalam perhitungan laju
heat release digunakan asumsi-asumst agar laju heaf refease untuk mesin diesel direct
infection ini dapat ditampilkan. Asumsi pertama adalah gradien suhu selama proses
pembakaran dan Komposisi senyawa gas yang terbakar dan yang tidak terbakar
dianggap tetap. Dan yang kedua adalah kebocoran dan transfer panas kedinding ruang
bakar diabaikan.
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4.3.1. Analisa Tekanan dan Heat Release pada Putaran 1560 RPM

P-Crank Angle Load 100-RPM 1500

o]
a.
-
£
o
g
(=N :
{} j £ Ll 1] T i 1
2340 360 380 370 380 300 400
Crank Angle deg
BOSITWIE wwm--BIDSMT-12 --0--- B20 SfT-15
wwwww BAOBITAE - -—- B0 ST-12

Gambar 4.5, Grafik tekanan vs sudut engkol pada putaran 1500 rpm

Dari pengujian vang dilakukan pada berbagai putaran mesin, dihasilkan
data tekanan silinder, emisi gas buang dan smoke. Secara teoritis bentuk grafik
tekanan didalam silinder berpengariuh terhadap emisi gas buang dan smoke
yang dihasilkan, Pada grafik 4.5 diatas, tekanan puncak untuk bahan bakar B-
20 SIT-15 memiliki puncak tekanan yang paling besar yaitu sckitar 9,69 Mpa
Bahan bakar B-10 SIT 12, B-30 51T-15dan B-100-SIT-12 memiliki tekanan
yang refatif sama serta berada dibawah kedua bahan bakar B-20 SIT-12 dan B-
0 SIT-15. Sehingsa jika dibuat tabel perbandingan tekanan puncak untuk setiap
bahan bakar dapat dilihat pada tabel 4.3. berikut.

Tabel 4.3, Perbandingan P, untuk setiap bahan bakar pada putaran 1500

RPM
Putaran
No (RPM) Rangking Prmax
1 1800 B-20 817-15
2 1500 B0 8iT-18
3 1500 B8-10 8IT-12, B-30 SIT-15
dan B-100 81T 12
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Tekanan puncak untuk bahan bakar B-20 SIT-IS dan B-0 SIT-15
memiliki selisih kurang lebih 20% dar total Pmax. Perbedaan besarnya
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-100 SIT-12 memiliki waktu ignition yang relatif
lebih pendek dibandingkan dengan B-30 SIT-12.

Rate of Heat Release vs Crank Angle-1500 RPM

1.5E-04 -
1.0E-04 4

5.0E-05

0.0E+00 srmavyed

3j;o 3 30 3G 370 375 380
5.0E-05 .

Rate of Heat Release
MJideg

BOSMT-15 - -——-BI10ST-12 ------- B20 SIT-15
—-—--B308SM15 -..—- B100SHA-12

Gambar 4.6. Rate of Heat Release pada putaran 1500 RPM

Total Heat Release vs Crank Angle-1500RPM

8.E-D4 1
7.E-04 -
6.E-04 -
5.E04
4. E-04
3.E04 -
2.E-04 -
1.E-04
0.E+00

-1.E-04330 350 370 390
Crank Angle deg

BOSM-16 ————B10SMT-12 ------- B20 SIT-16
—.—--B30SM-15 —--—- B100 SIT-12

Total Heat Release MJ

Gambar 4.7. Total Heat Release pada putaran 1500 RPM
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Tekanan silinder yang tinggi akan mengakibatkan jumiah campuran
bahan bakar-udara vang masuk kedalam crevice volume menjadi lebth banyak
puta, Campuran bahan bakar-udara ini tidak akan terbakar dan pada saat
fangkah buang akan iku! terbuang menjadi emisi HC. Selain itu tekanan
silinder yang lebib tinggi akan menyebabkan suara ketukan-ketukan yang
nyaring.

4.3,2, Analisa Tekanan dan Heat Release pada Putaran 2500 RPM

P vg Crank Angle Load 100-2500 RPM

Bragaure Mbs

G 1 T T T T 1
318 350 380 370 380 390 400
-2

Crank Angle deg

| e BOSIT 29~ -~ BO-SITTB -+ - B20-SITI5 —-—-- B30-SIT18 - . —- B10G-SITS |

Gambar 4.8, Grafik tekanan vs sudut engkol pada putaran 2500 ipm

Dari gambar 4.8, diatas diketahui bahwa tekanan puncak terbesar
di dapat oleh bahan bakar B10-SIT 18 yaitu sekitar 10.}15 Mpa. Tekanan
puncak B-0 SIT 21 jugas beruda pada posisi yang tidak terlalu berbeda dengan
putaran 1500 rpm.. Sehingpa dapat diklasifikasikan menurut besamnya tekanan
puncak seperti pada tabel 4.4,
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Tabel 4.4, Perbandingan Py untuk setiap bahan bakar pada putaran 2500

RPM
Putaran
No Rankin Pmax

(RPM)

1 2500 B10 SIT-18

o 2800 BO SIT 21

3 2800 B-20 SIT-15 dan B-30

SIT 18
4 2300 B-100 $IT-15

Seperti yang terlihat pada gambar 4.9. dibawah ini terlihat bahwa bahan
vakar B100 meropakan bahan bakar yang paling akhir mengalami proses
pembakaran sehingga memiliki tekanan puncak relatif lebih kecil dibandingkan
dengan bahan bakar lainnya.

Rata of Hoat Release L sad 100-2500 RPM

2002404 -

1.50E-04

1.008-04

-.O0E-04 . Crank Angle deg
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Gambar 4.9, Rate of Heat Release pada putaran 2500 RPM
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Total Heat Release Load 100- 2500 RPM
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Total Heat Release MJ
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Gambar 4.10. Heat Release Total pada putaran 2500 RPM

Gambar 4.10. memperlihatkan total heat release pada putaran 2500 rpm.
Energi terbesar dihasilkan oleh B-10 SIT-18 yaitu seldtar 6,6x10° MJ.
Sedangkan bahan bakar lain memiliki energi yang hampir sama yaitu berkisar
5 x10™ MJ — 6 x10™* MJ. Pada gambar 4.10 diatas terlihat grafik bahan bakar
B-10 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 Heaf Release pada Putaran 3080 RPM

P vs Crank Angle Load 100-3000 RPM
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(ambar. 4.11. Grafik tekanan vs sudut engkol pada putaran 3¢00 rpm

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa tekanan puncak terbesar didapat
oleh bahan bakar B0-SIT 24 dan B20-SIT 24. Schingga dapat diurutkan pada
tabel 4.5. sebagai berikut

Tabel 4.5, Perbandingan Py, untuk setiap bahan bakar pada putaran 3000

RPM
Pytaran s
N
o (RPA) Raniin Pmax

1 3000 B SiT-2d4 dan
B2 8i7-24

2 306G B-10 8it-18dan
B3g-817 21

a 3o00 BiGO SIT 18
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Rate of Hoat Release Load 180-3000 RPFM

Huta Of Hout Releass Midag

Crank Angie deg
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Gambar 4.12. Rate of Heai Release pada putaran 3000 RPM

Seperti yang terlihat pada gambar 4.12 diatas bahwa puncak heat release
tertinggl terletak pada bahan bakar B-20 SIT-24. Dan pembakaran bahan bakar
ini merupakan pembakaran yang paling dahulu terjadi dibandingkan dengan
bahan bakar yang lain, selain im nilai total heat release bahan bakar ini juga
merupakan nilai tertinggl dibandingkan bahan bakar lainnya seperti yeng
terlibat pada gambar 4.13 dibawah.

