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Abstrak

Energi fosil khususnya minyak bumi merupakan sumber
energi utama kendaraan yang ketersediannya makin terbatas dan
tidak dapat diperbarui. Isu krisis energi dan pencemaran
lingkungan akibat produk emisi dari pembakaran minyak fosil
menjadi masalah utama dunia saat ini, tak terkecuali di
Indonesai. Untuk mengatasi dua hal ini, penggunaan energi
nabati khususnya bioethanol menjadi solusi dan telah menjadi
trend saat ini sebagai pengganti gasoline. Bioethanol sebagai
bahan bakar murni maupun campuran dengan gasoline dapat
menurunkan emisi CO,, HC, NOy serta meningkatkan efisiensi
dan performa mesin dibandingkan dengan gasoline. Karena
bioethanol memiliki nilai kalor yang rendah dari gasoline maka
dalam penerapan di motor bakar durasi injeksi bahan bakar
harus diperbanyak dengan pemasukan udara secara alami
mengakibatkan campuran menjadi lebih kaya.

Berdasarkan permasalahan diatas maka dilakukan
Penelitian yang difokuskan pada penambahan udara pembakaran
dengan cara menambahkan blower pada masukan mesin.
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental pada mesin honda
CB150R dengan rasio kompresi 12,5 mengunakan bahan bakar
bioethanol 100%. Kemudian dilakukan pengujian dengan
penggunaan pertamax pada kondisi standar sebagai kelompok
kontrol dan penggunaan bioethanol 100% dengan variasi



penambahan udara pembakaran mengunakan blower sebagi
kelompok uji dengan mengambil 3 variasi penambahan udara
yaitu  10%,20%,30%. Pengujian dilakukan menggunakan
Waterbrake Dynamometer pada bukaan katup kupu-kupu penuh
(Fully Open Throttle) untuk memperoleh daya maksimum pada
tiap putaran mesin dan pengaturan putaran mesin yang
diinginkan dilakukan dengan mengatur besarnya beban. Pada
setiap perubahan putaran mesin2000 hingga 8000 rpm denga
interval tiap 1000 rpm dan dilakukan pencatatan data yang
meliputi torsi, waktu konsumsi bahan bakar tiap 25ml, serta data
hasil uji emisi dari gas analyzer, selain itu juga dilakukan
pengukuran terhadap suhu operasi yang meliputi: suhu dinding
silinder, gas buang, dan pelumas.

Dari hasil eksperimen penambahan udara pembakaran
dengan bahan bakar bioethanol E100 pada rasio kompresi 12,5
didapatkan hasil unjuk kerja terbaik pada penambahan udara
pembakaran 10%. Pada penambahan udara 10% torsi, daya,
bmep dan effisiensi thermal yang dihasilkan meningkat masing-
masing sebesar 12,52%, 9,25%, 12,52%, 35,18%, dan bsfc turun
sebesar 29,15%. Sedangkan emisi gas buang CO dan HC yang
dihasilkan turun masing-masing sebesar 2,84%, dan 10,54%.

Kata kunci: Bioethanol 100%, penambahan udara
pembakaran, performa engine honda cb150r, emisi gas buang.
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Abstract

Fossil energy especially petroleum is a source of primary
energy vehicles supply more limited and does not can be
updated.Issues the energy crisis and pollution of the due to
products the emissions of burning oil fossil be the main problem
the world today, no exception in indonesai. To overcome those
two things, energy use vegetable especially bioethanol to be the
solution and have become trend when is a replacement gasoline.
Bioethanol as a pure fuel or mixed with gasoline can reduce
emissions CO,,HC,NOy and improve the efficiency and
performance compared to gasoline engines. Because bioethanol
having value heat engine that lower than gasoline so in the
implementation of the in motor fuel duration injection fuel must
be reproduced by revenue air naturally in resulting in a mixture
of is richer.

Based on problems above then done research focused on
the addition of air burning with a way of adding a blower in input
machine. Research this is a experimental on a honda cb150r with
the compression ratio 12.5 use fuel bioethanol 100 %. We do
testing in the use of pertamax on standardized conditions as the
control group and the use of bioethanol 100 % with variation the
addition of air burning use blower as group test by taking 3
variation the addition of air namely 10 %, 20 %, 30 %. Testing
carried out using waterbrake a dynamometer on openings
butterfly valve the brim ( fully open throttle ) in order to gain

\"



maximum power in each round a and regulation of the round a
desired done by regulating the size of the burden. On any change
until round mesin 2000 of 8,000 rpm with a of intervals every
1000 rpm and performed recording data which includes torque,
time the consumption of fuel every 25ml, as well as data the
results of the test from a gas analyzer, in addition also done the
measurement of sensitivity to temperature operations covering:
the temperature of the cylinder wall, the exhaust gases, and
lubricants.

From the experimental results the addition of combustion
air with E100 bioethanol fuel in compression ratio is 12.5 it is
achieved the best performance on the addition of the combustion
air by 10%. In addition to air 10% torque, power, thermal
efficiency and bmep generated increased respectively amounted
to 12.52%, 9.25%, 12.52%, 35,18%, and the bsfc down by
29,15%. While exhaust emissions of CO and HC are generated
down each of 2,84%, and 10,54%.

Keywords: bioethanol 100 %, the addition of air burning, a
honda cb150r performance, gas emissions.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi fosil khususnya minyak bumi merupakan sumber
energi utama kendaraan yang ketersediaannya makin terbatas dan
tidak dapat diperbarui. Isu krisis energi dan pencemaran
lingkungan akibat produk emisi dari pembakaran minyak fosil
menjadi masalah utama dunia saat ini, tak terkecuali dilndonesai.
Berdasarkan data Ditjen migas pada tahun 2011 menunjukan
bahwa ketersediaan minyak bumi di Indonesia sekitar 7.73 milyar
barrel, sedangkan data Ditjen migas tahun 2012 menunjukkan
bahwa cadangan minyak bumi di Indonesia tersisa 7.40 milyar
barrel [1]. Jumlah tersebut hanya mampu memenuhi kebutuhan
masyarakat indonesia tidak lebih dari 15 tahun. Selain
keterbatasan energi fosil, tingginya produk seperti C0O, dan emisi
lainnya yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil
sebagai penyebab pemanasan global dan kerusakan lingkungan.
Diketahui sektor transportasi adalah penyumbang terbesar emisi
CO,, yaitu sebesar 73% dari aktivitas lebih dari 600 juta kendaraan
yang beroperasi setiap harinya, dan sisanya dari sektor industri
dan rumah tangga [2].

Untuk mengatasi dua hal di atas, penggunaan energi
nabati khususnya bioethanol menjadi solusi dan telah menjadi
trend saat ini sebagai pengganti gasoline. Bioethanol (C,HsOH)
sebagai bahan bakar biomassa mempunyai beberapa keuntungan
diantaranya mengatasi masalah lingkungan jika diaplikasikan
pada mesin. Angka oktan bioethanol yang jauh lebih tinggi
dibanding gasoline memungkinkan untuk diaplikasi pada rasio
kompressi yang lebih besar. Selain itu ditemukan pula beberapa
kekurangan bioethanol diantaranya nilai kalor yang rendah
sehingga konsumsi bahar bakar lebih tinggi dibanding gasoline
[3]. Bioethanol sebagai bahan bakar murni maupun campuran
dengan gasoline dapat menurunkan emisi CO,, HC, NOy serta



meningkatkan efisiensi dan performa mesin dibandingkan dengan
gasoline [4]. Untuk aplikasi bioethanol pada mesin bensin
khususnya pada konsentrasi tinggi, memerlukan pengaturan pada
beberapa parameter pembakaran, diantaranya; waktu pengapian,
durasi injeksi, rasio kompressi dan rasio udara-bahan bakar.
Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk mengamati perubahan
parameter-parameter tersebut terhadap kinerja mesin. Akan tetapi
penelitian yang fokus pada perubahan nilai lambda masih sangat
jarang dilakukan untuk mengetahu fenomena yang terjadi jika
pada kondisi kaya udara diinduksikan melalui sebuah alat bantu.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Gayuh [5] tentang
pengaruh mapping ignition timming dan durasi penginjeksian
bahan bakar pada mesin honda CB150R berbahan bakar bioetanol
100% dengan pemasukan udara natural menunjukan bahwa
Lambda yang dihasilkan berada dibawah 0,8 hal ini biasa disebut
dengan campuran kaya bahan bakar sehingga membuat
pembakaran tidak sempurna dan membuat emisi gas buang
kembali naik. Secara keseluruhan Emisi gas bung yang dihasilkan
bioetanol seperti CO dan HC mengalami penurunan masing-
masing 1,34% dan 27,63% apabila dibandingkan dengan emisi
dari gasolin. Selain itu, penelitian yang dilakukan Renno [6]
pemakaian bioetanol 100% dengan memvariasikan rasio kompresi
dan durasi injeksi, dengan pemasukan udara natural hal ini
menyebabkan campuran bahan bakar menjadi kaya akibatnya
emisi gas buang yang di hasilkan dari pembakaran seperti HC dan
CO kembali mengalami peningkatan. Tetapi secara keseluruhan
emisi gas buang yang dihasilkan bioethanol masih mengalami
penuruna seperti emisi CO menurun 64,764% dan HC mengalami
penurunan 14,28% dibandingkan dengan emisi gas buang yang
dihasilkan gasoline.

Pada pembakaran normal campuran udara dan bahan
bakar akan terbakar sempurna apabila campuran stokiometri,
bahan bakar gasoline bisa dikatakan stokiometri apabila untuk
membakar 1 kg bahan bakar membutuhkan udara sebanyak 14,7
kg. Tetapi dalam kenyataanya pemasukan udara secara alami pada



mesin tidak cukup untuk membuat campuran yang stokiometri
dikarenakan semangkin tinggi putran mesin maka membutuhkan
banyak bahan bakar sedangkan udara masuk terbatas jumlahnya.
Berdasarkan uraian tersebut, maka dikembangkan atau diteliti
mengenai  penambahan udara pembakaran dengan cara
menambahkan blower pada masukan mesin. Diharapkan bisa
memperbaiki permasalahan yang terjadi terkait dengan campuran
yang kaya tersebut sehingga performa mesin menjadi optimal.
Penelitian ini dilakukan pada sepeda motor Honda CB150R
dengan CR 12,5 menggunakan bahan bakar bioetanol 100%
(E100).

1.2 Perumusan Masalah

Nilai kalor bioethanol yang hanya 60% dibandingkan
dengan bahan bakar gasoline menyebabkan dalam pemakaian
E100 membutuhkan penambahan durasi injeksi, pada sistem
pemasukan udara alami. Hal ini akan menyebabkan campuran
bahan bakar akan menjadi kaya sehingga dibutuhkan mekanisme
penambahan udara. Maka dirumuskan permasalahan pada
pengaruh penambahan udara pembakaran terhadap unjuk kerja
mesin, emisi gas buang, dan perubahan kondisi operasional mesin
yang menggunakan bahan bakar E100.

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini terdapat batasan masalah sebagai
berikut :

1. Mesin yang digunakan adalah Honda CB150R yang

telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12.5.

2. Kondisi mesin seperti mapping ignition timming dan
durasi penginjeksian bahan bakar pada pada percobaan
diambil dari data terbaik penelitian sebelumnya [5,6].
Pengujian dilakukan dengan full open throttle.

Bahan bakar yang digunakan yaitu bioethanol E100.
Pengujian dilakukan pada suhu ruangan (20°C — 25°C)

ok w



14 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh penambahan udara pembakaran terhadap unjuk kerja
mesin, emisi gas buang, dan perubahan kondisi operasional mesin
yang menggunakan bahan bakar E100.

