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ABSTRAK

Mesin diesel dikenal sebagai jenis motor bakar yar@mpunyai efisiensi tinggi.
Penggunaa&GR pada mesin diesel digunakan untuk meningkatkaropead, menurunkan
konsumsi bahan bakar. hal ini berarti berkurangpgaggunaan minyak bumEGR
merupakan sirkulasi sebagian gas buang kembali kmsudalam silinder mesin. pada
penelitian ini, gas buang yang disirkulasikan dainginkan dengan menggunakeenturi
scrubber yang disebut dengamold EGR. Dalam hal ini, gas buang sebelum masuk kembali
ke ruang bakar, temperaturnya diturunkan menjadpéezaturd7 °C, 40 °C, 50 °C dan 60
%C. Penguijian ini dilakukan dengan beberapa varjasiy variasi beban, rpm, % EGR dan
temperatur. Dengan melakukan pengujian tersebutinyandidapatkan performa mesin
diesel dengan menggunakeold EGR. Untuk daya, BMEP, da# tidak terlihat adanya
peningkatan dan penurunan yang signifikan denganyatold EGR. Yang mempengarubhi
nilai tersebut adalah adalah peningkatan beban gdaningkatan rpm. Dengan
menggunakancold EGR, nilai konsumsi bahan bakar turun, efisiensi balakar
meningkat, dan efisiensi volumetrik turun dibandiag tanpa menggunakaald EGR.

Kata kunci : Performa mesin diesel, Sisteanturi scrubber-EGR, Cold EGR
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ABSTRACT

Diesel engine is the main movement system that used for transportation system and
stationer movement. Diesel engine know as a type of motor fuel that high efficiency. The
use of EGR in diesel engine used to improve performance, reduce fuel cosumtion. This
means reduced use of petroleum. EGR is exhaust gas re-circulation partial into the engine
cylinder. In this experiment, circulated flue gas is cooled by using venturi scrubber as cold
EGR. In this case the fuel gas before re-entering the combustion chamber, its temperature
is reduced temperatures ranging from 37 °C, 40 °C, 50 °C and 60 °C. The experiment is
down with some variation,are variation of the load, rpm, % EGR and temperature. By
testing the performance of diesel will be obtained by using cold EGR. For Power (P),
BMEP (kPa), and ¢ are not seen an increase and a significant reduction in the presence
of cold EGR. Which affect the value of these are the increased load and increased rpm. By
using cold EGR, fuel consumtion value is down, fuel efficiency is increase and decrease the
volumetric efficiency would be decrease if compared with not cold EGR.

Key word: recirculation, cold EGR, engine performance.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kondisi alam saat ini sangat memprihatinkan karat@nya pemanasan global
yang disebabkan oleh hasil pembakaran yang tidalpsea khususnya pada motor
bakar. Gas buang yang keluar dari mesin mengangisigy-unsur yang berbahaya buat
kesehatan dan dapat merusak lingkungan. Salah psditian dari gas bekas hasil
pembakaran yang mengotori lingkungan adalah asag keususnya Nitrogen Oxide
(NOy). Tak heran bila para pakar otomotif dunia terusncari terobosan dengan
melakukan inovasi terhadap produk-produknya, sej@ingas buang menjadi lebih
ramah lingkungan. Apalagi kendaraan yang ramalklingan kini menjadi trend dunia,
termasuk di Indonesia. Selama beberapa tahun terakhundang-undangan emisi ketat
telah dikenakan pada N@an asap yang dikeluarkan dari mesin diesel.

Mesin diesel biasanya ditandai dengan konsumsirbbhkar rendah dan sangat
rendah emisi CO. Namun, emisi N@ari mesin diesel masih tetap tinggi. Oleh karena
itu, dalam rangka memenuhi peraturan perundangagahalingkungan, jumlah NO
yang dilepaskan ke udara harus dikurangi. Padalipanesebelumnya dimana dengan
menggunakan bukaaBGR (dari 0%-20%) dapat mereduksi Nitrogen Oxide ¢{NO
hingga 15% dan membakar kembali Hidrokarbon (HQ)gyddak terbakar pada gas
buang yang dimasukkan sebagian kedalamake manifold sehingga dapat
meningkatkan effisiensi bahan bakar. [Ref. 2 hal] 2

EGR (Exhaust Gas Recirculatipnmerupakan salah satu metode yang dapat
mengurangi emisi gas buang sekaligus untuk mentkgkaefisiensi bahan bakar.
Prinsip kerja darEGR adalah dengan mensirkulasikan aliran gas buandh#erke
dalam engine . Temperatur gas buang yang akan masuk kembaknigne dapat
disesuaikan dengan menempatkaater (Hot EGR atauventuri scrubber(Cold EGR
atau kombinasi keduanyBGR pada sisiintake manifold PenggunaarEGR dapat
diterapkan pada mesin diesel maupun mesin benada Penelitian ini memanfaatkan



resirkulasi gas buang, dimana pada sistem ini gesd beroperasi dengan sisetem
venturi scrubber EGRPenelitian ini menelitventuri scrubbelEGR terhadap performa
mesin diesel menggunakan bahan bakar solar.

1.2.Tujuan Penulisan
Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk mtatge performadari mesin
diesel setelah menggunakdanturi Scrubber-EGR .
Menentukan daya (P)
Menentukan tekanan efektif rata-rata (BMEP)
Menentukan perbandingan bahan bakar u@@ja
Menentukan konsumsi bahan bakar (Q)

Menentukan efisiensi bahan bakay)(

o gk wbdPRE

Menentukan efisiensi volumetrilg()

1.3.Batasan Masalah
Beberapa batasan masalah yang diambil pada TudasiAi adalah :
1. Mesin diesel yang yang digunakan adalah mesinidesd, OHV, 2300cc,
Tahun 1991
2. Bahan bakar yang digunakan adalah solar
3. Tidak menghitung perpindahan panas paekat exchanger
4. Hal-hal yang berkaitan dengaiquid droplet dan pengaruh laju aliran massa

coolerterhadap mesin tidak dibahas

1.4. Metodologi Penelitian
Metode penelitian yang digunakan penulis dalam lgamutugas akhir adalah:

1. Studi Pustaka
Studi pustaka adalah suatu metode yang dipergundddam penelitian ilmiah

yang dilakukan dengan membaca dan mengolah datg wgreroleh dari



literatur. Data yang dibaca dan diolah adalah datag berhubungan dengan
hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan olehagaeneliti sebelumnya.

2. Desain dan pembuatan alat uji
Mendesain dan membuat alat uji unignturi Scrubber.

3. Proses pengujian dan pengambilan data
Melakukan proses pengujian padanturi Scrubber.

4. Pengolahan dan analisa data
Data yang diperoleh dikumpulkan, diolah dan melakukerifikasi data yang
diperoleh dari hasil pengujian dengan data pusteak selanjutnya dilakukan
analisa perbandingan

5. Penyusunan laporan
Penyusunan laporan mulai dilakukan, asistensi widak dengan dosen
pembimbing Tugas Akhir yang bertujuan. untuk memden tambahan
pengetahuan dan masukan dari dosen pembimbing &ertksi tehadap
kesalahan-kesalahan yang terjadi dalam penyusuaparan Tugas Akhir.
Setelah mengadakan asistensi dengan dosen dansdmdwata data-data yang
diperoleh, kemudian penulis menganalisa dan meng&edgmpulan serta saran

mengenai penelitian yang telah dilakukan.

1.5. Sistematika Penulisan
BAB| PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang masalah, tujuan pe&ayl pembatasan

masalah, metode penulisan dan sistematika penulisan

BAB Il DASAR TEORI
Berisi tentang landasan teori yang berkaitan dengasin dieseldan
venturi scrubber-EGR

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Berisikan tentang persiapan pengujian dan prosagujian.



BAB IV PENGOLAHAN DATA
Berisikan tentang data-data hasil pengujian darisandata berdasarkan

teori yang ada.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi tentang kesimpulan dan saran yang diambil ltsil analisis pada

bab-bab sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN



BAB Il
DASAR TEORI

2.1. Mesin Diesel

Salah satu penggerak mula yang banyak dipakai ladaéesin kalor yaitu mesin
yang menggunakan energi termal untuk melakukara kegkanik atau yang mengubah
energi termal menjadi energi mekanik. Energi itndse dapat diperoleh dengan proses
pembakaran, proses fisi bahan bakar nuklir atasegrproses yang lain. Ditinjau dari
cara memperoleh energi termal ini mesin kalor dibagnjadi dua golongan yaitu mesin
pembakaran luar dan mesin pembakaran dalam.

Pada mesin pembakaran luar proses pembakarani tdrjdwlar mesin dimana
energi termal dari gas hasil pembakaran dipindahfliigla kerja mesin, melalui
beberapa dinding pemisah. Sedangkan pada mesinagarabh dalam atau dikenal
dengan motor bakar, proses pembakaran terjadi ldimdanotor bakar itu sendiri
sehingga gas pembakaran yang terjadi sekaligusingsif sebagai fluida kerja. Motor
diesel disebut juga motor bakar atau mesin pembakdalam karena pengubahan
tenaga kimia bahan bakar menjadi tenaga mekangksiihakan di dalam mesin itu
sendiri. Di dalam motor diesel terdapat torak yamgmpergunakan beberapa silinder
yang di dalamnya terdapat torak yang bergerak Huoddik (translasi). Di dalam silinder
itu terjadi pembakaran antara bahan bakar solagadeoksigen yang berasal dari udara.
Gas yang dihasilkan oleh proses pembakaran mampggemkkan torak yang
dihubungkan dengan poros engkol oleh batang peakg&erak tranlasi yang terjadi
pada torak menyebabkan gerak rotasi pada porosokedgk sebaliknya gerak rotasi
tersebut mengakibatkan gerak bolak-balik torakf.[Ré&al.17-21]

Konsep pembakaran pada motor diesel adalah meladaes penyalaan kompresi
udara pada tekanan tinggi. Pembakaran ini dapatitdtarena udara dikompresi pada
ruangan dengan perbandingan kompresi jauh lebilarbgsda motor bensin (7-12),
sedangkan motor diesel (14-22). akibatnya udaran akempunyai tekanan dan

temperatur melebihi suhu dan tekanan penyalaambizdicar.



Hal ini berbeda untuk-percikan pengapian mesin réemeesin bensinyang
menggunakan busi untuk menyalakan campuran bahem bdara. Mesin diesel adalah
model pada siklus DieselMesin diesel memiliki tertinggi efisiensi termadéri setiap
reguler_internalatau_eksternal pembakararesin karena sangat tinggi rasio kompresi
Mesin dan siklus termodinamika keduanya dikembangieh Rudolph Diesel pada

tahun 1897.

2.1.1 Siklus Diesel (Diesel Tekanan Tetap)

Siklus diesel adalah siklus teoritis untcmpression-ignstion engirsgau mesin
diesel. Perbedaan antara siklus Diesel dan Ottlalagenambahan panas pada tekanan
tetap. Karena alasan ini siklus Diesel kadang disediklus tekanan tetap. Dalam

diagram p-V dan T-s, siklus diesel dapat digambadeperti berikut:

Pressure, P

E

(o]

P 51

I
!
l
C BDC
Specific Volume, v

Gambar 2.1Siklus diesel diagram P-V [ Ref. 4 hal. 163]

Of—--

T

Proses dari sikulus tersebut:
0-1 = Langkah Isap pada P = c (isobarik)
1-2 = Langkah Kompresi, P bertambah, Q = c (adilgbat



2-3 = Pembakaran, pada tekanan tetap (isobarik)
3-4 = Langkah Kerja P bertambah, V = c (adiabatik)
4-1 = Pengeluaran Kalor sisa pada V = c (isokhorik)

1-0 = Langkah Buang pada P =c

Motor diesel empat langkah bekerja bila melakukapat kali gerakan (dua kali
putaran engkol) menghasilkan satu kali kerja. Seskematis prinsip kerja motor diesel
empat langkah dapat dijelaskan sebagai berikut :

1. Langkah hisap
Pada langkah ini katup masuk membuka dan katupgoteatutup. Udara mengalir
ke dalam silinder.
2. Langkah kompresi
Pada langkah ini kedua katup menutup, piston bakgéari titik TMB ke TMA
menekan udara yang ada dalam silinder. Sesaauseb&tncapai TMA, bahan bakar
diinjeksikan.
3. Langkah ekspansi
Karena injeksi bahan bakar kedalam silinder yangeb®eratur tinggi, bahan
bakar terbakar dan berekspansi menekan piston umidkukan kerja sampai piston
mencapai TMB. Kedua katup tertutup pada langkah ini
4. Langkah buang
Ketika piston hampir mencapai TMB, katub buang u&deh) katub masuk tetap
tertutup. Ketika piston bergerak menuju TMA sisanpakaran terbuang keluar ruang
bakar. Akhir langkah ini adalah ketika piston meraaTMA. Siklus kemudian
berulang lagi. [Ref. 4 hal. 10-11]



Inlet  Exhaust Inlet  Exhaus| Inlet  Exhaust Inlet  Exhaust

{¢) Expansion

() Intake (B} Compression {d] Exhaust

Gambar 2.2 Siklus motor diesel 4 langkah [Ref. 4 hal. 10 ]

2.1.2 Siklus Aktual Motor Diesel

Dalam siklus diesel, kerugian-kerugian lebih rendahipada yang terjadi pada
siklus otto. Kerugian utama adalah karena pembakadak sempurna dan penyebab
utama perbedaan antara siklus teoritis dan siklasimdiesel. Dalam siklus teoritis
pembakaran diharapkan selesai pada akhir pembakekanan tetap, tetapi aktualnya
after burningberlanjut sampai setengah langkah ekspansi. Réirfgam efisiensi antara

siklus aktual dan teoritis adalah sekitar 0,85.