Total Hont Raeloase Load 100 3000 RPM
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Gambar 4,13, Total Heat Release pada putaran 3000 RPM
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43.4. Analisa Tekanan dan Heaf Release pada Putaran 3560 RPM

%
!
i
H
:

P vs Crank Angle Load 100-3500 RPM
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Gambar 4.14. Grafik tekanan vs sudut engkol pada putaran 3500 rpm

Dari gambar 4.14 diatas dapat terlihat bahwa kondisi tekanan puncak prem—
bahan bakar tidak terlalu jauh berbeda dengan keadaan pada putaran 3000 rpm, |
tekanan puncak terbesar didapat oleh bahan bakar B20-SIT 21 dan dapat dilihat
urutannya pada tabel 4.6, Wakiu ignition delay bahan bakar B-100 SIT 21 lebih
singkat dibandingkan dengan B-10 SIT-21,

Tabel 4.6. Perbandingan Py, tntuk setiap bahan bakar pada pataran 3500

RPM
N o Hankin Pmax
(RPM)

1 3500 B20 SIT-21

% 4800 BOSIT 24

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

4 a50e B-30 SIT-18
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Rate of Heat Release Load 100-3500 RPM
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Gambar 4.15. Rate of Heal Release pada putaran 3500 RPM

Total Heat Release Load 100- 35800 RPM
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Gambar 4,16, Total Heat Release pada putaran 3500 RPM
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Seperti yang terlibat pada gambar 4.15 diatas bahwa puncak heat release

tertingg! terictak pada bahan bakar B-20 SIT-21 dibandingkan desgan B-10
dan B-100 walaupun mempunyal SIT yang sama. Hal ini menandakan
kecepatan pembakaran yang paling tinggi pada premixed combustion, Daxi
grafik Aeat release pada semua putaran yang telah dibahas sebelumnya dapat
terlihat bahwa puncak tekanan yang dihasilkan oleh bahan bakar uji cenderung
meningkat seiring bertambahnya kecepatan mesin. Hal ini berkaitan dengan
semakin bertambahnya kecepatan mesin maka SIT optimum dari masing-
masing bahan bakar akan cenderung jauh dari TMA, schingpa menyebabkan
waktu igrition delay semakin pendek dan tekanan akan lebib tinggl. Selain itu
angka setana pada bahan bakar biodiesel juga dapat menyebabkan semakin
pendeknya wakin fgnition delay.
Berdasarkan kurva tekanan pada grafik-grafik diatss, dapat dilihat bahwa
sekitar 75% data tekanan puncak tertinggi dimuliki oleh B-20. Hal ind
menunjukkan bahwa iekanan puncak mia-rata biodiesel masih lebih boppi
dibandingkan dengan solar (B-0), khususnya biodiesel B-20. Oleh karena ito
dibawah ini juga akan dibahas B-20 sebagai biodiesel yang memiliki tekanan
rata-rata tectinggi pada penguiian fni,

4.4. Analisa B-20

P-Crank Angle Load 100-B-20

— BE0-SIT t5-1580
12 - BZ0SIT 152500
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a 8
=
o y
= &
@
S 4
&
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Gambar 4.17. Grafik Tekanan B-20 pada tiap putaran
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Dari gambar 4.17 diatas dapat dilihat bahwa tekanan tertinggi dicapai oleh B20
SIT-24 pada putaran 3000 Rpm. Bentuk kurva tekanan untuk putaran menengah dan
tinggi yaita 2500, 3000, dan 3500 Rpm relatif sama, 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 karakicristik
pembakaran yang terjadi. Selain itu juga itu dapat juga terjadi akibat getaran yang
terjadi 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 kemampuan instrument alat ukur yang dapat bekerja pada tekanan tinggi
Jjuga sangat mempengarhi bentuk grafik tersebut.

Total Heat Release Leoad 100-B20
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Crank Angle dog

Gambar 4.18. Grafik Total Heat Release B-20 pada fiap putaran

Untuk total heat release vang terbesar juga diperoleh oleh B2G SIT-24 pada putaran
3000 Rpm scperti vang terlihat pada pambar 4.18. Sedangkan untuk membandingkan
keccpatan pembakaran tidak dapat kita lakukan mengingat kecepalan putaran mesin
yang barbeda,

4.5. Analisa Enysi Smoke

Pads gambar 4.19. dibawah menunjukkan perbandingan smoke dengan
beberapa bahan bakar pada berbagai putaran mesin,
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Perbandingan Smoke Pada SIT Optimum
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Gambar 4.19. Perbandingan emisi smoke

Pada gambar diatas terlihat untuk putaran 1500 pm emisi smoke yang
dihasilkan oleh B-20 lebih besar dibandingkan dengan bahan bakar lainnya. Namun
perbedaan ini sangatlah kecil sehingga belum menunjukkan performan bahan bakar
biodiese} secara signifikan. Namun bila dilihat secara keseluruhan emisi smoke bahan
bakar biodiesel masih lebih rendah jika dibandingkan dengan bahan bakar solar yaitu
sekitar 20-30%. Untuk putaran tinggi vaitu 2500-3500 rpm emisi smoke yang
dihasilkan semua bahan bakar berada pada posisi yang lebih rendah dibandingkan

dengan solar.

4.6. Analisa Emisi Hidrocarbon

Dari gambar 4.20. Dibawah dapat dilihat bahwa untuk semua bahan bakar
biodiesel rata-rata memiliki emisi HC yang lebih rendah dibandingkan solar. Namun
pada putaran 1500 dan 3500 rpm emisi HC B100 lebih besar dibandingkan dengan
emisi HC pada solar. Hal ini menunjukan bahwa pada putaran rendah penggunaan
biodiesel tidak memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan solar dan untuk putaran
3500 rpm hal ini dapat terjadi akibat viskositas B-100 yang lebih tinggi dibandingkan
dengan bahan bakar solar, schingga dapat menyebabkan proses atomisasi pada injeksi
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bahan bakar tidak dapat berjalan baik, dan menyebabkan pembakaran berlangsung
burek sehingga membuat emisi HC menjadi lebih tinggi. Secara teoritis memang
dikatakan babhwa emisi HC disebabkan oleh kegapgalan pembakaran pada daersh
campuran bahan bakar yang kaya (rich mixiure} atau miskin (Lean Mixture).

Perbandingan HC
FODG
HO.00 *
£ som
&
Q 4000 | ' 3
pr- o =T A .\.. h\ _\x zf”,'-“_‘
RERaE . L LR
3000 - . - SIS S e
********** FURMENINRES
20.00 Q : : 1 1
1000 150 2000 2500 3300 3800 4000
Putaran (Rpm)
e B) o~ B0 <<+~ B2 ~-% -~ B30 — - B100 |

Gambar 4.20. Perbandingan Emisi Hidrocarbon

4.7, Analisz Emisi Nox

Perbandingan NOx
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(lambar 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 bahan bakar bahan bakar biodiesel murni (B-100)
memiliki kandungan oksigen yang lebih tinggi sekitar 10-12 % dibanding solar. Selain
itu juga tekanan pada prafik heat release seperti pada gambar 4.1 sampai 4.16
menunjukkan bahwa tekanan biodiesel lebih tinggi dibandingkan dengan solar, hal ini
mengakibatkan emisi NOx biodiesel lebih tinggi daripada solar.