15 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan bisa menjadi bahan dalam
pengembangan teknologi mesin berbahan bakar alternatif,
khususnya optimasi engine berbahan bakar bioethanol, serta
menjadi  pertimbangan masyarakat dalam  menggunakan
bioethanol sebagai bahan bakar pada kendaraan.
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2.1  Karakteristik BahanBakar
Unjuk kerja dari mesin berpengapian busi (SI Engine)
sangat dipengaruhi oleh bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam
ruang bakar mesin. Bahan bakar yang digunakan pada
pengoperasian mesin berpengapian busi harus memenubhi
beberapa karakteristik penting dari bahan bakar meliputi :
1. Nilai Kalor
Nilai kalor merupakan suatu angka yang menyatakan
jumlah energi panas maksimum yang dibebaskan oleh
suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran sejumlah
tertentu bahan bakar dengan oksigen atau udara. Nilai
kalor dinyatakan dalam dua besaran, yakni, nilai kalor
atas, NKA (jika air hasil pembakaran dalam fase cair)
dan nilai kalor bawah, NKB (jika air hasil pembakaran
dalam fase uap). Nilai kalor atas diuji dengan
menggunakan bomb calorimeter. Sedangkan nilai kalor
bawah dihitung dengan menggunakan persamaan :
NKB = NKA- (—m”2° ).LH ......................... (2.1)

Msample
2. Panas Penguapan Laten

Bioetanol pada umumnya lebih besar daripada bahan
bakar bensin. Keuntungannya adalah panas penguapan
laten yang tinggi dapat mendinginkan udara masukan
sehingga nilai densitas naik dan memungkinkah lebih
banyak volume wudara masukan. Hal tersebut
membentuk campuran bahan bakar-udara yang lebih
lean sehingga mengurangi kadar CO gas buangnya
sebaai hasil pembakaran yang lebih sempurna, serta
mendinginkan  temperature pembakaran  sehingga
menurunkan kecendrungan terjadinya autoignition.



3. Bilangan oktan
Sifat pembakaran bahan bakar biasaya diukur dengan
angka oktan . Angka oktan merupakan ukuran
kecendrungan bahanbakar bensin untuk mengalami
karakteristik pembakaran (utamanya knocking) yang
sama dengan camppuran iso-oktana dan n-heptana.
Makin tinggi angka oktan, maka makin berkurang
kecendrunganya mengalami ketuka dan makin tinggi
kemampuannya untuk digunakan pada kompresi rasio
yang lebih tinggi tanpamengalami ketukan.

4. Viskositas
Viskositas terkait dengan tahanan yang dimiliki fluida
yang dialirkan dalam pipa kapiler terhadap gaya
gravitasi, biasanya dinyatakan dalam waktu yang
diperlukan untuk mengalir pada jarak tertentu. Jika
viskositas semakin tinggi, maka tahanan untuk mengalir
akan semakin tinggi sehingga atomisasi menjadi jelek.
Sebaliknya jika viskositas rendah, maka potensi keausan
pada saluran injeksi akan semakin cepat.

5. Titik Nyala
Titik nyala adalah suatu angka yang menyatakan
temperatur terendah dari bahan bakar minyak atau gas
dimana akan timbul penyalaan api sesaat apabila pada
permukaan minyak tersebut didekatkan pada nyala api.
Flash point mengindikasikan tinggi rendahnya
volatilitas dan kemampuan untuk terbakar dari suatu
bahan bakar.

6. Titik Tuang (Pour Point)
Titik tuang adalah suatu angka yang menyatakan suhu
terendah dari bahan bakar minyak sehingga minyak
tersebut masih dapat mengalir karena gaya gravitasi.
Titik tuang merupakan ukuran daya atau kemampuan
bahan bakar pada temperatur rendah, yang berarti
bahwa kendaran dapat menyala pada temperatur rendah
karena bahan bakar masih dapat mengalir.



7. Kestabilan kimia dan kebersihan bahan bakar
Kestabilan kimia bahan bakar sangat penting, karena
berkaitan dengan kebersihan bahan bakar yang
selanjutnya berpengaruh terhadap sistem pembakaran
dan sistem saluran. Pada temperatur tinggi, bahan bakar
sering terjadi polimer yang berupa endapan-endapan
gum (getah) ini berpengaruh kurang baik terhadap sitem
saluran misalnya pada katup-katup dan saluran bahan
bakar. Bahan bakar yang mengalami perubahan kimia,
menyebabkan gangguan pada proses pembakaran. Pada
bahan bakar juga sering terdapat saluran senyawa yang
menyebabkan korosi, senyawa ini antara lain : senyawa
belerang, nitrogen, oksigen, dan lain-lain.

8. Berat Jenis
Berat jenis adalah suatu angka yang menyatakan
perbandingan berat dari bahan bakar minyak pada
temperatur tertentu terhadap air pada volume dan
temperatur yang sama. Besar nilai berat jenis suatu zat
dapat dicari dengan menggunakan Piknometer.
Penggunaan specific gravity adalah untuk mengukur
berat/massa minyak bila volumenya telah diketahui.
Bahan bakar minyak umumnya mempunyai specific
gravity antara 0,74 dan 0,96 dengan kata lain bahan
bakar minyak lebih ringan dari pada air. Di Amerika,
specific gravity umumnya dinyatakan dengan satuan
yang lain yaitu APl Gravity (American Petroleum
Institute Gravity) dengan cara perhitungannya adalah

sebagai berikut :

SG terhadap air = p bahan bakar e (2.2)

pair
1415 )-1315..(23)

Specific gravity pada 60°F

°API gravity = (

Dimana:
pair = 1000 kg/m3(T= 4°C)



2.1.1 Bioethanol

Bioethanol (C;HsOH) adalah cairan biokimia dari proses
fermentasi gula dari sumber karbohidrat menggunakan bantuan
mikroorganisme. Bioethanol memiliki potensi untuk digunakan
sebagai alternatif ~ bahan bakar minyak bumi untuk tujuan
mengurang total emisi CO2 dari mesin pembakaran dalam. sifat-
sifat bioethanol antara lain memliki nilai oktan yang tinggi dan
entalpi penguapan yang tinggi dibandingkan dengan bensin
standar, yang memungkinkan untuk penggunaan rasio kompresi
tinggi dan kemungkinan lebih meningkatkan waktu penyalaan,
serta membuat efisiensi engine meningkat [7].

2. 1. 2 Perbandingan Karakteristik Bahan Bakar Gasoline
Tabel 2.1 dibawah ini menjelaskan tentang karakteristik bahan
bakar gasoline dan bioethanol E100.
Tabel 2.1 Karakteristik Bahan Bakar Gasoline dan Bioetanol
E100 [8]

Property Gasoline | Bioethanol E100
Chemical formula C5-C11 CoHsOH
Molar mass (g/mol) 102.5 46.07
C (%wt) 86.5 52.2
H (%wt) 13.5 13.1
O (Yowt) 0 34.7
Density (kg/m°) 740 794
Research octane number (RON) 92 109-120
Flash point (°C) -40s/d-13 13
Boiling point at 1 bar (°C) 25-215 79
Lower heating value (MJ/kg) 42.9 26.95
Latent heat of vaporizatio
(kD) P 289 854
Stoichiometric ratio 14.7 9
Laminar flame speed (m/s) 0.28 0.40
Flame temperature (A = 1)[°C] 2290 1930
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Dengan perbedaan yang ditunjukan oleh data sekunder
tersebut dan menghubungkannya dengan tahapan unjuk Kerja
mesin maka dapat diperkirakan pengaturan udara masuk
pembakaran yang optimum akan berpengaruh pada hasil unjuk
kerja mesin.

2.2 Reaksi Kimia Proses Pembakaran

Campuran udara dan bahan bakar merupakan salah satu
dari beberapa variable yang sangat berpengaruh pada performa
motor bakar, selain spark timing dan gas buang. Untuk campuran
udara dan bahan bakar stoikiometri dari suatu bahan bakar
hidrokarbon (CxHy) dapat dituliskan sebagai berikut:

CxHy + a(0z + 3,76N2) — bCO2 + cH,O +dNa........ (2.4)
C:b=x
H:2c>c=y/2

O :2a=2b+c 2a=b+c/2>a=x+yl4

N :2(3,76)a=2d > d=3,76a > d = 3,76 (x + y/4)
Substitusi persamaan-persamaan kesetimbangan di atas ke dalam
persamaan reaksi pembakaran C,Hy menghasilkan persamaan
sebagai berikut:

CeHy + (x +2) (0, + 3,76 Ny) > xCO, +2H,0 +

2.3  Air Fuel Ratio (AFR)

Air fuel ratio merupakan perbandingan massa udara yang
ada selama proses pembakaran. Perbandingan udara dan bahan
bakar merupakan salah satu dari beberapa variable yang sangat
berpengaruh pada performa motor bakar, selain spark timing dan
gas buang (exhaust gases). Dalam proses pembakaran hal yang
sering di perhatikan adalah jumlah udara dan bahan bakar.

Untuk mencari rasio udara dan bahan bakar dituliskan sebagai

berikut:
o AF _ Jjumlah molar udara

- jumlah molar bahan bakar
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e AF  =4F- (M—) ................................................... (2.6)
Mfuel
keterangan:
AF = Rasio udara dan bahan bakar basis jumlah molar.
M,;,» = Berat molekul udara.

Mg, = Berat molekul bahan bakar.

2.3.1 Excess Air Factor (1)

Excess Air Factor (1) adalah perbandingan antara jumlah
udara dan bahan bakar yang sebenarnya terjadi dimesin dengan
jumlah udara dan bahan bakar secara teori atau stoikiometri. Pada
bahan bakar bensin Perbandingan udara yang dibutuhkan untuk
membakar 14,7 kg udara membutuhkan 1kg bahan bakar yang
kemudian disebut perbandingan campuran udara dan bahan bakar
teori atau stoikiometrik. Hubungan langsung antara lambda dan
stoikiometrik dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

AF
O ettt ettt (2.7
AFTeoritis

Jika lambda () < 1 menunjukkan bahwa campuran kaya
atau kekurangan udara (terlalu banyak bahan bakar) pada
campuran tersebut. Pada proses ini pembakaran diruang bakar
menjadi tidak sempurna sehingga bahan bakar tidak habis
terbakar semua, akibatnya emisi gas buang seperti HC dan CO
yang dihasilkannya menjadi tinggi. Sementara itu jika lambda (})
= 1 menunjukkan bahwa campuran udara dan bahan bakar sesuai
dengan teori, pada proses ini pembakaran diruang bakar menjadi
sempurna maka emisi gas buang yang dihasilkan seperti HC dan
CO cenderung rendah. Sedangkan jika lambda (A) > 1
menunjukkan bahwa campuran miskin atau kekurangan bahan
bakar, sehingga campuran udara dan bahan bakar tidak bisa
terbakar oleh percikan busi, akibatnya akan terjadi detonasi yang
dapat merusak mesin. Emisi gas buang yang dihasilkan seperti
HC dan CO cenderung rendah. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat
pada Gambar 2.1.
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I T Keterangan:
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Gambar 2.1 Pengaruh Campuran Bahan Bakar terhadap emisi dan
kondisi engine

2.4 Teori Dasar Motor Bensin
2.4.1 Siklus Kerja Motor Bensin 4- Langkah

Dalam engine bensin 4-langkah, satu siklus Kkerja
diselesaikan dengan empat langkah gerakan naik-turun piston,
atau dua kali putaran poros engkol. Setiap langkah berisi 180°
putaran poros engkol, sehingga seluruh siklus menjadi 720°
putaran poros engkol. Ada empat tahapan operasi dari siklus
engine bensin 4-langkah. Diantaranya langkah hisap, langkah
kompresi, langkah kerja dan langkah buang.

Dengan anggapan bahwa katup masuk dan katup buang
terbuka dan tertutup tepat pada waktu piston berada pada (TMA)
atau (TMB). Piston bergerak didalam silinder diantara bagian atas
silinder dan bagian bawah silinder. Bagian atas silinder disebut
titik mati atas (TMA) dan dibawah silinder disebut titik mati
bawah (TMB).

Panjang atau jarak gerak piston dari titik mati atas sampai
titik mati bawah disebut “jarak langkah gerak piston” atau dengan
istilah asing stroke. Prinsip kerja motor empat langkah seperti
terlihat pada gambar 2.2 sebagai berikut :
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Gambar 2.2 Siklus engine bensin 4 langkah [9]

1. Langkah hisap (intake), piston bergerak dari TMA (titik mati
atas) ke TMB (titik mati bawah) katup masuk membuka dan
katup buang menutup, karena terjadi tekanan negatif didalam
silinder sehingga udara yang telah bercampur dengan bahan
bakar dapat masuk kedalam silinder melalui katup masuk
sampai piston melewati TMB dan kemudian katup masuk
tertutup.

