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ABSTRAK

Motor diesel merupakan motor pembakaran dalam yang menggunakan panas
kompresi untuk menciptakan nyala api dan membakar bahan bakar yang telah
diinjeksikan keruang bakar. Motor diesel memiliki sistem penyaluran bahan
bakar yang berfungsi untuk menyalurkan dan mengijeksikan bahan bakar ke
nozzle. Faktor yang mempengaruhi konsumsi bahan bakar adalah panjang
langkah plunger.Dari hal tersebut peneliti ingin mengetahui pengaruh modifikasi
sistem injeksi dengan melakukan penambahan jarak antara poros nok dan
plunger dengan penambahan paking pada pompa injeksi.Metode yang digunakan
pada penelitian ini adalah eksperimen. Penelitian ini menggunakan variasi bahan
bakar yakni Solar Murni, Solar Murni +LPG, Modifikasi Sistem Injeksi + LPG.
Dari variasi tersebut maka dapat dilihat perbandingannya pada parameter unjuk
kerja motor dieselyaitu torsi,daya, dan konsumsi bahan bakar spesifik. Untuk
mengukur torsi digunakan brake dynamometer beserta loadcell sensor, untuk
mengukur putaran mesin digunakan RPM sensor, sedangkan untuk mengukur laju
aliran massa bahan bakar dan laju aliran massa udara digunakan manometer U
air. Dari hasil analisa yang didapat pada variasi bahan bakar Solar Murni +LPG
dan modifikasi sistem injeksi + LPG dilihat bahwa percobaan dengan
pembebanan 3 kg pada bahan bakar Solar Murni menunjukkan hasil besaran
torsi pada putaran tertinggi sebesar 15,59 N.m, daya pada putaran tertinggi
sebesar 3,8 kW dan SFC pada putaran tertinggi sebesar 0,1907kg/kW.h. Pada
percobaan bahan bakar Solar Murni + LPG menunjukkan hasil besaran torsi
pada putaran tertinggi sebesar 16,47 N.m, daya pada putaran tertinggi sebesar
4,6 kW dan SFC pada putaran tertinggi sebesar 0,8784 kg/kW.h. Pada percobaan
Modifikasi Sistem Injeksi + LPG menunjukkan hasil besaran torsi pada putaran
tertinggi sebesar 16,23 N.m, daya pada putaran tertinggi sebesar 4 kW dan SFC
pada putaran tertinggi sebesar 1,233 kg/kW.h.

Kata Kunci :Modifikasi Sistem Penginjeksian, Unjuk Kerja Motor Diesel
Silinder Tunggal, Bahan Bakar Ganda.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor diesel adalah motor bakar pembakaran dalam yang menggunakan
panas kompresi untuk menciptakan penyalaan dan membakar bahan bakar yang
telah di injeksikan ke dalam ruang bakar dan bukan oleh alat bantu berenergi lain
seperti busi (spark plug). Untuk mendapatkan unjuk kerja motor yang optimal,
sebuah motor diesel sangat dipengaruhi oleh beberapa aspek operasional,
diantaranya : 1) Perbandingan campuran udara dengan bahan bakar (Air fuel
Ratio),dimana faktor ini mempengaruhi kesempurnaan pembakaran didalam ruang
bakar. 2) Waktu Penginjeksian bahan bakar (Timing injection), hal ini sangat
berpengaruh pada kualitas pembakaran. Namun disamping keunggulan yang
dimiliki, mesin diesel juga memiliki problem khusus yang berhubungan dengan
sistem penginjeksian bahan bakar, yaitu saat penginjeksian yang kurang
maksimal. Penginjeksian yang kurang maksimal disebabkan oleh ketidak
sesuaiannya kinerja pompa untuk menyuplai bahan bakar.

Motor diesel memiliki sistem penyaluran bahan bakar yang berfungsi
untuk menyalurkan dan menginjeksikan bahan bakar dari tangki ke nozzle, agar
diperoleh pengabutan bahan bakar yang baik maka dibutuhkan pompa bahan
bakar tekanan tinggi. Didalam pompa ini terdapat plunger, silinder dan katup
pengeluaran berupa katup searah. Daya untuk menggerakkan pompa diambil dari
daya motor. Plunger yang terdapat didalam silinder digerakkan secara translasi

oleh mekanisme silinder dari pompa.
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Faktor yang mempengaruhi konsumsi bahan bakar yang disalurkan adalah
panjang langkah plunger, untuk mengurangi konsumsi bahan bakar penginjeksian
dapat menambahkan jumlah paking atau mengencangkan fuel injection pump bolt
pada pompa injeksitersebut.

Dalam penelitian ini pengurangan konsumsi bahan bakar terhadap sistem
penginjeksian bahan bakar dapat di lakukan dengan memberi jarak antara poros
nok dan plunger dengan penambahan jumlah paking pada pompa injeksi.
Modifikasi akan dilakukan perbandingan pada mesin kondisi standar dan
perubahan paking, juga disinkronkan dengan jumlah gas LPG yang masuk dan
dilihat perbedannya pada kondisi mesin standart.

Pada modifikasi ini menggunakan sistem bahan bakar ganda yaitu bahan
bakar gas LPG (liquified petroleum gas) yang dicampur dengan udara dalam
silinder mesin melalui pencampuran langsung di dalam intake manifold dengan
udara. Mesin bersistem bahan bakar ganda adalah mesin yang dimodifikasi
dimana bahan bakar gas dikompresikan bersamaan dengan udara , bahan bakar
gas memiliki temperature terbakar sendiri lebih tinggi (flame speed) dibandingkan
minyak solar.Maka dapat disimpulkan bahwa dengan kemampuan flame speed gas
LPG yang sangat cepat ini menyebabkan pembakaran dalam mesin tidak
membutuhkan solar atau bahan bakar terlalu banyak untuk membuat putaran

mesin tetap stabil.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka dapat dirumuskan masalah sebagai

berikut :
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1.) Bagaimana pengaruh dari pengurangan konsumsi bahan bakar solar
untuk memicu adanya ledakan dari campuran gas LPG dan udara pada
ruang bakar motor diesel silinder tunggal.

2.) Berapa jumlah konsumsi bahan bakar spesifik untuk menghasilkan
sejumlah daya dalam selang waktu tertentu pada motor diesel silinder
tunggal.

3.) Bagaimana pengaruh bahan bakar ganda terhadap torsi, daya dan
konsumsi bahan bakar spesifik pada motor diesel silinder tunggal.

4.) Bagaimana modifikasi yang tepat pada sistem bahan bakar ganda dari

motor diesel silinder tunggal.

1.3 Batasan Masalah
Dalam penelitian tugas akhir ini batasan masalah meliputi sebagai berikut :
1.) Penelitian dilakukan menggunakan 2 buah paking dengan ketebalan 1
mm per satu buah paking pada pompa bahan bakar solar dan
mengkombinasikan bahan bakar gas LPG.
2.) Penelitian ini menggunakan motor diesel silinder tunggal berbahan bakar

solar dan gas LPG.

1.4 Tujuan Penelitian
1.4.1. Tujuan Umum
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisa perhitungan torsi, daya,

dan konsumsi bahan bakar spesifik dengan adanya pengaruh variasi bahan bakar
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terhadap performa motor diesel silinder tunggal dengan bahan bakar solar murni,

solar + LPG dan modifikasi sistem injeksi + LPG.

1.4.2. Tujuan Khusus
1.) Untuk menghitung torsi, daya dan konsumsi bahan bakar spesifik pada
motor diesel silinder tunggal dengan bahan bakar solar murni.
2.) Untuk menghitung torsi, daya dan konsumsi bahan bakar spesifik pada
motor diesel silinder tunggal dengan bahan bakar solar + LPG.
3.) Untuk menghitung torsi, daya, dan konsumsi bahan bakar spesifik pada
motor diesel silinder tunggal dengan modifikasi sistem injeksi + gas

LPG.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari dilakukannya penelitian ini yaitu :

1.) Dapat dijadikan bahan masukan dan pembelajaran mengenai motor diesel
setelah dilakukan variasi bahan bakar dan modifikasi penambahan paking
pada pompa injeksi sehingga dapat mengetahui bagaimana cara
meningkatkan performa mesin ditinjau dari penggunaan bahan bakar
ganda.

2.) Dapat memberikan rekomendasi terkait peningkatan performa mesin

optimal.
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1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini yaitu sebagai berikut :

BAB 1 Pendahuluan

Bab ini berisikan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,
batasan masalah, manfaat dan tujuan penelitian dan sistematika penulisan.
BAB 2 Landasan Teori

Bab ini menjelaskan landasan teori tentang teori motor diesel dan sistem
penginjeksian bahan bakar baik pengertian dan rumus pompa bahan bakar
berdasarkan kerja langkah plunger. Berdasarkan dari teori — teori inilah penulis
akan melakukan pengujian sistem penginjeksian bahan bakar yang telah di
modifikasi.
BAB 3 Metode Penelitian

Bab ini berisikan tentang bagaimana penulis untuk mencapai tujuan dalam
penelitian ini. Bagian ini berisikan tentang mulai dari langkah-langkah skema
penelitian, penyiapan bahan-bahan yang diperlukan dan prosedur penelitian.
BAB 4 Analisa Data

Bab ini berisi mengenai pengolahan data pengujian dan data yang
diperoleh dari hasil penelitian dan juga grafik hasil dari perhitungan data.
BAB 5 Penutup

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil pengujian dan analisa yang telah
dilakukan serta saran-saran yang diajukan oleh penulis.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1. Dasar Teori Motor Diesel

Motor pembakaran dalam adalah motor bakar torak yang proses terjadinya
daya atau penambahan panas terjadi didalam sistem yang terisolasi dan adiabatic
terhadap udara luar. Motor diesel merupakan salah satu motor pembakaran dalam
yang menggunakan piston atau batang torak sebagai transfer panas menjadi daya
berupa torsi atau putaran. Motor diesel juga disebut dengan CI engine atau
Compression Ignition Engine, yaitu mesin yang bekerja pada rasio kompresi
tinggi yang hanya menggunakan udara terkompres sebagai media untuk
menghasilkan proses Daya. Berbeda dengan Sl engine atau Spark Ignition Engine
yang menggunakan busi sebagai penyulut campuran homogen antara bahan bakar
dengan udara dikompres secara bersamaan, dan sebelumnya telah dicampurdalam
karburator. Motor Diesel atau Cl engine hanya memasukan udara kedalam ruang
bakar kemudian dikompres oleh piston dan bahan bakar diinjeksikan sesaat
sebelum piston mencapai TMA (Titik Mati Atas) hingga pada beberapa derajat
setelah TMA bahan bakar akan meledak dengan sendirinya karena telah mencapai
suhu dan tekanan yang cukup untuk membuat ledakan dan mendorong piston
untuk kembali ke TMB dan begitu seterusnya. Selain disebut CI engine atau
Compression Ignition Engine, motor diesel juga disebut Autoignition Engine
karena bahan bakar diinjeksikan dengan tekanan terjadi pengabutan sehingga
partikel bahan bakar yang mengecil, kemudian titik — titik kecil tersebut menguap
karena tekanan dan suhu tinggi dari udara terkompres dan akhirnya bahan bakar

meledak atau terbakar dengan sendirinya.
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2.2. Teori Pembakaran

Pada motor bakar, proses pembakaran merupakan reaksi kimia yang
berlangsung sangat cepat antara bahan bakar dengan oksigen yang menimbulkan
panas sehingga mengakibatkan tekanan dan temperatur gas yang tinggi.
Kebutuhan oksigen untuk pembakaran diperoleh dari udara yang memerlukan
campuran antara oksigen dan nitrogen, serta beberapa gas lain dengan persentase
yang relatif kecil dan dapat diabaikan. Reaksi kimia antara bahan bakar dan
oksigen yang diperoleh dari udara akan menghasilkan produk hasil pembakaran
yang komposisinya tergantung dari kualitas pembakaran yang terjadi.