4.8. Analisa Emisi CO
Grafik CO-SIT Optimum
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0-00 T T T T L]
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Putaran {rpm}

Gambar 4.22. Perbandingan Emisi CO
Walaupun pada gambar 4.22. terlihat emisi CO B-20 lebih tinggi dibandingkan

dengan bahan bakar lainnya, namun secara umum tidak terlihat perbedaan yang berarti,
karena skala perbedaan yang sangat kecil yaitu hanya sekitar 0.005-0.04%.
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BABS5
KESIMPULAN DAN SARAN

5. 1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan  data pengujian dan analisa yng dilakukan maka

dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikur:

I

Pada bahan bakar biodiesel yang beroperasi pada kecepatan tinggi yaitn diatas
2560 rpm, terdapat kecenderungan semakin besar kandungan biodieselnys maka
akan memiliki Static Injection Timing (SIT) yang akan semakin lambat.
Berdasarkan anulisa heat release bahan bakar yang paling akhir terbakar akan
memiliki tekanan puncak relatif lebih keeil dibandingkan dengan bahan bakar
yang mengalami proses pembakaran lebih awal, selain itu puncak tekanan yang
dihasilkan oleh bahan bakar uji khususnya B-20 dan B-0 cenderung meningkat
seiring bertambahnya kecepatan mesin, dan puncak tekanan tertinggi rata-rata
biodiesel lebih tinggi dibandingkan dengan solar.

Emisi smoke dari bahan bakar biodiesel lebih baik jika dibandingkan dengan
emisi bahan bakar solar.

Pada putaran tinggi emisi HC bahan bakar biodiese! lebih baik jika
dibandingkan dengan emisi HC bahan bakar solar.

Emisi Nox bahan bakar solar memiliki nilai yang lebih baik dibandingkan
dengan emisi bahan bakar biodicsel, hal inl dikarenakan bahan bakar biodiesel
memiliki puncak tekananyang lebih besar dan kandungan O 10%-12 % lebib
besar daripada solar,

Untuk emisi CO tidak terlibat perbedaan yang sangat berarti antara bahan bakar
solar dengan bahan bakar biodiesel.

Pada putaran rendah penggunaan bahan bakar biodiesel tidak memberikan hasil
yang lebih baik dibandingksn bahan bakar solar, performan terbaik dari bahan
bakar biodiesel baru dapat terlihat pada putaran tinggi.

5.2. Saran

Pada saat penelitian mi, pengujian mesin belum dapat dilaksanakan dengan

maksimal, hal ini dikarenakan setting beban pengujian yang belum dapat dilakukan
secara penuh akibat pergantian komponen mesin yang relatif baru dan tidak sesua

dengan spesifikasi engine., Sehingga dalam penelitian selanjuinya disarankan dapat
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digunakan setting penguijlan yang lebith maksimal lagi untuk mendapatkan hasil yang
lebih optimum dari performan bahan bakar ujt.
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Tabel A. Data Performance Solar

LAMPIRAN 1

Rack - | SIT Set SIT Dyno |Engine_| Dyno Liquid i ' . { Alr Maas ' .

Positon | Point | Position { Speed | Speed | Torque |porore, | Fuel Flow i‘::;”;,ff oere0-| Fowp | aFR |47 ;’;’I’(‘::,Y
% -BTDC | -BTDC | _ rpm pm Nm’ ifhr 7200 kgis

34620 48 12 7100 1500 18,163 2,853 0,921| 737,585 -10,774[ -0,07260] -61,76| -0,0001026
34663 60 15 7,133 1500| 18,040 2,830 0,9i1| 728,886 -10,003| -0,04177] -58,51| -0,0001035
35223 69 18 71670  1500| 17,720 2,783 0,919f 738,039 -15,650| -0,0185 -90.101 -9,796E-05
52,500 6,0 15 7,167| 2500 17,690 4,633 1,437| 1149,135 -8,910| -0,0105] -32,86] -0,0001016
52477 7.2 18 7,200] 2500f 17.590| 4,603 1,437| 1183,380 -7,323| -0,00882| -28,64] -0,0001024
52,527 84 21 7,433 2500{ 17,703| 4,833 1,438| 1150,265 -5,274f -0,0082| -19.42| -0,0001036
64,2631 7,2 18 7,067 3000| 17.977 5,647 1,803| 1440.335 -2,348| -0,00276 -8,91| -0,0001048
64,320 84 21 7,133  3000| 18,000 5,657 1,794| 1433,833 -3,119| -0,00367 9,23| -0,0001044
64,247 96 24 7,000 3000| 17,787 5,580 1,760] 1407,027 -3,948| -0,00464| -11,92f -0,0001037
76,483| 7.2 18 7,167| 3500 17,880| 8547 2,351| 1876,325 -1,158 -0,00136 -2,63] -0,0001052
76,460 84 21 7.167| 3500{ 17,760]  6.507f = 2,225| 1775232 -0,151| -0,00018 -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

Studi Heat..., Subh

Nafis, FT Ul, 2009



TG 07 -

Exhaust

FC08-

Coolant

IO 01 »

TGO2 -

TC U6 -

TBSFC not] BMEP infet | TC24
Ajrﬁ;;s& comectad| (ot | Manifold | Airinlet{ Intaks | manifold | Exhaust | Control {Goolant inletf Coolsnt | Coolant E”‘””’gf}g"w
_g/\Whr oorrected)| Pressure {Tomp -C| Manifold tpressure -| Manifold | Temp-C§ 1-C_ Inlet2 -G | Outiet -1 —

o.0011770 258,201 T071 1010,5| -119348] 26,631 101500{ 951,83t 81,70 8170 8183} 78,37 881
0,0014771 288,77 8041 1010,5| 110344 2653 1014800 24887 76,83 76,83 7887 74,07 871
0.001182]  285.60] 495 1010.8] -110950]  2543] 101433] 35600 78,101 79,10 78,13 77,10 8,53
6.001178] 24843 494 10101 118345 28,370 1617.73] 386,380 7840 78,600 78,87 77,53 13,73
00011781 253,00 4521 10108 «115341 28581 101780 36087 80,07 80,071 8007 77 A0 13,80
0,001178] 248,20 4,94l 1010,3] ~118335 26,981 101587| 38887F 6130 81,30 81,23 7887 13,74
0,001175| 25823 6,021 1010.8| -110325 2720] 1046300 402,33 76,80 78800  79.87 77,20 17,20
£,0011781 253,10 5080 10103) -f1e228f  27,10] 101487 201000 7097 79,37 1933 76,97 17,13
0,0011768; 250,73 497 10105 -119330f 28.90] 101498 238587 78,87 78,87 78,83 75,30 16,81
0001175 28580 488  10111] -118323 27,33 102140 46533 81,73 81,73 81,70 78,53 22,41
00011750  272.80 498 10111} 118321 27331 102270 44333 B1,47 81471 8150 79,03 21,20
00011741 28647 4681 10109 119318 P747] 1023371 430,67 80,801 80,80 80,60 77,47 20,71
ol FC o3~ 1 1004~ | TC08~ | Fust Fuel Fowsr |  Peak Cail ol infet el Outiats 01 el PTX 14 {7
Control |Ofinlet 1] O niet 2] Engine | Controt | Conirol Cort, Cylingder | Pressuro Temp~C | Temp-C Humidity |kPa difi} kPa