2. Langkah kompresi (compression), piston bergerak dari TMB
menuju TMA setelah melakukan langkah hisap, katup masuk
dan katup buang tertutup serta campuran udara dan bahan
bakar dikompresikan hingga piston mencapai TMA.

3. Langkah usaha (power), sebelum akhir langkah kompresi,
busi memercikkan bunga api listrik yang kemudian
membakar campuran udara dan bahan bakar yang telah
dikompresikan sebelumnya. Pada kondisi ini katup masuk dan
katup buang masih dalam keadaan tertutup. Akibat dari
tekanan tekanan pembakaran yang tinggi menyebabkan
terdorongnya piston dari TMA ke TMB yang kemudian
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gerakan translasi piston tersebut diubah menjadi gerakan
rotasi pada poros engkol dengan bantuan connecting rod.

4. Langkah buang (exhaust), setelah terjadi pembakaran, gaya
inersia menggerakkan piston dari TMB menuju TMA, pada
saat yang sama katup buang mulai terbuka sehingga gas sisa
pembakaran terdorong keluar melalui katup buang menuju
lubang pembuangan.

Keseluruhan proses di atas dapat terjadi apabila memenuhi

beberapa kondisi berikut ini, yaitu:
1. Cukup tersedianya campuran bahan bakar-udara yang
dapat terbakar.
2. Tersedia pemantik bunga api yang mampu membakar
campuran bahan bakar — udara.
3. Adanya rambatan nyala api yang cukup stabil sehingga
mampu membakar campuran bahan bakar — udara.

2.4.2 Pembakaran Motor Bensin 4- Langkah
Menurut Kawano [10], pembakaran yang terjadi didalam
ruang bakar pada motor bensin terdiri dari beberapa tahapan
seperti pada diagram 2.3 dibawah ini.

-

— NN

-
____ Motoring :
o, it (non firing)

0° T™MA

Gambar 2.3 Grafik P- 6 aktual untuk motor bensin 4 langkah [10]
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Keterangan:
I : Ignition Lag
I : Flame Propagation
111 : After Burning
IV : Durasi Efektif Pembakaran

Tahapan pertama disebut ignition lag yang merupakan fase
persiapan yang mana terjadi pertumbuhan dan perkembangan dari
inti api. Tahapan ini tergantung sepenuhnya pada sifat alami
bahan bakar, seperti, temperatur, tekanan, sifat gas buang, dan
laju percepatan oksidasi dalam ruang bakar. Ignition lag terjadi
dari A-B pada saat kompresi berlangsung sehingga garis A-B
disebut garis kompresi. Tahap kedua disebut propagation of flame
dimana terjadi perubahan temperatur, tekanan, dan sifat bahan
bakar akibat oksidasi. Perubahan tekanan terjadi disepanjang
garis pembakaran (B-C). Pada grafik diatas, titik C menunjukkan
selesainya perjalanan api. Namun, pembebasan panas dari bahan
bakar masih berlangsung meskipun tidak memberikan kenaikan
tekanan di dalam silinder dikarenakan pada saat itu sudah terjadi
proses ekspansi. Oleh karena itu, tahapan ini dikenal dengan
istilah pembakaran lanjut (after burning).

2.4.3 Valve Timing Motor Bensin 4 Langkah

Waktu pembukaan dan penutupan katup pada siklus ideal
yaitu pada saat piston berada tepat di TDC ataupun di BDC.
Namun hal tersebut tidak mungkin terjadi dikarenakan beberapa
faktor berikut :

1. Faktor Mekanikal , dimana proses buka tutup katup
dilakukan dengan mekanisme cam, buka tutup katup
harus dilakukan secara perlahan untuk menghindari
keausan dan suara bising, dengan alasan tersebut proses
buka tutup katup tidak boleh mendadak.

2. Faktor dinamikal, selain masalah mekanikal proses
buka tutup katup, pengaruh adanya aliran dinamik gas
yang terjadi pada kedua katup.[11]
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Adapun skema dari valve timing motor 4 langkah seperti pada
diagram 2.4.

Compression stroke TDoC
=S|

Combustion
(po

or) stroke

Gambar 2.4 Valve Timing diagram mesin 4 langkah [11]

2.4.4 Sistem Injeksi Bahan Bakar
Sistem injeksi atau EFI (Electronic Fuel Injection) adalah
sistem yang digunakan sebagai pengganti sistem karburator,
dimana pada sistem injeksi ini volume bahan bakar dan waktu
penyemprotan dilakukan secara elektris. Sistem EFI kadang
disebut juga dengan EGI (Electronic Gasoline Injection), EPI
(Electronic Petrol Injection), atau PGM-FI (Programmed Fuel
Injection). Pada penelitian ini sistem yang digunakan adalah
PGM-FI. Sistem ini dipakai pada kendaran roda dua merk Honda.
Penggantian sistem ini dimaksudkan untuk mencapai peningkatan
unjuk kerja mesin, pemakaian bahan bakar yang ekonomis, dan
menghasilkan kandungan emisi gas buang yang rendah sehingga
lebih ramah lingkungan [10]. Secara umum konstruksi sistem EFI
dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu :
1. Sistem pemasukan bahan bakar (fuel system), berfungsi
untuk menyimpan, menyaring, menyalurkan, dan
menginjeksikan bahan bakar ke ruang bakar
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2. Sistem kontrol elektronik (electronic control system),
komponen sistem kontrol  elektronik terdiri dari
beberapa sensor antara lain: Throttle Position Sensor
(TPS), MAP (Manifold Absolute Pressure) sensor, IAT
(Intake Air Temperature) sensor, Engine Cooling
Temperature (ECT) Sensor, RPM sensor (Inductive
Magnetic Reluctor), dan sensor-sensor lainnya. Semua
sensor sensor tersebut akan mengirimkan data ke ECU
untuk diproses.

3. Sistem induksi atau sistem pemasukan udara (air
induction system), sistem ini berfungsi  untuk
menyalurkan sejumlah udara yang diperlukan untuk
pembakaran dalam ruang bakar.

2.5 Rasio kompresi

Rasio kompresi yang lebih tinggi dapat menaikkan tekanan dan
temperatur media kerja serta menurunkan konsentrasi gas buang.
Kondisi ini akan mengurangi ignition lag pembakaran dan
ignition advance dapat dikurangi. Sudut pembakaran total
menjadi berkurang, tekanan maksimum bmep indikasi juga akan
naik, dan akan menaikkan rasio surface ke volume dari ruang
bakar, yang berarti menaikkan bagian dari campuran dimana pada
fase afterburn pada tahap ketiga. Rasio kompresi mesin yang
meningkat dapat berpengaruh pada peningkatan unjuk kerja mesin
dan konsumsi bahan bakar menurun. Namun kenaikan rasio
kompresi perlu dijaga karena akan mengakibatkan kenaikan
temperatur sehingga menimbulkan terjadinya detonasi pada
motor. Berikut adalah perumusan untuk rasio kompresi.

V.
CR= —=
Ve
VitV
= =5
00 L (2.8)
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Dimana :
V, = Volume langkah, vyaitu %x D? xS, Dengan D adalah

diameter silinder dan Sadalah panjang langkah (stroke)

piston
V.. = Volume ruang bakar (volume clearance)

Ada pertimbangan yang harus diperhatikan untuk dapat
meningkatkan unjuk kerja engine dengan pengaruh rasio
kompresi yaitu nilai oktan (octane number) dan bahan bakar yang
digunakan pada engine tersebut. Apabila octane number yang
digunakan tidak sesuai atau lebih rendah dari rasio kompresi
maka akan terjadi pre—ignition dimana bahan bakar akan terbakar
dengan sendirinya tanpa dipengaruhi bunga api dari busi sehingga
memungkinkan terjadinya detonasi. Berikut adalah tabel yang
menjelaskan hubungan antara octane number dengan rasio
kompresinya.

Tabel 2.2 Hubungan antara rasio kompresi dengan angka oktan
[10]

Rasio Angka oktan yang dianjurkan
kompresi Minimum maksimum
8:1 87 92
9:1 89 96
10:1 92 100
11:1 96 102
12:1 100 108

Banyak cara yang bisa dilakukan untuk memperbesar rasio
kompresi. Beberapa diantaranya adalah mengubah geometri
piston. Bagian atas piston diberi tonjolan (dome) sehingga volume
ruang bakar menjadi berkurang akibat adanya dome ini. Cara
yang kedua adalah memapras cylinder head. Cara ini mudah
namun perlu dipertimbangkan tinggi lift pada kedua katup supaya
katup tidak menabrak bagian atas piston. Cara yang ketiga adalah
dengan mengganti packing/gasket dengan yang lebih tipis. Cara
ini dilakukan untuk memperkecil volume ruang bakar juga,
namun perubahan yang terjadi sangat kecil. Cara yang keempat
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adalah memperkecil deck clearance. Deck clearance adalah jarak
antara sisi atas blok silinder dengan sisi atas piston saat posisi
TMA. Dengan memperkecil deck clearance maka piston seolah-
olah akan semakin naik ketika TMA akibatnya volume clearance
akan semakin kecil.

Pada penelitian ini dilakukan penghitungan terlebih dahulu
pada ruang bakar sehingga bisa diketahui bepaka volume
clearance dan bagaimana desain dari dome (tonjolan) pada bagian
atas piston supaya rasio kompresi bisa meningkat. Langkah
pertama yang dilakukan adalah menghitung volume clearance
melalui volume silinder dengan besar rasio kompresi awal (11:1).
Setelah volume clearance diketahui, maka penambahan volume
dome piston yang diperlukan bisa dihitung untuk mencapai rasio
kompresi terbesar dalam pengujian (12,5:1). Langkah selanjutnya
adalah merancang geometri dome piston, kemudian dilakukan
penggantian piston standar ke piston mentah yang dibentuk ulang
bagian atasnya sesuai dengan desain dome piston yang telah
dibuat. Berikut adalah penghitungan yang dilakukan untuk
meningkatkan rasio kompresi engine.

1. Penghitungan Volume Clearance

Volume clearance engine CB150R untuk rasio
komnpresi 11:1 bisa dihitung melalui persamaan 2.26,
sedangkan volume langkah bisa dicari melalui
persamaan berikut ini.

2. Penghitungan Volume Dome Piston
Dome piston dirancang untuk mencapai rasio kompresi
sebesar 13:1. Berikut ini adalah penghitungan volume
clearance untuk CR 13:1 (Vc(CR=13)) dan volume
dome piston.

CR= 1A —— oo (2.10)

Ve (cr=13)
maka besar volume dome piston adalah :

Vdome = VC - VC(CR=13) .......................................... (211)
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3. Penentuan tebal packing
Setelah dome piston dibentuk, rasio kompresi akan
menjadi  13:1, untuk mengurangi rasio kompresi
menjadi 12,5:1 diperlukan penambahan packing.
Berikut ini adalah contoh perhitungan tebal packing
untuk CR 12,5. Besarnya volume clearance untuk rasio
kompresi 12,5 didapat dari persamaan berikut.

o ;S [ ML S (2.12)

Ve (cR=12,5)
Dari besaran volume clearance, bisa didapatkan volume
packing dari pengurangan antara volume clearance saat
CR= 12,5 dengan saat CR=13,maka

Vpacking(cR12,5) = Ve(cr=12,5) = Ve(CR=13) «ereeeeee: (2.13)

Sehingga tebal packing untuk CR 12,5 adalah:
Vi

Vpackin_g(CR 125) = 3 X (D)Z X tpacking(CR=12,5) -+ (2.14)
Vpacking(CR 12,5)

7 % (D)2

Vpacking(CR:lz,S) =

2.6 Fully Developed Flow

Fully developed flow adalah aliran yang vektor
kecepatannya tidak lagi berubah terhadap koordinat. Aliran fully
developed didalam pipa dapat dilihat pada gambar 2.5.