Cylinder pressure

TC Compression Vol BC

Gambar 2.3 Siklus aktual motor diesel 4 langkah [Ref. 4 A3l



2.1.3Bahan Bakar Diesel

Pada dasarnya waktu pertama kali ditemukan mesiseldmenggunakan bahan

bakar dari minyak nabati. Seiring bertambahnya wakhinyak nabati dari segi

ekonomis susah untuk bersaing dengan bahan bakgaknbumi yang pada akhirnya

pemakaian minyak nabati terlupakan.

Minyak bumi merupakan hasil dari minyak mentah shpkan menjadi produknya

dengan melalui proses yang disebut proses disbkagingkat. Dalam proses ini bisa

didapat produk bensin, minyak bahan bakar dieselyak tanah, dan lain-lain.

Karakteristik bahan bakar diesel :

a.

Volatilitas (Penguapan)
Penguapan adalah sifat kecenderungan bahan bakirherubah fasa menjadi uap.
Tekanan uap yang tinggi dan titik didih yang rendaenandakan tingginya

penguapan. Makin rendah suhu ini berarti makingiipgnguapannya.

. Titik Nyala

Titik nyala adalah titik temperatur terendah diméahan bakar dapat menimbulkan
uap yang dapat terbakar ketika disinggungkan depgatikan atau nyala api. Nilai
titik nyala berbanding terbalik dengan penguapan.

Viskositas

Viskositasmenunjukkan resistensi fluida terhadap aliran. &emtinggi viskositas
bahan bakar, semakin sulit bahan bakar itu diimgeks Peningkataniskositasjuga
berpengaruh secara langsung terhadap kemampuan badiar tersebut bercampur

dengan udara.

. Kadar Sulfur

Kadar sulfur dalam bahan bakar diesel yang berdgbildapat menyebabkan
terjadinya keausan pada bagian-bagian mesin. H&radi karena adanya partikel-
partikel padat yang terbentuk ketika terjadi penaibak.

. Kadar Air

Kandungan air yang terkandung dalam bahan bakaatdapmbentuk kristal yang

dapat menyumbat aliran bahan bakar.
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. Kadar Abu

Kadar abu menyatakan banyaknya jumlah logam yangridung dalam bahan
bakar. Tingginya konsentrasi dapat menyebabkan ymebgtan pada injeksi,
penimbunan sisa pembakaran.

. Kadar Residu Karbon

Kadar residu karbon menunjukkan kadar fraksi hidrb&n yang mempunyai titik
didih lebih tinggi dari bahan bakar, sehingga kartetinggal setelah penguapan dan
pembakaran bahan bakar.

. Titik Tuang

Titik tuang adalah titik temperatur terendah dimbahan bakar mulai membeku dan

terbentuk kristal-kristgbarafin yang dapat menyumbat saluran bahan bakar.

i. Kadar Karbon

Kadar karbon menunjukkan banyaknya jumlah karbamgy@rdapat dalam bahan

bakar.

j. Kadar Hidrogen

Kadar hidrogen menunjukkan banyaknya jumlah kanpmmgy terdapat dalam bahan
bakar.

. Angka Setana

Angka setana menunjukkan kemampuan bahan bakak nmnyala sendiriguto
ignition). Semakin cepat suatu bahan bakar mesin diebealkar setelah diinjeksikan
ke dalam ruang bakar, semakin tinggi angka setaharbbakr tersebut. Angka setana
bahan bakar adalah persen volume dari setana dal@puran setana dan alfa-metil-
naftalen yang mempunyai mutu penyalaan yang samgadebahan bakar yang diuji.
Bilangan setana 48 berarti bahan bakar setara devagapuran yang terdiri atas 48%

setana dan 52% alfa-metil-naftalen.

. Nilai Kalor

Nilai kalor menunjukkan energi kalor yang dikandus@am setiap satuan massa
bahan bakar. Semakin tinggi nilai kalor suatu bdbeaar, semakin besar energi yang

dikandung bahan bakar tersebut persatuan massa.
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m.Massa Jenis
Massa jenis menunjukkan besarnya perbandinganaamtassa dari suatu bahan

bakar dengan volumenya. [Ref. 7 hal. 191-197]

Tabel 2.1Spesifikasi minyak solar sesuai Surat Keputusarrjei Migas
3675K/24/DJM/2006 tanggal 17 Maret 2006.

Metode Uji ASTM/lain
ND Karakteristik UNIT b
MIN MAX ASTM P

1 Jngka 3etana 45 - 0-613

2 [Indeks Stana 43 - 04737

3 Berat Jenis pada 157 ¢ Kaim® 815 870 D-1298 | D-4737
4 Miskositas pada 40 e Mm2/sec 2.0 2.0 D-445

§  Kandungan Sulfur % mjm 3 0.35 [-1552

6 [Distilasi: 795 L = 30 D-B6

7 [Ttk Nyala & 60 - D-93

8 [Ttk Tuang or - 18 b-97

9 Karbon Residu merit . Kelas 1 £-4530

10 kandungan Air Mafkg - 500 D-1744

11 Piological Grouth - ikl

12 Kandungan FAME % vjv - | 10

13 Kandungan Metanaol & Etanal % vl Tak Terdeteksi 04815

14 Korosi bilah kembaga Merit - Kelas1 D130

15  Kandungan Abu % mfm - 0.01 D-482

16 Kandungan Sedimen %y Mt - 0.01 D-473

17 Bilangan Asam kuat migkiOH]gr - 0 D-664

18  Bilangan Asam Total mgkOH o - 0.6 D-664

19 Partikulat Mg/l = = D-2276

20 Penampilan Yisual - Jemih dan berang

21 Marna No.A5TM - | 30 D-1500

rumus kimia solar = GHo3
CiHp + (at+b/4)(G+3,773N) = aCQ + (b/2)HO + 3,773(a+b/4)N
CioHoz + (12+23/4)(@+3,773N) = 12CQ + (23/2)HO + 3,773(12+23/4)N
CioHos + (17,5)(Q+3,773N) = 12CQ +11,5H0 + 3,773(17,75)N
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2.2 Teori Pembakaran

Pada motor bakar, proses pembakaran merupakan keaks yang berlangsung
sangat cepat antara bahan bakar dengan oksigennyanignbulkan panas sehingga
mengakibatkan tekanan dan temperatur gas yangi.tikggbutuhan oksigen untuk
pembakaran diperoleh dari udara yang memerlukanpeemn antara oksigen dan
nitrogen, serta beberapa gas lain dengan persentasg relatif kecil dan dapat
diabaikan. Reaksi kimia antara bahan bakar dargeiksyang diperoleh dari udara akan
menghasilkan produk hasil pembakaran yang kompgsistergantung dari kualitas
pembakaran yang terjadi.

Dalam pembakaran proses yang terjadi adalah oksitasyan reaksi sebagai
berikut :

HEAT HEAT SMOKE
B GG =0
[Nz HaOl ,..~—~_'|_ |
PERFECT " GoOoD INCOMPLETE
—_COMBUSTION (( —_comBusTION COMBUSTION
g

Gambar 2.4 Proses pembakaran mesin diesel [Ref. 11 hal. 13]

Pembakaran di atas dikatakan sempurna bila campataan bakar dan oksigen
(dari udara) mempunyai perbandingan yang tepaggdaintidak diperoleh sisa. Bila
oksigen terlalu banyak, dikatakan campuratearf’ (kurus), pembakaran ini
menghasilkan api oksidasi. Sebaiknya, bila bah&arbga terlalu banyak (atau tidak
cukup oksigen), dikatakan campuramch” (kaya), pembakaran ini menghasilkan api
reduksi.

Dalam pembakaran, ada pengertian udara primer yaitua yang dicampurkan
dengan bahan bakar di dalam burner (sebelum pemaygkdan udara sekunder yaitu
udara yang dimasukkan dalam ruang pembakaran lsé&tetaer, melalui ruang sekitar

ujung burner atau melalui tempat lain pada dindiagur.
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Berat massa bahan yang masuk ruang pembakaranat rbassa bahan yang

keluar.

gas hasil pembakaran { c kg)

bahan bakar {a)

L

sisa udara + air (d)
Ruang Pembakaran

I— sisa pembakaran (e kg)

* siza bahan bakar
* abu
* air

udara uap air (b}

Gambar 2.5 Skema sistem penyaluran bahan bakar sampai meggadbuang
[Ref. 7 hal. 8]

@+b)=(c+d+e)

a = berat bahan kering + air (kelembaban).

b = berat udara + uap air yang terkandung dalamauda

Air dalam d dan e = (air yang terkandung dalam babakar) + (air dari

kelembaban udara) + (air yang terbentuk dari repésibakaran).

Supaya dihasilkan pembakaran yang baik, maka dieanl syarat-syarat sebagai

berikut :

® o o o

. Jumlah udara yang sesuai

. Temperatur yang sesuai dengan penyalaan bahan bakan

Waktu pembakaran yang cukup

. Kerapatan yang cukup untuk merambatkan api dalmoler.

. Reaksi pembakaran baik bahan bakar solar maupuranbddakar metanol

merupakan reaksi oksidasi antara senyawa hidrokRademgan oksigen sehingga
dihasilkan produk berupa karbon dioksida, uap @lsida nitrogen atau produk

lainnya tergantung pada kualitas pembakaran.
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Reaksi Pembakaran :

Pembakaran sempurna
b b b
CoHy + (a+ 2)(0,+3.773N,) = aCO; + 2 H,0 +3.773 (a+3) N,
[Ref. 4 hal. 69 ]
Pembakaran tidak sempurna

N,
C,Hn Oy + %(02 +3.733N,) = np(Xeu,CaHp + %coCO + Fo,CO,

+X0,0, + Xy, N; + ZyoNO
+Xno,NO; + Xpy,0 H,0 + Xy, Hy)
[Ref. 4 hal. 149 ]

2.2.1Jenis Pembakaran
Produk pembakaran campuran udara-bahan bakardiapdakan menjadi :
1. Pembakaran sempurna (pembakaran ideal)
Setiap pembakaran sempurna menghasilkan karbosidéollan air. Peristiwa
ini hanya dapat berlangsung dengan perbandingarrabddan bakar
stoikiometris dan waktu pembakaran yang cukup peages ini.
2. Pembakaran tak sempurna
Peristiwa ini terjadi bila tidak tersedia cukup igles. Produk pembakaran ini
adalah hidrokarbon tak terbakar dan bila sebagidokarbon terbakar maka
aldehide, ketone, asam karbosiklis dan sebagiapokamonoksida menjadi
polutan dalan gas buang.
3. Pembakaran dengan udara berlebihan
Pada kondisi temperatur tinggi nitrogen dan oksidan udara pembakaran
akan bereaksi dan akan membentuk oksida nitrogénd@h NQ).
Di samping itu produk yang dihasilkan dari prosesnpakaran dapat berupa
oksida timah, oksida hologenida, oksida sulfur,taseemisi evaporatif seperti

hidrokarbon ringan yang teremisi dari sistem babeiar.
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2.3 Parameter Prestasi Mesin

Pada umumnya performa / prestasi suatu mesin lsgadui dengan membaca
laporan spesifikasi mesin dari produsen pembuatmtesebut. Dari laporan spesifikasi
dapat diketahui daya, torsi, dan konsumsi bahararbagesifik dari mesin tersebut.
Parameter itulah yang menjadi pedoman praktis ggeseébuah mesin.