Temp -G -G Fup! ~C ipressure) Temp-C | Factor | Press | kPaabs % dift
72,3 72.3 71,6| 30.93333] 299,533 33,8] 1,002867 2,71 100.9| 23,1668667] 32.73333 B8.7| -0,B666G23
73,3 73,31 72566671 30,63333 a00! 34,26687] 1,002633| 2,716667 100,9| 23,3658887 32,81 89.03333| -0,8247837
£3,433331 6343333 $2.9 28.1] 280,833] 2043333  1,0019| 2.723333] 100,9332] 23,0668687 323 88,7 -1.200862
77.43333] 77,13333 78,6 31,28687 Aol 35,16667 1.@1?3:% 2,743333 100,5 216 33,3] 89,36667] -0.7340787
7266667, 72666671 80,86687 sp0l 20850 21,13333] 1,002067| 2,723333 1006 23,71 33533331 89,33333| -0804087
76.02333] 79,03333] 78,33333 34 8] 200 9571 34,46667] 1,001867| 2,726667 1005 23.6] 2373333 89.3] -0.435209
80,03333| 8003333 79.4| 3865667 3001 36,3| 1,008533] 2,713333] 100,3333| 23,3333333] 34,16687 £0,233331 -0,193514
78.06667| 78,00887] 7943333 35,0] 300,087] 36,56667] 1003233 2,721 100,3333 23.6| 34,06667] 59.33333] -0,2573057
B0, 433331 80.43333| 78.86667 38,21 300,067 386l 4,0025| 2.7088687] 100,36867 23.6] 8394333 80.3| -0,325797
80,16667| 80,16867 79,7 3721 300,087 37,23353) 1,007567] 2,716667 10,2 328 34,1 88.88687] -0,0054827
80 ao| 7843333 37,768667] 300,133 378 1.0087| 2.716667 100,2 92 4 34 88,7| -0,0124387
80.53333] 80,53333! 70,08667 38 43333 300,033] 38,66867] 1,004967| 2718857 1002 2272 34 86.1] 007833733
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Lanjutan

Data Performance 810
Rack - | ST 8et | SIT Dyno Dyne - Liquid
Poson | Polmt | Postion | Speed E“‘*“; ;—nf Torqus Piﬁf’:w Fuel Flow ‘;"g;’z?hsf
% | -BTGC | ~BIDC TN Mm it
24,37 7.2 18 7.20 15000 17,8425] 2.8175] 0.902417] 72824
24,18 8 15 7.17 1500 17.73867] 2,7866857] 0.408087] 725,83
23,91 48 12 7.03 1500 17,81 2,788687 6,868 701,03
52,83 8.4 24 7.07 3500 1807333 4,731 1,480383 zzgs,z}g;
5249 7.2 18 7,13 25@0’ 18,20333] 4,77 1,464] 118052
53 86 é 18 7.03 25001 1806333 273} 14573331 1174,28
83,88 8.6 24 740 30001 18,01667 5881 1,7983331 144808
83,861 B4 21 7.3 ml 1840687 5783333 1,8?’8’ 148335
83,681 12 18 7,13 3000, 18,17667 571 1,768333] 1419.88
83,74 8 18 720 30001 18,08333! 5683333 18081 145316
1523 84 24 7,50 3500] 18,076867] 6623333 2,241867] 170993
75,481 84 21 697 85001 1789667 6,506667] 2188533 175564
74,55 87 18 7.47 3500] 17,87333] 8.476657] 2,2053331 178825
78,08 £ 91 185 7.47 3500} 18,19667 6,64 2286 183853
LFM_720 | Air Mass g g V85FC not] BMEP Inlet | 1G24~ Alr
i 0 Anflow] Flowd asr AT &;Z gﬁsﬂy mr_g;ﬂnezt corrected ]  {not | Manifold | Inlet
Wspe 17200kafsl & % g/kWhr _|corrected); Pressure ) Temp ~C |
~10.46] 00233 ~115.561] -B4L.08| 0.001196] 25868 5.01] 1011,84] -118417
A8,57] 0023411 118177 -84E05| 0001198 281,77 496 1011,87] 118422
<48,84] -0,022741 -1210%7] -BAE-D5| 0001108] 25080 a908| 1011,77] -110423
-20,30] 0024380 1310 -8E.050 00012 25337 505 1011,90| -119424
2071 -0,024850 75821  8E050  0,0012] 24783 508] 1011,97} -119424
2084  -0028]  S7651 -8E05)  00012] 24877 5051 1011.83] 119424
20,83 -00z408) -61,0033] .8 1E.05) 0,001199] 257,50 504f 1011931 -119427
-20.,88| -0,02477| -60,9267) -81E-05] 0001198} 253,33 514] 1011,960 -119427
2047} -0,02454] -62,2333] -B,1E-05] 0,001198] 24877 5081 101193 116437
20231 -0,02423] -60,4833] -B2E-05} 0,001188] 25457 5051 t041.87] -118427
A9,84| -0,02087] -48.03] -B,3E-05| 0,001188] 270,63 5,05 1011.77] 119427
A19,53) -0,02836] 47,0087 -B5E-05] 00011950 286,10 503 1042.10] -118428
8,77 -0,0224F 4565 -8,76.08| 0,001183] 27280 484 101210 -119428
A8.04] 002151} 42131 -68E-05] 0,001182] 27683 506] 1012230 -118428
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Lanjutan

[7¢e7-

Extaust | TCO6- | Coolent | TCO1- ] TCO2- 1 TCOS- O CFC D3 -
intake | maniiold | Exhaust | Confrol | Coolant | Coolant | Coolant | Conired | O Infet 4
Manifold oressure -1 Manifold | Temp —C | inlet 1 -C | intet 2 -C 1 Cullel ~C] Temp -C =&
21,881 101233 34282 80,02 80,02 80,07 78,55 72,72 72,72
RT3 OWTIEY] 33400 78,67 78,67 78,73 75,07 74,20 7420
2477 01183 33400 g2.23 82,23 82,23 82,17 75,40 76,40
24871 101747 85700 80,47 80,47 80,53 74,53 77,37 AT
2083 101803 mgzal 7767 7787 7787 74,60 80,57 80,57
2GBT 1018307 35200 8113 81,13 81,13 78973 81,57 81,57
2088 101828 s7233 78,40 7840 78B40 74,67 87,07 87,07
2083 w01883]  ar7,.33 80,63! 80,63 80,73 78,80 89,00 88,00
2‘1,18_] 1015877 37487 31,20 81,20 81,30 78,80 89,63 89,63
2337 101877 aa2e7 78,53 78,53 78,57 76,00 80,20 90,20
21,631 102280] 418,00 78,57 78,57 78,57 7527 92,20 42,20
2188 w2ar A23.33 80,17 80,17 80,20 77,57 93,43 93,43
22,80 102480 436,33 80,57 80,57 80,50 78,00 9397 893,97
22,7?' 1023,50 485,003 78,40 7240 78,40 75,30 84,20 84,20
TC G- ) TC OB~ Fuel Fus) Power Peak Cell .