Dcvek;pi;gortgion Fully dc:clzp;d region

. J

e >
e
—
— 20 M — X
— > B dary >
= =3 layer

L |

Gambar 2.5 Aliran fully developed flow
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Aliran viscous fluid bisa dibedakan menjadi aliran laminar
dan turbulent. Pada aliran laminar, partikel-partikel fluida
mengalir lembut bagikan lapisan-lapisan laminar. Untuk aliran
internal dan laminar yaitu dengan Re<2300. Sebaliknya pada
aliran turbulen, partikel-partikel fluida saling bercampur dan
mengalir secara tidak beraturan. Untuk aliran internal dan laminar
yaitu dengan Re>4000. dibawah ini profil kecepatan fluida
laminar dan turbulent yang mengalir pada sebuah pipa.

fJ

O(x,ropt)

EYE
=A==

laminar turbulent

Gambar 2.6 profil kecepatan aliran laminar dan turbulent
Untuk mengetahui panjang pipa agar mendapat aliran Fully
developed flow pada aliran laminar dengan menggunakan rumus :
1

Le = 0,06 ReD, untuk aliaran turbulent = Le =4,4Re® D.

Yang mana Re dapat dicari dengan rumus :
Q
Re=Y2=Pal e (2.15)
n n

2.7 Pitot Static Tube

Pitot tube with static wall pressure tap dihubungkan dengan
inclined manometer untuk mengetahui besarnya perbedaan
ketinggian cairan pada manometer yang nantinya digunakan
persamaan Bernoulli sebagai berikut :

2 2
%+%+gzo=—1+%+gz1 ................................. (2.16)
Dimana :
Po = Tekanan stagnasi (pada titik 0) (Pa)

P1 = Tekanan statis (pada titik 1) (Pa)
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o) = Massa jenis fluida yang mengalir (kg/m?3)
Vi = Kecepatan di titik 1 (m/s)
Vo = Kecepatan di titik 0, kecepatan pada titik stagnasi = 0
m/s
Dengan mengasumsikan A; = 0 maka persamaan menjadi :
v,? _ Py—P;
T T R T (2.17)

Untuk mencari kecepatan udara yang masuk kedalam ruang bakar
dari persamaan diatas

menjadi:
Vv, = /M ............................................................ (2.18)
Pudara
Dimana :
PO — P]_ = pred oil - g . h .................................................. (219)
Predoil = (szo. SGred Oil) .......................................... (220)

Sehingga pada inclined manometer diperoleh persamaan,
Po—P1 = (Pu,0-SGredoil) - € h . SINO coovvveiicirirriic (2.21)

h adalah perbedaan ketinggian cairan pada inclined manometer
dengan 6 =10°, maka persamaan

menjadi :

v, = Jz(pﬂzo. SGred oil - 9 - h- 5in 6)

Pudara
............................. (2.22)
Dengan :
SGredoil : Specific gravity red oil (0.827)
oH0 : Massa jenis air (999 kg/md)
Pudara : Massa jenis udara (1.1447 kg/m?®)
h :Total perbedaan ketinggian cairan pada incline
manometer (m)

0 :Sudut yang digunakan pada inclined manometer

(degree)
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Maka untuk mencari M udara:

M udara = pudara. Vo A oo (2.23)
Dimana :
A= 2D ot (2.24)

2.8 Parameter Unjuk Kerja Engine
Baik atau tidaknya suatu desain engine dapat dilihat
melalui unjuk kerja (performance) yang dihasilkannya. Pengujian
suatu engine ditentukan oleh beberapa parameter unjuk kerja
engine dan kadar emisi gas buang hasil pembakaran. Unjuk kerja
menjadi penting karena berkaitan dengan tujuan penggunaan
engine dan faktor ekonomisnya, sedangkan tinggi rendahnya
emisi gas buang berhubungan dengan faktor lingkungan. Untuk
menentukan parameter unjuk kerja engine, maka harus ditentukan
terlebih dahulu sistem yang digunakan. Berikut sistem yang
digunakan untuk pengujian ini.
Adapun parameter-parameter dari unjuk kerja tersebut
adalah sebagai berikut:
1. Torsi
2. Daya efektif
3. Tekanan efektif rata-rata (bmep)
4. Pemakaian bahan bakar spesifik (sfc)
5. Effisiensi thermal
6. Emisi gas buang
2.8.1 Torsi
Kemampuan engine dalam menghasilkan kerja ditunjukkan
dengan nilai torsi yang dihasilkannya. Dalam keadaan sehari-hari
torsi digunakan untuk akselerasi kendaraan untuk meningkatkan
kecepatan. Torsi merupakan perkalian antara gaya tangensial
dengan panjang lengan. Rumus untuk menghitung torsi pada
engine adalah sebagai berikut :

Torsi =P XR ..ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiineinnenenenennn (2.25)
Dimana:

P = gaya tangensial (N)

R = lengan gaya water brake dynamometer (m)
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Pada pengujian, torsi yang dihasilkan oleh motor dibaca
pada display waterbrake dynamometer seperti pada gambar 2.7.
Torsi yang didapatkan masih dalam Ib.ft sehingga diperlukan
faktor konversi agar didapatkan nilai torsi dengan satuan metris.

Adapun faktor konversi X yang digunakan adalah:
4.448 N im ]

11bf ~ 3.2808 ft

X = faktor konversi = [

PXRw=rxF

Gambar 2.7 Waterbrake dynamometer [12]

2.8.2 Daya (brake horse power)

Tujuan dari pengoperasian engine adalah untuk
menghasilkan daya atau brake horse power. Brake horse power
merupakan daya yang dihasilkan dari poros output engine yang
dihitung berdasarkan laju kerja tiap satuan waktu. Nilai daya
sebanding dengan gaya yang dihasilkan dan kecepatan linearnya
atau sebanding dengan torsi poros dan kecepatan sudutnya. Untuk
menghitung daya motor digunakan perumusan :

bhp=wXT=2nnXxT (Wath)................oevnnn.n (2.27)
bhp =21.1n . T (Watt) /1000 (KW).....oovorrerrrrrrrerrrren. (2.28)
dimana :
bhp = Daya motor (kW)
T = Torsi (N.m)

n = Putaran poros waterbrake dynamometer (rps)
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2. 8.3 Tekanan Efektif Rata-rata (BMEP)

Tekanan efektif rata-rata atau (bmep) didefinisikan sebagai
tekanan tetap rata-rata teoritis yang bekerja sepanjang volume
langkah piston sehingga menghasilkan daya. Jika tekanan efektif
rata-rata dihitung berdasarkan pada brake horse power maka
disebut brake mean effective pressure.

losbvoy
\ ? L

ST ne

Gambar 2.8 Uraian piston pada saat menerima gaya
Gaya yang bekerja mendorong piston kebawah:

Ve

F =P XA o e (2.29)
Kerja selama piston bergerak dari TMA ke TMB:
W=FXL=(B XA) XL .ccoeeiiiiiiiiiiiieseamiieee. (2.30)

Daya motor (kerja per satuan waktu):
Jika poros engkol berputar n rpm, maka dalam 1 menit akan

terjadi =  siklus  kerja.  Dimana = (Siklu.s);z =

VA zZ menit
1(untuk motor 2 langkah), 2(untuk motor 4 langkah)
Daya tiap silinder: N = Pr"iﬁ ............................ (2.31)
Daya motor sejumlah “i” silinder:
N = e (2.32)
Jika W = bhp dan PB. = bmep, maka:

_ bhpz

bmep = L (PA) oo (2.33)
Dimana:
bhp = brake horse power (Watt)
A = luas penampang torak (m?)

L = panjang langkah torak (m)
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i = jumlah silinder
n = putaran engine (rps)
z =1(untuk motor 2 langkah) dan 2 (untuk motor 4 langkah)

2.8.4 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)

Konsumsi bahan bakar spesifik merupakan ukuran
pemakaian bahan bakar oleh suatu engine yang diukur dalam
satuan massa bahan bakar per satuan keluaran daya, atau juga
dapat didefinisikan sebagai laju aliran bahan bakar yang dipakai
oleh engine untuk menghasilkan tenaga.

Besarnya konsumsi bahan bakar spesifik dapat dihitung
dengan persamaan :

m
sfc= Wl’; ...................................................... (2.34)
Dimana:
sfc = konsumsi bahan bakar spesifik
mbb = laju aliran massa bahan bakar (kg/s)

bhp  =daya engine (Watt)

Pada pengujian standar dengan menggunakan bahan bakar
bensin, massa bahan bakar dapat dicari dengan menggunakan
persamaan :

Mpp = Phensin " VOIUME ..., (2.35)
Dimana:
k
pbensin = SGbensin - pair (m_i) .............................. (236)

2.8.5 Efisiensi Thermal

Efisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan
energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif
oleh engine.

Mth = pergi yang diberican 100%...ccvevereieenienene (2.37)
Jika masing-masing dibagi dengan waktu, t maka :
en = kerjajwaktu X 100%.....vveree (2.38)

Dimana:
Kerja/waktu = brake horse power (bhp)

energi yang berguna

panas yang diberikan/waktu
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Panas yang diberikan = nilai kalor x massa bahan bakar
= Q x mpp
Sehingga:

Dimana:

sfc = konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt . s)

Tilbh = laju aliran bahan bakar (kg/s)

Q = nilai kalor bawah dari bahan bakar yang

digunakan (J/kg)

Untuk bahan bakar engine OTTO:

NKB = (16610 + 40 ( °API)) 0.55556 ( kKal /kg) .......... (2.40)

°API : Gravity adalah suatu bilangan yang menyatakan density
dari suatu cairan.
Api gravity diukur pada temperatur minyak bumi 60°F.
Harga API dapat dihitung sbb:

°API gravity =

141.5
(Speci e ——) = 1315 (2.41)

Dimana : SG bahan bakar Gasoline = 0.74
SG bahan bakar Bioethanol E100 = 0.794

2.9 Polusi Udara

Polusi udara adalah masuknya bahan pencemar kedalam
udara sedemikian rupa sehingga mengakibatkan kualitas udara
menurun dan lingkungan tidak berfungsi sebagaimana mestinya.
Polutan dapat dibedakan menjadi dua, yaitu polutan primer dan
polutan sekunder. Polutan primer adalah polutan dimana
keberadaannya di udara langsung dari sumbernya. Contoh
polutan primer adalah sulfur oksida (SOXx), nitrogen oksida
(NOx), hydrokarbon (HC), dan carbon monoksida (CO).
Sedangkan polutan sekunder adalah polutan primer yang bereaksi
dengan komponen lain di udara, contohnya ozon (O3) dan peroksi
asetil nitrat (PAN) dimana keduanya terbentuk di atmosfir
melalui  proses hidrolisis, petrochemical atau oksidasi.
Mekanisme pembentukan polutan dapat dilihat pada gambar 2.9
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dan hubungan antara AFR dan emisi gas buang seperti yang ada
pada gambar 2.10 berikut.
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Gambar 2.9 Mekanisme Terbentuknya Polutan HC, CO dan NOx
pada SIE
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Gambar 2.10 Emisi Gas Buang versus air-fuel ratio pada SIE
Dari kedua jenis polutan diatas yang sering jadi perhatian
adalah polutan primer, meskipun polutan sekunder tidak bisa
dianggap ringan. Berikut ini adalah penjelasan tentang beberapa
polutan primer.
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2.9.1 Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon terjadi dari bahan bakar yang tidak terbakar
langsung keluar menjadi gas mentah, dan dari bahan bakar
terpecah menjadi reaksi panas berubah menjadi gugusan HC yang
lain, yang keluar bersama gas buang. Sebab-sebab terjadinya
hidrokarbon (HC) adalah karena tidak mampu melakukan
pembakaran, penyimpanan dan pelepasan bahan bakar dengan
lapisan minyak, penyalaan yang tertunda, disekitar dinding ruang
bakar yang bertemperatur rendah dan karena adanya overlap
valve, sehingga HC dapat keluar saluran pembuangan.

Polutan hydrocarbon berasal dari beberapa sumber yang
berbeda. Terdapat empat kemungkinan penyebab terbentuknya
HC pada engine Sl sebagai berikut :

1. HC dalam volume crevice

Volume crevice adalah volume dengan celah yang
sangat sempit sehingga api tidak dapat menjangkaunya
yang merupakan sumber utama munculnya HC dalam
gas buang. Volume crevice yang paling utama adalah
volume diantara piston, ring piston, dinding silinder,
pusat elektroda busi, dan crevice disekitar gasket
silinder head.