Dalam pembakaran proses yang terjadi adalah oksidasi dengan reaksi yang

terlihat pada Gambar 2.1 berikut :

HEAT SMOKE
| co
|
—
PERFECT INCOMPLETE

_ COMBUSTION

COMBUSTION__

Gambar 2.1.Proses pembakaran mesin diesel

Karbon + Oksigen = Karbondioksida + panas
Hidrogen + Oksigen = Uap Air + panas
Sulfur + Oksigen = Sulfurdioksida + panas

Pembakaran di atas dikatakan sempurna bila campuran bahan bakar dan
oksigen (dari udara) mempunyai perbandingan yang tepat, hingga tidak diperoleh
sisa. Bila oksigen terlalu banyak, dikatakan campuran “lean” (kurus), pembakaran

ini menghasilkan api oksidasi. Sebaliknya, bila bahan bakarnya terlalu banyak
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(atau tidak cukup oksigen), dikatakan campuran “rich” (kaya), pembakaran ini
menghasilkan api reduksi.

Dalam pembakaran, ada pengertian udara primer yaitu udara yang
dicampurkan dengan bahan bakar di dalam burner (sebelum pembakaran) dan
udara sekunder yaitu udara yang dimasukkan dalam ruang pembakaran setelah
burner, melalui ruang sekitar ujung burner atau melalui tempat lain pada dinding

dapur.

2.3. Proses Pembakaran Pada Motor Diesel

Pembakaran adalah reaksi kimia terjadi karena adanya bahan bakar, panas
dan oksigen. Sebagai hasil dari pembakaran tersebut akan menghasilkan Karbon
Dioksida (CO2) dan Uap Air (H20). Pembakaran pada motor diesel sendiri
memerlukan komposisi bahan bakar dan udara yang tepat yang disebut (Air Fuel
Ratio), walaupun pada motor diesel kondisi “real” nya bekerja pada excess air
atau kandungan udara yang lebih. Kandungan udara yang lebih ini bertujuan
untuk mengurangi masa bahan bakar yang tidak terbakar dan tersisa pada ruang
bakar.

Proses pembakaran pada motor diesel melingkupi dua proses yaitu proses
fisik (physical delay) dan proses kimia (chemical delay). Proses fisik pada
pembakaran adalah saat bahan bakar dipompa dari fuel pump menuju injektor dan
bahan bakar dikabutkan dengan tekanan tinggi pada ruang bakar dan menjadi
partikel partikel yang lebih kecil seperti yang terlihat pada Gambar 2.2 dan untuk
proses selanjutnya adalah proses kimia. Untuk proses kimia itu sendiri adalah

proses dimana butiran — butiran bahan bakar atau partikel — partikel bahan bakar
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yang kecil tersebut menerima panas dari udara yang terkompres di ruang bakar,
dan masing — masing dari partikel tersebut menguap sedikit demi sedikit dan
bergerak secara turbulen di ruang bakar sebagai akibat dari kompresi dari piston.
Partikel — partikel dalam jangka waktu tertentu akan membuat bahan bakar yang
keluar dari injektor terbakar sampai piston mencapai sudut tertentu dan berhenti

melakukan proses injeksi bahan bakar.

INJECTION NOZZLES

N

i

=

COMBUSTION | =]
CHAMBER J

INJECTION |
L._--/ PUMP =

BN HIGH PRESSURE S
L Low PRESSURE

[ TANK PRESSURE
FUEL FILTERS

Gambar 2.2 Proses Fisik Pada Pembakaran

Proses daya yang terjadi sebagai akibat dari ledakan adalah gerak dari
piston menuju TMB (Titik Mati Bawah) dan pengembangan volume dari gas yang
terkompres dan diberi panas berupa bahan bakar yang diinjeksikan melalui
injektor. Perbedaan yang mencolok terhadap motor otto atau mesin bensin adalah
pada diesel, proses pembakaran tidak dapat terkontrol karena tidak terdapat busi
(spark plug) sehingga proses terjadinya pembakaran adalah proses kimia secara
penuh. Proses pembakaran pada motor diesel sendiri terdiri dari tahapan — tahapan
ignition delay period, uncontrolled combustion, controlled combustion, dan after
burning. Ignition delay period adalah proses dimana energi atau panas dari udara
yang terkompres diterima oleh partikel — partikel bahan bakar, uncontrolled
combustion adalah dimana sebagian kecil dari partikel tersebut mulai menguap

dan bergerak bebas di dalam ruang bakar, controlled commbustion adalah dimana

26



bahan bakar yang diinjeksikan terbakar seluruhnya dan menjaga tekanan di ruang
bakar konstan hingga masa akhir injeksi. Dan proses Afterburning, adalah proses
bergeraknya piston menuju TMB dan pengembangan volume udara karena panas
yang diberikan oleh bahan bakar. Untuk lebih jelasnya akan dijabarkan pada

Gambar 2.3. (Dimas K, 2016)
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Gambar 2.3.Degrees of Crank Angle to Pressure
1. Periode 1: Waktu pembakaran tertunda (ignition delayperiod)
Pada periode ini disebut fase persiapan pembakaran, pada tahap
persiapan pembakaran ini terjadi dua proses tunda atau delay yang
terjadi yaitu proses fisik (physical delay) dan proses kimia (chemical
delay). Physical delay adalah proses bahan bakar dipompa dari fuel
pump dan proses pengabutan solar menjadi partikel partikel yang
lebih kecil oleh injektor, chemical delay adalah partikel — partikel
kecil solar mengalami penguapan namun belum menjadi api.Faktor
yang mempengaruhi dalam kesenjangan ignition delay period adalah

besarnya partikel dan temperature dalam ruang bakar. Ignition delay
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merupakan waktu yang diperlukan antara bahan bakar mulai

disemprotkan dengan saat mulai terjadinya pembakaran.

2. Periode 2: Pembakaran tidak terkontrol atau Perambatan Api (Uncontrolled

3. Periode 3:

4. Periode 4:

Combustion)

Pada tahap ini campuran bahan bakar dan udara tersebut akan
terbakar di beberapa tempat. Nyala api akan merambat dengan
kecepatan tinggi dan terjadi di titik yang tidak menentu akibat aliran
udara di dalam ruang bakar yang turbulen sehingga seolah-olah
campuran terbakar sekaligus, sehingga menyebabkan tekanan dalam
silinder naik secara drastis.

Pembakaran Terkontrol (Controlled Combution)

Periode ini adalah dimana piston mencapai suhu dan tekanan
tertinggi dimana ledakan dari bahan bakar yang keluar dari injektor
terjadi secara beruntun dan membuat piston terdorong ke TMB dan
menghasilkan tekanan.

Setelah Pembakaran (Afterburning)

Periode Afterburning ini adalah periode masa injeksi bahan bakar
berakhir dan terjadi ekspansi volume gas pembakaran yang membuat

piston berlanjut menuju TMB.

2.3.1. Siklus Diesel (Tekanan Tetap)

Siklus diesel adalah siklus teoritis untuk compression-ignition engine atau

mesin diesel

. Perbedaan antara siklus diesel dan Otto adalah penambahan panas

pada tekanan tetap. Karena alasan ini siklus Diesel kadang disebut siklus tekanan

tetap. Dalam

diagram P-v, siklus diesel dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut:
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Tekanan, P

Volume spesifik, v

Gambar 2.4.Siklus Diesel Diagram P-v

Proses dari siklus tersebut yaitu:
0-1 = Langkah Hisap pada P = c (isobarik)
1-2 = Langkah Kompresi, P bertambah, Q = c (isentropik / reversibel adiabatik)
2-3 = Pembakaran, pada tekanan tetap (isobarik)
3-4 = Langkah Kerja P bertambah, V = c¢ (isentropik / reversibel adiabatik)
4-1 = Pengeluaran Kalor sisa pada V = c (isokhorik)
1-0 = Langkah Buang pada P = ¢

Motor diesel empat langkah bekerja bila melakukan empat kali gerakan
(dua kali putaran poros engkol) menghasilkan satu kali kerja. Secara skematis

prinsip kerja motor diesel empat langkah dapat ditunjukan pada Gambar 2.5.

1. Induction 2. Compression 3. Combustion 4. Exhaust

Gambar 2.5. Siklus Motor Diesel 4 langkah

29



1. Langkah hisap
Pada langkah ini katup masuk membuka dan katup buang tertutup. Udara
mengalir ke dalam silinder.
2. Langkah kompresi
Pada langkah ini kedua katup menutup, piston bergerak dari titik TBM ke
TMA menekan udara yang ada dalam silinder. 5° setelah mencapai TMA,
bahan bakar diinjeksikan.
3. Langkah ekspansi
Karena injeksi bahan bakar kedalam silinder yang bertemperatur tinggi, bahan
bakar terbakar dan berekspansi menekan piston untuk melakukan kerja sampai
piston mencapai TMB. Kedua katup tertutup pada langkah ini.
4. Langkah buang
Ketika piston hampir mencapai TMB, katub buang terbuka, katub masuk tetap
tertutup. Ketika piston bergerak menuju TMA sisa pembakaran terbuang keluar
ruang bakar. Akhir langkah ini adalah ketika piston mencapai TMA. Siklus
kemudian berulang lagi.
2.3.2. Siklus Aktual Motor Diesel
Dalam siklus aktual motor diesel, kerugian — kerugian lebih rendah
daripada yang terjadi pada siklus otto, seperti yang terlihat pada Gambar 2.6.
Kerugian utama adalah karena pembakaran tidak sempurna dan penyebab utama
perbedaan antara siklus teoritis dan siklus mesin diesel. Dalam siklus teoritis
pembakaran diharapkan selesai pada akhir pembakaran tekanan tetap, tetapi
aktualnya after burning berlanjut sampai setengah langkah ekspansi.

Perbandingan efisiensi antara siklus aktual dan teoritis adalah sekitar 0,85.
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Cylinder pressure

1
TC Compression vol. BC
Gambar 2.6. Siklus Aktual Motor Diesel 4 Langkah
2.4. Sistem Penginjeksian Bahan Bakar Motor Diesel
2.4.1 Pengertian Sistem Penginjeksian Bahan Bakar Motor Diesel

Sistem injeksi bahan bakar pada mesin diesel merupakan sistem paling
penting di antara sistem-sitem yang lain. Dengan sistem injeksi bahan bakar yang
baik dan tepat akan menghasilkan tenaga mesin yang optimal. Sebaliknya sistem
injeksi bahan bakar yang kurang baik dan kurang tepat dapat menyebabkan tenaga
mesin diesel kurang optimal, bahkan mungkin saja mesin diesel tidak dapat
dijalankan sama sekali. Banyak orang yang menyatakan bahwa sistem injeksi
bahan bakar pada mesin diesel merupakan jantung hidup matinya mesin.