QlinistZ] Enging | Contme! § Conirol Comr, | Cyiinder | Pressure ?:imf_% ﬁ.i;;?ﬁg‘
~C .| Fust ~C | pressure { Temp-C | Factor | Press | kPaabs B Y
73,80 2588 209,98 2768 1,00 2,73 101,01 14,63 27,68
78,37 28,53 300,63 2817 1,00 . 2,71 101,09 14,70 27,73
75,80 28,?Q 300.UQ 28,20 1,00 273 101,00 14,80 27,80
78,80 20,87 209,97 28,57 1,00 271 100,70 14,80 28,07
62,63 27.80] 209,93 20,87 1,00 2,721 10070 14,83 2817
83,83 2863) 300,00 083 1,00 2,72 100,70 14,83 2837
0e,97 20771 300,00 .77 1,00 2,721 10047 14,87 28,57
88,43 3053 20007 32,70 1,00 272 106043 18,10 28,87
89,17 ATl 280,97 33,63 100 2,72{ 100,50 15,20 2887
89,67 31,701 300,00 3430 1.00 2,71 100,47 15,40 2897
1,77 8237 206,80 34,70 1.60 2,73 100,30: . 1580 28,20
93,33 BA7) 298,88 3567 160 2,724 100,30 15,70 28,37
54,20 34.20! 300,00 36,87 1,60 272f 100,30 15,90 2383
$94,33 .00 30,03 37.30 1.60 272 100,360 15,80 2877
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Cell Rel [PTX 34 (7]
Hurnidity | kPa ciff g:fgig;
% | kPadift | ™
Q175 160771 7 801
p183] -181402] 7968
o200| -163688]  7.59%
91,00] -1674751 12,048
9190, -1.70881] 12780
o103 1718880 12723
9100| 171789) 1533
92.07] 170373 1585
o2.10| -1.68854] 153
o217 -1e887] 15744
8220] -184518) 19,500
92,200 -181131]. 19,021
92,10 -154807] 1018
92.10} 1488250  19.92

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

Laniutan



Lanjutan

Data Performance B20
Rack - SIT Set SIT Dyno - Dyno . Liquid
Pasition Point Position | Speed Egg{ljne_g Tarque PS\:glrn:W Fuel Fiow '::"IISLM?E:'
% | -8C | -BTDC | mpm _ P Nm Vr g
34,72 48 12 7,07 1500 18,62 2,93 086 781,88
35,42 6 15 7,13 1500 18,40 2,89 0,96 774,73
35,24 7.2 18 7,00 1500 17,81 279 0,95 767,48
52,55 5] 15 713 2500 16,26 4,78 1,48] 1198,73
52,67 7,2 18 7,07 2500 18,17 4,75 1,48| 1200,41
52,39 84 21 7,13 2500 17,88 468 1,48] 119553
63,40 6 15 7,13 3000 18,15 5,70 1,83 1478,07
63,37 72 18 7.23 3000 17,81 5,58 1,78 143760
63,92 84 21 7,10 3000 18,18 5,71 1,83| 1478,70
63,61 9,6 24 717 3000 18,10 5,68 1.80{ 1456,08
75,60 6 15 7,03 3500 18,18 6,66 2,23] 1796,90
75,55 7.2 18 6,97 3500 18,21 6,68 2,31] 1861,33
75,54 84 21 7.07 3500 18,05 6,61 221 117730
76,92 9.6 24 7,00 3500 18,24 6,68 2,23] 1798,04
LFM_720 | Air Mass . . h | BSFC not| BMEP Inlet TC24- Air{ -
0 _Aiflow | FlowP | AFR "“fc.gf‘;'l'fg‘}ly A"—'lfgen"s" comected| (not | Manifold | Inlet
'sec | 7200 kals 53 y g/kWhr_{comrected)| Pressure | Temp -C
11,14 -0,01 -60,94f -9,1E-05| 0,001189 268,83 5,20] 1010,333] -118397
-11,89 -0,01 66,04t -9,4E-05| 0,001186 268,53 5,14 1010,2] -119394
-14,01 -0,02 -77,75] -9,6E-05| 0,001184 274,63 4.97| 1010,533] -118396
-12,50 -0,01 -44 82| -84E-05| 0,001186 251,30 5,10 1010,5] -119397
-12,15 -¢.m -43,57] -8,5E-05| 0,001185 252,43 5,08] 1010,433] -119397
-12,65 -0,02 -45,54] -84E-05| 0.001196 255,67 4,98| 1010,533) -118397
-13,09 -0,02 -38,38] -8,3E-05| 0,001197 258,13 5,07| 1010,633] -118401
-13,07 -0,02 -39,19| -8,3E-05| 0,001187 256,80 487 1010,6] -119399
-13,08 -0,02 -38,09f -8,3E-05| 0,001197 259,23 5,08 1010,6| -119398
-13,05 0,02 -38,62{ -B,3E0Q5| 0,001197| 256,17 5,061 1010,533] -118388
-12,60 -0,02 -30,18] -8,5E-05| 0,001195] 269,77 5,08] 1010,867] -118404
-12,73 -0,02 -28,69| -8,5E-05| 0,001195 277,87 5,00] 1010,767] -119403
-12,94 -0,02 31,271 -8,5E-05| 0,001195 269,37 5,04| 1010,9331 -119403
-13,20 -0,02 -31,62] -8,4E-05| 0,0011586 269,07 5,09 1010,8] -119402

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




Lanutan

[ TG 07 - | Exhaust | TC06- | Coolant | TCOt- | TC02- | TC 05~ ol TCO03-
Intake | manifold | Exhaust | Control | Coolant | Coclant | Coglant | Confrol | Gll Inlet t

Manifold | pressure -1 Manifald | Temp ~C |intet 1 —C [ inlet 2 -C [Qutlet ~C i Temp -C -G
23,531 1007071 349,67 79 50 79,50 75,60 79,07 74,20 74,28
24,331 1008,23] 355,00 78,67 78,67 78,67 78,00 72,70 7278
24801 100913 356,33 B81.47 8147 81,53 80,50 69,03 65,03
21771 1013,63) 360,00 8143 581,43 81,43 79,10 80,73 80,73
21,870 101280 358,00 81,23 81,23 81,33 79,03 79,30 79,30
2L.7H 101383 354 67 8143 81,43 81,40 79,60 81,50 1,50
21801 101247 38167 79,97 79,97 ?9,93r 7717 89,43 89,43
Z4B0l 104223 sraer 76,87 79,87 79,87 7797 88,33 89,33
23.606] 109243 3T er 81,07 81,07 81,17 78,63 88 87 88,57
24,500 101240] 37633 78,601 ?B,ﬁﬂf 78,57 75,83 86,57 86,57
2RA7T a6 44233 78,63 78,631 TBE7 77,00 85,03 85,03
2207 1263 42800 78,17 76,17 78,13 76,20 §%,03 u5,04
2205 HW2080] 41533 B0 87 80,87 80,80 7FA3 85,03 95,03
21801 101813 41757 7883 76,834 798 7887 43,80 £3,50

R4 § TODR. Fusi Fuel Power Pank Cell

Oiiinlet 2| Engine | Conirol | Confrol Corr. Cylinder | Pressure ?:ﬁé“it %ﬂ;?%t

s Fuel -C g {Temp-C | Factor | Press | kPaabs

74,171 2768 30800 28,37 1.60} 2721 16083 15,50 28,63
787 2reL 3004 . 2838 1.00 273 16083 847 26,27
8817 2r 07T 26887 28,47 1,00 2.7 106,80 18,504 20,43
81,53 2640] 30003 31,37 1,00 2,731 400,57 15401 20,001
78,30 2BAFL 30003 36,37 180 272 104,53 15,50 B8B83
83,50 201 300,00 3227 1,00 2720 10080 1530 2808
5 83 3ZAT 28097 35304 1,60 2.73 100,404 15,18 2897
86,07 3207 30000/ 3480 1,00 2731 10037 1820] 2028
48,23 1,504 30008 34,10¢ 1,00 2,727 100,33 15,20 2823
Ba,7? a7 00,03 3303 1.00 2721 100,33 15,20 25,18
93,13 34,83 28097 37,47 1,400 2721 a7 14,70 28,30
94,03 34,50 289 87 37,20 1,06 272 108,26 1480 28,30
94 60 34,10 300,00 36,73 1,00 272 164,20 14, 83 28,33
93,07 33,331 29997 36,07 1,00 2721 10020 15,00 2940

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



Lanjutan

CelifRel |PTX 147
e . Energl F

Hursidity | kPa diff) | o (ﬁi}s}
% kPa diff -

8767 0.9% €57
8280, 098 8,49
7067 -1,16 841

89;33 "’; ;ﬁz i 3*%‘
8850 «1.00 15,18
80,30 -1.04 18,101

81,00 ~1,08 16,24
41,00 -1,08 15,76
90,80 ~1.08 16,20
840,60 ~1,08 15,98

91,30 -1,04 19,69
91,10 -1,08 20,40
81,10 -1,07 19.48

81,10 109 18,70 ' .