2. Proses flame quenching pada dinding ruang bakar

Api akan padam ketika menyentuh dinding ruang bakar
karena heat loss (wall quenching), sehingga
meninggalkan lapisan tipis yang terdiri dari campuran
yang tidak terbakar dan terbakar sebagian.

3. Penyerapan uap bahan bakar kedalam lapisan oli pada

dinding ruang bakar

Selama proses pengisian dan kompresi, uap bahan bakar
diserap oleh oli pada dinding ruang bakar, selanjutnya
melepaskannya kembali ke ruang bakar selama ekspansi
dan pembuangan.

4. Pembakaran yang tidak sempurna

Terjadi ketika kualitas pembakaran jelek baik terbakar
sebagian (partial burning) atau tidak terbakar sama
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sekali  (complete misfire) akibat homogenitas,
turbulensi, A/F dan spark timing yang tidak memadai.
Saat tekanan silinder turun selama langkah ekspansi,
temperatur unburned mixture didepan muka api
menurun, menyebabkan laju pembakaran menurun.
Karena temperatur unburned didepan muka api yang
terlalu rendah maka menyebabkan api padam sehingga
nilai HC akan naik.
2.9.2 Karbon Monoksida (CO)

Gas karbon monoksida merupakan gas yang tidak
berwarna, tidak berbau pada suhu diatas titik didihnya dan mudah
larut dalam air. Di industri, karbon monoksida dihasilkan dari
proses oksidasi gas alam yaitu metana. Gas karbon monoksida
merupakan komponen utama dalam udara tercemar, karena
kereaktifan gas karbon monoksida terhadap hemoglobin dalam
darah yang mengakibatkan darah kekurangan oksigen dan
menyebabkan gangguan saraf pusat. Pembakaran yang normal
pada motor bensin akan membakar semua hidrogen dan oksigen
yang terkandung dalam campuran udara dan bahan bakar. Akan
tetapi dalam pembakaran yang tidak normal, misalnya
pembakaran yang kekurangan oksigen, akan mengakibatkan CO
yang berada didalam bahan bakar tidak terbakar dan keluar
bersama-sama dengan gas buang.

Karbon monoksida juga sangat ditentukan oleh kualitas
campuran, homoginitas dan A/F ratio. Semakin bagus kualitas
campuran dan homoginitas akan mempermudah oksigen untuk
bereaksi dengan karbon. Jumlah oksigen dalam campuran (A/F
ratio) juga sangat menentukan besar CO yang dihasilkan,
mengingat  kurangnya oksigen dalam campuran akan
mengakibatkan karbon bereaksi tidak sempurna dengan oksigen
(sehingga terbentuk CO). Karbon monoksida juga cenderung
timbul pada temperatur pembakaran yang tinggi. Meskipun pada
campuran miskin (mempunyai cukup oksigen) jika temperatur
pembakaran terlalu tinggi, maka oksigen yang telah terbentuk
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dalam karbon dioksida bisa berdisosiasi (melepaskan diri)
membentuk karbon monoksida + oksigen.

2.10 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian  terdahulu  terkait pemakaian
bioethanol pada internal combustion engine adalah sebagai
berikut:

1. Penelitian yang di lakukan oleh gayuh [5] pada tugas
akhirnya tahun 2016 tentang pengaruh mapping ignition
timming dan durasi penginjeksian bahan bakar pada mesin
honda CB150R berbahan bakar bioethanol 100% dengan
pemasukan udara natural. Pada tabel 2.3 Dapat dilihat hasil
mapping waktu pengapian Yyang optimal dengan
menggunakan metode Maximum Best Torque (MBT).
Untuk setiap mapping waktu pengapian yang diberikan,
diambil mapping waktu pengapian yang menghasilkan torsi
terbesar disetiap putaran mesin. Terlihat bahwa waktu
pengapian yang optimal untuk engine Honda CB150R
berbahan bakar bioethanol E100 antara rentang 10° hingga
18° pada putaran 2000 sampai 8000 rpm.

Tabel 2.3 Mapping Ignition timing E100 CR = 12,5

RPM | ADV TIMING| Torsi (Nm)
2000 | 10°BTDC 6,864
3000 | 10°BTDC 10,144
4000 | 14°BTDC 10,787
5000 | 14°BTDC 12,944
6000 | 18°BTDC 15,200
7000 | 18°BTDC 17,161
8000 | 18°BTDC 15,029

Untuk emisi gas buang yang dihasilkan dapat dilihat
Pada gambar 2.9 (a) ditunjukkan hasil penelitian grafik emisi
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CO vs rpm pada putaran rendah emisi CO untuk mapping
waktu  pengapian pada kompresi rasio 12 mengalami
penurunan yg kecil yaitu sebesar 0,7 — 1,9% dari kondisi
tanpa perlakuan mapping waktu pengapian. Pada titik
terendah dari emisi CO mengalami penurunan yang begitu
besar hingga 27% dari kondisi engine tanpa perlakuan
mapping waktu pengapian. Hal ini dikarenakan dari
perlakuan mapping waktu pengapian bahan bakar yang
berada pada ruang bakar terbakar lebih sempurna
dibandingkan dari keadaan engine tanpa perlakuan mapping
waktu pengapian.

Gambar 2.9 (b) menunjukkan emisi HC seiring
bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi
HC cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya
putaran engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah
akan mengalami kenaikan hingga rpm berada pada 8000rpm.
Hal ini disebabkan oleh kesamaan jumlah bahan bakar yang
diinjeksikan untuk setiap perubahan derajat pengapian.
Sehingga proses pembakarannya cenderung sama. Dengan
perlakuan mapping waktu pengapian, didapatkan penurunan
emisi HC rata-rata pada kondisi CR 12 sebesar 0,83%,
CR12,5 sebesar 0,24%, dan CR 13 sebesar 0,06%.
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CR 13, STANDAR
£ CR 12, MAPPING

I *  CR12,5MAPPING
£ CR 13, MAPPING
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PUTARAN ENGINE(RPM)

(b)
Gambar 2.11 Grafik emisi gas buang fungsi rpm (2) grafik
Karbon Monoksida (CO). (b) grafik Hidrokarbon (HC)

. Renno [6] pada tugas akhirnya tahun 2016 tentang pengaruh
pemakaian bioethanol 100% dengan memvariasikan rasio
kompresi dan durasi injeksi, dengan pemasukan udara
natural. Pada penelitian ini dicari terlebih dahulu durasi
injeksi yang optimum terhadap putaran mesin. pada tabel 2.4
Dapat dilihat untuk setiap durasi injeksi yang diberikan pada
setiap putaran mesin, diambil durasi yang menghasilkan
torsi terbesar. Terlihat bahwa duarsi injeksi yang optimal
untuk engine Honda CB150R berbahan bakar bioethanol
E100 antara rentang 150% hingga 200% pada putaran 2000
sampai 8000 rpm.

Tabel 2.4 Hasil perhitungan durasi injeksi dan kenaikan torsi

RPM Durasi injeksi| Torsi (Nm)
2000 200% 2,750%
3000 200% 1,778%
4000 200% 3,191%
5000 175% 3,353%
6000 175% 6,813%
7000 150% 7,041%
8000 150% 5,698%
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Untuk emisi gas buang yang dihasilkan dapat dilihat
Pada gambar 2.10 (a) ditunjukkan hasil penelitian grafik
emisi CO vs rpm pada putaran rendah penurunan emisi CO
yang terjadi pada rasio kompresi 13:1 adalah yang terbesar,
yaitu sebesar 84,580% dari emisi yang dihasilkan oleh EO,
dan turun sebesar 79,935% dari emisi yang dihasilkan E100
dengan rasio kompresi 11:1. Sedangakan pada putaran mesin
8000 rpm, penurunan emisi gas CO pada rasio kompresi
13:1 adalah sebesar 49,089% dari EO, dan turun sebesar
18,381% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1.

Gambar 2.10 (b) menunjukkan emisi HC seiring
bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi Hc
cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya putaran
engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah akan
mengalami kenaikan hingga rpm berada pada 8000rpm.
Kemudian pada grafik diatas di putaran 5000 rpm,
penurunan emisi HC yang terjadi pada rasio kompresi 13:1
adalah yang terbesar, yaitu sebesar 19,481% dari emisi
yang dihasilkan oleh EO, dan turun sebesar 13,889% dari
emisi yang dihasilkan E100dengan rasio kompresi 11:1.
Penurunan emisi HC ini terjadi karena dengan bertambahnya
rasio kompresi dengan durasi injeksi bioetanol yang tepat
maka pembakaran yang terjadi di ruang bakar akan
menjadi lebih baik. Dengan semakin sempurnanya
pembakaran inilah maka emisi HC akan turun.



34

—&—ED, CR=11, ECU SUMI IT

~—#— E100, CR=11, MAPPING INJEKSI
——E100, CR=12

—#—E100, CR=12,5

—#—E100, CR=13

CO (%vol)
HN WAV O © OO

(=]

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Putaran Engine (rpm)

(a)

—8— 0, CR=11, ECLI SUMI IT

—4— E100, CR=11, MAPPING INJEKSI
——E100, CR=12

e E100, CR=12,5

—8—E100, CR=13

HC (ppm vol)
&

TR T S R |

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Putaran Engine (rpm)

(b)
Gambar 2.12 Grafik emisi gas buang fungsi rpm (a) grafik
Karbon Monoksida (CO). (b) grafik Hidrokarbon (HC)

3. Cernat [13], dengan tujuan untuk mengetahui Karakteristik
Kinerja dan Emisi Mesin SI Dengan Bahan Bakar
Bioethanol EO, E20, E85 terhadap nilai lambda. Pengujian di
lakuakan Pada putaran mesin konstan yaitu 3000 rpm
dengan CR = 8,5/1. Pada gambar 2.11 di tunjukkan hasil
penelitian tentang Pengaruh nilai A terhadap karakteristik
pembakaran dimana tekanan puncak dan daya maksimal
akan dicapai pada kondisi campuran kaya (A=0,9) dimana
E85 menghasilkan daya sebesar 5,4 Kw dan E20 sebesar 5,2
kw. Dimana semangkin besar nilai lambda maka daya yang
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dihasilkan semangkin turun tetapi secara keseluruhan daya
yang dihasilkan masih lebih besar dari gasolin. Sedangkan
pada gambar 2.11 (b) didapat hasil Emisi CO pada lambda
0,9 untuk E85 menghasilkan kadar CO 3,8% dan E20
menghasilkan kadar CO 4,8%. Semangkin besar nilai
lambda maka emisi CO yang dihasilkan semangkin kecil.
Pada gambar 2.11 (c) menjelaskan hasil kadar HC dimana
pada lambda 0,9 kadar HC yang dihasilkan pada E85 sebesar
185% dan E20 sebesar 190%. Semangkin besar nilai lambda
maka kadar HC semangkin turun. Secara keseluruhan hasil
yang didapat pada E20 dan E85 masih lebih Kkecil
dibandingkan hasil dari gasolin.

3000 rpm, fuall load

; -‘.\-.—.‘_-
a —+—Gasoline

3.5 —&—E85

Pe (kW]

3 E20

3000 rpm, full load

—e—Gasoline

€0 % vol]
CRNWAUDN®OO

—&—E85
E20
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3000 rpm, full load
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240 L
210
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f; A —e— Gasoline,
o 120
2 % —CE85
60 —E20
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08 09 1 11 12 13 14
Al

(©)
Gambar 2.13 Grafik hasil eksperimen (a) Engine effective power
versus lambda, (b)CO emission level versus lambda, (c) HC
emission level versus lambda




BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode
eksperimental. Pengujian dilakukan pada mesin Honda CB150R
dengan rasio kompresi 12,5 (modifikasi),berbahan bakar
bioethanol 100%. Tabel 3.1 dibawah menjelaskan tentang data
kondisi mesin honda CB150R yang akan digunakan pada
penelitian ini, data diambil dari data terbaik penelitian yang
dilakukan Gayuh [5] dan Renno [6] seperti Mapping ignition
timing dan durasi penginjeksian bahan bakar.