Secara umum daya berbanding lurus dengan luasssidang torsi berbanding
lurus dengan volume langkah. Parameter tersebatifrpkenting digunakan pada mesin
yang berkemampuan kerja dengan variasi kecepataragipdan tingkat pembebanan.
Daya maksimum didefinisikan sebagai kemampuan maksi yang bisa dihasilkan
oleh suatu mesin. Adapun torsi poros pada keceptgaientu mengindikasikan
kemampuan untuk memperoleh aliran udara dan julgarbbakar yang tinggi ke dalam
mesin pada kecepatan tersebut. Sementara suato dieperasikan pada waktu yang
cukup lama, maka konsumsi bahan bakar serta efismaasinnya menjadi suatu hal
yang sangat penting

2.3.1Torsi dan Daya Pengereman

Dinamometer digunakan untuk mengukur torsi sebuakinm Pada dasarnya ada
tiga jenis alat ukur daya atau torsi, yaitu dinaraten penggerak, dinamometer
transmisi, dinamometer absorpsi. Dinamometer peaggeigunakan untuk mengukur
beberapa peralatan seperti turbin dan pompa serémsuplai energi untuk
menggerakkan peralatan yang akan diukur. Dinamantegaesmisi adalah peralatan
pasif yang ditempatkan dilokasi tertentu. Dinamanedbsorpsi mengubah energi
mekanik sebagai torsi yang diukur, sehingga sabgajuna untuk mengukur daya atau
torsi yang dihasilkan sumber daya seperti motoabatau motor motor listrik.

Pada pengujian digunakan dinamometer hidraulik yemmasuk dinamometer
jenis absorpsi. Dinamometer hidraulik adalah dinaeter yang menggunakan sistem
hidrolis atau fluida untuk menyerap mesin. Fluidgagy digunakan biasanya air, dimana
air berfungsi sebagai media pendingin dan medisekggserantara. Dinamometer

hidraulik ini memiliki dua komponen penting yaitudu gerak (rotor) dan sudu tetap
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(stator). Rotor terhubung dengan poros dari meamgyakan diukur, dimana putaran
dari mesin tersebut memutar rotor dinamometer. IRakan mendorong air didalam
dinamometer, sehingga air akan terlempar menglaasikhanan terhadap putaran mesin
dan menghasilkan panas. Aliran air secara kontim@lialui rumahandasing sangat
penting untuk menurunkan temperatur dan juga umhétumasi seal pada poros.
Sedangkan stator terletak berhadapan dengan ratortethubung tetap pada casing.
Padacasingdipasang lengan, dimana pada ujung lengan ter@égtaikur pembebanan
sehingga torsi yang terjadi dapat diukur.

Pada saat dinamometer ini dijalankan, mesin ditkdoglan putaran mesin diatur
pada putaran tertentu. Air masuk kedaleasing melalui selang dari penampungan air
sehingga rongga antara rotor dan stator selalsi taii. Air berfungsi sebagai media
gesek perantara dan sebagai pendingin karena pyasgsterjadi menimbulkan panas.
Air yang keluar dari dinamometer tidak diperbolehkaelebihi 86C, jika sudah
mendekati temperatur tersebut dibuka katup kelaagyebih besar. Suplai air harus
bersih, dingin, dan konstan yang dapat diperolehpdenpa.

Keuntungan dinamometer hidraulik adalah :
a.Tidak membutuhkan instalasi yang permanen
b.Mudah dipindahkan dari satu mesin ke mesin yamg lai
c. Mudah dioperasikan oleh satu orang
d.Dapat bekerja pada mesin yang besar atau memdédepgatan putar yang tinggi.

Kedudukan alat ukur harus menunjukkan angka nob(dometer dalam keadaan
seimbang) pada waktu berhenti dan pada waktu amgale masuk stator tetapi mesin
belum bekerja. Pengukuran kecepatan putar pords giakukan untuk mendapatkan
perhitungan daya dan juga untuk menghindari ketgbikecepatan putar yang dapat
mengakibatkan kerusakan pada dinamometer.

Torsi yang dihasilkan mesin adalah :

T =Fxb (2.1)
Dimana dalam satuan Sl, yaitu :
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T =torsi (Nm)
F = gaya penyeimbangan (N)
b = jarak lengan torsi (m)

Gambar 2.6 Prinsip kerja dinamometer [Ref. 4 hal. 46]

Adapun daya yang dihasilkan mesin atau diserap diedimometer adalah hasil

perkalian dari torsi dan kecepatan sudut.

P =2m xTx1073 (2.2)
Dimana dalam satuan Sl, yaitu :

P =daya (Kw)

T =torsi (Nm)

n = Putaran kerja (rpm)

Sebagai catatan, torsi adalah ukuran dari kemampeahnah mesin melakukan
kerja sedangkan daya adalah angka dari kerja betidEkukan. Besarnya daya mesin
yang diukur seperti dengan didiskripsikan diatasadiakan dengan brake power (Pb).
Daya disini adalah daya yang dihasilkan oleh mestok mengatasi beban, dalam kasus
ini adalah sebuah rem. [Ref. hal. 46]

2.3.2 Tekanan Efektif Rata-Rata
Unjuk kerja mesin relatif yang diukur, dapat didelodari perbandingan kerja per
siklus dengan perpindahan volume silinder per sikRarameter ini merupakan gaya per
satuan luas dan dinamakan dengesan effective pressufmep).
Kerja per siklus = P nWR (2.3)

Tekanan efektif rata-rata juga dapat dinyatakargderorsi.
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bmep = 6,28 anR xT 2.4)
d

Dimana dalam satuan Sl, yaitu :

NR = jumlah putaran engkol untuk setiap langkah kerja
2 (untuk siklus 4 langkah)
1 (untuk siklus 2 langkah)

BMEP = tekanan efektik rata-rata (kPa)

V4 = Volume silinder Hisplacement volumint)

Brake mean effective pressu(BMEP) didefinisikan sebagai tekanan konstan
teoritis yang dapat dibayangkan terjadi pada sdagkah kerja dari mesin untuk
menghasilkan output daya yang sama derigake horsepoweBHP. BHP itu sendiri
didefinisikan sebagai jumlah daya yang terdapatappdros, sedangkamdicated
horsepower IHP didefinisikan sebagai daya yang dikonsunhsh anotor. [Ref. 4 hal.
50]

2.3.3Perbandingan Udara Bahan Bakar Fuel /Air Ratio)

Setelah diketahui aliran massa bahan bakay).( Dalam pengujian mesin,

pengukuran juga dilakukan terhadap laju aliran maskara #§i,). Perbandingan antara

keduanya berguna untuk mengetahui kondisi operasinm[Ref. 4 hal. 53]

Air/Fuel Ratio = % (2.5)
f
L. Mg

Fuel/ AirRatio = — (2.6)

Dimana dalam satuan SI, yaitu :

m,  =laju aliran massa udara ( kg/jam)
My = massa bahan bakar ( kg/jam)
[0) = FAR relatif

Untuk Relative Fuel/ Air Ratiq ¢) :

F
b = . (A) aktual 2.7)
(

X) stoikiometrik
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Relative Fuel/Air Ratioini memberikan parameter informasi yang berguna
menetapkan komposisi campuran udara-bahan bakgrogak
Jika: ¢ >1 = maka campuran itu kaya akan bahan bakar
¢ =1 = campuran stokiometrik
¢ <1 = maka campuran itu miskin akan bahan bakar

Jangkauan pengoperasian normal untuk mesin deradean lbakar diesel yaitu 18
< AJF < 70 (0,014=< F/A = 10,056).

Jika oksigen yang dibutuhkan tercukupi, bahan baikiokarbon dapat dioksidasi
secara sempurna. Karbon (C) di dalam bahan bakaudian berubah menjadi karbon
dioksida (CQ) dan untuk hidrogen (H) berubah menjadi uap a®H

Jika jumlah udara yang diberikan kurang dari yaibgtdhkan secarstoikiometrik
maka akan terjadi campuran kaya bahan bakar. Pralulcampuran kaya bahan bakar
adalah CO, C®H,0O dan HC ( hidrokarbon tidak terbakar). Jika jumlatara yang

diberikan lebih besar dari kebutuhan maka akaadegampuran miskin bahan bakar.

2.3.4 Konsumsi Bahan Bakar
Dalam pengujian mesin, konsumsi bahan bakar diskbagai laju aliran massa

bahan bakar per unit waktu (Q). Pengetahuan inakdkan untuk mengetahui

bagaimana efisiensi mesin dalam menggunakan batkam bntuk menghasilkan daya.

v
Q=7 (2.8)
Dimana,
Q = konsumsi bahan bakar (ml/s)
% = massa bahan bakar (ml)
t = waktu (detik)

2.3.5Efisiensi Bahan Bakar f)7)
Efisiensi adalah perbandingan antara daya yangsitkha per siklus, terhadap

jumlah energi yang disuplai per siklus yang dajlapdskan selama pembakaran. Suplai
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energi yang dapat dilepas selama pembakaran aneaka bahan bakar yang disuplai
per siklus dikalikan dengan harga panas dari bddsdar (Qv). Harga panas bahan
bakar ditentukan dalam sebuah prosedur tes stadomana diketahui massa bahan
bakar yang terbakar sempurna dengan udara dan ieddepas oleh proses
pembakaranyang kemudian diserap dengan kalorim&engukuran efisiensi ini
dinamakan dengdiel conversion efficiencf;) dan didefinisikan sebagai:

w (Pxng) p
(o4 n
Ui g x Qpy (y X R) Quv s X Quy 29
n

Dari persamaan diatas dapat disubstitusikan dengadan hasilnya adalah:
f

3600
N ~ bsfcx Qpy (2.10)

Dimana dalam satuan Sl, yaitu :

ul; = efisiensi dari kerja mesin
Qv = harga panas dari bahan bakar
sfc = konsumsi bahan bakar spesifik ( kg/ kW. jam)

Dalam efisiensi in besarnya;Q@merupakan harga panas rendahy(Qdari bahan
bakar yang digunakan, yaitu 45213,82 kj/kg.

2.3.6 Efisiensi Volumetrik (n,)

Sistemintake manifold, intake port, intake valveembatasi jumlah udara pada
sebuah mesin dapat menginduksi. Parameter yangnakgo untuk mengukur
efektivitas proses induksi mesin adalah efisierdumetrik n,. Efisiensi volumetrik
hanya digunakan dengan mesin siklus empat-langka@ snemiliki proses induksi yang
berbeda. Hal ini didefinisikan sebagai laju alirawslume udara sistermtake dibagi

dengan tingkat di mana volume dipindahkan olelopist
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_ 2xXm,
v " p,xVgxN (2.11)

Dimana dalam satuan SI, yaitu :

v = efisiensi volumetrik

m, = laju aliran massa udara ( kg/jam)

V4 = volume silinder flisplacement volumnt)
Pa = massa jenis udara ( kg/ kW. jam)

N = putaran mesin (rpm)

Laju aliran massanlet dapat diambil sebagai massa jenis atmosfer udara at
mungkin diambil sebagai kerapatan udara idiet manifold Nilai maksimum
dariny untuk mesin normal berada dikisaran 80 sampaie96en. Efisiensi volumetrik
untuk mesin diesel agak lebih tinggi daripada umgsin bensin. [Ref. 4 hal. 54]

2.4 Exhaust Gas Recirculating (EGR)

Kendaraan menghasilkan dua macam bentuk racun, tgalilgat oleh mata dan
yang tak terlihat oleh mata. Yang terlihat oleharedalah PMparticulate matter)aitu
jelaga, asap hitam, tar, dan hidrokarbon yang tigakakar. Sedang untuk yang tak
terlihat oleh mata adalah NOCO dan hidrokarbon, walaupun tak terlihat biasany
indera kita bisa merasakan kalau kadarnya terlaigit yaitu mata perih dan menjadi
berlinang air mata

Jika suhu dalam ruang bakar terlalu rendah mak#jufdM nya akan meningkat
dan jika suhu terlalu tinggi maka N@ya yang akan meningkat. Dalam mesin diesel,
formasi unsur NQsangat dipengaruhi oleh peningkatan suhu dalangrbakar. Maka
daripada itu, penting dilakukan menjaga tingkat geratur ruang bakar pada posisi
tertentu. Cara mudah untuk mengurangi kadar, N@alah memperlambaiming
semprotan bahan bakar, akan tetapi hal tersebahnméngakibatkan borosnya bahan
bakar sebesar 10-15%. Lalu bagaimana caranya sufidyaya rendah dan NQOhya
juga rendah dengan tidak mengorbankan kemampuaim,mebih ekonomis bahan

bakar dan lebih ramah kepada lingkungan. Beberaga cintuk meningkatkan



22

kemampuan efisiensi pembakaran banyak macamnya ylhgan menggunakan
bantuan komputer, mengatur kesesuaian semprotaranbdiakar dan udara,
menggunakan teknologommon raildimana menggunakan tekanan yang sangat tinggi
dan kesesuaian timing injeksi pada setiap putaresimnkepala silinder bermulti-klep
dan lain-lain