Sistem injeksi bahan bakar mesin diesel mencakup rangkaian komponen-
komponen yang berhubungan dengan bahan bakar, yang berfungsi mengisap
bahan bakar dari tangki bahan bakar, memompakan bahan bakar, sampai bahan
bakar tersebut diinjeksikan ke dalam ruang bakar silinder mesin dalam rangka

memperoleh tenaga. (Best Mechanic, 2014)
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2.4.2 Fungsi Sistem Injeksi Bahan Bakar
Berdasarkan pengertian sistem injeksi bahan bakar pada mesin diesel di
atas,maka fungsi sistem injeksi bahan bakar mesin diesel yaitu:
1.) Menyimpan bahan bakar.
2.) Menyaring bahan bakar.
3.) Memompa atau menginjeksi bahan bakar ke dalam ruang bakar
silindermesin.
4.) Mengabutkan bahan bakar ke dalam ruang bakar silinder mesin.
5.) Memajukan saat penginjeksian bahan bakar.
6.) Mengatur kecepatan mesin sesuai dengan bebannya melalui
pengaturanpenyaluran bahan bakar.

7.) Mengembalikan kelebihan bahan bakar ke dalam tangki bahan bakar.

2.5. Pompa Bahan Bakar Diesel

Pada mesin diesel hanya udara bersih yang dihisap dan dikompresikan.
Bahan bakar dan udara dicampur di dalam silinder dengan cara setelah udara
dikompresikan, bahan bakar disemprotkan kedalam ruang bakar sehingga terjadi
pembakaran. Persyaratan tekanan udara kompresi 1,5-4 Mpa (15-40 bar) sehingga
temperatur udara naik 700-900°C. Bahan bakar harus dikabutkan halus, oleh
pompa injeksi pada tekanan (100-250 bar).

Ada dua cara penyemprotan bahan bakar kedalam ruang bakar yaitu
injeksi langsung dimana injection nozzle menyemprotkan bahan bakar langsung
keruang bakar utama (main combustion chamber) pada akhir langkah kompresi.
Udara tertekan dan menerima pusaran cepat akibatnya suhu dan tekanannya naik

bahan bakar cepat menguap dan menyala dengan sendirinya setelah disemprotkan.
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Cara menyemprotan yang kedua ialah injeksi tidak langsung dimana bahan
bakar disemprotkan oleh injection nozzle ke kamar depan (precombustion
chamber). Udara yang dikompresikan oleh torak memasuki kamar pusar dan
membentuk aliran turbulensi ditempat bahan bakar yang diijeksikan. Tetapi
sebagian bahan bakar yang belum terbakar akan mengalir ke ruang bakar utama
melalui saluran transfer untuk menyelesaikan pembakaran.

Pada sistem bahan bakar mesin diesel, feed pump menghisap bahan bakar
dari tangki bahan bakar. Bahan bakar disaring oleh fuel filter dan kandungan air
yang terdapat pada bahan bakar dipisahkan oleh fuel sedimenter sebelum dialirkan
ke pompa injeksi bahan bakar. Dari pompa injeksi selanjutnya melalui pipa injeksi
bahan bakar dialirkan ke injektor untuk diinjeksikan ke ruang bakar. (Ardha,
2011).

2.6. Perhitungan Torsi dan daya
2.6.1. Torsi dan daya

Gaya tekan putar pada bagian yang berputar disebut torsi, motor diesel
digerakkan oleh torsi dari Crankshaft. Torsi adalah ukuran kemampuan mesin
untuk melakukan kerja. Besaran torsi adalah besaran turunan yang biasa
digunakan untuk menghitung energi yang dihasilkan dari benda yang berputar
pada porosnya. Satuan torsi biasanya dinyatakan dalam N.m (Newton meter).

Daya adalah besarnya kerja motor persatuan waktu. (Imam M, 2016) Daya
pada motor diesel dapat diukur dengan menggunakan alat dynamometer,maka
daya yang dihasilkan poros output ini sering di sebut sebagai daya rem (brake
Power) dan untuk mengetahui torsi putaran mesin dapat diasumsikan dengan

rumus sebagai berikut :

T=F xr (21)
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maka :

p _ 2N (2.2)
60000

2.6.2. Chassis Dynamometer

Dynamometer adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengukur tenaga,
gaya puntir (torsi) yang dihasilkan oleh mesin. Prinsip kerja alat ini adalah dengan
memberi beban yang berlawanan terhadap arah putaran sampai mendekati nol
rpm, beban maksimum yang terbaca adalah gaya pengereman yang besarnya sama
dengan gaya putar poros mesin. Pada tipe Chasis dynamometer pengetesan
menggunakan mesin dan seluruh chasis kendaran dalam keadaan lengkap
terpasang. (Imam M, 2016)
2.6.3. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Specifik Fuel Consumtion)

Konsumsi bahan bakar spesifik adalah parameter unjuk kerja mesin yang
berhubungan langsung dengan nilai ekonomis konsumsi bahan bakar pada sebuah
mesin. Untuk konsumsi bahan bakar hanya volume bahan bakar per satuan waktu
(kg/jam). Agar mudah mengetahui jumlah bahan bakar yang di butuhkan untuk
menghasilkan sejumlah daya dalam selang waktu tertentu.

Bila daya rem dalam satuan kW dan laju aliran massa bahan bakar dalam

satuan kg/jam, maka:

m ¢

st = (2.3)
P

Besarnya laju aliran massa bahan bakar (m, ) di hitung dengan persamaan

berikut :

me=V % p (2.4)
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2.7. Bahan Bakar
2.7.1 Solar

Solar adalah salah satu jenis bahan bakar yang dihasilkan dari proses
pengolahan minyak bumi, pada dasarnya minyak mentah dipisahkan fraksi-
fraksinya pada proses destilasi sehingga dihasilkan fraksi solar dengan titik didih
250°C sampai 300°C. Kualitas solar dinyatakan dengan bilangan cetane (pada
bensin disebut oktan), yaitu bilangan yang menunjukkan kemampuan solar
mengalami pembakaran di dalam mesin serta kemampuan mengontrol jumlah
ketukan (knocking), semakin tinggi bilangan cetane pada solar maka kualitas solar
akan semakin bagus.

Sebagai bahan bakar, tentunya solar memiliki karakteristik tertentu sama
halnya dengan jenis bahan bakar lainnya. berikut karakteristik yang dimiliki fraksi
solar:

1. Memiliki kandungan sulfur yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan
bensin dan kerosen.

2. Memiliki flash point (titik nyala) sekitar 40°C sampai 100°C.

3. Tidak berwarna atau terkadang berwarna kekuning-kuningan dan berbau.

4. Menimbulkan panas yang tinggi sekitar 10.900 kkal/kg.(Berkah Fajar,

Sudargana : 2007)

5. Terbakar spontan pada temperatur 300°C.
Pada umumnya solar digunakan sebagai bahan bakar kendaraan bermesin

diesel ataupun peralatan-peralatan industri lainnya. Agar menghasilkan
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pembakaran yang baik, solar memiliki syarat-syarat agar memenuhi standar yang

telah ditentukan. Berikut persyaratan yang menentukan kualitas solar:

o

Tidak mudah mengalami pembekuan pada suhu yang dingin.

Mudah terbakar.
Memiliki sifat anti knocking dan membuat mesin bekerja dengan
lembut.
Solar harus memiliki kekentalan yang memadai agar dapat
disemprotkan oleh ejector di dalam mesin.
Memiliki kandungan sulfur sekecil mungkin, agar tidak berdampak
buruk bagi mesin kendaraan serta tidak menimbulkan polusi.
Tetap stabil atau tidak mengalami perubahan struktur, bentuk dan warna
dalam proses penyimpanan.

Tabel 2.1.Properties Bahan Bakar Solar

NO.  Properties Unit Limit

Min Max
1. Density pada 15 °C Kg/m® 815 870
2. Angka Cetane - 45 -
3. Index Cetane - 48 -
4, Visc. Kinematik pada 40°C mm?/sec 2.0 5.0
5. Titik Didih °c - 18
6. Titik Nyala °c 60 -
7. Distilasi : T95 °C - 370
8. Kandungan Belerang % massa - 0.35
Q. Korosi Copper Merit - No.1
10. Residu Konradson Carbon Merit - No.1
11. Kandungan Abu % m/m - 0.01
12. Kandungan Air Ma/kg - 500
13. Partikulat Mg/l - 0.01
14. Angka Asam Kuat mgKOH/g - -
15. Total Asam Kuat mgKOH/g - 0.6
16. Warna No. ASTM - 3.0

17.  API Gravity pada 15°C - - ]

Sumber : (Dicky Yoko Exoryanto, Bambang Sudarmanta. 2016 : 2)
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2.7.1.1. Alat Ukur Konsumsi Bahan Bakar Solar

Alat ukur konsumsi bahan bakar yang digunakan terdiri dari selang plastik
transparan, mistar 60 cm, botol minuman, selang bahan bakar, dan keran bahan
bakar. Botol plastik digunakan sebagai penampung sementara sehingga bahan
bakar tidak cepat habis selama mesin dinyalakan, pemilihan botol plastik yang
digunakan adalah botol plastik transparan dengan tujuan agar dapat mengetahui
volume bahan bakar pada botol sewaktu-waktu harus diisi kembali. Botol
dilubangi pada bagian atas dan bagian bawah untuk menyambungkan botol
dengan selang ukur (bagian atas botol) dan selang menuju ruang bakar (bagian
bawah botol) menggantikan saluran bahan bakar dari tangki motor, sehingga solar
di dalam botol mengalir ke ruang pembakaran. Diantara lubang bawah botol dan
selang diberikan keran agar sewaktu-waktu tidak digunakan solar dapat ditutup.
Botol dan selang disambung dan ditutup dengan campuran lem “Dextone” yang
cukup banyak untuk menghindari adanya kebocoran pada sambungan. Alat ukur

yang dibuat dapat dilihat pada gambar 2.7 berikut.

Gambar 2.7. Alat ukur konsumsi bahan bakar solar
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Alat ukur panjang yang digunakan berupa kertas putih yang dijadikan
background dan penggaris sepanjang 60 cm yang diletakkan diatasnya kemudian
diikat dengan kabel tis. Lalu selang diletakkan disamping mistar, sehingga dapat
diketahui penurunan solar yang terjadi. Selang digunakan untuk mengamati
kecepatan penurunan volume bahan bakar selama pengujian konsumsi bahan
bakar. Selang ini dipasang tegak lurus sehingga penurunan volume bahan bakar
dapat diamati. Ukuran selang yang digunakan adalah diameter luar 9 mm, dengan
ketebalan dinding 1 mm berdasarkan pengukuran dengan jangka sorong. Dengan
demikian diameter dalam selang adalah 8 mm. Karena dimensi selang yang
bermacam-macam dan belum diketahui volume selang dalam ketinggian 1lcm,
maka untuk mengetahui volume dalam milimeter setiap ketinggian 1 cm dapat
dihitung dengan menggunakan rumus berikut:

Perhitungan volume dalam milimeter setiap ketinggian 1 cm :

V = fi 7 x d ZW x h
\ 4 ) (2.5)
Dimana :
n=314
d=0.8cm

h=1cm
Maka :
1
Vo= (—x 3,14 x (0,8 cm)ﬂucm
\ 4 )

V = 0.502cm® = 0.502ml
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Maka setiap penurunan 1 cm, terjadi penurunan volume bahan bakarsebesar 0.502
ml dan setiap penurunan 30 cm terjadi penurunan volume bahan bakar sebesar 15
ml.

2.7.2.Gas LPG (Liquified Petroleum Gas)

LPG (liquified petroleum gas), adalah campuran dari berbagai unsur
hidrokarbon yang berasal dari gas alam. Dengan menambah tekanan dan
menurunkan suhunya, gas berubah menjadi cair. Komponennya didominasi
propana (C3H8) dan butane (C4H10). Elpiji juga mengandung hidrokarbon ringan
lain dalam jumlah kecil, misalnya etana C2H6) dan pentana (C5H12). Sifat LPG
terutama adalah sebagai berikut:

1) Cairan dan gasnya sangat mudah terbakar.