Tabel 3.1 Data kondisi mesin Honda CB150R [5, 6]

RPM ADV TIMING | DURASI INJEKSI
2000 10°BTDC 200%
3000 10°BTDC 200%
4000 14°BTDC 200%
5000 14°BTDC 175%
6000 18°BTDC 175%
7000 18°BTDC 150%
8000 18°BTDC 150%

Pada penelitian ini dilakukan penambahan udara
pembakaran menggunakan blower dengan variasi penambahan
udara pembakaran 10%, 20%, 30%. Proses pengujian dilakukan
di Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar (TPBB)
Teknik Mesin ITS, Surabaya.

3.1 Alat Uji

Dalam pengujian ini mesin yang digunakan yaitu Honda
CB150R dengan spesifikasi seperti berikut :
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Gambar 3.1 Sepeda motor Honda CB150R

Dimensi

Jarak sumbu roda
Berat

Jenis rangka
Suspensi

suspensi tunggal
Jenis ban
Ukuran ban
Jenis rem
dan belakang
Transmisi
Sistem pengapian
Mesin

Tipe

Sistem klep
Diameter bore
Panjang langkah
Rasio kompresi
Katup in membuka

2,008 x 719 x 1,061 mm
11,288 mm

1129 kg

: Diamond Steel (Trus Frame)
: Depan : Teleskopik ;

Belakang : Lengan ayun dengan

: Tubeless
: 80/90 ; 100/80
: Cakram hidrolik untuk depan

: 6 kecepatan
. Full transistorized

-: 4 langkah silinder tunggal

(kemiringan 40° dari vertikal)

: DOHC
1 63,5 mm
1 47,2 mm
:11,0:1

: 5° BTDC ( pada pengangkatan
1,00 mm)
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Katup in menutup : 35° ABDC (pada
pengangkatan 1,00 mm)

Katup exhaust membuka 35° ABDC (pada
pengangkatan 1,00 mm)

Katup exhaust menutup  : 5° BTDC (pada
pengangkatan 1,00 mm)

Daya maksimum : 12,5 KW (17,0 PS) / 10000
rpm

Torsi maksimum : 13,1 Nm ( 1,34 Kgf.m) /
8000 rpm

3.2 Alat Ukur

Alat ukur adalah suatu peralatan yang sangat diperlukan
didalam pengujian untuk mengetahui nilai pada parameter-
parameter yang akan dicari nilainya melalui pengukuran tersebut.
Adapun alat ukur yang digunakan selama pengujian ini terdiri
dari :

1. ECU programmable
Engine Control Unit (ECU) adalah alat control elektronik
yang berfungsi untuk mengendalikan serangkaian actuator
pada mesin pembakaran dalam, seperti : ignition dan
injection. Gambar ECU seperti terlihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 ECU programmable
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2. Waterbrake Dynamometer

Waterbrake Dynamometer digunakan untuk membaca
output torsi dari pada mesin disetiap putaran, seperti terlihat pada
gambar 3.3.

Gambar 3.3 Waterbrake Dynamometer
3. Exhaust Gas Analyzer
Exhaust Gas Analyzer digunakan untuk mengukur kadar
emisi gas buang, meliputi : CO, HC, dan CO2. Gambar Exhaust
Gas Analyzer seperti terlihat pada gambar 3.4.

Tombol Pilinan
LD Display

gaal thermal printer

POWER
Tombol kontras
ESC MENU pilihan ENTER

Gambar 3.4 Exhaust gas analyzer

4. Stop Watch

Stop Watch digunakan untuk menghitung waktu pemakaian
bahan bakar pada saat proses pengujian pada setiap putaran
mesin. Gambar Stop Watch seperti terlihat pada gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Stop Watch

5. Tabung ukur bahan bakar
Tabung ukur digunakan untuk menghitung Kkapasitas
pemakaian bahan bakar gasolin saat proses pengujian pada setiap

putaran mesin. Gambar Tabung ukur seperti terlihat pada gambar
3.6.

Gambar 3.6 Tabung ukur

6. Tachometer (strobotester)

Tachometer digunakan untuk mengetahui putaran mesin
pada setiap pembebanan yang terjadi. . Gambar Tachometer
seperti terlihat pada gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Tachometer

7. Thermocouple digital

Thermocouple digunakan untuk mengukur temperatur pada
gas buang, blok silinder, dan minyak pelumas. Gambar
Thermocouple seperti terlihat pada gambar 3.8.

Gambar 3.8 Thermocouple Digital

8. Pitot static tube

Dipergunakan untuk mengukur jumlah udara masuk yang
disuplai ke ruang bakar. Gambar Pitot static tube seperti terlihat
pada gambar 3.9.
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Gambar 3.9 Pitot static tube

3.2.1 Peralatan Bantu

Peralatan bantu merupakan peralatan yang digunakan
sebagai sarana pendukung dalam proses pelaksanaan pengujian
eksperimen. Adapun peralatan bantu yang digunakan dalam
pengujian ini antara lain:
1. Blower

Blower digunakan untuk membantu proses penambahan
udara pembakaran pada saat proses pengujian disetiap putaran
mesin, gambar blower seperti terlihat pada gambar 3.10.

Gambar 3.10 Blower

2. Pompa air

Pompa air digunakan untuk mengalirkan air menuju
kewater brake dynamometer untuk menurunkan putaran mesin
sesuai dengan bukaan katup pada selang penyalur.
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3. Voltage Regulator
Voltage regulator ini digunakan untuk mengatur variasi
aliran udara yang dihasilkan oleh Blower Centrifugal.

Gambar 3.11 Voltage regulator

3.3 Perhitungan Rasio Kompresi

Seperti yang telah dijelaskan pada Bab Il, penghitungan
rasio kompresi pada penelitian ini menggunakan persamaan 2.8
hingga 2.11. Pada penghitungan rasio kompresi, terdapat
beberapa parameter yang harus diukur terlebih dahulu, yaitu:
e  Diameter silinder (bore) :63,5mm=6,35cm
e  Panjang langkah (stroke) : 47,2 mm=4,72cm
e  Rasio kompresi awal (111

1. Penghitungan Volume Clearance

Volume clearance engine CB150R untuk rasio kompresi
11:1 bisa dihitung melalui persamaan (2.8), kemudian untuk
volume langkah bisa dihitung melalui persamaan (2.9).

V—ﬂDZS
L= 7xD%x

T
v, = Zx(6,35cm)2x4,72 cm
V, = 149,479cm3

Kemudian dapat dilakukan perhitungan compressed volume
(Vc) pada engine. Dengan hasil perhitungan volume silinder yang
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sudah didapat sebelumnya maka akan didapatkan nilai V¢ seperti
dibawah ini:

CR=1+2
N Vc
149,479 cm3
11=1+—
Ve
o = 149479 cm?
= 7
Ve o 149479 cm?®
€= 10

Vc = 14,948 cm?

2. Penghitungan VVolume Dome Piston

Tinggi Dome

Piston Standar Piston yang diberi Dome

Gambar 3.12 Komparasi Piston Standar dengan Piston yang
Sudah Dimodifikasi

Dome piston harus ditambahkan agar bisa mencapai rasio
kompresi sebesar 13:1. Berikut ini adalah penghitungan volume
clearance untuk CR 13:1 (V¢(CR=13)) dan volume dome piston.
Sedangkan gambar 3.12 diatas adalah gambar untuk
merepresentasikan dimensi dari dome piston.

VL
CR=1+
C(CR=13)
149,479 cm3
13=1+——"—"—

Ve(cr=13)
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5 149,479 cm3

Vecr=13)
149,479 cm3
VC(CR=13) = — 12

VC(CR=13) = 12,4‘57 Cm3

Maka besar volume dome piston adalah:
Vaome = V¢ — VC(CR=13)
Viome = 14,948 cm3 — 12,457 cm3
Viome = 2,491 cm3

3. Penentuan Tebal Packing

Tampak Atés

Tampak Samping

: Tebal Packing

Gambar 3.13 Dimensi Tebal Packing

Setelah dome piston dibentuk, rasio kompresi akan menjadi
13:1, untuk mengurangi rasio kompresi menjadi 12,5:1
diperlukan penambahan packing. Berikut ini adalah contoh
penghitungan tebal packing untuk CR 12,5:1. Besarnya volume
clearance untuk rasio kompresi 12,5:1 didapat dari persamaan
(2.12). Sedangkan gambar 3.13 diatas adalah gambar untuk
merepresentasikan dimensi dari packing yang digunakan pada

penelitian ini :
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4
CR=1+
Vecr=12,5)

149,479 cm3
125=14 —+-——
Ve(cr=12,5)

149,479 cm?

)

Ve(cr=12,5)
149,479 cm3
VC(CR:13) = T

VC(CR:13) = 12,998 cm3

Dari besar volume clearance, bisa didapatkan volume packing dari
pengurangan antara volume clearance saat CR=12,5 dengan saat
CR=13,maka;

Vpacking(CR:lz,s) = Vc(CR=12,5) - VC(CR=13)
Vpacking(CRzlz,S) = 12,998 cm3 — 12,457 cm?®
Vpacking(cr=12,5) = 0,542 cm®

Sehingga tebal packing untuk CR=12,5 biasa didapatkan dari
persamaan 2.14 adalah sebagai berikut :

T
— 2
Vpacking(CR=12,5) - Z X (D) X tpacking (CR=12,5)

v 0,542 cm?3
king(CR=12,5) — 11 . ___ __
packing( ) %X (6,35 Cm)z

0,542 cm3
Vpacking(CR:lz,S) = m
Vpacking(CR:lZ,S) =0,01711 cm

Vpacking(cr=12,5) = 0,171 mm
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3.4 Prosedur Pengujian
3.4.1 Skema Pengujian

Skema alat uji dapat dilihat pada Gambar 3.14.

Gambar 3.14 Skema pengujian

ECU (Electronic Control

1 | Unit) 14 Gas Analyzer
2 | Meja gelas ukur 15 | Blower

3 | Valve 16 | V-manometer
4 | Pompa bahan bakar 17 | Chain

Sensor termokopel
5 | pelumas

18

Voltage regulator
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5 SS‘ﬁir1ns(§|)errtermokopel blok L Katup kupu-kupu

7 | Injektor 20 | Roller

8 | Triger 21 | Roda

9 | Busi 22 | Pembaca torsi
Sensor termokopel gas .

10 | buang P 23 | Kopling
Baterai Waterbrake

11 24 | dynamometer

12 | Intake manifold 25 | komputer

13 | Exhaust manifold

3.4.2 Persiapan Pengujian

Adapun tahapan dari persiapan pengujian adalah sebagai

berikut :

1. Melakukan pemeriksaan terhadap kondisi fisik mesin,
minyak pelumas, sistem pendinginan, sistem pemasukan
bahan bakar, dan sistem kelistrikannya.

2. Memeriksa kondisi kelaikan Eddy Current dynamometer
test.

3. Pengecekan terhadap kualitas alat ukur yang akan
digunakan.
4. Mempersiapkan alat tulis dan tabel untuk pengambilan

data.

3. 4.3 Menentukan Jumlah Bahan Bakar

Adapun tahapan menetukan jumlah bahan bakar yang

masuk diruang bakar adalah sebagai berikut :

1.

2.
3.

Melakukan penggantian bahan bakar pertamax dengan
Bioethanol E100

Mengganti ECU standar dengan ECU Programmable
Memasukkan variasi input data pemetaan durasi
penginjeksian bahan bakar ke ECU Programmable dengan
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Fuel sebesar 100%. Inputan data ini dimasukkan ke semua
data pada bukaan TPS 100%.

4. Menghidupkan mesin Honda CB150R pada putaran idle (+
1600 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi
temperatur kerja optimum.

5. Menjalankan mesin dengan menyertakan penambahan gigi
transmisi  1-2-3-4-5, kemudian buka katup kupu-kupu
hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada kondisi ini
mesin akan berputar pada putaran maksimum. Selama
putaran maksimum, beban air tidak dialirkan ke
waterbrake dynamometer.