EGR adalah alternative untuk mengurangiyNO dan beberapa gas buang yang
beracun hasil pembakaran. Dalam gas buang terda@at NOx dan uap air. NQ
dikurangi dalam ruang bakar dengan menyuntik keimgak buang yang telah
didinginkan melaluheat exchangetUdara yang dimasukkan kembali ke dalam silinder
ini mengurangi konsentrasi,@an suhu pembakaran sehingga nilaiM¢a pun turun.
Namun bahan bahan bakar dan PM akan bertambahakpegnbakaran menjadi tidak
optimal. PM ini harus dikurangi dengan cara memnkali injector bahan bakar,
memodifikasicatalystataufilter. Temperatur spesifik EGR lebih tinggi daripada udara
bebas, oleh karena itu EGR meningkatkan sotakelalu pada waktu yang bersamaan
menurunkannya pada ruang bakar.
m

GR ¥ 100% (2.12)

% EGR = T’;"l
1

Dimana dalam satuan SI, yaitu :

% EGR = % udara untuk EGR
Meer = laju udara campuran yang masuk ke intake
m; = laju udara masuk ke silindenfsg + 14,

Pada pembebanan yang tinggi, sangat sulit EGR jeekerendinginkan
pembakaran dan malah akan menyebabkan timbulnysmbasap dan PNparticulate
matter) Pada pembebanan ringan, hidrokarbon yang tidddakar dalam EGR akan
terbakar kembali dalam campuran berikutnya, meratigin bahan bakar yang tidak
terbakar pad&xhaustdan meningkatkan effisiensi penghentian termalaiSetu juga,
EGR panas akan meningkatkan siritake yang akan mempengaruhi pembakaran dan
emisi pembuangan. Dengan menggunakan EGR, terdapdtal balik antara
pengurangan kadar N@engan peningkatan jelaga dan hidrokarbon yaiad tietbakar.
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Beberapa penelitian telah membuktikan hal ini dangmdikasikan bahwa lebih dari
50% EGR , PM meningkat sangat tajam dan sangajudkam menggunakan filter atau
catalyst. Udara yang akan masuk ikéake untuk recycled maksimal 30% dari gas
buang. [Ref. 4 hal. 103]

2.4.1Klasifikasi EGR
Berdasarkan temperatur EGR di klasifikasikan merjagaitu :
a. HOT EGR
Suatu metode yang digunakan untuk mensirkulasikas BQuang tanpa
mendinginkan gas buang tersebut sehingga menyebgig@ngkatan suhu udara
intake.
b. COLD EGR
Suatu metode yang digunakan untuk mensirkulasikas lguang dengan
mendinginkan gas buang tersebut menggunhkahexchanger.
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2.5 Venturi Scrubber
Pada penelitian ini dibutuhkan sebudbanturi Scrubberyang berfungsi untuk
mendinginkan gas buang yang masuk melalui katub .E&&Rpun jenis-jenis desain

venturi scrubbeseperti pada gambar dibawabh ini:

_~— Liquid
inlet

Throat Liauid inlet

Gambar 1 Gambar 2 Gambar 3
Gambar 2.7 Jenis-jenisrenturi scrubbefRef. 10 hal. 5-8]

Pada penelitian ini menggunakan desaemturi scrubbergambar 3 yang telah
dimodifikasi dengan menambahkan porus media dibdlalat Tujuan dari modifikasi
ini untuk menyaringoarticulat matteratau partikel-partikel pada gas buang yang akan
masuk kedalanengine combustiomAdapunalasan pemilihan desairenturi scrubber
gambar 3dikarenakan dalam proses perancangan dan pembyatkainih mudah dari

desain yang lain dan dapat berfungsi dalam peaelitii. [Ref. 6 hal. 3]
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2.(P1-P2)

pgas [ 1—(%)2]

V2 orifice

vi=v. ()

DZ orifice :Dthrot

VZ orifice = Vthrot

2.6 Orifice Plate Flowmeter

Orifice plate adalah salah satu alat yang dapat digunakan untrgukur laju
aliran masa dari aliran, prinsip kerjanya aliranlewnati orifice plate kemudian akan
mengecil dan membentuk suatu daerah yang disema contractaselanjutnya akan
terjadi perbedaan tekanan aliran antara sebelunsetalah melewatrifice plate dan
setelah itu laju aliran masa dari aliran dihitungnggunakan persamaaernouli dan
persamaan kontinyuitas, Gambar 2.8 adalah proGépatan dan tekanan yang terjadi
ketika aliran melewatrifice plate flowmeter.
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.

Vena contracts 1,

[

D ——| v,— d=fip
I
—

A { ﬁf
o Dividing
/" - streamling
=
\
Dexdwater

eEon

Gambar 2.8 Kecepatan dan profil padeifice plate flowmete[Ref. 9 hal.23-24].
Persamaan kotinyuitas :
V 2 2 D 4
V, A D,

Persamaan Bernouli :

o :&[1_(ﬁj ] @14
2 v,
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Subtitusi persamaan :

]
1 2 2 A1

SehinggaV, teoritis :

2.15
V, = ( )
Danm teoritis adalah :
mteoritis = pvz Az =p 2 Pl - P2 3 A2
Lo A
(%)
rhleorilis = 10V2A2 = L 2,0 Pl - P2 (216)

Persamaan diatas kurang akurat karena diabaikaerdpep faktor seperti gaya
gesek, oleh karena itu untuk mengurangi ketidaksasutersebut ditambahkan

satu koefisien baru yaitu Cglischarge coefficient)dan D,/D; = B, sehingga

(AZ/A1)2 = (DZ/D1)4 = ﬁ4

= \/Cdiz N CER) (2.17)
1-5

Untuk nilai discharge coefficienASME merekomendasikan persamaan yang

dikembangkan oleh ISO adalah sebagai berikut :

4
C, = 05959+0,03123%* —01843° +91713%° Re, "+ (1)’02/’: F,-003378°F, (2.18)

DenganRe= L (2.19)
u

Re = BilangarReynold
V = Kecepatan (m/s)

D = Diameter (m)

M = Viskositas (kg/m.s)
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Courtesy of LMNO Engineering i
www.LMNOeng. com o] 0/2 /

Rl P2 F1 P2 P11 PR3
- I I

a
=N
H—H
)
o
H—
o
rL
H—

] |

Corner Taps D and D/2 Taps Flange Taps

——f= Flow Direction for qll QJrifice types

Gambar 2.9Berbagai tipe taping paduifice flowmetefRef. 12 hal. 2

Dan nilai F,dan F,berdasar pada posisi tap seperti pada Gami8 adalah

sebagai berikut:

Corner taps : F=0 F,=0
D; 1/2D taps F,=0,4333 F,=0,47
Flange taps : F,=1/D (in) F,=1/D (in)

Kemudian jika fluida yang diukur adalah fluida kamgibel maka ditambahks:
factor expansiorY untuk mengurangi ketidaksesuaiyang dikembangkan oleh Pe

[Ref. 8], diman& adalahspecific heat ratippersamaanya adalah sebagai ber

R e
k-1A 1-r 1-5°r

Denganr =P,/ P, sehingga persamaan laju aliran masa forifice plate untuk

fluida kompresibel menjac

n=—=222 [20[R - F)
m= 20\P, - P, (2.21)
V1-p°
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Metodologi Penelitian
Didalam melakukan penelitian diperlukan beberapeagan agar dapat berjalan

lancar, sistematis dan sesuai dengan proseduitdeatiur yang ada.

C Mulai )

A 4
Studi Pustaka
DesainVenturi Scrubber

v

Desain dan Persiapan Komponen Sisteivienturi Scrubber
EGR beserta alat ukur ¢

Penbuatan dan Perakitan
SistemVenturi Scrubber EGR

v

Pengetesan Sistem Kerja dan mesin Diesel _
1 Bekerja Tidak
Baik

| Validasi Alat Ukur [¢

l Ya

Persiapan Pengujian
Pelaksanaan Pengujian dan Pengambilan Datd

Pengolahan Data dan Pembahasan Referensi
T Pendukung

/Kesimpulan dan Saran/
v
C Seless )

Gambar 3.1 Diagram alir metodologi penelitian.

Keterangan:
Bekerja baik : karena alaenturi scrubbempada penelitian ini dapat berfungsi dengan

baik dalam menurunkan temperatur yang diinginkan.
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3.2. Deskripsi Alat-Alat Uji

Alat uji yang digunakan dalam pengijian bahan badar terdiri dari mesin uj
dinamometer, dan alat ukur lainnya. Susunan dati gl adalah seperti tampak pe
skema di bawah :

to smoks metar
Exhaustmuffler

Gambar 3.2 Deskripsi alat-alat uiji

Keterangan gamb:

1. Mesin diese 9. KatupEGR

2. Venturi scrubbe 10.Dinamomete

3. Termokopel 3 11.Burel

4. Heate 12.Termokopel 4
5. Termokopel 1 13.Manometeiintake
6. EGR orifice 14.Termokopel 5
7. Termokopel 15. Intake orifice

8. ManometelEGR 16.Katup



3.2.1. Mesin Uji

Gambar 3.3 Mesin uji
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Tabel 3.1Spesifikasi mesin

Uraian

C223

Tipe Mesin

Pendinginan air,4 langkahsejaja
tipe katup atas

Tipe ruang bakar

Tipe ruang pusar

Tipe pelapis dalam silinder

kering (cromarditjne

Sisitim gigi timing

Roda gigi

Jumlah ringpiston

Ring kompresi 2 ring minyak

Jumlah silinder - garis

tengah x langkah (mm) 4 -88x92
Isi silinder (cc) 2.238
Perbandingan kompresi 2101
Ukuran mesin :
panjang X lebar x tinggi (mm) 741 x 546 X 716
Berat mesin (kg) 220
Urutan injeksi bahan bakar 1-3-4-2
Timing injeksi bahan bakar 10°
Tipe pompa injeksi Bosch distributor
Tipe alat pengabut Tipe throttle
Tekanan awalinjeksi (kg/cm2) 105
Tekanan kompresi (kg/lcm2) 31 pada 200 rpm
Putaran tanpa beban (rpm 675-725
Celah katupisap dan buang (rpm (dingin)0.45
Katup isap terbuka pada 11° sb TMA
tertutup pada 49° sd TMB
Katup buang terbuka pada 51°sb TMB
tertutup pada 9° sd TMA
Metode pelumasan Sirkulasi bertekanan
Kapasitas minyak pelumas (liter 6.0
Metode pendinginan Sirkulasi bertekanan
Kapasitas air pendinginan (liter) 9.0
Tipe baterai - tegangan (V) NS70 - 12
Kapasitas dinamo pengisi (V-ah 12 - 40
Kapasitas stater (V -Kw 12-2.0
Tahun produksi 1991

(Isuzu zirang semarang)

=

32
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3.2.2. Alat Uji Gas Buang

Gambar 3.4 Alat uji gas buang

Tabel 3.2Spesifikasi alat uji gas buang

Uraian Stargass
Power 270V 50-60Hz
Battery 16V (5A fuse)
Max consumption 70Wr
Display LCD 320x240

Thermal bi-color (black/red,24

Printer columns)
Serial ports COM1, COM2, RS232, RS485
Video plug VGA PALor NTSC
Parameters Abient temperature -40 - +60 celcius
Ambient pressure 750 - 1060 hPa
Ambient relative humidity 0% - 100%
Refresh rate 20 times per second
Flow Rate 10 liter per minute
Working temperature +5 - +40celcius
Feature Clock, date and time print
Size 400x180x450
Weight 8,6 kgs

Instrumen ini didesain untuk mengukur CO, £LEC, & untuk mesin bensin,

sedangkan untuk mesin diesel hanya bisa digunaiktak mengukur opasitas.



3.2.3.Smoke Analysis Chamber

Gambar 3.5Smoke analysis chamber

Tabel 3.3Spesifikassmoke analysis chamber

Uraian Keterangan
Power 270V 50-60Hz
Battery 16V (5A fuse)
Max consumption 70W
Display LCD 320x240

Thermal bi-color (black/red,24

Printer columns)
Serial ports COM1, COM2, RS232, RS485
Video plug VGA PALor NTSC

Parameters Abient temperature

-40 - +60 celcius

Ambient pressure

750 - 1060 hPa

Ambient relative humidity

0% - 100%

Refresh rate

20 times per second

Flow Rate 10 liter per minute
Working temperature +5 - +40celcius
Feature Clock, date and time print
Size 400x180x450
Weight 8,6 kgs

34
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Smoke Analysis Chambakan menganalisa kandungan gas buang dan merghitun
campuran udara-bahan bakar (lambda) berdasarkannmmpgin. Gas buang diukur
dengan memasukkgmrobe ke dalam gas buang kendaraan. Gas buang yandiskana
telah dipisahkan dari kandungan airnya melalui ngam kondensasi yang lalu
diteruskan ke sel pengukuran.