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



Data Parformance B30

Laniutan

Rack ~ SIT Set 8T Oyno Dyno Liqedd
position | Point | Position | Speed E:g;n;_g Torque |pondne | Fuel Flow F;‘;if”;,:f
% -106 | -810¢ | pm [P Nm Ui

33,04 48 12 710 1500 18,97 2,85 (,8z8¢ 757, 217333
34,0 B 15 717 1 500r 17,80 2,78 0,896 31,9
3508 7,20 18 7.20 1500 18,35 2.08 0,958 784,11
52,85 6 15 TA7 2500 17,88 4,68 1,457 1184,46567
52 44 7.2 18 6,97 2500 17.95 4,70 1460; 1189274
56,13 8.4 21 740 2500 18,11 4,74 1518 233,18
67,03 & 15 703 3000 17.98 5,65 1,8621 1508,04457
67,62 7.2 18 7.03 3000 18,12 5,50 1,800| 1466,43867
g7 22 &1 21 710 3000 18,26 5,73 1,004} 14649,37533
6789 96 24 7,18 3000 18,22 513 1,847 1493,25033
80,09 & 15 716 3500 18,10 8,63 2.313] 1368,43733
78,75 7 18 737 3500 18,25 G689 2.248] 1814,811687
78,78 £4 21 713 3500 18,14 a8b 2312 1870007
77,34 8.3 24 7,97 3506 18,05 8,64 2.2341 1807 896133

ILFM_7200] Air Mass i : LI BSFCnnt| BMEP Inkat TC2A- Alr

JAufow | FowP AFR %@éﬁﬁ’ ﬂur;{;;;sﬁ cotrected {not Manifold | iniet Temp

] Usec 17200kois gRKWhr | corrected) | Pressure "

-28 7311 -0,03179] -152 0567 -8,08E-D5] 0001188 264,891 507 10123 ~118495
28 7131 4,0341287F  -1BR28] -8,158-05] 6,001 1891 28430 4,971 1012667 ~115494 87
«58 108 5,047 157584 088; 000118 272,77 5131 103,471 11840067
~23.308] -0,027746] -84 353331 -8,868E.05] 000118 25320 5601 1011.8571 11848287
~25,1211 -8,028834 -80.768; -8, 84E-05;] 6081182 28277 5021 10121687 -§19477
~21,848! -0 D2DURGI 75 03667 -6, 06E-05; {,001188; 28003 506; 1011887 ~4118451
42,7451 -5 (210871 .50, 38333] -0.288.058] 0,001187 268,80 502; 1011333 11843033
A8 4981 V0023171 -57,08687 -8.15E-05; 0001188 257,43 50681 1011387 ~118438
~1B,790! 5,022311: -55,14647] -6 268E-05] 0001187 254,10 540] 1511.367] 11848287
~26 854 -8 (24703 -65,83867 ] -8.06E-05; £.061188 28080 £.68] 1D11,587] -11844287
-2 824] D DI5178] -28,258333] -8 B5E-05; 0001184 281,70 508 ki k! 418414
~13B44] -DO163% -32 53 -0 81E-05] 0,001184 27123 §,10] 1011,087] -118417.33
~15088] -0,01789 -34,45: -3 43E-051 0001185 283,07 5071 1014,187 11842087
«18,449) D 0155071 -38,893331 -B 41E-05! D,001188 27307 £04 10113 419428

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



Lanjutan

TCO7- | Exhaust | TCO6- | Coctand | TCO1- | TCO02- | TCO6- |... )
Intake | manifoid | Exhaust | Control | Cootant | Coolant | Coolant (?;ngnfg ";g ;3'1'_%“

Manifold joressure -1 Manifold | Temp - 1 inlet 1 -C { Infet 2 T | Guitlet ~{: M
23531 101843 341867 Fo40 79,40{ 7933 7837 7287 7257
2371 W E7 338,67 7847 7647 78,33 74,84 7133 71,33
22,737 W0i853F 35887 $0.55 80,53 80,30 8003 £0,18 80,13
232 1783 353,33 84,83 84,83 84 80 84,07 81,80 81,80
22,971 1750 35367 83,20 83,20 8313 808y EER-1i 7787
23,60 101637 358,00 7783 71,83 7787 75,30 8520 85,20
2438 101520] 404,33 B2 50 82,50 82,53 79,23 80,77 80,77
23,731 101553) 389,00 76,57 78,57 78,47 74.60 89,47 89,47
2403 101553] 38167 087 78,87 79,87 16,10 20,17 90,17
23,871 101523 38167 8143 £1,43] 81.403 80,10 88,53 8,53
26,08f 020,17 48887 &,18 80,131 86,10 7827 $5.30 8520
24978 1024131 443,00 8053 80,53 80,50 7857 85,00 8500
2493] 102107 42467 82,93 82,83 82,87 B1,17 8400 84,00
24401 101887 418,00 8047 8047 30,45 TR R} g3.07 9307

TGO~ | TCO8 - Fuei Fual Powar Peak Cell

Qitlnlet2 | Engine | Control | Gontrol Corr. Cylinder | Pressure ?:' ! w_ﬁ (.3;‘8 Ociet

~G | Fuel - | pressure | Temp -G | Factor Press | kPaabs s iy

I 2758 300,03; 20,20 1,00 2781 101,07 18,90 29,70,
7037 2707 300,00 2793 1,00 274 13,10 18,93 29,63
59,53 24,06] 300,00 2817 1,00 274 10120 19,27 2043
81,70 30,83 30000 32,88 1,00 274 1(2&?{3' 18,00 30,301
7747 2877 28883 3090 1,001 278 10070 18.87 3000
84,60 31,87 288 83 34,33 100 2,74 400,78 18,801 3043
80,23 34871 29887 3747 1,q0| 2751 10043 18,37 31,03
88,83 38631 209,97 38,40 1,00 274 10040 18,24 30,90
89,83 34,30 300,03 710 1,00 274 10040 19,27 31,10
68,03 32,831 300,03 547 1,00 2,74 100,50 19,00 30.7%:
85,43 37,30 360,00 40,37 1,00 274] 100,20 19,27 31,60
8527 are0i 300,03 39,67 1,80 2741 100,20 19,30 .53
84,535 36,631 298,93 38,10 1,60 274 10020 19,27 31,47
g2.57 3837 3007 28,00 1,60 2.74] 100201 19,20 31,20