2) Gas tidak beracun, tidak berwarna dan biasanya berbau menyengat.

3) Gas dikirimkan sebagai cairan yang bertekanan di dalam tangki atau

silinder.

4) Cairan dapat menguap jika dilepas dan menyebar dengan cepat.

5) Gas ini lebih berat dibanding udara sehingga akan banyak menempati

daerah yang rendah.

LPG (liquefied petroleum gas) terdiri dari campuran utama propan dan
butan dengansedikit persentase hidrokarbon tidak jenuh (propilen dan butilen) dan
beberapa fraksi C2 yanglebih ringan dan C5 yang lebih berat. Senyawa yang
terdapat dalam LPG adalah propan(C3H8), propilen (C3H6), normal dan iso-
butan (C4H10) dan butilen (C4H8). LPG merupakan campuran dari hidrokarbon
tersebut yang terbentuk gas pada tekanan atmosfir, namun dapat diembunkan

menjadi bentuk cair pada suhu normal, dengan tekanan yang cukup besar.
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Walaupun digunakan sebagai gas, namun untuk kemudahannya disimpan dan

ditransport dalam bentuk cair dengan tertentu.

LPG pertamina yang dipasarkan dalam kemasan tabung (3 kg, 6 kg, 12 kg,

50 kg) dan curah merupakan LPG campuran, dengan komposisi + 30 % propana

dan 70 % butane (dirjen migas : 2009). Varian lain adalah LPG Odourless (tidak

berbau). Zat mercaptan biasanya ditambahkan kepada LPG untuk memberikan

bau yang khas, sehingga kebocoran gas dapat dideteksi dengan cepat.

Adapun karakteristik dari bahan bakar LPG yaitu :

1.

Berbentuk cair bertekanan yang disimpan dalam tabung dengan berat jenis
0,555 - 0,584 kg/m°.

Tingkat polusi dan gas buang rendah.

Tidak meninggalkan residu apabila menguap.

Bersih, tidak mengandung racun, tidak berwarna, mudah menyala dan
aman dalam pengangkutan dan penyimpanan .

Gas LPG diudara terbuka mempunyai sifat lebih berat dari udara sehingga
cendrung merambat kebawah permukaan tanah.

Untuk keselamatan gas LPG di tambahkan zat pembau (merkaptan)
sehingga baunya menusuk hidung pertanda tabung bocor.

Nilai kalor gas LPG 11.245 kkal/kg.
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Tabel 2.2.Spesifikasi Bahan Bakar LPG ( Liquefied Petroleum Gas)

Properties Propane n-Butane DME
Rumus Kimia C3H9 C4H10 CH3O0CH3
Titik Didih / Boiling point °C -42 -05 -25.1
Densitas Cair / Liguid density (g/cm3, 20°C) 0.49 0.57 0.67
Specific gravity of gas (vs. air) 1.52 2 1.59
Saturated vapor pressure (atm., 25°C) 93 24 6.1
Explosion limit (%) 21-94 19-84 3.4-17
Cetane number 5 10 55 — 60
Octane number 100 - 13
MNet calorific value (kcallkg) 11,900 11,800 6,900
MNet calorific value (kcalll) 5,950 6.640 5,110

Sumber : (Aldo Maudy G : 2017)

2.7.3. Tabung Pitot
2.7.3.1. Pengertian Tabung Pitot

Tabung pitot merupakan suatu peralatan yang dapat dikembangkan
sebagai pengukur kecepatan gerak pesawat terbang dan untuk mengukur
kecepatan udara atau gas di dalam pipa tertutup.

Tabung pitot terdiri dari tabung dengan tikungan pendek, siku-siku, yang
ditempatkan secara vertikal dalam cairan bergerak dengan mulut bagian
membungkuk diarahkan hulu,sedangkan tekanan, diukur dengan perangkat yang
terpasang, tergantung pada aliran dan dapat digunakan untuk menghitung
kecepatan.Pada gambar 2.7 menjelaskan, Lubang pada titik 1 sejajar dengan aliran
udara. Posisi kedua lubang ini dibuat cukup jauh dari ujung tabung pitot, sehingga
laju dan tekanan udara di luar lubang sama seperti laju dan tekanan udara yang
mengalir bebas. Dalam hal ini, vl = laju aliran udara yang mengalir bebas (ini
yang akan kita ukur), dan tekanan pada kaki kiri manometer (pipa bagian Kiri) =

tekanan udara yang mengalir bebas (P1).
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Titik 1 Titik 2

Gambar 2.8. Tabung pitot
Lubang yang menuju ke kaki kanan manometer, tegak lurus dengan aliran
udara. Karenanya, laju aliran udara yang lewat di lubang ini (bagian tengah)
berkurang dan udara berhenti ketika tiba di titik 2. Dalam hal ini, v2 = 0. Tekanan
pada kaki kanan manometer sama dengan tekanan udara di titik 2 (P2).
Maka untuk mendapatkan kecepatan laju aliran fluida dapat di asumsikan

menggunakan rumus dibawah ini :

o |2 (2.6)
P

Dari persamaan diatas percepatan gravitasi dapat didefenisikan sebagai

suatu objek yang berada di permukaan laut memiliki nilai 9,80665 m/s. Umumnya
digunakan nilai 9,81 m/s untuk mudahnya. Kemudian massa jenis dari fluida yang
digunakan pada persamaan diatas dapat dilihat pada table dibawah.
2.7.3.2. Kegunaan dan Aplikasi Tabung Pitot
Kegunaan dan pengaplikasian tabung pitot ini ialah :
1. Untuk mengukur kecepatan udara pada pesawat terbang terhadap udara.

2. Untuk menentukan kecepatan angin dalam terowongan.
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3. Untuk mengukur tekanan fluida pada wind tunnel.
4. Untuk menghitung profil kecepatan aliran pada pipa.
2.7.3.3. Kelebihan dan Kekurangan Tabung Pitot
Kelebihan :
1. Pressure drop aliran kecil
2. Susunan sederhana.
3. Relatif mudah dan murah.
4. Tidak perlu adanya kalibrasi.
5. Pressure drop aliran kecil.
Kekurangan :
1. Keakuratan rendah untuk beberapa aplikasi.
2. Pipa harus lurus dengan kecepatan aliran untuk mendapatkan hasil yang
baik.
2.7.4. Manometer U
2.7.4.1. Pengertian Manometer U
Manometer adalah alat yang berfungsi untuk mengukur tekanan udara dalam
ruang tertutup. Manometer zat cair merupakan manometer jenis terbuka. Pada
Gambar 2.9 menjelaskan manometer zat cair terdapat pipa U yang memiliki satu
tabung terbuka dan satu tabung tertutup. Cairan dalam tabung dapat berupa air
raksa, alkohol, ataupun air. Prinsip pengukuran tekanan udara dalam tabung
manometer adalah dengan mengukur selisih ketinggian fluida dalam pipa. Jika
tekanan gas dalam tabung lebih besar dari tekanan udara luar maka tinggi
permukaan zat cair dalam tabung terbuka lebih tinggi daripada tinggi permukaan

zat cair dalam tabung yang tertutup.

43



High Low
pressure pressure

Hollow T {-I?Jllow
tube s
I Pressure
High difference L
pressure oW
arm pressure arm

IManometer fluid

Gambar 2.9. Manometer U
Pada dasarnya satu manometer bekerja berdasarkan perbedaan tekanan
dari dua ujung lengan pipa U, dimana dalam pipa telah diisi cairan, biasanya air
atau airraksa. Jika kedua ujung lengan pipa terhubung ke udara luar (atmosfir),
maka permukaan cairan akan sama karena kedua tekanannya sama. Jika kedua
lengan terhubung dengan udara yang tekanannya berbeda, maka pada ujung yang
tekanannya rendah permukaan cairan akan lebih tinggi dari ujung yang
tekanannya tinggi. Dengan kata lain ujung bertekanan tinggi akan menekan cairan
menuju ujung bertekanan rendah.Perbedaan ketinggian cairan di kedua
lengan pipa U akan berbanding lurusdengan perbedaan tekanan antara 2 ujung
tersebut. Namun manometer konvensional seperti ini masih memiliki beberapa
kekurangan, antara lain:
1. Respon yang lambat.
2. Mudah terjadi kesalahan paralax, karena permukaan cairan tidak selalu
rata.
3. Jika pipanya terlalu kecil akan terjadi efek kapilaritas akibat tegangan

permukaan.
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Karena itu harus dikoreksi;

1. Untuk pengolahan dan analysis data yang terukur harus dicatat secara

manual dan baru setelah itu disalin ke komputer .

. Tabell2.3. Massa Jenis Fluida

Jenis benda Massa jenis (kg m°) Jenis benda Massa jenis (kg m’)
Zat cair Zat padat

Air (4 °C) 1000 Es 920
Air Laut 1030 Aluminium 2700
Darah 1060 Besi & Baja 7800
Bensin 680 Emas 19300
Air raksa 13600 Gelas 2400 - 2800
Zat gas Kawu 300 - 900
Udara 1,293 Tembaga 8900
Helium 0.1786 Timah 11300
Hidrogen 0,08994 Tulang 1700 - 2000
Uap air (100 °C) 06

Sumber : (http://pieceblg.blogspot.com/2010/12/massa-jenis-dan-berat-
jenis.html)

Berdasarkan persamaan kecepatan aliran fluida (v) diatas, laju aliran bahan

bakar (m¢) terhadap Gas LPG dapat dihitung dengan terlebih dahulu mengetahui

debit aliran gas dan dapat diasumsikan dengan rumus perbandingan sebagai

berikut :
v Ve r
=——atau v=v__ [1-— (2,7)
r,—r r r
I'D r
Q = IvdA:_[vmax [1—— 27 rdr
r
A 0 0
° r 2 1 2
Q=2”Vmax _[ 1_I’_ rdr:z;z-vmax rO (2 3)=§”r0 Vmax
0 0

Sebagaimana telah diketahui diameter tabung pitot yang digunakan pada
pengujian ini adalah sebesar 17 mm, kemudian di konversi ke meter menjadi

0,017 m. Maka jari-jari (r)pada tabung pitot adalah 0,0085 m.
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2.8. Sistem Bahan Bakar Ganda

Prinsip kerja dari sistem bahan bakar ganda ini yaitu bahan bakar gas
dicampur dengan udara dalam silinder mesin baik melalui pencampuran langsung
di dalam intake manifold dengan udara atau melalui suntikan langsung kedalam
silinder. Sebuah mesin bahan bakar gada pada dasarnya adalah mesin diesel yang
dimodifikasi dimana bahan bakar gas, disebut bahan bakar utama, yang dicampur
bersama udara yang akan masuk melalui intake manifold. Bahan bakar ini adalah
sumber utama energy input kemesin. Bahan bakar gas utama dikompresi dengan
udara, bahan bakar gas memiliki temperature terbakar sendiri lebih tinggi
dibandingkan minyak solar. Sedangkan bahan bakar diesel, biasanya disebut pilot
fuel, di injeksi seperti pada mesin diesel biasa didekat akhir kompresi primer
campuran bahan bakar udara. Bahan bakar pilot diesel merupakan yang
melakukan pengapian pertama dan bertindak sebagai sumber pengapian untuk
pembakaran dari campuran bahan bakar gas. Bahan bakar pilot diesel, yang di
injeksi keruang bakar hanya menyumbang sebagian kecil dari tenaga mesin yang

dihasilkan.
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BAB 3

METODE PENELITIAN

Metode ini menggunakan metode eksperimental, yaitu dengan melakukan

serangkaian pengujian variasi bahan bakar yang meliputi torsi, daya dan konsumsi

bahan bakar spesifik. Penelitian ini menggunakan 3 variasi bahan bakar yaitu

solar murni, solar + LPG dan modifikasi sistem injeksi + LPG.