Pemancar akan menghasilkan sinar infra merah ydmrgrd melalui filter optics
ke penerima sinar infra merah untuk menganalisdwagan gas buang berupa CO, HC,
CO,, yang lalu diteruskan ke amplifier dan selanjutditampilkan didisplay. Gas yang
terdapat pada sel ukur akan menyerap sinar infrahmdengan panjang gelombang
yang berbeda tergantung dari masing-masing korasengyas. Gas £l N, dan Q
(memiliki nomor atom yang sama) akan membentuk lasisp molekul dan tidak
menyerap sinar infra merah. Sehingga pengukuraigek&mponen tersebut melalui
sensor kimia. Dalam hal ini alaas analyzer stargag898 hanya digunkan untuk

mengetahuopasitygas buang dari mesin diesel saja.

3.2.4. Buret

Gambar 3.6 Buret
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Digunakan untuk menghitung volume bahan bakar yikansumsi oleh mesin uji
selama pengujian. Pemakaian bahan bakar dihiturdg@éarkan waktu yang dibutuhkan
untuk menghabiskan tiap 20 ml bahan bakar. Bureg yligunakan disini adalah pada
waktu pedal rem ditekan dan menunjukkan putaraig glinginkan maka katup bahan
bakar ditutup sehingga pemakaian bahan bakar dthitberdasarkan waktu yang
dibutuhkan untuk menghabiskan ‘34 "0 ml bahan haRatelah itu katup dibuka
kembali dan seterusnya.

3.2.5. Stopwatch

Alat pencatat waktu disini digunakan untuk menguluaktu konsumsi bahan
bakar. Stopwatchyang digunakan sebanyak 3 buah dengan spesitilsis sebagai
berikut

Buterfly stopwatch  :rangeO s/d 60 s

Gambar 3.7 Stopwatch
3.2.6 Termokopel

Gambar 3.8Termokopel Tipe K



37

Tabel 3.4spesifikasi termokopel
Thermocoupleg Overall range
type °C
K -270 to 1370 -270 to 1370 -250 to 1370

0,1°C resolution, 0,025°C resolutian

Termokopel adalah alat untuk mengukur temperatunsip dari termokopel ini
adalah dua buah metal yang berbeda digabungkaanb@rsehingga menimbulkan beda
potensial jika salah satu ujungnya diberi panaslambapemakaian termokopel
diperlukan adanya suatu display yang berfungsi kuntobenampilkan nilai dari
temperatur yang terukur.

Termokopel banyak digunakan sensor suhu untuk pemgao dan pengendalian.
Termokopel secara luas digunakan dalam ilmu pehgata dan industri; aplikasi
meliputi pengukuran suhu untuk turbin gas buangsimeiesel, dan proses industri
lainnya. Termokopel yang kita gunakan ini menggandipe K.

3.2.7 Dinamometer

Gambar 3.9Dinamometer
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Tabel 3.5spesifikasi dinamometer

Uraian Land and Sea
Hp 15 to 800 (standart - single rotor)
Hp option 1 to over10.000
Torque option 2 to over 5.000 Ib-ft
1.000 to over 10.000(standart)- optional absortiers
RPM over 20.000

Dinamometer digunakan untuk mengukur torsi sebuakinm Jenis dinamometer
yang digunakan adalah hidraulik dengan fluida@namometer hidraulik ini memiliki
dua komponen penting yaitu sudu gerak (rotor) dmlu getap (stator). Rotor terhubung
dengan poros dari mesin yang akan diukur, dimatergu dari mesin tersebut memutar
rotor dinamometer. Rotor akan mendorong air dida@mamometer, sehingga air akan
terlempar menghasilkan tahanan terhadap putarannnuss menghasilkan panas.
Aliran air secara kontinu melalui rumahérasing) sangat penting untuk menurunkan
temperatur dan juga untuk melumaseal pada poros. Sedangkan stator terletak
berhadapan dengan rotor dan terhubung tetap qaeitag Padacasingdipasang lengan,
dimana pada ujung lengan terhadap alat ukur pembebsehingga torsi yang terjadi
dapat diukur.

Dalam melakukan pengujian torsi kali ini, digunakaetodeConstant Speed
Testyaitu metode untuk mengetahui karakteristik mot@kas yang beroperasi dengan
beban bervariasi, tapi putarannya konstan. Haflilakukan dengan cara, pada bukaan
gas tertentu diperoleh rpm tertingginya dan kemudigakuan pengeraman pada rpm
yang diinginkan hingga batas minimumnya. Dalam kgindi sudu gerak (rotor) akan
tertahan olelcasing (stator), padaasingdipasang lengan, dimana pda ujung lengan
terdapat alat ukur pembebanan sehingga torsi yarjgdi dapat diukur dan akan
menekan batang besi sebesar beban yang tampillgediaispay Load displaydapat
dilihat pada gambar 3.10.
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Gambar 3.10Display load

3.2.8 Proximity Sensor

Proximity Sensor adalah suatu alat yang digunakan untuk ukengumlah
putaran suatu poros yang berputar. Sensor ini mamgndeteksi keberadaan benda di
sekitarnya tanpa ada kontak fisik. Cara kerja seris0 memancarkan medan
elektromagnetik atau listrik, atau sinar radiagk&lbomagnetik (inframerah, misalnya),

dan mencari perubahan sinyal secara aktual.

Gambar 3.11Proximity Sensor
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Diperlukan display dalam penggunaarmroximity sensor sebagai alat baca.
Nantinyadisplayakan menampilkan nilai RPM.

PUISE METER

00000

Gambar 3.12Display proximitysensor
3.2.9 Thermostat

Thermostatadalah perangkat untuk mengatur suhu sistem sghiaghu sistem
dipertahankan dekat sulsetpointyang diinginkan.Thermostatmelakukan pemanasan
atau pendinginan atau menonaktifkan perangkat, atangatur aliran cairan
perpindahan panas yang diperlukan, untuk mempernahna suhu yang tepat.
Thermostabisa digunakan dalam banyak cara dan dapat menkguteerbagai sensor
untuk mengukur suhuOutput dari sensor kemudian mengontrol aparatus pemanasan
atau pendinginamhermostatdalam penelitian ini digunakan untuk mengatur suhu

heateryang disesuiakan dengan variasi.

Gambar 3.13Thermostat autonic
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3.2.10 Orifice Plate Flowmeter

Orifice plate adalah salah satu alat yang dapat digunakan umarigukur laju
aliran masa dari aliran, prinsip kerjanya aliranlewnati orifice plate kemudian akan
mengecil dan membentuk suatu daerah yang disema contractaselanjutnya akan
terjadi perbedaan tekanan aliran antara sebelunsetatah melewatrrifice plate dan
setelah itu laju aliran masa dari aliran dihitungnggunakan persamaaernouli dan

persamaan kontinyuitas.

Gambar 3.140rifice plate
3.2.11Heater

Heateryang kita gunakan memiliki daya 3000 watt, diguarakintuk memanaskan
udara setelah masuk ke katub EGR. Udara ini dipamagdengan 4 variasi berbeda,
yaitu 37°C, 40°C , 50°C, 60°C. Pemanasan udara ini tidak langsung masuk ke
intakemanifold tapi masih di dalam sistem EGR, seperti nan liga lihat di hasil
penelitian, dimana udara ini akan bercampur dablehgan udara luar sebelum masuk

ke intake manifold

Eaty Tahan Panas Gipsum Kawat Pemanas

N IH\, \ ,l‘l‘!’ N\l]\’” \\l\ W \, ’!\!\,Vl\!’ 'N \, |

4560.0

Gambar 3.15Heater3000 watt

2100
|
|
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3.2.12Venturi Scrubber
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Gambar 3.16Venturi Scrubbeyang digunakan padaold EGR

Pada penelitian ini dibutuhkan sebudknturi Scrubberyang dapat berfungsi
untuk mendinginkan udara yang bergerak didalam @ibaus yang akan dimasukan ke
dalamintake, oleh sebab itWenturi Scrubbeini kita desain agar sesuai dengan hasil
yang akan kita inginkan

Pendingin disini menggunakan fluida berupa air kmhendinginkan udara panas

gas buang yang mengalir. Pada intinya udara akaukniee HE atauHeat Exchanger
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yang berisi poros media dawzzle Adapun fungsi poros media tersebut sebétar
gas buang, sedangkan fungsi dezzlesebagai pendingin gas buang yang akan masuk
ke intake manifolddengan sistem pendinginan kontak langsudige€t contac}. Fluida
air akan mengalir berlawanacolnter flowy dengan arah fluida gas tersebut di dinding
dalam pipaventuri Scrubberyang berisi gas buang, sehingga fluida air dapatyerap
panas saat terjaddirect contactantara gas buang dan fluida air yang keluar mielalu
nozzledalam bentuk pengkabutan.

Pendinginan gas buang tadi memiliki 4 variasi syhitu 37°C, 40°C, 50°C, 60
°C. udara yang telah di dinginkan tadi tidak langsumasuk kentake manifold tapi
masih di dalam sistem EGR, seperti nanti bisalkitd di hasil penelitian, dimana udara

ini akan bercampur dahulu dengan udara luar sebedasuk kentake manifold.

3.3. Kalibrasi Alat Uji

Kalibrasi adalah kegiatan untuk menentukan sifat-snetrologi suatu alat ukur
dengan membandingkannya terhadap standar ukur ggghimenyakini nilai yang
ditunjukkan oleh alat ukur adalah benar. Prosetreai sangat penting dalam suatu
pengukuran untuk menjamin validitas data pengujitad.ini karenakan alat ukur akan
mengalami perubahan setelah pemakaian yang larnimgge hasil yang ditunjukkan
pada alat tersebut belum tentu menunjukkan datg gabenarnya. Berikut ini adalah
hasil kalibrasi alat uji:
1.  Orifice meter

Orifice yang digunakan dalam pengujian ini di validasi géen anemometer
digital. Cara memvalidasinya adalah membandingkesefatan udara yang masuk ke
intake manifold setelah melewatiorifice dengan mengukur kecepatan udara
menggunakan anemometer digital. Anemometer dil&kkdiatas pipa udara yang
digunakan sebagai jalur udara luar masukirkeke manifolgd sedangakarorificenya
sendiri berada didalam pipa tersebut. Pengukuramgate anemometer dilakukan
sebanyak 3 kali.
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Tabel 3.6 Pengambilan data menggunakan anemometer digital

RPM F 0% EGR 0% F 25% EGR 75% F 100% EGR 100%

A A A
1300 {3,3(3,2| 3 |317| 74 | 71 | 73 | 7,27 | 6,9 7 6,8 6,9
1700 | 3,6 (3,7139|3,73| 88 | 89 9 890 | 86 | 8,4 8,5 8,50
2100/ 48|4849|483| 11,1 11,1 | 10,7 | 10,97 | 10,3 | 10,4 | 10,5 | 10,40
2500 | 58|56 |5,7|5,70| 13,5 | 13,4 | 12,9 13,27 | 12,5 | 12,7 | 12,3 | 12,5

Tabel 3.7Perhitungan dengan menggunakaifice meter

F 0% 25% 100%
EGR 0% 75% 100%
RPM
1300 2,93 7,5 7,14
1700 3,75 9,1 8,7
2100 4,52 10,9 10,6
2500 5,41 13,1 12,85

14
12
10
8 -
@
E
> 67
4 -
Anemometer Orifice meter
2 —— F0% 0% EGR ——F0% 0% EGR
—@—F25% 12,1% EGR —@— F25% 12,1% EGR
] —A— F100% 12,5% EGR —4A— F100% 12,5% EGR
0 __'7//|/ T T T T T T T T T
01200 1500 1800 2100 2400 2700
N (rpm)

Gambar 3.17 Grafik hubungan antara kecepatan (m/s) dengaardutmesin (rpm)
yang menyatakan perbandingan hasil pengukuran a@Emometer
dengarorifice meter.
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2.  Termokopel

Termokopel pada pengujian ini dikalibrasi dengamrmbmeter ruangan. Cara
mengkalibrasinya dengan meletakkan ke-5 termokalael termometer pada suatu
ruangan tertentu. Termokopel dihubungakn dend@play untuk mengetahi nilai

temperatur ruangan.

Tabel 3.8 Pengambilan data menggunakan termometer

Temperatur (°c)
Termometer | 1| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80 | 90 100
T1 20 11|22 | 32| 40| 51| 60| 69| 80| 91 99
T2 20 12| 21| 31| 41| 49| 60| 70| 81| 91 100
T3 30 11| 22| 30| 41| 50| 61| 70| 81| 90 99
T4 1| 121| 21| 31| 41| 51| 61| 71| 80| 92 101
T5 2|1 12| 20| 30| 42| 51| 60| 69| 79| 92 100

3.  Dinamometer
Dinamometer pada pengujian ini dikalibrasi dendetuaran debit air. Cara

mengkalibrasinya dengan melakukan beberapa varidsaaan debit air, pada putaran
mesin 2500 rpm. Dengan menggunakan stopwatchuddhivaktu yang digunakan air
yang keluar dari dynanmometer untuk memenuhi gefas sebesar 5 L. Percobaan ini
dilakukan 3 kali.