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



Cell Rel

PTX 14 (7

. ) Energi_Fl
Humidity | kPa diff)
% | wpag |OW-KV8)
89,83 -2,20 8,39
68,88 2,37 8,11
70,30 2 98 8,69
76,47 -1 .82 1513
£5,07 207 13,18
76,25 4,80 13,66
71,03 1,46 18,71
kah i -1 684 16,245
70,63 ~1 58 16,19
70,201 4,72 186,55
70,33 ~4068] 20,701
76,40 -1,14 20,11
?ﬁ,‘g;! -1,25 20,72
78, ~1,38 20,03

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

Lanjutan



Data Performance B100

Laniutan

Rack- | SIT Set s8Ir Dyno ; Oyno 1, iguid
Pasition Paint Position | Speead Eggl;e_g Torque ngg:,n}?w Fuel Flow E;;s;mgéf
% | -goc | -BDC | mpm  |PEOPM Nm Iy
37,55 4,80 12 7.08 1500 18,35 2,88 1.0 845 .66
37.08 8 15 7,14 1500 18,12 2,85 1,01] 84420
agro 7,2 18 7,04 1500 18,25 2,87 1,02 847,61
53,88 & 15 7.14 2500 18,12 479 1,60 133008
547 1.2 18 7.2 25004 17.94 470 1,600 133389
55,18 8.4 21 7,22 2500 18,17 478 1,63 1359,11
86,61 8 15 7,24 3000 18,14 5,10 208) 1688.35
B6 8O 7.2 18 7.1 3000 18,08 557 1,88 184984
Ba g2 84 21 7.02 3060 13,18 571 2011 1865084
§7.24 98 24 718 30004 1831 5,75 2041 188498
7823 g 45 7.2 3560 17,97 6,58 2588 241338
820 1.2 18 7,44 3560 1824 4,67 252 208806
78,14 84 21 7.18 3500 18,14 = S48 208373
78,88 958 24 73 3500 18.05 £.61 2A9] 205748
1FM TI0 ] Air Mass : oy Rt BSFCnet] BMEP infet 17024 Alr
0 Alflow | FlowP | AFR m “’*’;2;’5& comected | (not | Mariford | Inlet
Ysec (7200kofs okWhr conecied)] Procsurs | Tenn -G |
1003 4801 50.48{ -0,0001061 0,801174 281,88 121 1010.80] 1193060
14,32 8,81 51,781 -0,0081081 0 001174 295 44 508 11088 18822
1025 3,01 51,451 -0,000105; D.001175] 28402 810 101088 118324
9.83 0,01 31,30{ -0,000101] 00011781 28026 508 1011,08] -118325
pA7 4,01 36,12¢ 0000101 6,001178] 28404 501 011,08 185328
840 6,01 29,24]-0,0001011 0,001178] 28688 5081 101148 118528
8,78 o 22,081-0080101] 0,001179 28502 §087F 1011281 118828
8,70 0,01 2232100601021 0.001178 291,26 §084F 4011221 118828
8,08 0,01 22, 861-0,000102) 6,001178 291,82 S08] 11,241 118330
9,30 0,01 23,2710, 004102} 6,001178 284 48 5121 1091,34] 118330
8,32 0,01 18,70{ -0, 0001027 0. 001178} 32078 8621 1011821 ~118331
9,46 0,0 19,21] -0,0001041 0.001176 312,10 510F 101152 ~116332
8,74 0,01 20,08]-0,600104| 0001178 30894 5071 1011.38] 119333
4,94 0,01 20,481 -0,000104] 0,001178 310,66 5041 1011,44] 119338

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



Laniutan

TCG7 - | Exhaust | TG 06- | GCoolant | TCOt~ | TCO2- | TG 05- ol TC 03~
intake | manifold | Fxhaust | Contred | Coslant | Coolant | Coudlant | Control | Gil Inlet
Manifolg | pressure -| Manifold | Temp ~C | inlet 1 -C | iniet 2 -C | Outlet ~C| Temp ~C "
27.56] 101404 530 78,64 78,64 78,60 76,46 13,76 73,78
27447 101278 43,8 8218 82,76 8282 82,52 8,7 76,7
27,31 102,32 08 8 fﬂsr 81 ,{}Gr 81,04 80,56 77,66 7766
26261 101836 3826 78,08 78,08 78,1 7542 82482 8z52
28,21 101738 3684 78,12 7812 7804 7584 Fiki 78,7
28,3F 101882 s 785 Fi-%3 7854 75,12 79,81 78,41
28,37 101482 401 8 81,54 81,84 81,84 78,78 8002 8602
2548 10154 K25 78 24 7824 78,32 78,12 aaz 502
2658] 10147 Ao 4 77,64 77,84 77,82 743 78,858 75,88
2548 107444 3852 80,12 ga.142 20,18 7ai 84,04 80,04
26,621 102342 487 8114 81,14 81.2 78,58 80,32 8032
26,92 102248 4518 TaB2 78,82 7868 468 50,14 20,14
27,08| 102346 4334 81,38 81,36 81,3 82 50,04 BO,04
27] 102396 4234 81,28 81,26 812 78,24 Pt o8
TCO4- | TG OB Fuel Fusl Power FPeak Celi
oitinet2]| Engine | Conmtrol | Control | Com. | Cylinder | Pressure .?;"n;"f% (frﬂ:n‘:;“fgt
< Fuei ~C | pressure | Temp~C | Factor | Press | kPa abs
73,10 32,12 299,98 33,56 1.01 2.7 100,62 22,80 33,02
76,90 3242 300,60 33,80 1.01 272 1 00‘9{}1! 22,18 32,84
76,88 3260] 20098 3374 1,01 271 100,80 22,00 32,82
81,88 3344 258,98 24 88 1.01 272 400,60 2148 32,84
78,08 34 54 annug 3642 1.01 272 10080 2144 4288
78,28 35421 30042 3736 1,01 273 0080 2140 32,80
7948 38,44 it iR 3836 1,81 272 100,42 3 Bea. 33,00
79,71 3748 06008 4872 101 273 106,40 21,20 3360
70,42 37,88 300,06 40 48 1.01 272 06 38 21,4 33400
78,48 3546 22888 40,74 101 272 10044 2080 83,80
78,84 38,72 288 36 40,90 1,01 2,73 106,268 2080 3310
789,60 39,56 annie 41,84 1.01 2,72 406,26 20,80 3322
79,50 3992 289 68 42,348 1.01 272 106,26 .70 33,18
78,02 40,181 209,86 42,72 1,01 273 160,22 20.70 33,30

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT Ul, 2009
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Cell Rel [FTX 1407
Humidity | kPa diff f;e:%;z)'
% kPa diff -
8588 043 8,06
89,88 085 504
88,92 0.85 8,08
90,00 0,811 1425
g0,16]  078] 14,29
sozol o7 14k
go30]  o072] 1808
9030 o072] 1767
80,36 074] 17,84
sod0l o7l 1898
80,40 o7?] 2284
90,44 o78] 2237
90,50 0,80] 22,00
80,50 082 2204

Studi Heat..., Subhan Nafis, FT Ul, 2009
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LAMPIRAN 2. Parbandingan Konsumsi Bahan Bakar
A. Pgrbandingan BSFC Pada Putaran 1500 RPM

Perbandingan BSFC pada Putaran 1500

3500
=
s 300.0 1 Yo —% &
%
= Y.  (ENRER.  NVESShek
g &:.:;’ﬁ“‘:;;«————. t———‘-—:_—' “g ———
% 250:0 N » - w2 -
o

200,0 , ! | . .