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

3.1.1 Tempat

Tempat pengujian dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin Fakultas

Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. JI. Kapten Mukhtar Basri,

Ba No. 3 Medan — 20238 Telp. 061-6622400 Ext.12.

3.1.2 Waktu
No. KEGIATAN BULAN (2017-2018)
10 | 11 | 12 |1|2|3|4|5|6 9] 10
1 | ACC judul
2 | Pembuatan proposal
3 | Pembuatan leher
mixer intake manifold
4 | Pembuatan brake
dynamometer
5 | Pengujian Alat
6 | Pengerjaan laporan
7 | Seminar
8 | Sidang
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3.2. Diagram Alir Penelitian
Diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

[ Mulai ]

\ 4

[ Persiapan Chassis Dynamometer ]

v v

[ Pengujian dengan } [ Pengujian dengan paking 1

paking standart modifikasi 2 mm

v A4 v

Dengan bahan bakar Dengan bahan Dengan bahan bakar
solar murni bakar solar + LPG modifikasi sistem
injeksi + LPG

\4 A4 v

\ 4

[ Pengambilan data ]

v

Analisa Data :
1. Torsi (N.m)

2. Daya (kW)
3. SFC (kg/kW.h)

!

[ pembahasan ]
v

[ Kesimpulan dan Saran ]

A 4

[ Selesai ]

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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3.3. Spesifikasi Mesin

Mesin yang digunakan untuk penelitian tugas akhir ini adalah mesin diesel

silinder tunggal yang bermerk MISAKA R180 dan spesifikasi sebagai berikut :

Table 3.1. Spesifikasi mesin

Merk Misaka
Type R180
Diameter x Panjang 80 x 80 mm
Volume Langkah 0,402 liter
Nilai Keluaran (kW/rpm) 5,67/2600
Torsi Maksimum (N.m) >23,4
Kecepatan Putaran Torsi Maksimum
<2080
(rpm)
Konsumsi bahan bakar (g/kW.h) <278,8
Rasio kompresi 22:1

Jenis

Mesin diesel horizontal 4 langkah

Jumlah Silinder

1

Sistem Start

manual / engkol

Sistem Pendingin

Hopper

Berat

79 Kg

Sistem pembakaran

Ruang depan

3.4. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan yaitu :
1. Experimental Set Up
Experimental set up yang dilakukan pada penelitian ini ialah penambahan

jumlah paking pada pompa injeksi bahan bakar yang sederhana. Alat yang dibuat
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untuk mengurangi pemakaian bahan bakar solar, setelah adanya penguragan jarak

panjang langkah pompa penekan bahan bakar akibat penambahan paking.

Desain alat dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 .

Keterangan :

Mesin diesel silinder tunggal
Pompa penekan bahan bakar
Tabung Gas LPG

Chassis Brake dynamometer
Laptop

Leher Mixer Intake Manifold

oM E

7. Hardwere Arduino UNO

8. RPM sensor

9. Load Cell sensor

10. MQ2 dan MQ7 sensor

11. Alat Ukur Konsumsi Bahan
Bakar Solar

Gambar 3.2. Experimental Set Up



2. Mesin diesel silinder tunggal
Mesin diesel silinder tunggal berfungsi sebagai alat uji untuk pengujian

variasi bahan bakar.

Gambar 3.3. Mesin Diesel Silinder Tunggal

3. Pompa Penekan Bahan Bakar
Pompa penekan bahan bakar berfungsi untuk mensuplai sekaligus

menekan bahan bakar dari tangki ke ruang bakar.

Gambar 3.4. Pompa Penekan Bahan Bakar
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4. Pipa Injector

Pipa injector berfungsi untuk menyalurkan bahan bakar yang

dipompakan.
P
2=
: X Nk ¥ 3
| @ . -
;f- ’ : - . .\
Wy - o b
i; 4 L3N i SO S

Gambar 3.5. Pipa Injector

5. Leher Mixer Intake Manifold
Leher mixer intake manifold berfungsi untuk mencampur udara dan

bahan bakar sebelum memasuki ruang bakar.

Gambar 3.6. Leher Mixer Intake Manifold
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6. Paking Pompa Penekan
Paking pompa penekan berfungsi untuk mencegah terjadinya

kebocoran oli sekaligus mengarungi panjang langkah plunger terhadap variasi

Gambar 3.7. Paking Pompa Penekan
7. Kunci Ring dan Pas
Kunci ring dan pas berfungsi untuk membuka pompa dan pipa

injector.

Gambar 3.8. Kunci Ring dan Pas
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8. Caliper
Caliper berfungsi sebagai alat untuk mengukur diameter selang

transparan, diameter pompa plunger dan panjang langkah plunger.

Gambar 3.9. Caliper
9. Handphone Dengan Aplikasi Stopwatch
Handphone dengan aplikasi stopwatch berfungsi untuk mengukur waktu

konsumsi bahan bakar.

)

ne (SR ] s7% 09:31
© % X
\ Alarm  Jam Dunia Timer

00:00:03.28

Gambar 3.10. Handphone Dengan Aplikasi Stopwatch
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10. Regulator
Regulator berfungsi untuk membuka dan menutup aliran gas pada

tabung.

Gambar 3.11. Regulator

11. Gas LPG
Berfungsi sebagai bahan bakar campuran pada motor diesel silinder

tunggal berbahan bakar ganda.

Gambar 3.12. Gas LPG
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12. Penggaris Plastik
Penggaris plastik berfungsi untuk mengukur tinggi permukaan bahan

bakar pada selang bahan bakar.

Gambar 3.13. Penggaris Plastik

13. Selang Transparan
Selang transparan berfungsi untuk mengamati penurnan permukaan

bahan bakar pada saat pengujian.

Gambar 3.14. Selang Transparan

14. Wadah Penampung Sementara
Wadah Penampung Sementara berfungsi untuk menampung sementara

bahan bakar yang akan dipompakan.
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Gambar 3.15. Wadah Penampung Sementara

15. Rpm Sensor
Rpm sensor berfungsi sebagai alat ukur untuk mengetahui putaran

mesin per menit. Model : FC-03

Gambar 3.16. Rpm Sensor
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16. Arduino UNO

Arduino UNO berfungsi untuk memuat semua yang dibutuhkan untuk

mendukung microcontroller, dengan cara dihubungkan dengan computer

menggunakan kabel USB.

Gambar 3.17. Arduino UNO
17. Softwere Arduino

Softwere arduino berfungsi untuk memprogram arduino Rpm sensor

dan mengetehaui putaran mesin permenit.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED 8Y ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

Gambar 3.18. Softwere Arduino
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18. Laptop

Berfungi untuk membuka Softwere Arduino Uno.

Gambar 3.19. Laptop

19. Kabel USB
Kabel USB Berfungsi untuk menghubungkan modul arduino ke

laptop.

Gambar 3.20. Kabel USB
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20. ChassisDynamometer
Dynamometer berfungsi sebagai alat yang digunakan untuk mengukur

tenaga, gaya puntir (torsi) yang dihasilkan oleh mesin.

Gambar 3.21. ChassisDynamometer

20. Tabung Pitot
Tabung pitot berfungsi untuk mengukur kecepatan aliran massa

bahan bakar dan udara terhadap motor diesel.

Gambar 3.22. tabung pitot
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3.5. Skema Rangkaian RPM Sensor Dengan Arduino Uno

Rangkaian pada Rpm sensor dan Load Cell sensor terhadap arduino
digunakan rangkaian receiver, dimana receiver terdiri dari receiver modul yang
akan menerima data kemudian diolah di microcontroller arduino uno kedua yang
akan di display pada laptop.

Untuk skema rangkaian receiver seperti pada gambar dibawah :

UsB RPM SENSOR

Arduino UNO conectado al PC

LAPTOP ARDUINO UNO

Gambar 3.23. Skema Rangkaian Rpm Sensor
Bagian transmitter dimulai dari sensor Rpm yang mempunyai 3 pin.
Pertama pin merah sensor yaitu VCC dihubungkan dengan 5V pada arduino,
kedua pin hitam yaitu ground dihubungkan dengan ground pada arduino, dan yang

terkahir pin biru yaitu output dihubungkan dengan pin digital pada arduino.
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LOAD CELL SENSOR

ARDUINO UNO

LAPTOP

usB

Gambar 3.24. Skema Rangkaian Load Cell Sensor

Bagian transmitter dimulai dari sensor Load Cell yang mempunyai 3 pin
yang dihubungkan pada HX711 yang fungsinya sebagai komponen pendukung
pada load cell sensor. Pertama pin merah sensor yaitu VCC dihubungkan dengan
E+ pada HX711 yang kemudian dihubungkan kembali ke 5V pada arduino, kedua
pin hitam yaitu ground dihubungkan dengan E- pada HX711 yang kemudian
dihubungkan kembali ke ground pada arduino, dan yang ketiga pin kuning yaitu
output dihubungkan dengan A- pada HX711 yang kemudian dihubungkan

kembali ke pin digital pada arduino.

3.6. Pengujian dan Teknik Pengambilan Data
Pada pengujian performa mesin ini digunakan alat Dynamometer untuk
mengukur performa mesin pada berbagai tingkat putaran mesin, prosedur

pengujian adalah sebagai berikut :
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Memeriksa dahulu bahan bakar yang akan digunakan, penyetelan belting
pada puly mesin dan memastikan air radiator terisi penuh.

Menyalakan laptop lalu memasukan input data kedalam program arduino uno,
serta mengaplikasikan ke Ms. Excel menggunakan softwere PLX DAQ untuk
tempat saving data hasil Dynamometer.

Menghidupkan mesin diesel untuk mendapatkan suhu yang ideal.

Menguji mesin diesel dengan penggunaan paking standart dengan bahan
bakar solar murni.

Melakukan pengujian untuk pengambilan data dari beban pengereman pada
rangka dynamometer dengan Loadcell sensor, putaran mesin dengan rpm
sensor, dan konsumsi bahan bakar solar menggunakan stopwatch secara
manual.

. Setelah pengujian pertama selesai, pengujian kedua dilakukan pada kondisi
paking masih dalam keadaan standart dengan bahan bakar solar + LPG.
Melakukan pengujian untuk pengambilan data dari beban pengereman pada
rangka dynamometer dengan Loadcell sensor, putaran mesin dengan rpm
sensor, konsumsi bahan bakar solar menggunakan stopwatch secara manual,
dan konsumsi bahan bakar gas menggunakan tabung pitot secara manual.

. Setelah pengujian kedua selesai, pengujian ketiga dilakukan pada kondisi
modifikasi sistem injeksi yaitu menambahkan paking setebal 2 mm pada
pompa injeksi dengan bahan bakar solar + LPG.