Tabel 3.9 Pengambilan data menggunakan dynamometer

Bukaan | Volume | Waktul | Waktull | Waktu lll | Rata-rata | Debit
(%) (L) (s) (s) (s) (s) (L/s)
25 5 33,15 33,28 34,44 33,62 0,1487
50 5 28,87 28,35 27,69 28,30 0,1767
75 5 23,8 23,79 23,43 23,67 0,2112
100 5 18,73 19,23 19,17 19,04 0,2626
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Gambar 3.18 Grafik hubungan antara Q(L/s) dengan Load padaraa mesin 2500
rpm.

3.4. Prosedur Pengujian
3.4.1Persiapan pengujian
Sebelum melakukan pengujian ada beberapa hal yarmg gilakukan agar pada

saat pengujian tidak mengalami gangguan maupunake@n kerja. Hal-hal yang harus
diperhatikan adalah penyetelan dan pengecekan mgsadapun yang harus dilakukan
sebelum pengujian adalah sebagai berikut:

a. Persiapkan bahan bakar.

b. Memeriksa pelumas mesin, baik secara kualitas nmas@cara kuantitas.

c. Memeriksa kondisi mesin uji, penyetelan Bosch Pwap Filter bahan bakar dan

pembersihan seluruh sistem bahan bakar dan pemgapia
d. Mengklaribrasi alat-alat ukur yang akan digunakan.
e. Memasang semua alat uji.

f. Menyiapkan alat-alat ukur yang diperlukan selantagpgan.
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Memeriksa semua selang bahan bakar dan memastdadn terdapat kebocoran

untuk menghindari terjadinya kecelakaan.

3.4.2Pengujian Kalori Bahan Bakar

Dalam pengujian ini kita menggunakan solar sebhghan bakarnya. Untuk itu

kita perlu melakukan pengujian untuk mengetahubrkatiari solar yang akan kita

gunakan. Langkah-langkahnya sebagai berikut :

a.
b.

Alat BOM Kalorimeter dinyalakan

Temperatur air diturunkan dengan menggunakater ciller sampait+ 20°C, saat
proses ini bararti mesin mulai running.

Selama proses running dilakukan proses penimbahghan bakar. Berat yang
diharuskant 1gr, dalam penimbangan ini, bahan bakar diletaldalam cawan
khusus.

Masukkan bahan bakar yang telah ditimbang tadi |kedareaktor BOM
kalorimeter dengan ditambambah kawat pemijar.

Tutup reaktor dan setelah itu diisi dengans€basar 30 LBS/in

Masukkan reaktor tersebut kedalam bucket yang tdlah air 200ml dengan
temperatur-20°C.

Bucket yang telah diisi reaktor kemudian dimasukkatalam pocket yang berada
di mesin BOM kalorimeter.

Input data ke mesin BOM kalorimeter dengan paranset@abatik.

Tekan START

Tunggu sampai hasil keluar.

Hasil kalori dari solar adalak- 10810 kal/gr
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3.5. Parameter dan Langkah Pengujian

Berikut ini adalah variabel pengujian dan langka&amgujian yang berpengaruh

pada hasil pengujian. Dimana langkah pengujianbdijean hanya yang merupakan

parametemdependenyang mempengaruhi parametispendent.

3.6. Parameter Pengujian

Dalam pengujian ini terdapat beberapa paraméd¢pendenmaupun parameter

independenyang mempengaruhi hasil pengujian yaitu :

a.

b
C
d.
e
f

Putaran mesin.

Variasi bukaan katub beban.
Variasi bukaan katuBGR.
Laju konsumsi bahan bakar.
Laju aliran udara.

Variasi temperatueGR.

3.6.1Langkah Pengujian

Supaya pengujian berjalan secara teratur dan s&netaka disusun beberapa

langkah pengujian. Pengujian ini dilakukan 6 talyajty :

1.

3.

Pengujian tanpa beban (variasi rpm)
Pada pengujian ini hanya melakukan variasi RPM 1200, 1700, 2100 dan 2500
rpm.
Pengujian tanpa beban (variasi rpm dan EGR)
Pada pengujian ini kita melakukan 2 variasi yaitu:
* Melakukan variasi RPM dari 1300, 1700, 2100 dar02%on.
* Melakukan variasi EGR dengan bukaan 25%, 50%, 7&%a1600%.
Pada pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahnga®@h prestasi mesin disel
seperti daya, torsi, AFR, konsumsi bahan bakar gaddisi tanpa pembebanan.

Pengujian tanpa beban (variasi rpm, EGR\dawturi scrubbey
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Pada pengujian ini kita melakukan 3 variasi yaitu:
* Melakukan variasi RPM dari 1300, 1700, 2100 dar02%n.
* Melakukan variasi EGR dengan bukaan 25%, 50%, 7&%d00%.
* Melakukan variasvVenturi Scrubbeuntuk menurunkan suhu pada T3 dari 60
°C, ke suhu 58C 40°C 37°C
Pada pengujian ini dimaksudkan untuk mengetamggeih prestasi mesin diesel
seperti daya, torsi, AFR, konsumsi bahan bakar padaisi tanpa pembebanan
dengan penurunan suhu udara yang masukiptade manifold
Pengujian dengan beban. (variasi rpm)
Pada pengujian ini dipasang dinamometeater brake sebagai beban.
Dinamometer ditahan pada kondisi pembebanan tartent
* Melakukan variasi beban dari 25%, 50%, 75% dan 100%
* Melakukan variasi RPM dari 1300, 1700, 2100 dar02%on.
Pengujian dengan beban (variasi rpm dan EGR)
Pada pengujian ini dipasang dinamometeater brake sebagai beban.
Dinamometer ditahan pada kondisi pembebanan tartent
* Melakukan variasi beban dari 25%, 50%, 75% dan 100%
* Melakukan variasi RPM dari 1300, 1700, 2100 dar02%mon .
* Melakukan variasi EGR dengan bukaan 25%, 50%, 7&%d00%.
Pada pengujian ini dimaksudkan untuk mengetalmggeih prestasi mesin diesel
seperti daya, torsi, AFR, konsumsi bahan bakar gaddisi pembebanan.
Pengujian dengan beban. (variasi rpm, EGRwgturi scrubber
Pada pengujian ini dipasang dinamometeater brake sebagai beban.
Dinamometer ditahan pada kondisi pembebanan tartent
* Melakukan variasi beban dari 25%, 50%, 75% dan 100%
* Melakukan variasi RPM dari 1300, 1700, 2100 darO2%0n.
* Melakukan variasi EGR dengan bukaan 25%, 50%, 7&%d00%.
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Melakukan variasVenturi Scrubbeuntuk menurunkan suhu pada T3 dari’60
ke suhu 50 C 40°C 37°C

Pada pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahggeih prestasi mesin diesel
seperti daya, torsi, AFR, konsumsi bahan bakar gaddisi pembebanan, dengan
kenaikan suhu udara yang masuk patieke manifold

Sedangkan untuk menguji variabel-variabel pengujidakukan langkah-langkah

berikut :

1.

Putaran mesin

Alat : proximity meter

Langkah pengujian :

* Hidupkan mesin dan distabilkan hingga keadaanlistabi

» Putarthrottle gasdan bacalisplayrpm meter, sehingga tercapai putaran mesin
yang diinginkan terlihat pada rpm meter.

» Lakukan pencatatan pada tiap-tiap variasi.

» Tiap variasi dilakukan pengujian 3 kali.

Beban

Alat : Dinamometer

Langkah pengujian :

» Pasang dinamometer

» Pasang saluran air dari tangki ke dinamometerikaastidak ada kebocoran.

» Hidupkan mesin dan distabilkan hingga keadaanlistabi

» Lakukan pembebanan yang diinginkan dengan mengdatit air yang masuk
ke dinamometer.

» Lakukan pencatatan pada tiap-tiap variasi.

» Tiap variasi dilakukan pengujian 3 kali.

Melakukan pengukuran konsumsi bahan bakar.

Alat : Stop watchdan buret

Langkah pengujian
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» Hidupkan mesin dan distabilkan hingga keadaanlistabi

* Memutus aliran bahan bakar ke selang.

» Dengan menggunkastopwatch ukur waktu untuk tiap 20 cc pada buret

» Lakukan pencatatan pada tiap-tiap variasi.

» Tiap variasi dilakukan pengujian 3 kali.

Laju massa udara

Alat : orifice plate flowmeter

Persiapan :

» Pasangorifice plate flowmeter pada saluramntake manifolddan pada kran
bukaan sistem EGR

Langkah pengujian :

* Hidupkan mesin dan distabilkan sampai keadaanl stabi

* Baca dan catat nilai yang didapat yaitu kecepatderau masuk ke saluran
intake manifolddan saluran bukaan EGR.

» Lakukan pencatatan pada tiap-tiap variasi.

» Tiap variasi dilakukan pengujian 3 kali.

Nilai temperatur

Alat : Venturi scrubber

Termokopel
Display

Langkah pengujian :

» Hidupkan mesin dan distabilkan hingga keadaanlistabi

» Pada tiap titik termokopel, temperatur udara teabdengan menggunakan
Display

» Hasil yang terbaca itu kita catat

» Lakukan pencatatan pada tiap-tiap variasi.

» Tiap variasi dilakukan pengujian 3 kali.
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3.7. Metode perhitungan
3.7.1Perhitungan daya
Torsi yang dihasilkan mesin adalah :

T=Fxb
dimana F adalah gaya penyeimbangan yang diberikag giberikan dan b adalah jarak
lengan torsi. Adapun daya yang dihasilkan mesin diserap dinamometer adalah hasil
perkalian dari torsi dan kecepatan sudut. [rum@jSetelah melakukan perhitungan
daya maka kita dapat mencari nilai tekanan efektid-rata (bmep) dari kerja mesin
tersebut. [rumus 2.4]
Sebelum perhitungan bmep, kita harus mengetahaiiaaki Vg, yang didapat dari

diameter langkah mesin, jumlah silinder.

- 4-X%XBZXL
= 3.1
d 1000 (3.1)

Dalam satuan Sl, yaitu:

T = torsi (Nm)

F = gaya penyeimbang (N)

b = jarak lengan torsi (m)

n = putaran kerja (rev/m)

Nr = jumlah putaran engkol untuk setiap langkah kerja

2 (untuk siklus 4 langkah)
bmep = tekanan efektik rata-rata (kPa)
Vg = Volume silinder displacement volurdnt)

B dan L = Diameter langkah (mm)
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3.7.2Konsumsi bahan bakar

Pemakaian bahan bakar solar dihitung berdasark&tuypamakaian sebanyak 20

ml. Perhitungan konsumsi bahan bakar untuk :

v
Q=7 (3.2)
Dalam satuan Sl, yaitu:
Q = konsumsi bahan bakar ( ml/s)
t = waktu untuk menghabiskan 20 ml bahan bakar (s)
% = volume bahan bakar yang dikonsumsi ( ml )

3.7.3 KecepatanUdara
3.7.4.1. Konsumsi Udara
Pemakaian udara untuk pembakaran diukur dari kémepaara yang melewati

orifice meter dirumuskan :

__ YGA,
m=—=220(R, - P,
yi-pB°

Dimana dalam kaitanya dengan orifice meter, yaitu :

Cd =(discharge coefficient)
Untuk nilai Cd ASME merekomendasikan persamaan:
C, =05959+ 00318* -01843° +91713*°Reg "+ 2‘3?54 F,-00337°F, B
=D,/D,
D, = diameter orifice 2
D1 = diameter orifice 2
Pa = massa jenis udara ( tergantung dari teatpe udara exhaustdan

temperatur udara masuk salumatake manifoldl

P1-P, = beda tekanan padaifice meter
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3.7.4 Perhitungan FAR(Fud-Air Ratio)
Perbandingan laju aliran konsumsi udara dengaralagan konsumsi bahan bakar
disebut FAR, dapat dirumuskan dengan persamaan 2.7

untuk campuran kaya bahan bakar b>1
untuk campuran stokiometrik d=1
untuk campuran miskin bahan bakar b<1

Contoh perhitungan hastkperimenpada EGR 100% dan beban 100%:

Fuel/ AirRatio = %

a
1,4153
T 4,7236

(I) _ - (g) aktual

(K) stoichiometry

=0.018942

3.7.5 Efisiensi Bahan Bakar
Efisiensi adalah perbandingan antara daya yangsitkha per siklus, terhadap
jumlah energi yang disuplai per siklus yang daplapdskan selama pembakaran, dapat

dirumuskan dengan persamaan 2.10

3.7.6 Efisiensi Volumetrik

Efisiensi volumetrik hanya digunakan dengan mesitus empat-langkah yang
memiliki proses induksi yang berbeda. Hal ini didisikan sebagai laju aliran volume
udara sistem intake dibagi dengan tingkat di mamlamre dipindahkan oleh piston,

dapat dirumuskan dengan persamaan 2.11
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BAB IV
DATA DAN ANALISA HASIL PENGUJIAN

4.1 Data Hasil Pengujian

Pada bab ini akan diuraikan data hasil pengamatarpdngujian di laboratorium
terhadap unjuk kerja mesin diesel mengunakenturi scrubber EGRUraian ini
meliputi daya (P), tekanan efektif rata-rata (bmgm@rbandingan bahan bakar udara (
FAR), konsumsi bahan bakar, efisiensi bahan bajagr dan efisiensi volumetriky().