6. Pemberian beban  waterbrake dynamometer sehingga
putaran mesin berada pada 8000 rpm untuk kemudian
dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan 1000 rpm
hingga putaran terakhir 2000 rpm.

7. Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan data dapat
dilakukan meliputi data putaran poros waterbrake
dynamometer (rpm), torsi (N.m)

8. Ulangi langkah 3 hingga langkah 7 dengan input pemetaan
durasi injeksi sebesar 125%,150%,175%,dan 200%.

9. Dari data tersebut dicari nilai torsi yang paling besar,
sehingga bisa didapatkan durasi penginjeksian bahan bakar
yang tepat untuk menghasilkan torsi maksimal pada tiap
putran engine.

3.4.4 Pengujian Engine Dengan Menggunakan ECU
Standar Berbahan Bakar Pertamax (0% Bioethanol)
Percobaan ini dilakukan pada putaran mesin yang
bervariasi (variable speed) mulai dari putaran 2000 rpm hingga
8000 rpm. Pengaturan putaran mesin dilakukan melalui
pembebanan mekanis pada poros Waterbrake Dynamometer yang
terkopel dengan poros roller yang digerakkan oleh ban belakang
sepeda motor Honda CB150R. Berikut adalah langkah-langkah
yang dilakukan selama pengujian mesin kondisi standar :
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Menghidupkan mesin Honda CB150R pada putaran idle
(= 1600 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi
temperatur kerja optimum.

Menjalankan mesin dengan menyertakan penambahan
gigi transmisi 1-2-3-4-5, kemudian buka katup kupu-
kupu hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada
kondisi ini mesin akan berputar pada putaran maksimum.
Selama putaran maksimum, beban air tidak dialirkan ke
waterbrake dynamometer.

. Pemberian beban waterbrake dynamometer sehingga

putaran mesin berada pada 8000 rpm untuk kemudian
dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan 1000
rpm hingga putaran terakhir 2000 rpm.

Jika putaran mesin sudah stabil maka pencatatan data
dapat dilakukan meliputi data putaran poros waterbrake
dynamometer (rpm), torsi (N.m), waktu konsumsi 25 ml
bahan bakar pertamax (sekon), emisi CO (% volume),
emisi HC (ppm volume), temperatur gas buang (°C),
temperatur blok silinder (°C), dan temperatur pelumas
(°C).

. Pada setiap penurunan putaran mesin dilakuakn

pencatatan data seperti pada kolom 4(empat). Pencatatan
data dilakukan pada saat putaran mesin dalam kondisi
stabil.

Pengujian Engine Dengan Menggunakan ECU
Programmable Berbahan Bakar Bioethanol E100
Memastikan kembali kondisi kesiapan mesin, baik dari
kondisi fisik, sistem kelistrikan, sistem pendingin, sistem
pemasukan udara dan bahan bakar, sistem pengapian,
kondisi alat ukur.

Mengosongkan  tangki  mandiri dan  melakukan
penggantian bahan bakar bensin dengan Bioethanol
E100.
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3.

4.

Menghidupkan mesin selama 10 menit pada putaran idle
untuk mencapai kondisi temperatur kerja optimum.
Menjalankan mesin dengan menyertakan penambahan
gigi transmisi 1-2-3-4-5, kemudian buka katup kupu-
kupu hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada
kondisi ini mesin akan berputar pada putaran maksimum.
Selama putaran maksimum, beban air tidak dialirkan ke
waterbrake dynamometer.

. Alirkan air ke waterbrake dynamometer sampai putaran

mesin turun. Setelah putaran mesin berada di 8000 rpm
aktifkan blower untuk penambahan udara pembakaran
yang diinginkan. Kemudian lakukan pengambilan data
untuk tiap kelipatan 1000 rpm hingga putaran terakhir
2000 rpm. Pengambilan data dilakukan ketika putaran
mesin stabil. Data yang diperoleh diantaranya data
putaran mesin (rpm), torsi (N.m), waktu konsumsi 25 ml
bahan bakar bioethanol E100 (sekon), emisi CO (%
volume), emisi HC (ppm volume), temperatur gas buang
(°C), temperatur blok silinder (°C), dan temperatur
pelumas (°C).

. Pada setiap tahap penurunan putaran mesin dilakukan

pencatatan data seperti pada point 5 (lima).
Lakukan kegiatan pada point 1 (satu) sampai 7 (tujuh)
dengan variasi penambahan udara 10%, 20%, 30%.

Akhir Pengujian
Pengujian berakhir setelah semua data dicatat.
Setelah pengujian selesai, pembebanan pada waterbrake
dynamometer diturunkan secara perlahan-lahan.
Putaran mesin diturunkan hingga kondisi idle (1600+

rpm).

. Pada saat putaran idle, mesin dibiarkan sekitar lima menit

sebelum dimatikan. Setelah itu mesin dapat dimatikan.
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3.5 Rancangan Pengujian

Pada penelitian ini ditetapkan beberapa parameter input
dan output sehingga hasil dari penelitian diharapkan sesuai
dengan yang diharapkan.

Adapun beberapa perancangan penelitian akan disajikan
dalam tabel berikut :

Tabel 3.2 Parameter input dan output eksperimen

Parameter Input Parameter Output
Tetap Berubah Diukur Dihitung
e Engine e Penambahan | e Torsi (N.m) e bmep
CB150R udara e Emisi gas (kPa)
dengan pembakaran buang: e Daya
CR= . -CO (kW)
12,5 - 10% -HC oq
e Bahan - 20% e temperatur thermall
bakar - 30% operasional: e sfc
E100 e Putaran - Blok e AFR
e Settingan engine silinder e Lambda
pengapia (rpm) - Gas buang
n - 2000 - Pelumas
- 3000 e konsumsi
- 4000 bahan bakar
- 5000 e 1h udara
- 6000
- 7000
- 8000

Dari penelitian ini dengan menambahkan udara pembakaran
tersebut maka nantinya pada setiap variasi yang dilakukan dapat
diperoleh grafik antara lain:

a. grafik torsi terhadap putaran mesin.
b. grafik daya terhadap putaran mesin.
c. grafik bmep terhadap putaran mesin.
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grafik sfc terhadap putaran mesin.

grafik efisiensi thermal terhadap putaran mesin.

grafik CO terhadap putaran mesin.

grafik HC terhadap putaran mesin.

grafik temperatur blok silinder, pelumas, dan gas buang.
grafik lambda terhadap putaran mesin.

—SQ oo

3.6 Jadwal Penelitian
Tabel 3.3 Jadwal kegiatan Tugas Akhir

Oktober |November | Desember | January
Kegiatan 2016 2016 2016 2017

102/ 3|4 1|2/ 3/4|1/2/3]4/ 1234

Studi literatur
Persiapan alat
dan bahan
Eksperimen
Pengolahan data
Proses analisa
dan pengambilan
kesimpulan
Sidang Proposal
dan

Revisi

Sidang TA

dan Revisi
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Flowchart Pengujian Bioetanol 100%

(" START )

Kondisi mesin dengan rasio kompresi 12.5, serta
data ignition timming dan durasi penginjeksian
bahan bakar diambil dari penelitian sebelumnya [5].

v

Alat uji disiapkan dan dilakukan pengecekan
menyeluruh terhadap kondisi mesin

v

Mesin dioperasikan dengan putaran Idle
(1500 rpm) selama 10 menit

Throttle diatur pada bukaan penuh
Dengan menambahkan perpindahan
gigi transmisi hingga maksimum

blower dengan nilai Penambahan udara oy =10%

>

Penambahan udara pembakaran menggunakan J

Waterbrake dynamometer diberi beban dengan
membuka katup air hingga mencapai putaran
engine no = 8000 rpm

L¢

Saat mencapai putaran yang konstan, catat data
putaran engine, torsi, waktu konsumsi bahan
bakar 25cc, temperatur operasional,
dan emisi gas buang

v

Tidak
n = 2000 rp nt=ng - 1000 rpm
I:Ya

Penambahan udara
30%

at= oo+ 10%

Beban waterbrake dynamometer
dibebaskan, mesin kondisi idle

v

Kesimpulan data hasil pengujian,
analisa dan grafik hasil pengujian
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3.8 Flowchart Pengujian Jumlah Bahan Bakar

( START )
AR

Engine Honda CB150R, Waterbrake dynamometer,
roller roda belakang, ECU Programmable,
stopwatch.

v

Penggantian bahan bakar pertamax ke bioethanol E100, mengganti
ECU standar ke ECU programmable.

v

Memasukan pemetaan durasi penginjeksian awal ( o) fuel sebesar
—> 100% inputan data ini dimasukkan ke semua data pada bukaan
TPS100%

v
Menghidupkan engine pada putaran + 1500 rpm
selama 10 menit

Throttle diatur pada bukaan penuh
Dengan menambahkan perpindahan
gigi transmisi hingga maksimum

v

Waterbrake dynamometer diberi beban dengan
membuka katup air hingga mencapai putaran
engine ng = 8000 rpm
v

Saat mencapai putaran yang
konstan, catat data putaran engine
dan torsi.

nt= ng - 1000 rpm

Beban Waterbrake dynamometer perlahan
dibebaskan, engine dibiarkan idle pada
putaran +1500 rpm selama 5 menit.

at= ag+ 25% Fuel = 200%




BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai perhitungan dan
analisa grafik yang diperlukan dalam penelitian. Perhitungan yang
dimaksud adalah perhitungan unjuk kerja mesin antara lain torsi,
daya, bmep, sfc, dan effisiensi thermal. Adapun data hasil
penelitian seluruhnya dapat dilihat pada lampiran.

4.1 Perhitungan Unjuk Kerja

Tujuan dari perhitungan yang dilakukan ini adalah untuk
mengetahui nilai setiap unjuk kerja dari engine honda CB150R
berbahan bakar bioethanol 100%. Dalam penelitian ini ada
parameter — parameter yang dihitung. Parameter tersebut adalah
torsi, daya efektif (bhp), tekanan efektif rata — rata (bmep),
konsumsi bahan bakar spesifik (bsfc), dan effisiensi thermal.
Adapun data yang diukur dari penelitian ini yang merupakan data
awal untuk perhitungan adalah :

e Torsi =17,750 Nm

e Penambahan udara =10%

e Putaran engine = 7000 rpm

e konsumsi bahan bakar =9,498.10~* kg/s
e Temperatur blok silinder = 125 °C

e Temperatur pelumas =119°C

e Temperatur gas buang =683 °C

e konsumsi bahan bakar =9,498.10~* kg/s

4.1.1 Perhitungan 71 Bahan Bakar

m bahan bakar pada pengujian engine dengan
menggunakan bahan bakar bioethanol 100% dengan putaran 7000
rpm Data yang digunakan untuk menghitung m bahan bakar
adalah sebagai berikut :

k
Ppioethanol =794 m_g3
volume bahan bakar =25ml
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Woaktu konsumsi bahan bakar = 20,9 s

m bahan bakar dapat dihitung menggunakan rumus :
i bahan bakar = Phioethanol xvolur‘ne bahan bakar
waktu konsumsi bahan bakar
794%x(25x 107)

m bahan bakar = o5s
m bahan bakar = 0,0009498 kg/s

4.1.2 Perhitungan m Udara

Pengukuran m udara pada pengujian engine dilakukan
dengan pitot static tube yang dihubungkan dengan manometer
menggunakan persamaan berikut,yaitu : menggunakan bahan
bakar bioethanol 100% dengan putaran 7000 rpm dapat dihitung
menggunakan rumus :

v _\/zpoZOXSGxgx(AhzlsinB)

Pudara

Dengan keterangan :
SGreq oi1 = Specific gravity red oil (0,827)
Pudara = Massa jenis udara (1,19 kg/m?)