Melakukan pengujian untuk pengambilan data dari beban pengereman pada

rangka dynamometer dengan Loadcell sensor, putaran mesin dengan rpm
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sensor, konsumsi bahan bakar solar menggunakan stopwatch secara manual,
dan konsumsi bahan bakar gas menggunakan tabung pitot secara manual.
10. Setelah pengujian ketiga selesai, data terhimpun di perangkat PLX DAQ, dan

mesin diesel dapat dimatikan dan dikembalikan ke posisi semula.
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BAB 4
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Hasil Pengujian

Data hasil pengujian diambil dari alat brake dynamometer dengan
menggunakan motor diesel silinder tunggal. Parameter penelitian yang dilakukan
adalah Torsi, Daya, Konsumsi Bahan Bakar Spesifik dan Perbandingan Udara
Bahan Bakar dengan menggunakan variasi paking pompa injeksi dan bahan bakar
solar, solar + LPG.

Pengambilan data dilakukan dalam beberapa variasi putaran mesin dengan
interval 500 rpm yaitu 800 sampai 2300 rpm, maka akan diketahui seberapa besar
perbedaan daya dan torsi yang dihasilkan dari tiap-tiap variasi paking pompa
injeksi dan bahan bakar yang digunakan. Pengujian dilakukan 3 kali tiap putaran

mesin, setelah itu dirata-rata kan kemudian diperoleh hasilnya.

4.2. Perhitungan Pada Bahan Bakar Solar Murni Terhadap Pembebanan
3kg dengan putaran mesin 800 rpm sampai 2300 rpm.

Data survey yang diketahui :

Panjang lengan dynamometer (m) r =0,50m
Specific Gravity (kg/m®) p = 842 5kg/m®
|4 = 0,502 ml

Volume bahan bakar yang diuji (ml)
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Tabel 4.1. Data Hasil Pengujian Bahan Bakar Solar Murni

Solar Murni 3,14 847 51

Solar Murni 3,12 1367 54

Solar Murni 3,18 1844 4,2

Solar Murni 3,15 2343 2,1
1. Torsi (T)

Untuk mengetahui Torsi putaran mesin dapat menggunakan persamaan 2.2

sebagai berikut :

T=Fxr

a. Pada putaran 800 rpm

Dimana :

F = Gaya (3,14 kg = 30,79 N Tabel data hasil pengujian)

r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :

T =30,79 N x0,50 m

=15,39 N.m

b. Pada putaran 1300 rpm

Dimana :

F = Gaya (3,12 kg = 30,59 N Tabel data hasil pengujian)

r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

66



Maka :

T =30,59 N x0,50 m

=15,29 N.m

c. Pada putaran 1800 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,15 kg = 30,89 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :
T =30,8 N x0,50 m

= 15,44 N.m

d. Pada putaran 2300 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,18 kg = 31,18 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :

T =31,18 N x0,50 m

=15,59 N.m
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2. Daya (Pg)

Setelah menghitung torsi maka daya dapat diketahui dengan persamaan

2.1 sebagai berikut :

2.7.n

60000

P —

a. Pada putaran 800 rpm
Dimana :
n = putaran mesin (847 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (15,39 N.m)
Maka :

2.3,14 .847
P, = —————15,39N.m
60000

=1,4 kW

b. Pada putaran 1300 rpm
Dimana :
n = putaran mesin (1367 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (15,29 N.m)
Maka :

2.3,14 1367
P, = ——————15,29 N.m
60000

2,2 kW

c. Pada putaran 1800 rpm

Dimana :
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n = putaran mesin (1844 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (15,44 N.m)

Maka :

2.3,14 1844
P, =——15,44 N.m

B
60000

= 3 kW

d. Pada putaran 2300 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (2343 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (15,59 N.m)

Maka :

2.3,14 .2343
P, =—15,59 N.m

¢ 60000

= 3,8 kW

3. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Specific Fuel Comsumtion)
Setelah menghitung daya maka SFC (Specific Fuel Comsumtion) dapat

diketahui dengan persamaan 2.3 sebagai berikut :

Besarnya laju aliran massa bahan bakar ( m¢) dihitung dengan persamaan 2.4

berikut :
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Y
Vo= —
t

a. Pada putaran 800 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak
volume uji (5,1 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :

0,502 ml
51s

0,0984 ml /s

= 0,0984 ml /s x 3600
=354 .,2ml /h

= 0,3542 1 /h

3

= 0,0003542 m"/h

0,0003542 m°’/h x 842 5 kg /m°

= 0,2984 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

0,2984 kg /h
1,4 kKW

Sfc =

= 0,2131 kg /kW .h

b. Pada putaran 1300 rpm

70



Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak

volume uji (5,4 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :
0,502 ml
5,45
= 0,0929 ml /s
= 0,0929 ml /s x 3600
=334 ,4ml /h
= 0,3344 | /h
=0,0003344 m°®/h
ms =V x p

0,0003344 m>/h x 842 5kg/m°®

= 0,2817 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

0,2817 kg /h
2,2 kW

Sfc

= 0,1280 kg /kW .h

c. Pada putaran 1800 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)

V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
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t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak
volume uji (4,2 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :

0,502 ml

4,25

= 0,1195 ml /s

0,1195 ml /s x 3600

= 430 ,2ml /h

= 0,4302 I /h

0,000432 m°®/h

=0,000432 m’/hx 842 5kg/m°®

0,3624 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

0,3624 kg /h
3 kW

Sfc

= 0,1208 kg /kW .h

d. Pada putaran 2300 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak
volume uji ( 2,1 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :
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0,502 ml

21s
= 0,2390 ml /s
= 0,2390 ml /s x 3600
= 860 ,4ml /h

= 0,8604 1/h

0,0008604 m°®/h

=0,0008004 m’/hx 842 5kg/m°®

0,7248 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

0,7248 kg /h
3,8 kW

Sfc =
= 0,1907 kg /kW .h
4.3. Perhitungan Pada Bahan Bakar Solar + LPG Terhadap Pembebanan

3kg dengan putaran mesin 800 rpm sampai 2300 rpm.

Data survey yang diketahui :

Jarak benda ke pusat rotasi (m) r =0,50m
Specific Gravity (kg/m?) P = 842,5 kg/m®
Volume bahan bakar yang diuji (ml) \/ =0,502 ml
Percepatan gravitasi (m/s) g = 9,81 m/s?
Massa jenis zat cair didalam manometer p’ = 1000 kg/m®
Massa jenis gas (kg/m®) p = 1,856kg/m®

Tabel 4.2. Data Hasil Pengujian Bahan Bakar Solar + LPG
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Solar + LPG 3,31 928 36 56
Solar + LPG 3,27 1441 38 51
Solar + LPG 3,29 1996 4,5 4,8
Solar + LPG 3,36 2458 4,7 3.1
1. Torsi (T)

Untuk mengetahui Torsi putaran mesin dapat menggunakan persamaan 2.2
sebagai berikut :

T=Fxr

a. Pada putaran 800 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,31 kg = 32,46 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :

T =32,46 N x0,50 m

=16,23 N.m

b. Pada putaran 1300 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,27 kg = 32,06 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :
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T=32,06 Nx0,50m

=16,03 N.m

c. Pada putaran 1800 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,29 kg = 32,26N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :
T =32,26 N x0,50m

= 16,13 N.m

d. Pada putaran 2300 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,36 kg = 32,95 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :

T =382,95 N x0,50 m

= 16,47 N.m

2. Daya (Pg)
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Setelah menghitung torsi maka daya dapat diketahui dengan persamaan

2.1 sebagai berikut :

2.7.Nn

60000

a. Pada putaran 800 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (928 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,23 N.m)

Maka :

2.3,14 .928
P, =—16,23N.m

60000

=1,6 kW

b. Pada putaran 1300 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (1441 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,03 N.m)

Maka :

2.314 1441
P, =—16,03N.m

60000

= 2,4kW

c. Pada putaran 1800 rpm

Dimana :
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n = putaran mesin (1996 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,13 N.m)

Maka :

2.3,14 1996
P, =——16,13 N.m

B
60000

= 3,8 kW

d. Pada putaran 2300 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (2458 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,47 N.m)

Maka :

2.3,14 .2458
P, =——16,47 N.m

° 60000

= 4,6 kW

3. Kecepatan Aliran Massa Gas LPG Yang Masuk Kedalam Ruang Bakar
Kecepatan aliran gas yang masuk kedalam ruang bakar dapat di

asumsikan dengan persamaan sebagai berikut :

2 p'gh
V:/—
P

Dimana :
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v = kecepatan aliran fluida (m/s)
g = percepatan gravitasi (m/s?) = (9,81 m/s*data survey)

h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (mm)

p' = massa jenis zat cair didalam manometer (1000 kg/m?*
data survey)
p = massa jenis gas LPG (kg/m®) = (1,856 kg/m°datasurvey)

Berdasarkan Tabel 2.2 spesifikasi bahan bakar LPG, maka massa jenis
gas LPG dapat dihitung dengan asumsi sebagai berikut :
Pre =(2x0,7)+ (1,52 x0,3)

=1,4 + 0,456

=1,856 kg /m?

a. Pada putaran800 rpm
Dimana :

h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (3,6 mmTabel

data hasil pengujian)

maka :

-3

\/2 10°kg /m®.9,81m/s*.3,6mm .10
VvV =

1,856 kg /m°

= /38,05

=6,168m/s

b. Pada putaran1300 rpm
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C.

Dimana :

h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (3,8 mmTabel

data hasil pengujian)

maka :
. \/2 .10°kg /m®.981m/s’.3,8mm .10 °
1,856 kg /m°
=6,337m/s
Pada putaran1800 rpm
Dimana :
h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (4,5 mmTabel
data hasil pengujian)
maka :
- \/2 10°kg /m*.9.81m/s”. 45mm .10 °
1,856 kg /m°
=6,897m/s
d. Pada putaran2300 rpm
Dimana :
h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (4,7 mmTabel
data hasil pengujian)
maka :
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-3

\/2 .10°kg /m®.9,81m/s’. 4,7mm .10
Vv =

1,856 kg /m’

= /49,68

=7,048m/s

4. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Specific Fuel Comsumtion)
Setelah menghitung daya maka SFC (Specific Fuel Comsumtion) dapat

diketahui dengan persamaan 2.3 sebagai berikut :

Sfc

Besarnya laju aliran massa bahan bakar ( m;) dihitung dengan persamaan 2.4
berikut :

° \Y
VvV = —
t

a. Pada putaran 800 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak
volume uji (5,6 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :
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0,502 ml
5,6s

= 0,0896 ml /s
= 0,0896 ml /sx 3600
=322 .,59ml /h

=0,32256 I/h

=0,00032256 m°®/h

=V x p

3.

f solar

=0,00032256 m’ /hx 842 5kg/m°

0,2717 kg /h

Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (mr) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085m data survei)
V = Vmax =kecepatan aliran fluida (6,168m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?.6,168 m /s
3

=0,00466 m°>/s

Mt = 0,000466 m°/s x p

=0,000466 m>/sx1,8% kg/m°®
= 0,000864 kg /s
= 0,000864 kg /s x 3600

=3,04kg /h
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Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :

r;] f gas :3,04 kg /h
Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (m¢) dari masing-

masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt = M¢fsoar + M f Gas
=0,2717 kg /'h + 3,04 kg /h

= 13,3117 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

Mt total

P

B

SFC =

3,317 kg /h
1,6 kW

= 2.069 kg /kW .h

b. Pada putaran 1300 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak

volume uji (5,1 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :
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0,502 mil
51s

= 0,0984 ml /s
= 0,0984 ml /s x 3600
= 354,24 ml /h

=0,3542 1 /h

=0,0003542 m°’/h

m ¢ =V x p

solar

=0,2984 kg /h
Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (mr) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

2
Q=1x7r,v

0 mas

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m? data survei)
V = Vmax = kecepatan aliran fluida (6,337m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?®.6,337 m/s
3