4.1.1 Data Hasil Pengujian Untuk Daya (P)

Dalam pengujian ini, pengukuran divariasikan padaGR yaitu 13,9%, 16,5%,
19,7%, dan 20,9% dengan variasi beban 25%, 50%, @&P0100%. Pada pengujian ini
digunakanVenturi Scrubbeuntuk menurunkan temperatur EGR menjadf@740°C,
50°C, 60°C, sebelum masuk kiatake manifold.Hal ini bertujuan untuk mengetahui
seberapa besar daya yang dihasilkan dari mesieldast tanpa EGR dibandingkan
menggunakarVenturi ScrubbelEGR. Tabel data pengujian terlampir dalam laporan.
Berikut adalah grafik hasil pengukuran.
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Gambar 4.1 Grafik hubungan antara daya (P) dan % EGR padasianeban 25%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR
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Gambar 4.2 Grafik hubungan antara daya (P) dan % EGR padasrdoeban 50%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.3 Grafik hubungan antara daya (P) dan % EGR padasrdoeban 75%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.4  Grafik hubungan antara daya (P) danGR Rada variasi beban 100%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.5 Grafik hubungan antara daya (P) daad (%) untuk variasi % EGR
dengan (N) 2500 rpm dan temperatur EGR@GO0
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Pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.4 menunjukkark drafiungan antara daya
(P) dan EGR untuk variasi beban 25%-100% dengaiasiaipm 1300, 1700, 2100,
2500 dan temperatur EGR 3¢, 40°C, 50°C, 60°C. Dari grafik terlihat bahwa hasil
perhitungan daya yang dihasilkan tidak begitu tegaeuh dengan EGR. Jika dilihat dari
gambar di atas, bahwa perubahan daya dipengareiirpm dan beban dinamometer.
Ini akan terlihat jika membandingkan keempat gamipafik tersebut (gambar 4.1
sampai gambar 4.4) dan dapat diperlihatkan dergjJas pada Gambar 4.5, yang mana
menunjukkan hubungan antara P darad untuk variasi EGR pada putaran 2500 rpm
dan temperatur EGR 6. Gambar ini diperlihatkan bahwa daya semakin nugit
karena adanya kenaikan beban. Kenaikan daya demgemingkatnya beban dapat
ditunjukkan pada Persamaan 2.2, dimana daya kdirfganlurus dengan torsi.
Peningkatan hasil perhitungan daya dari 26%@ ke 100 %load pada 20,9 % EGR
adalah sebesar 27,9%. Pada gambar 4.5 daya menhippatia variasi % EGR dengan
temperature 60C dan rpm 2500 di beban 25%, 50%,75% dan 100%refilkan
prosentase gas buang yang masuk ked&agine combustiosemakin banyak pada
saat bukaan % EGR semakin besar sehingga Patekdsan mengalami kenaikan dan

hal ini juga berpengaruh pada kenaikan daya.

4.1.2 Data Hasil Pengujian BMEP

Dalam pengujian ini, pengukuran divariasikan p&aGR yaitu 13,9%, 16,5%,
19,7%, dan 20,9% dengan variasi beban 25%, 50%, @&f0100%. Pada pengujian ini
digunakanVenturi Scrubbeuntuk menurunkan temperatur EGR menjad?@740°C,
50°C, 60°C, sebelum masuk kiatake manifold.Hal ini bertujuan untuk mengetahui
seberapa besar BMEP yang dihasilkan dari mesireldsast tanpa EGR dibandingkan
menggunakarVenturi ScrubbelEGR. Tabel data pengujian terlampir dalam laporan.
Berikut adalah grafik hasil pengukuran.

Pada Gambar 4.6 sampai Gambar 4.9 menunjukkark ¢patfungan antara BMEP
dan EGR untuk variasi beban 25% - 100% dengamasiagpm 1300, 1700, 2100, 2500
dan temperatur EGR 37, 40°C , 50°C, 60°C. Dari grafik terlihat bahwa hasil
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perhitungan BMEP yang dihasilkan tidak begitu tagseuh dengan EGR. Jika dilihat
dari gambar di atas, bahwa perubahan BMEP dipehpaleh rpm. Ini akan terlihat jika
membandingkan keempat gambar grafik tersebut (Gammbasampai Gambar 4.9) dan
dapat diperjelas pada Gambar 4.10, yang mana mekam hubungan antara antara
BMEP danload untuk variasi EGR pada putaran 2500 rpm dan tesyeEGR 60C.
Kenaikan BMEP dengan meningkatnya beban dapatjdikken pada Persamaan 2.4,
dimana BMEP berbanding lurus dengan torsi. Pentiagkhasil perhitungan bmep dari
25%load ke 100 %doad pada 20,9 % EGR adalah sebesar 27,9%

Gambar grafik dari hasil perhitungan BMEP hampimaadengan grafik hasil
perhitungan daya, dikarenakan yang mempengaruaii kdduanya juga sama, yaitu
nilai dari rpm yang didapat pada hasil pengamatat penelitian dan nilai dari hasil
perhitungan torsi.
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Gambar 4.6 Grafik hubungan antara BMEP dan % EGR pada vabaeban 25%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR
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Gambar 4.7 Grafik hubungan antara BMEP dan % EGR pada vahbaban 50%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.8 Grafik hubungan antara BMEP dan % EGR pada vabaeban 75%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.9 Grafik hubungan antara BMEP dan % EGR pada varasan 100%
dengan variasi (N) rpm dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.10Grafik hubungan antara bmep danl@ad untuk variasi % EGR dengan
(N) 2500rpm dan temperatur EGR %D
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Pada gambar 4.10 bmep meningkat pada variasi % d&Bfan temperature 6G
dan rpm 2500 di beban 25%, 50%,75% dan 100% dik#ten prosentase gas buang
yang masuk kedalarangine combustiosemakin banyak pada saat bukaan % EGR
semakin besar sehingga P tekanan akan mengalanaikan dan hal ini juga
berpengaruh pada kenaikan bmep.

4.1.3 Data Hasil Pengujian Untuk ¢ (FAR actual FAR stokiometri)

Dalam pengujian ini, pengukuran divariasikan padaGR yaitu 13,9%, 16,5%,
19,7%, dan 20,9% dengan variasi beban 25%, 50%, @&f0100%. Pada pengujian ini
digunakanventuri scrubbemuntuk menurunkan temperatur EGR menjad’3740°C,
50°C, 60°C, sebelum masuk kiatake manifold.Hal ini bertujuan untuk mengetahui
nilai ¢ yang dihasilkan dari mesin diesel saat tanpa EBRBRndingkan menggunakan
venturi scrubberEGR. Tabel data pengujian terlampir dalam lapoBerikut adalah
grafik hasil pengukuran.
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Gambar 4.11Grafik hubungan antar@ dan %EGR pada beban 25% dengan N (rpm)
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.12Grafik hubungan antar@ dan %EGR pada beban 50% dengan N (rpm)

dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.13 Grafik hubungan antaré dan %EGR pada beban 75% dengan N(rpm)

dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.14Grafik hubungan antarh dan %EGR pada beban 100% dengan N (rpm)

dan variasi temperatur EGR.

Pada Gambar 4.11 sampai Gambar 4.14 menunjukkdik ptdoungan antarg
dan EGR untuk variasi beban 25%-100% dengan vampasi1300, 1700, 2100, 2500
dan temperatur EGR 3, 40°C, 50°C, 60°C. Dari grafik terlihat bahwa kenaikan
EGR berpengaruh dengan hasil perhitungan njlaiPada persamaan 2.8, nili
dipengaruhi oleh nilai FAR stoikiometrik dan FARtadl. FAR stoikiometrik dicari
menggunakan rumus kimia solar,(H,;, didapatkan sebesar 0,0689. FAR aktual
didapatkan melalui perhitungan nitai; dibandingm, Nilai m; berbanding lurus dengan
% EGR dan temperatur EGR, serta berbanding terlolikgan nilai rpm dan torsi.
Sedangkan nilain,berbanding terbalik dengan %EGR.
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Gambar 4.15Grafik hubungan antard danload (%) untuk variasi % EGR dengan (N)
2500rpm dan temperatur EGR %D

Hal tersebut dapat diperjelas dengan melihat Gadliar yang merupakan grafik
hubungan antaré dan %load untuk variasi bukaan % EGR dengan variasi rpm 2500
dan temperatur EGR 60C. Dari gambar tersebut dapat diperlihatkan bahpva
berbanding lurus dengan beban dan berbanding iteidethigan % EGR. Niladp akan
besar jika beban semakin besar dan rjlaakan semakin kecil jika % EGR semakin
besar. Hal ini terjadi dikarenakan penurumandanm, tidak sama besar untuk tiap N
(rpm). Peningkatan hasil perhitungéndari 25%load ke 100%load pada 20,9 EGR

sebesar 27,9%
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4.1.4 Data Hasil Pengujian Konsumsi Bahan Bakar

Pada penelitian sebelumnya dimana pada saat bebam ryang lebih tinggi,
BSFC dengan menggunakan EGR hampir sama dengartigakgnenggunakan EGR.
Pada beban lebih tinggi jumlaupply bahan bakar kesilinder meningkat dasnyang
tersedia untuk pembakaran menurun, dengan dempk@bandingan udara dengan
bahan bakar berubatan meningkatkan BSFC. [Ref. 2 hal. 4]

Dalam pengujian ini, pengukuran divariasikan padaGR yaitu 13,9%, 16,5%,
19,7%, dan 20,9% dengan variasi beban 25%, 50%, @&f0100%. Pada pengujian ini
digunakanventuri scrubbeuntuk menurunkan temperatur EGR menjad’G740°C,
50°C, 60°C, sebelum masuk kiatake manifold.Hal ini bertujuan untuk mengetahui
nilai Konsumsi Bahan Bakar yang dihasilkan dari imediesel saat tanpa EGR
dibandingkan menggunakaventuri scrubberEGR. Tabel data pengujian terlampir
dalam laporan. Berikut adalah grafik hasil pengakur

Dari grafik terlihat bahwa kenaikan EGR berpengatahgan kenaikan konsumsi
bahan bakar yang dihasilkan. Kenaikan konsumsirbddakar dengan meningkatnya
EGR dapat ditunjukkan pada persamaan 2.5. konsibasan bakar berhubungan
dengan bahan bakar, yang dipengaruhi oleh peniagkamperatur EGR, N (rpm) dan
T (Nm). Semakin tinggi EGR dan temperatur EGR mailka konsumsi bahan bakar
semakin kecil, sedangkan semakin tinggi N (rpm) d@a(Nm) maka nilai konsumsi
bahan bakar semakin besar. Untuk daya dipenganthrgn mesin (N), dan torsi (T)
jika semakin tinggi putaran mesin dan torsi makgadskan semakin besar.

Dengan membandingkan keempat gambar grafik tergglantbar 4.16 sampai
gambar 4.19) dan dapat diperlihatkan dengan jed@m fsambar 4.20. Gambar 4.20
menunjukkan hubungan antara konsumsi bahan bakalodd untuk variasi EGR pada
putaran 2500 rpm dan temperatur EGR°60 Dari gambar ini dapat diperlihatkan
bahwa konsumsi bahan bakar semakin meningkat gkearm semakin meningkat pula,
namun semakin tinggi EGR, maka konsumsi bahan balkan semakin turun hal ini
dikarenakan karena semakin tinggi temperatur gasidplyang masuk ke ruang bakar

maka titik nyala semakin rendah sehingga mudalakeub
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Gambar 4.16 Grafik hubungan antara Konsumsi Bahan Bakar darpiM)(pada variasi
beban 25%, % EGR dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.17Grafik hubungan antara Konsumsi Bahan Bakar darpi)(pada variasi

beban 50%, % EGR dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.18Grafik hubungan antara Konsumsi Bahan Bakar darpiM)(pada variasi
beban 75%, % EGR dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.19Grafik hubungan antara Konsumsi Bahan Bakar daadé pariasi beban
100%, % EGR dan variasi temperatur EGR.