10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
SIT (Deg BYDC)
*—BO{solar} ~W- B1O 2 e
-~ B30 —x— B0

B. Perbandingan BSFC Pada Putaran 2500 RPM

Porbandingan BSFC pada Putarasn 2500

220

3000 -
© 2800 - e = )
% 260,0 -
&
@ 2400 -
22090 v ¥ »
14,0 16,0 18,0 20,0
SIT {Deg BTDLC)
- S} fanlary — % B1D - & - 220
- e~ Bad —x%— B100
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. Perbandingan BSFG Pada Putaran 3000 RPM

Lanjutan

Perbandingan BSFC pada Putaran 3008
3200
3000 -
s Koo ™ e =
§ 2800
2 .-
2 ¥ i 4 ~
2400 -
2200 T = Y y - )
14,0 16,0 18,0 200 220 24.0 26,0
SIT (Deg BYDC)
e 363 (GOKEY  — W — B0 — & B20
e e PRA(Y e B
B, Perbandingan BEFC Pada Putaran 3500 KPM
! Porbandingan BSFC pada Putaran 3580
2200 : 3 . T \
14,0 18,0 180 200 220 240 280
SIT {Deg BTDC)
b 03 {GOMDY)  —W - B0 e - B20
— e B30 —*—-B10D
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Lamplran 3
Grafik Betting Daya

Daya (kW)

Perbandingan Daya Mesin Pada SIT Optimum

7,00
8,00 -
500
4,00
3,00
2,00 -
1,00 -

.00
1500

T T

2000 2500 3000 3500 4000
Putaran{ RPM)

—e+—B0

~—u—g10
~=-he--- B20
~ s B30

rmnee 100
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Lampian 4.

Data Emisi B
[ Putaran SIT NO HC o2 e} o2 | Smoke
Rpm *BTOC | ppm ppm % Y% % (SN}
1500 12 1166 47.70 5.17 0.08 7,89 407
1500 15] 124880] 47,40 §.13 0,07 818 368
1500 18 1224 48,43 9,10 2,07 7,89 3,50
2500 18] 730 41701 10,10 603 7.25 169
2500 i8] 679,67 41,07 10,17 0.02 7,26 1563
25001 7 1400 41,07 10,01 0,02 7.37 142
1 . ;

30001 18] 63567 4413 586 0,03 745 228
3000 21f 98787 42,77 § 85 0,02 7,45 1.5%
3000 24 1484 8187 9,84 8,02 741 1,58
3500 18] 445,00 6277 8,96 6,06 805 2 61
35001 211 62887 53,33 935 0,05 777 255
350801 24} 82633 54 401 9,33 0,05 7,83 208!

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



Data Emis| B-10 Lanjutan
Putaran SiT NO HG 02 cO €2 Smoke
Rom *BTDC pom ppm % % % {FSN)
1560 12] 1246331 3873 9,60 0,08 748 2008
1500 15 1252] 36,88 968 0,08 734 2188
1500 18 702] 38,30 9,36 0,05 7.72] 2,165
2500 18] 120733 3070 1042 602 729 1,36
2500] 18] 1665,00] 30,701 10,08 0,03 7.28] 1085
2500 31| 175433] 3043 1012 0,03 747 1,13
3000 16] 770671 3387 1040 0,02 7,03 1,385
3000 18] {11633 3287 1030 0,02 742l 1,355
3000 21 _1182,67]  38,50) 1023 0,62 77 12
3000 24| 9é1167] 31821 1028 0.02 78] 1,028
3500] (T -5 I o X = S
3500 180 68187 47,80 9,68 0,04 7,54 232
3500 21] _ 773,33] 41,73 8,71 0,03 7,55 2,02
3500 24| 1292,33] 4172 568 0,03 754 1,52

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



Data Emisi B-20 Lanjutan
Putaran SIT NO HC 02 Co co2 Smoke
Rpm ° BTDC ppm opm % % % {FSN}
1500 12 138133 38,80 8,77 0,09 81 373
1500 151 1851,67 38,33 8,59 0,09 8,07 3,64
1500 18 2073 46,37 8,66 0,12 8,07 3,91
2500 15 995,33 30,43 10,13 0,04 7,20 1,40
2500 18] 123187 30,67 10,04 0,04 7,26 1,21
2500 21| 1574,67 30,43 10,16 0,04 7,21 1,14
3000 16 811,67 34,27 10,30 0,03 7.14 1,92
3000 18| 1068,00 31,77 10,42 0,03 7,14 1,35
3000 21] 1327,33 30,60 10,15 0,03 7,03 1,19
3000 24| 154467 30,70 10,23 0,03 7,12 1.06
3506 15 541,33 40,07 9,46 0,03 7,68 1,95
3500 18 720,00 36,20 9,60 0,02 7.60 1,56
3500 21, 991,33 35,70 9,71 0,03 7,53 1,12
3500 24| 114867 37,03 9,53 0.03 7.63 2,07
Studi Heat..., Subhan Nafis, FT Ul, 2009 3



Data Eraist B30 Lanjutan
Putaran &7 NO S 1274 co cQZ Smoke
Rom * BTDC ppm onm %% % A (FSHN}
1660 121 956,33 268 80 8,35 0,05 7.78 2,88
1500 18] 135667 28 50 .36 0,07 7.43 312
1500 18 2132 35,90 8.68 807 8,20 3,07
25060 18] 111967 26,70 10,37 0.03 712 1.44
2500 18] 1145867 244D 10,28 0,03 747 121
2500 210 172300 27,30 10,10 0,03 7.28] 117
30001 18] 742,33 28,67 10,22 Q.02 7.22 1.64
3000 21] 110067 2703 10.20 002 7,21 1,.25]
3000 24 157300 28 87 10,22 0.02 7.32 0,87
3500 i8] 39787 48 47 g 0ai 0,08 794 2,20
3500 18] 63267 40,10 9,45 0,04 772 2,25
3500 21] 78067 3422 9,67 0,03 7,53 1,03
35001 241 412360 32,80 §.60 05,63 7.62 1,32
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Data Emisi B-100 Lanjutan
Putaran | I} NO HC 02 co €OZ | Smoke

Rpm s BTG o pom % % Ve (FEN) |
15001 12 1279] 64860 8.77 0,10 827 2,70
1500 6] 133500] 54,53 8,01 0,08 .14 243
1500 18 1616 61.23] 879 0,08 832 2.50
2500 Bl 733083] 3271 1021 0,03 742 1,08
2500 6] 144,00,  31987] 10,12 0,02 740 1.4
2500 21| 14477.00] 3220 9,85 0.03 758 050
3000 15] 48067 3960 591 803 7.58 147
4000 18| 71067 84,87 10,01 0.03 7.46 126
3000 211 107487] 33,03 5,98 6,02 7.39 1,03}
3000 241 _1476,33] 4070 g 72 0,03 7,68 0,68
3500 15| 37687 9883|  BBE|__O0Al B30, 130
3500} 18 51033 e750] 9,00 6.04 807 1,56
3500} 29] 74133 56,83 9,27 0.04 8,02 1,56
3600 24] 69587,  Al.57 .34 0,03 7.96 1.31

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



Lamplran 5, Grafik Emisl Tiap Putaran
Emisi Smoke Tiap Putaran
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Lanjutan
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Lanjutan
Ernigi Nox Tiap Putaran
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Lanjutan
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Emisi HC Tiap Pataran
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Perbandingan HC Pada 2500 RPM
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Lanjuten

Emist €O Thap Putaran
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LAMPIRAN 6, FOTO PERALATAN PENGUJIAN

Foto 4. Tampilan Parameter Pengustan

Foto 3. National Instramen
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