3

=0,000479 m~ /s

n.quas =0,000479 m’/sx p
=0,00479 m’/sx1,8% kg/m°®
= 0,000889 kg /s
= 0,000889 kg /s x 3600
= 3,2kg /h

Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :
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m ¢ g =3,2kg /h

Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (m¢) dari masing-
masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt = M¢f soar + Mt Gas
=0,2984 kg /h + 3,2kg /h

= 3,4984 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

m ¢ total

P

B

SFC =

3,4984 kg /h
2,4 kW

= 1.028 kg /kW .h

c. Pada putaran 1800 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak
volume uji (4,8 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :

0,502 mil
4.8s

=0,1045 ml /s
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= 0,1045 ml /sx 3600

=376 ,2ml /h

0,3762 1/h

3

= 0,0003762 m /h

m ¢ =V x p

solar

=0,0003762 m°/hx82 5kg/m°
= 0,3169 kg /h
Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (mr) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan
persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :
Q=13ar Vv,
Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m data survei)
V = Vmax = kecepatan aliran fluida (6,897m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?®.6,897 m/s
3

=0,000521 m°’/s

Mt =0,000521 m°/sx p

=0,000521 m’/sx1,8% kg/m°®

= 0,000966 kg /s

= 0,000966 kg /s x 3600

= 3,47 kg /h

Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :

m ¢ gs =3,47 kg /h
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Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (m¢) dari masing-

masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt = M¢fsoar + M f Gas
=0,3169 kg /h+ 3,47 kg /h

=3,7869 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

M total

p

B

SFC =

3,7869 kg /h
3,8kW

= 0,9965 kg /kW .h

d. Pada putaran 2300 rpm

Dimana :
p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)

t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak

volume uji ( 3,1 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :

0,502 mil
3,1ls

=0,1619 ml /s

0,1619 ml /s x 3600

582 ,84 ml /h
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0,58284 I1/h

3

0,00058284 m-~/h

=V x p

solar

=0,00058284 m°/h x84 5kg/m’

= 0,4910 kg /h
Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (my¢) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m data survei)
V = Vmax = Kecepatan aliran fluida (7,048m/s)

maka :

1
Q = ~.3,14.0,0085 m?>.7,048 m /s
3

3

=0,000532 m~ /s

my @ = 0,000532 m’/sx p
=0,000532 m’/sx1,8%6 kg/m°®
= 0,000987 kg /s
= 0,000987 kg /s x 3600
= 3,55 kg /h
Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :
m @ =3,55 kg /h

Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (mr) dari masing-
masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :
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Mt = M¢ soar + M f Gas
= 10,4910 kg /h + 3,55 kg / h

= 4,041 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

m t total

p

B

SFC =

4,041 kg /h
4,6 kW

= 0,8784 kg /KW .h

4.4, Perhitungan Pada Modifikasi Sistem

Injeksi

+ LPG Terhadap

Pembebanan 3kg dengan putaran mesin 800 rpm sampai 2300 rpm.

Data survey yang diketahui :

Jarak benda ke pusat rotasi (m)
Specific Gravity (kg/m?)

Volume bahan bakar yang diuji (ml)
Percepatan gravitasi (m/s)
Massa jenis zat cair didalam manometer

Massa jenis gas (kg/m®)

p’

=0,50 m
= 842,5 kg/m®
= 0,502 ml

= 9,81 m/s?

= 1000 kg/m®

= 1,856kg/m®

Tabel 4.3. Data Hasil Pengujian Modifikasi Sistem Injeksi + LPG
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Modifikasi

Solar + LPG 341 852 o7 "o

Modifikasi

Solar + LPG 3,32 1361 "2 °9

Modifikasi

Solar + LPG 3,28 1858 7,8 6.4

Modifikasi
Solar + LPG

3,31 2372 8,1 58

1. Torsi (T)
Untuk mengetahui Torsi putaran mesin dapat menggunakan persamaan 2.2
sebagai berikut :

T=Fxr

a. Pada putaran 800 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,41 kg = 33,44 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :
T =33,44 N x0,50 m

= 16,72 N.m

b. Pada putaran 1300 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,32 kg = 32,55 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :

T =32,55 N x0,50 m

89




=16,27 N.m

c. Pada putaran 1800 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,28 kg = 32,16 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :

T =32,16 N x0,50m

= 16,08 N.m

d. Pada putaran 2300 rpm
Dimana :
F = Gaya (3,31 kg = 32,46 N Tabel data hasil pengujian)
r = Jarak benda kepusat rotasi (0,50 m Data survei)

Maka :
T =32,46 N x 0,50 m

= 16,23 N.m

2. Daya (Pg)
Setelah menghitung torsi maka daya dapat diketahui dengan persamaan

2.1 sebagai berikut :
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2.7.Nn

60000

a. Pada putaran 800 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (852 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,72 N.m)

Maka :

2.3,14 .852
P, =——16,72N.m

60000

=1,2 kW

b. Pada putaran 1300 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (1361 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,27 N.m)

Maka :

2.3,14 .1361
P, = ————16,27 N.m
60000

=1,8kW

c. Pada putaran 1800 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (1858 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,08 N.m)

Maka :



2.3,14 .1858
P, =——16,08 N.m

B
60000

= 3,5 kW

d. Pada putaran 2300 rpm
Dimana :

n = putaran mesin (2372 rpm Table data hasil pengujian)
T =torsi (16,23 N.m)

Maka :

2.3,14 .2372
P, =——""""""16,23 N.m

° 60000

= 4 kW

3. Kecepatan Aliran Massa Gas LPG Yang Masuk Kedalam Ruang Bakar
Kecepatan aliran gas yang masuk kedalam ruang bakar dapat di

asumsikan dengan persamaan sebagai berikut :

2 p'gh
V:/—
p

v = kecepatan aliran fluida (m/s)

Dimana :

g = percepatan gravitasi (m/s?) = (9,81 m/s’data survey)

h =tinggi permukaan fluida didalam manometer (mm)

p' = massa jenis zat cair didalam manometer (1000 kg/m?
data survey)
p = massa jenis gas LPG (kg/m®) = (1,856 kg/m’datasurvey)
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Berdasarkan Tabel 2.2 spesifikasi bahan bakar LPG, maka massa jenis
gas LPG dapat dihitung dengan asumsi sebagai berikut :
Pre =(2x0,7)+ (1,52 x0,3)

=14 + 0,456

=1,85%6 kg/m°’

a. Pada putaran800 rpm
Dimana :

h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (6,7mmTabel
data hasil pengujian)

maka :

-3

2.103kg/m3.9,81m/sz.6,7mm .10
vV =
1,856 kg /m’

= 4/70,82

= 8,415m/s

b. Pada putaran1300 rpm

Dimana :
h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (7,2mmTabel
data hasil pengujian)

maka :

-3

2.103kg/m3.9,81m/sz.7,2mm .10
vV =
1,856 kg /m’

= 4/76,11

=8,724m/s
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c. Pada putaran1800 rpm
Dimana :
h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (7,8mmTabel
data hasil pengujian)

maka :

-3

2.10°kg /m®.9.81m/s”.7,8mm .10
vV =
1,856 kg /m°

= 4/82,45

=9,080m/s

d. Pada putaran2300 rpm
Dimana :

h = tinggi permukaan fluida didalam manometer (8, LmmTabel
data hasil pengujian)

maka :

-3

2.10°kg /m°®.9.81m/s’.81mm .10
vV =
1,856 kg /m°

= 4/85,62

=9,253m/s

4. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Specific Fuel Comsumtion)
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Setelah menghitung daya maka SFC (Specific Fuel Comsumtion) dapat

diketahui dengan persamaan 2.3 sebagai berikut :

Sfc

Besarnya laju aliran massa bahan bakar ( m;) dihitung dengan persamaan 2.4
berikut :

Y
Vo= —
t

a. Pada putaran 800 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak

volume uji ( 7,5 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :

0,502 ml
7,5 s

= 0,0669 ml /s
= 0,0669 ml /s x 3600
=240 ,84 ml /h

= 0,24084 1/h

3

= 0,00024084 m-~/h

95



m ¢ =V x p

solar

0,00024084 m°>/hx 842 5kg/m°

= 0,2029 kg /h
Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (mr) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

2
Q=1xmryv

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m data survei)
V = Vmax = Kecepatan aliran fluida (8,415m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?®.8,415 m /s
3

3

=0,000636 m /s

n.quas =0,000636 m°/sx p
=0,00063 m’/sx1,8% kg/m°®
= 0,001180 kg /s
= 0,001180 kg /s x 3600
= 3,04 kg /h

Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :

M gs =4,24 kg /h

Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (ms) dari masing-
masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt = M¢fsoar + M f Gas
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=0,2029 kg /h+ 4,24 kg /h

= 4,4429 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :

Mt total

SFC =

4,4429 kg /h
1,2 kW

= 3,7024 kg /kW .h

b. Pada putaran 1300 rpm
Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak

volume uji ( 6,9 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :
0,502 ml
6,9 s
= 0,0727 ml /s
= 0,0727 ml /s x 3600
= 261,72 ml /h
= 0,26172 1/h
= 0,00026172 m°’/h
m s =V x p

solar

=0,00026172 m’/h x 842 5kg/m’

= 10,2204 kg /h
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Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (my¢) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m data survei)
V = Vmax = kecepatan aliran fluida (8,724m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?>.8,724 m /s
3

3

= 0,000669 m~ /s

m . @ = 0,000659 m’/s x p
= 0,000659 m°’/s x1,8%6 kg/m°’
= 0,001223 kg /s
= 0,001223 kg /s x 3600
= 4,40 kg /h
Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :
m s = 4,40 kg /h

Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (mr) dari masing-
masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt = M¢f soar + Mt Gas
=0,2204 kg /h + 4,40 kg / h

= 4,6204 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :
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M total

SFC =

4,6204 kg /h
1,8 kW

= 2.5668 kg /kW .h

c. Pada putaran 1800 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak
volume uji ( 6,4 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :

0,502 mil
6,4s

=0,0784 ml /s
= 0,0784 ml /s x 3600
=282 .,24ml /h

=0,28224 1/h

3

= 0,00028224 m-~/h

m ¢ =V x p

solar

=0,0002824 m°/hx82 5kg/m°

0,2377 kg /h
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Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (my¢) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m data survei)

V = Vmax = Kecepatan aliran fluida (9,080m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?.9,080 m/s
3

= 0,000686 m°/s

my @ = 0,000686 m’/s x p
=0,000686 m’/sx1,8%6 kg/m°®
= 0,001273 kg /s
— 0,001273 kg /s x 3600
— 4,58 kg /h
Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :
m s = 4,58 kg /h

Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (m¢) dari masing-
masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt oa = M f solar + M Gas
=0,2377 kg /h + 4,58 kg /h

= 4,8177 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :
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m t total

SFC =

48177 kg /h
3,5 kW

= 1,3764 kg /KW .h

d. Pada putaran 2300 rpm

Dimana :

p = specific gravity (842,5 kg/m® Data survei)
V = Volume bahan bakar yang diuji (0,502 ml Data survei)
t = Waktu untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak

volume uji (5,8 detik Tabel data hasil pengujian )

Maka :
0,502 ml
5,8s
= 0,0865 ml /s
= 0,0865 ml /sx 3600
=311,58 ml /h
=0,31158 I/h
= 0,00031158 m’/h
m fsv:)lar = V x p

=0,0003158 m>/hx 842 5kg/m’