69

2.8
2.4
f —
P g
g 2.0 - —
5 il
Y
c — _—
1.6 - _—
g9 _—
8 E 17
- 19 /&/F/H
e
5 _
)]
S 0.8 % EGR
2 —*— 0%
—=—13,9%
0.4 —e—16,5%
19,7%
—9—20,9%
0.0 +=7/£ ’ , ’ , ’ , "
0 25 50 75 100 125
Load (%)

Gambar 4.20Grafik hubungan antara Konsumsi Bahan Bakar daadLotuk variasi
% EGR dengan (N) 2500rpm dan temperatur EGEC60

Dari gambar 4.16 sampai 4.19 didapatkan prosemserunan konsumsi bahan
bakar dengan variasi pembebanan 25-100% pada ZB(5®% temperatur EGR 6C,
dan putaran 2500 rpm, dibandingkan dengan 0% EGRukJ13,9% EGR penurunan
konsumsi bahan bakar sebesar 19%, untuk 16,5% E&Rrynan konsumsi bahan
bakar sebesar 26,2%, untuk 19,7% EGR penurunanukmisbahan bakar sebesar
28,4% dan untuk 20,9% EGR penurunan konsumsi biadilear sebesar 34,7%.

4.1.5Data Hasil Pengujian Untuk Efisiensi Bahan Bakar 4y)

Dalam pengujian ini, pengukuran divariasikan padaGR yaitu 13,9%, 16,5%,
19,7%, dan 20,9% dengan variasi beban 25%, 50%, @&P0100%. Pada pengujian ini
digunakanventuri scrubbemuntuk menurunkan temperatur EGR menjadf@740°C,
50°C, 60°C, sebelum masuk kiatake manifold.Hal ini bertujuan untuk mengetahui

seberapa besaf; yang dihasilkan dari mesin diesel saat tanpa E@fndingkan
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menggunakarventuri scrubberEGR. Tabel data pengujian terlampir dalam laporan.
Berikut adalah grafik hasil pengukuran.
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Gambar 4.21Grafik hubungan antang dan N (rpm) pada variasi beban 25%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.22Grafik hubungan antang dan N (rpm) pada variasi beban 50%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.23Grafik hubungan antang dan N (rpm) pada variasi beban 75%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.24 Grafik hubungan antang dan N (rpm) pada variasi beban 100%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Pada Gambar 4.21 sampai dengan Gambar 4.24 diatasinjukkan grafik
hubungan antarg; dan EGR untuk beban 25%-100% dengan variasi gutaresin
1300, 1700, 2100, 2500 (rpm)dan temperatur EGR@740°C , 50°C, 60°C. Dari
grafik terlihat bahwa kenaikan %EGR berpengaruragwsbil perhitungan;. Nilai hasil
perhitungam; untuk 0% EGR lebih kecil dibandingkan dengan rhilasil perhitungan
ns pada 13,9-20,9% EGR. Berdasarkan persamaa g;X&rbanding terbalik dengan
nilai hasil perhitungan konsumsi bahan bakar dagahkalori bahan bakar (). Untuk
harga kalori bahan bakar bernilai konstan yaitu2#4, Mj/kg, sehingga yang
mempengaruhi nilai hasil perhitunggp hanya konsumsi bahan bakar. Dari hasil data
pengujian yang dilakukan, konsumsi bahan bakar dpeling terbalik dengan nilai
peningkatan temperatur EGR dimana semakin tinggpé&ratur EGR maka semakin
kecil nilai konsumsi bahan bakar. Hal ini di karega pada kenyataan jumlal @ang
tersedia untuk pembakaran yang semakin menurun glggantikan oleh gas buang.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin tinggpéeatur EGR maka semakin besar

pula nilai darins pada tiap-tiap %EGR
20
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Gambar 4.25Grafik hubungan antang danload (%)untuk variasi % EGR dengan (N)
2500 rpm dan temperatur EGR %0
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Hal tersebut dapat diperjelas pada Gambar 4.25 Damnbar grafik diatas
didapatkan prosentase peningkatardengan variasi EGR. Untuk pembebanan 100%,
variasi 20,9% EGR, dengan temperatur EGR %D pada putaran 2500 rpm,
dibandingkan dengan 0% EGR dengan putaran dan bebvansama, peningkatan
sebesar 39,08%. Untuk 19,7% EGR peningkatasebesar 33,4%. Untuk 16,5% EGR
peningkatam; sebesar 29,35%. Untuk 13,9% EGR peningkatasebesar 22,5%.

4.1.6 Data Hasil Pengujian Untuk Efisiensi Volumetrik (n,)

Dalam pengujian ini, pengukuran divariasikan padaGR yaitu 13,9%, 16,5%,
19,7%, dan 20,9% dengan variasi beban 25%, 50%, @&n 100%. Pada pengujian ini
digunakanventuri scrubbeuntuk menurunkan temperatur EGR menjad’G740°C,
50°C, 60°C, sebelum masuk kiatake manifold.Hal ini bertujuan untuk mengetahui
seberapa besaf, yang dihasilkan dari mesin diesel saat tanpa E@fRndingkan
menggunakarventuri scrubberEGR. Tabel data pengujian terlampir dalam laporan.

Berikut adalah grafik hasil pengukuran.
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Gambar 4.26Grafik hubungan antang, dan N (rpm) pada variasi beban 25%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.27Grafik hubungan antang, dan N (rpm) pada variasi beban 50%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.28Grafik hubungan antang, dan N (rpm) pada variasi beban 75%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.
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Gambar 4.29Grafik hubungan antang dan N(rpm) pada variasi beban 100%, % EGR
dan variasi temperatur EGR.

Pada Gambar 4.26 sampai Gambar 4.29 diatas mehanjulrafik hubungan
antaran, dan EGR untuk beban 25%-100% dengan variasi gutasesin 1300, 1700,
2100, 2500 (rpm)dan temperatur EGR %7, 40°C , 50 °C, 60 °C. Berdasarkan
persamaan 2.11y, berbanding lurus dengan laju aliran massa udaig, (dan
berbanding terbalik dengan putaran mesin (N), velwsiinder (\y) dan massa jenis
udara fs). Untuk p, sendiri nilai dari tiap variasi tidak begitu jautgrena didapatkan
dari suhu lingkungan yang berkisar antar&282C. Untuk nilaini, dipengaruhi oleh
%EGR, semakin tinggi %EGR makan nitaj, semakin rendah, oleh karena itu nijai
akan rendah pula, begitupun sebaliknya. Nilajuga dipengaruhi putaran mesin (N),
semakin tinggi putaran mesin, maka nitgi semakin rendah, begitupun sebaliknya.
Namun untuk 13,9% EGR pada putaran mesin 2100 Kmoenderungan nilai,
meningkat, hal ini dikarenakan faktor pembagiangyéidak konstan antara variabel-
variabel pengukuran.
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Gambar 4.30Grafik hubungan antang, l(‘%} dan’% Load untuk variasi % EGR dengan
(N) 2500rpm dan temperatur EGR %D

Hal tersebut dapat diperjelas pada Gambar 4.30 Dambar grafik diatas
didapatkan prosentase penurumgrdengan variasi %EGR. Untuk pembebanan 100%,
variasi 20,9 %EGR, dengan temperatur EGR %D pada putaran 2500 rpm,
dibandingkan dengan 0%EGR dengan putaran dan bgdrag sama, penurunamp,
sebesar 10,32%. Untuk 19,7 %EGR penurupasebesar 10,02%. Untuk 16,5 %EGR
penurunan, sebesar 9,12%. Untuk 13,9 %EGR penurupasebesar 8,6 %.
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BAB V
PENUTUP

5.1 KESIMPULAN
Dari penelitian pengarulventuri scrubber EGRexhaust gas recirculation)

terhadap performa mesin, dapat diambil kesimpulan:

1. Daya (P)
Yang mempengaruhi daya adalah beban dan rpm, seniaan dan rpm
meninggkat, maka daya yang dihasilkan juga sentadsar, begitu juga sebaliknya.
Untuk penggunaan EGR tidak begitu berpengaruh degh@erubahan daya. Untuk
prosentase kenaikan hasil perhitungan nilai dayaHBBR dibandingkan dengan
13,9-20,9% EGR pada temperatur EGR®@ada putaran 2500 rpm dapat dilihat
pada tabel 5.1.

Tabel 5.1Hasil perhitungan daya 0% EGR dibandingkan 13,92(EGR

EGR P (kw) % kenaikan P
0% 8,409 0

13,9% 8,571 1,93

16,5% 8,580 2,03

19,7% 8,445 0,43

20,9% 8,418 0,11

2. Tekanan efektif rata-rata ( BMEP)
bmep dipengaruhi oleh torsi dan putaran mesin,kutaitsi dipengaruhi oleh beban.
Beban didapatkan dari bukaan katub beban dan putaesin Untuk penggunaan
EGR tidak berpengaruh terhadap perubahan dayakimntsentase kenaikan hasil
perhitungan nilai BMEP 0% EGR dibandingkan deng&9-20,9% EGR pada
temperatur EGR 6{C pada putaran 2500 rpm dapat dilihat pada taBel 5.
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Tabel 5.2Hasil perhitungan BMEP 0% EGR dibandingkan 13,8320 EGR.

EGR BMEP (kPa) % kenaikan BMEP
0% 363,111 0

13,9% 370,094 1,93

16,5% 370,482 2,03

19,7% 364,663 0,43

20,9% 363,499 0,11

3. ¢, perbandingan (FAR aktual/stokiometri)
FAR tergantung dari laju aliran massa udarg )( dan laju aliran massa bahan
bakar @is). Nilai ni; dan ni, dipengaruhi oleh %EGR. FAR aktual jika
dibandingkan dengan nilai FAR stoikiometri akan gieasilkan nilai¢. Untuk
prosentase penurunan hasil perhitungan $ila% EGR dibandingkan dengan 13,9-
20,9% EGR pada temperatur EGR%60pada putaran 2500 rpm dapat dilihat pada
tabel 5.3.

Tabel 5.3Hasil perhitungap 0% EGR dibandingkan 13,9-20,9% EGR

EGR ) % penurunamb
0% 0,615 0
13,9% 0,493 19,8
16,5% 0,461 25,04
19,7% 0,421 31,54
20,9% 0,409 33,49

4, Konsumsi bahan bakar
Konsumsi bahan bakar tergantung dari beban, lagpnamassa bahan bakati)
dan % EGR. Dimana& dipengaruhi oleh %EGR, yang mana semakin besar nila
%EGR maka semakin kecil nildi;. Bisa dikatakawenturi scrubbeEGR berperan

penting dalam menentukan nilai konsumsi bahan bgfesifik, semakin besar %
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EGR maka semakin kecil nilai konsumsi bahan badllatuk prosentase penurunan
hasil perhitungan nilai konsumsi bahan bakar 0% HE@#Rndingkan dengan 13,9-
20,9% EGR pada temperatur EGR%60pada putaran 2500 rpm dapat dilihat pada
tabel 5.4.

Tabel 5.4Hasil perhitungan konsumsi bahan bakar 0% EGRndibgkan 13,9-

20,9% EGR
EGR Konsumsi Bahan bakar % penurunan Konsumsi
(ml/s) Bahan Bakar
0% 2,070 0
13,9% 1,627 21,44
16,5% 1,526 26,29
19,7% 1,390 32,85
20,9% 1,351 34,73

. Efisiensi bahan bakan()

ny tergantung dari bsfc dany@Q Nilai ny berbanding terbalik dengan nilai BSFC,
semakin kecil nilai bsfc maka semakin besar njlasemakin besar % EGR maka
semakin kecil nilai bsfc maka semakin besar % EGRamilain; akan semakin
besar pula). @ merupakan konstanta yang didapatkan dengan ala¥l BO
kalorimeter. Untuk prosentase kenaikan hasil penigian nilain; 0% EGR
dibandingkan dengan 13,9-20,9% EGR pada tempeE&i 60°C pada putaran
2500 rpm dapat dilihat pada tabel 5.5.

Tabel 5.5Hasil perhitungam; 0% EGR dibandingkan 13,9-20,9% EGR.

EGR ", (%) % kenaikamf

0% 10,695 0
13,9% 13,872 29,71
16,5% 14,805 38,43
19,7% 15,999 49,59
20,9% 16,402 53,36
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6. Efisiensi volumetrik )
nv tergantung dariri, dan N (rpm). Untuk prosentase penurunan hasilijpedan
nilai ny, 0% EGR dibandingkan dengan 13,9-20,9% EGR padpdrtur EGR 60

°C pada putaran 2500 rpm dapat dilihat pada tabel 5.

Tabel 5.6Hasil perhitungam, 0% EGR dibandingkan 13,9-20,9% EGR.

EGR n, (%) % penurunam_

0% 68,649 0

13,9% 65,239 4,97

16,5% 64,807 5,59

19,7% 63,218 7,91

20,9% 61,751 10,04
5.2 SARAN

1. Untuk mendapatkan hasil yang lebih maksimal,abukkatub EGR dapat
diperbesar lagi sehingga gas buang yang masuk lebityak mencapai

maksimal 30%.
2. Untuk mendapatkan daya yang lebih besar makga beban diganti dengan

yang lebih besar
3. Agar bisa mengetahui kandung@®, maka dibutuhkan gas analyser untuk

penelitian selanjutnya
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