= 10,2625 kg /h
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Untuk mengetahui laju aliran bahan bakar (my¢) terhadap gas LPG, terlebih
dahulu menghitung debit aliran Gas LPG (Q) dan berdasarkan penurunan

persamaan 2.7 maka dapat diasumsikan dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
ro = jari-jari tabung pitot (0,0085 m data survei)
V = Vmax = Kecepatan aliran fluida (9,253m/s)

maka :

1
Q = —.3,14.0,0085 m?.9,253 m/s
3

3

=0,000699 m /s

Mg = 0,000699 m°/sx p

=0,000699 m’/sx1,8%6 kg/m°®
= 0,001298 kg /s

= 0,001298 kg /s x 3600

= 4,67 kg /h

Maka massa laju aliran bahan bakar gas adalah :

Mt gas =4,67 kg/h

Kemudian setelah mengetahui hasil laju aliran bahan bakar (m¢) dari masing-
masing bahan bakar, maka total laju aliran bahan bakar dapat dirumuskan sebagai

berikut :

Mt oa = M f solar + M Gas
=0,2625 kg /h+ 4,67 kg /h

= 4,9325 kg /h

Maka SFC dapat diasumsikan sebagai berikut :
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m t total

P

B

SFC =

4,935 kg /h
4 KW

= 1,233 kg /kW .h

4.5. Pembahasan
4.5.1. Putaran Mesin Terhadap Torsi

Data hasil Putaran Mesin terhadap Torsi menggunakan bahan bakar Solar
Murni, Solar + LPG, dan Modifikasi Solar + LPG dengan beban pengereman 3 kg
dapat dilihat pada Tabel 4.4 sebagai berikut :

Tabel 4.4. Data Hasil Putaran Mesin Terhadap Torsi

Putaran Mesin Torsi

Bahan Bakar (rpm) (N.m)
847 15,39

1367 15,29

Solar Murni 1844 14,44
2343 15,59

928 16,23

1441 16,03

Solar + LPG 1996 16,13
2458 16,47

852 16,72

1361 16,27

Modifikasi Sistem Injeksi + 1858 16,08
LPG 2372 16,23

Torsi dapat dilihat pada Gambar 4.1 dimana putaran mesin 852 rpm pada
percobaan Modifikasi Sistem Injeksi + LPG meningkat, ini disebabkan oleh
tingginya konsumsi LPG pada putaran rendah sehingga mengakibatkan beban

pengereman mengalami kenaikan, sedangkan Torsi pada putaran mesin 1844 rpm
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percobaan Solar Murni menurun, ini disebabkan karena putaran poros tidak stabil

sehingga mengakibatkan beban pengereman mengalami penurunan.

17

Torsi vs Putaran Mesin

16.72

165 :
23 16.27@ ; 16.23
16 .{I%‘o 3

Torsi (N.m)
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3000
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155
“1543\15.29 ~8—solar + LPG
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145 \/4.44

modifikasi sistem
injeksi + LPG

Gambar 4.1. Grafik Pengaruh Putaran Mesin Terhadap Torsi
4.5.2. Putaran Mesin Terhadap Daya

Data hasil Putaran Mesin terhadap Daya menggunakan bahan bakar Solar

Murni, Solar + LPG, dan Modifikasi Solar + LPG dengan beban pengereman 3 kg

dapat dilihat pada Tabel 4.5 sebagai berikut :

Tabel 4.5. Data Hasil Putaran Mesin terhadap Daya

Putaran Mesin Daya

Bahan Bakar (rpm) (KW)
847 1,4
1367 2,2
Solar Murni 1844 3
2343 3,8
928 1,6
1441 2,4
Solar + LPG 1996 3,8
2458 4.6
852 1,2
1361 1,8
Modifikasi Sistem Injeksi + 1858 3,5
LPG 2372 4
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Dari hasil eksperimen diperoleh jika putaran mesin semakin meningkat

maka daya yang dihasilkan semakin naik, ini disebabkan karena masuknya bahan

bakar gas pada kondisi paking standart pada percobaan Solar + LPG yang

menyebabkan menigkatnya putaran dibandingkan dengan percobaan Solar Murni

dan Modifikasi Solar + LPG. Begitu juga pada percobaan Modifikasi Sistem

Injeksi + LPG, terlihat daya yang dihasilkan lebih tinggi daripada percobaan

dengan bahan bakar Solar Murni dan lebih rendah daripada percobaan dengan

bahan bakar Solar + LPG. Ini disebabkan karena dimulainya modifikasi sistem

injeksi dengan menaambahkan paking setebal 2 mm sehingga sedikit mengurangi

konsumsi solar yang mengakibatkan putaran mesin menurun dibandingkan pada

percobaan dengan bahan bakar Solar + LPG.

Daya (kW)

>
oo

¢ = et w
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o
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Daya vs Putaran Mesin

/I 4.6
3 48
3 =&=solar murni
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injeksi + LPG
0 1000 2000 3000

Putaran Mesin (rpm)

Gambar 4.2. Grafik Pengaruh Putaran Mesin Terhadap Daya
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4.5.3. Putaran Mesin Terhadap Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)

Data hasil Putaran terhadap Mesin Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)
menggunakan bahan bakar Solar Murni, Solar + LPG, dan Modifikasi Solar +
LPG dengan beban pengereman 3 kg dapat dilihat pada Tabel 4.6 sebagai berikut :

Tabel 4.6. Data Hasil Putaran Mesin Terhadap Konsumsi Bahan

Bakar Spesifik (SFC)
Putaran Mesin SFC
Bahan Bakar (rpm ) (kg/KW.h)
847 0,2131
1367 0,1280
Solar Murni 1844 0,1208
2343 0,1907
928 2,0692
1441 1,0284
Solar + LPG 1996 0,9965
2458 0,8784
852 3,7024
1361 2,5668
Modifikasi Sistem Injeksi + 1858 1,3764
LPG 2372 1,2335

Pada Gambar 4. 3 dapat dilihat grafik perbandingan antara konsumsi
bahan bakar spesifik terhadap putaran mesin mengalami peningkatan pada putaran
rendah dengan percobaan Modifikasi Sistem Injeksi + LPG, hal ini dikarenakan
konsumsi bahan bakar LPG yang Meningkat dibandingkan dengan percobaan
Solar + LPG. Namun esfisiensi konsumsi bahan bakar terlihat karena dipengaruhi
oleh modifikasi sistem injeksi dengan menambah paking setebal 2 mm sehingga
konsumsi solar sedikit menurun, dan terlihat pula daya yang dihasilkan lebih

tinggi dibandingkan dengan percobaan menggunakan bahan bakar Solar Murni.
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Gambar 4.3. Grafik Pengaruh Putaran Terhadap SFC
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BAB 5
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat di ambil pada penelitian ini adalah :

a. Pada bahan bakar solar murni dan solar + LPG debit aliran massa bahan
bakar solar terlihat stabil, maka sebaliknya pada bahan bakar Modifikasi
Sistem Injeksi + LPG debit aliran massa bahan bakar solar terlihat
menurun. Hal ini menyatakan bahwa modifikasi yang dilakukan terhadap
penambahan paking setebal 2 mm mampu sedikit mengurangi bahan
bakar solar.

b. Pada percobaan solar + LPG daya yang dihasilkan semakin meningkat
dengan adanya penambahan bahan bakar LPG.

c. Pada hasil dari perhitungan dilihat pada percoban Solar + LPG dan
Modifikasi Sistem Injeksi + LPG. Nilai Torsi, Daya dan konsumsi bahan
bakar spesifik (SFC) lebih besar dari pada yang terlihat pada perhitungan
percobaan Solar Murni.

d. Kemudian pada kondisi bahan bakar Solar + LPG efisiensi penggunaan
bahan bakar menurun sebaliknya pada kondisi Modifikasi Sistem Injeksi
+ LPG efisiensi penggunaan bahan bakar terlihat meningkat.

e. Jadi dilihat dari hasil eksperimen bahwa pada percobaan Modifikas
Sistem Injeksi + LPG terlihat lebih efektif atau lebih bagus karena
efisiensi penggunaan bahan bakar meningkat dan menghasilkan daya
maksimum yang lebih tinggi dibandingkan dengan percobaan Solar

Murni.
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5.2. Saran
Adapun saran untuk penelitian ini yaitu :

1. Agar melengkapi alat-alat ukur yang ada pada instalasi pengujian variasi
bahan bakar. Sehingga mendapat data yang lebih akurat. Seperti
pengukuran konsumsi bahan bakar solar dengan menggunakan selang
transparan dan pengukuran kecepatan aliran fluida terhadap gas LPG yang
awalnya menggunakan tabung pitot dan manometer U di ganti dengan

sensor pengukur kecepatan aliaran fluida terhadap gas LPG.

109



DAFTAR PUSTAKA

Aris Munandar, Wiranto. 2005. Penggerak Mula Motor Bakar Torak. Penerbit
ITB : Bandung.

Ir. Philip Kristanto. 2015. Motor Bakar Torak-Teori dan Aplikasinya. Penerbit
CV. Andi Offset : Yoyakarta.

Albert Marganda Rumahorbo , Mulfi Hazwi, (2014). “Analisa Eksperimental
Performansi Mesin Diesel Menggunakan Bahan Campuran Biofuel Vitamine
Engine Power Booster”, Tugas Akhir, Teknik Mesin, Universitas Sumatera
Utara.

Imam Murdianto, (2016), ” Perbedaan Performa (Daya, Torsi ,Konsumsi Bahan
Bakar) Menggunakan linjektor Standart Dan linjektor Racing Dengan Bahan
Bakar Pertamax Dan Pertamax Plus Pada Sepeda Motor V-XION”, Tugas
Sarjana, Teknik Mesin, Universitas Negeri Semarang.

Wiliandi Saputro, (2016). “Desain Sistem Penggunaan Kombinasi Bahan Bakar
(Solar - LPG) dan Pengukuran Kinerjanya Untuk Motor Bakar Diesel”, Tugas
Akhir, Teknologi Pertanian, Institut Pertanian Bogor.

https://www.google.co.id/amp/s/dokumen/.tips/amp/documents/tabung-pitot-dan-
flowmeter.html. (diakses 03-6-2018).

http://pieceblg.blogspot.com/2010/12/massa-jenis-dan-berat-jenis.html.  (diakses
14-7-2018).

http://www.prosesindustri.com/2015/02/defenisi-bahan-bakar-diesel-solar.html.
(diakses 21-10-2018).

http://www.bppp.tegal.com/v1l/index.php?option=com content&view=article&id
=226:sistem-bahan-bakar-motor-diesel &catid=44:artikel & ltemid=85.
(diakses 11-9-2017).

110


http://www.prosesindustri.com/2015/02/defenisi-bahan-bakar-diesel-solar.html
http://www.bppp-tegal.com/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=226:sistem-bahan-bakar-motor-diesel&catid=44:artikel&Itemid=85
http://www.bppp-tegal.com/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=226:sistem-bahan-bakar-motor-diesel&catid=44:artikel&Itemid=85

LAMPIRAN

1. Gambar Rangkaian Motor Diesel Dengan Bahan Bakar Ganda
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2. Pompa Injeksi Bahan Bakar Kondisi Standart.
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3. Pompa Injeksi Bahan Bakar Kondisi Modifikasi (penambahan paking)
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4. Dimesnsi Tabung Pitot
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6. Dimensi Leher Mixer Intake Manifold Tampak Atas
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7. Dimensi Leher Mixer Intake Manifold Tampak Depan
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8. Dimensi Leher Mixer Intake Manifold Tampak Potongan Vertikal
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