Pu,0 = Massa jenis air (1000 kg/m?)
Ah = Selisih ketinggian cairan pada manometer (28mm)
0 = Besar sudut incline manometer (10°)
Maka, kecepatan aliran udara dapat dihitung sebagai berikut :

v = \/Zx PH,0 xSGXgXAh

Pudara
v = \/2>< PH,0 xSGXgX2Lsin10
Pudara

V =
1,19 kg/m3

\/ZX 1000259 %0,827x2%™x2 x0,028 sin 10)
V  =10,931 m/s
Kecepatan fluida yang diukur dengan menggunakan pitot
static tube merupakan kecepatan maksimal dari fluida yang

melewati pipa. Dalam kasus ini fluida yang dimaksud adalah
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biogas dan udara. Untuk memperoleh kecepatan rata-rata dari
fluida tersebut digunakan perumusan sebagai berikut:

Re =221

(1,19% )% (10,9317)x (0.028m)

0,018‘3%
= 19.452 (Aliran Turbulent)
Untuk REv,,4,> 2% 10*
Faktor koreksi berdasarkan bilangan turbulent diatas, Fox and
McDonald’s [14] yaitu:
n=-174 1.81log(REv;,4y)
n = —1.7 + 1.810g(19.452)

n=782
vV 2n?
U m+1D@2n+1)
3 2 x 7,822
T (782+1)(2 x7,82 +1)
=0,83
Umax A A
maka besar kecepatan rata-rata sebagai berikut :
7 =0,83v
v =10,75x%x10,931
m
v=9,10 —

S

Dengan mengetahui kecepatan udara maka nilai dari laju massa
aliran udara (air mass flowrate)
dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut :

mh udara = Pudara X Vudara X Audara
m udara = 1,19 kg/m? x 9,109 m/s x (3= x 0,032 2)
m udara = 0,00801 kg/s
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4.1.3 Perhitungan Torsi

Dari hasil pengujian didapatkan nilai torsi pada saat putaran
mesin sebesar 7000 rpm adalah 1,84 Kgf.m. Pada penelitian ini
satuan yang digunakan yaitu sistem satuan SI, maka hasil
pengukuran torsi tersebut harus dikonversikan.
Konversi yang dilakukan sebagai berikut :

9,80665 N

T =1,81 Kgf.m x =17,750 Nm

4.1.4 Perhitungan Daya Efektif

Daya pada pengujian engine dengan menggunakan bahan
bakar bioethanol 100% dengan putaran 7000 rpm dapat dihitung
menggunakan rumus :

Bhp=2x7mxnxT/1000 (kW)

Dimana: T =Torsi (N.m)
n = putaran poros waterbrake dynamometer (rps)

Data yang digunakan untuk menghitung daya adalah sebagai
berikut :

e  putaran poros waterbrake dynamometer
1 menit

n=42718 rpm x =711,97 rps

60s
e torsi  =17,750 N.m

Bhp=2xnxnxT/1000 (kW)

rev

Bhp =2 x 3,14 x 711,97 — X 17,750 N.m /1000

Bhp = 13,23 kW

4.1.5 Perhitungan Tekanan Efektif Rata-Rata (BMEP)
BMEP pada pengujian engine dengan menggunakan bahan

bakar bioethanol 100% dengan putaran engine 7000 rpm dapat
dihitung dengan menggunakan rumus:
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Bmep = %
Dimana :
Bhp = daya motor (kW)
A = Luas penampang torak (m?)
L = panjang langkah torak (m)
i = jumlah silinder
n = putaran mesin (rps)
Z = 2 (motor 4 langkah)

Data yang digunakan untuk menghitung tekanan efektif rata-rata
adalah sebagai berikut :

e bhp = brake horse power = 13,23 kW
e D = diameter piston =0,0635m
o L = panjang langkah piston =0,0472m
o | = jumlah silinder =1
e N = putaran mesin =

42718 rpm x o = 711,97 ps
o Z = 2 (motor 4 langkah)

Dari data diameter piston diatas, dapat ditentukan luas permukaan
piston, yaitu :

2 x (0,0635m)? = 0,0032 m?

A=IDp2
4

Selanjutnya untuk mencari BMEP :

BMeD = 13,23 kW x 2
P 0,0032 m2x 0,0472 mx 711,97 % x1

Bmep = 746,1 kPa
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4.1.6 Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)
Konsumsi spesifik bahan bakar pada pengujian engine
dengan menggunakan bahan bakar bioetanol 100% dengan
putaran engine 7000 rpm dapat dihutung menggunakan rumus:
rbb

Sfc —m

Data yang digunakan untuk menghitung specific fuel consumption
adalah sebagai berikut :
e M bahan bakar =0,0009498 kg/s
e bhp = daya motor =13233,95 Watt

Menghitung konsumsi bahan bakar spesifik:
mbb 1000 Watt 3600s

fc=——x

bsfc bhp 1KwW 1jam
K

bsfc = 0,0009498?g 1000 Watt _ 3600 s

13233,95 Watt 1KW 1jam
kg
fc=0,2
bsfc = 0,258 Wiam

4.1.7 Perhitungan Effisiensi Thermal

Effisiensi thermal pada pengujian engine dengan
menggunakan bahan bakar bioethanol 100% dengan putaran
engine 7000 rpm dapat dihitung dengan menggunakan rumus :

bh
nn= (o prm) X 100%

Data yang digunakan untuk menghitung efisiensi termal adalah
sebagai berikut :

e bhp = 13233,95 Watt
o LHVphanol = 26950000 Kig
e bahan bakar =0,0009498 kg/s

Untuk mencari effisiensi thermal :

13233,95 Watt
M= ( -~ -) x 100%
0,0009498?X 26950000k_g

nn=51,7%
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4.2 Analisa Unjuk Kerja Engine

Dalam penelitian ini akan membahas afr, lambda serta
unjuk kerja berupa torsi, daya, tekanan efektif rata — rata,
konsumsi bahan bakar spesifik, effisiensi thermal, effisiensi
volumetris yang dipengaruhi oleh variasi rasio kompresi dan rasio
ekivalen pada setiap putaran mesin (rpm).
4.2.1 Grafik AFR (Air Fuel Ratio)

18
X STANDAR EO

16
" :/‘).——Ng\: X Bioethanol E100
12

Penambahan
10 2 — A W 8 ygara10%

8 / A Penambahan
6 M Udara 20%

4
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Putaran mesin (rpm)

AFR

Gambar 4.1 Grafik AFR fungsi rpm

Pada gambar 4.1 menunjukkan tren dari afr fungsi
putaran engine. Tren grafik diatas cendrung sama, yaitu dari rpm
bawah AFR cenderung naik hingga mencapai puncak pada
putaran engine menengah dan akhirnya turun dengan
bertambahnya putaran engine. Pada bahan bakar bioethanol 100%
yang telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 Sebelum
dilakukan penambahan udara terlihat AFR berada di campuran
terlalu kaya (rich), AFR rata-rata yang dihasilkan adalah 6,146.
Pada bahan bakar E100% dengan penambahan udara pembakaran
10% AFR rata-rata yang dihasilkan adalah 8,079, sedangkan pada
penambahan udara pembakaran 20% AFR rata-rata yang
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dihasilkan adalah 8,77, dan pada penambahan udara pembakaran
30% AFR rata-rata yang dihasilkan adalah 9,504.

Air Fuel Ratio adalah perbandingan antara laju aliran
massa udara dengan laju aliran massa bahan bakar. Bahan bakar
yang digunakan dalam penelitian ini adalah Pertamax (EOQ) dan
Bioethanol (E100). AFR stoikiometri dari kedua bahan bakar
tersebut berbeda. Untuk bahan bakar Pertamax, AFR
stoikiometrinya adalah 14,7:1. Sedangkan pada bahan bakar
Bioethanol, AFR stoikiometrinya adalah 9:1. Bila ukuran massa
udara dan massa bahan bakar persatuan waktu lebih besar dari
nilai teoritisnya, maka campuran bahan bakar dan udara
dikategorikan ke dalam campuran miskin (lean). Sebaliknya bila
ukuran massa bahan bakar dan massa udara bernilai di bawah
AFR teoritisnya, maka campuran bahan bakar dan udara
dikategorikan  sebagai campuran kaya (rich). Dengan
bertambahnya udara pembakaran maka afr yang dihasilkan
semangkin tinggi dikarenakan udara yang masuk diruang bakar
bertambah sedangkan bahan bakar diruang bakar tetap.

4.2.2 Grafik Lambda (}.)

12

& STANDAR EO
Bioethanol E100
Penambahan Udara 10%

lambda

Penambahan Udara 20%
m Penambahan Udara 30%

stoikiometrik

2000 3000 4000 5000 6000 YDOO 8000

Putaran mesin (rpm)

Gambar 4.2 Grafik lambda fungsi rpm
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Dari gambar 4.2 menunjukkan trendline lambda dari
engine pada tiap putaran engine. lambda yang dihasilkan dari
engine semuanya mengalami peningkatan seiring bertambahnya
putaran engine dari 2000 hingga puncak nilai tertinggi 5000 rpm,
dan akan mengalami penurunan pada putaran 6000 hingga 8000
rpm. Pada bahan bakar bioethanol 100% yang telah dimodifikasi
rasio kompresi menjadi 12,5 lambda rata-rata yang dihasilkan
adalah 0,68. Sedangkan Pada engine dengan rasio kompresi 12,5
berbahan bakar bioethanol 100% dengan penambahan udara
pembakaran 10% lambda rata-rata yang dihasilkan adalah 0,90,
pada penambahan udara pembakaran 20% lambda rata-rata yang
dihasilkan adalah 0,97, dan pada penambahan udara pembakaran
30% lambda rata-rata yang dihasilkan adalah 1,06.

Excess Air Factor (\) adalah perbandingan antara jumlah
udara dan bahan bakar yang sebenarnya terjadi di engine dengan
jumlah udara dan bahan bakar secara teori atau stoikiometri. Pada
bahan bakar gasoline Perbandingan udara yang dibutuhkan untuk
membakar 14,7 kg udara membutuhkan 1kg bahan bakar yang
kemudian disebut perbandingan campuran udara dan bahan bakar
teori atau stoikiometrik. Hubungan langsung antara lambda dan
stoikiometrik dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

A= AFAktual

AF. Teoritis

Jika lambda () < 1 menunjukkan bahwa campuran kaya atau
kekurangan udara (terlalu banyak bahan bakar), jika lambda () =
1 menunjukkan bahwa campuran udara dan bahan bakar sesuai
dengan teori, dan jika lambda (A) > 1 menunjukkan bahwa
campuran miskin atau kekurangan bahan bakar.

Dengan bertambahnya udara pembakaran maka afr aktual
akan semakin besar denagn nilai afr teoritis yang tetap maka nilai
lambda yang dihasilkan semakin besar. Hal ini dikarenakan afr
aktual yang dihasilkan dengan penambahan udara semangkin
tinggi seiring dengan penambahan udara.
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4.2.3 Grafik Torsi
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Gambar 4.3 Grafik Torsi fungsi rpm

Torsi merupakan ukuran kemampuan engine untuk
menghasilkan kerja. Pada kendaraan, torsi dari engine digunakan
untuk berakselerasi. Dari gambar 4.3 dapat dilihat trendline yang
merepresentasikan torsi dari engine pada tiap putaran engine.
Kenaikan torsi terjadi seiring dengan meningkatnya putaran
engine. Pada engine standar dengan bahan bakar pertamax
didapatkan torsi maksimum yang dihasilkan engine sebesar 13,33
N.m pada rpm 7000 dan pada bahan bakar bioethanol 100% yang
telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 Sebelum
dilakukan penambahan udara didapatkan torsi sebesar 17,16 N.m
pada rpm 7000. Sedangkan pada bahan bakar E100% dengan
penambahan udara 10%, 20%, dan 30% torsi maksimum
masing-masing Yyang dihasilkan sebesar 17,75 N.m, 17,45
N.m, dan 17,35 N.m pada rpm 7000.

Peningkatan torsi seiring bertambahnya putaran engine
tersebut terjadi karena pada putaran yang lebih tinggi, aliran udara
yang memasuki ruang bakar lebih turbulen yang akan
mengakibatkan campuran udara dan bahan bakar menjadi
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semakin baik, sehingga torsi akan meningkat. Selain itu,
meningkatnya putaran engine disebabkan oleh bertambahnya laju
aliran bahan bakar, sehingga dengan semakin banyaknya bahan
bakar yang masuk ke dalam ruang bakar, torsi yang dihasilkan
akan semakin meningkat. Namun peningkatan putaran engine
juga akan meningkatkan gesekan, meningkatkan temperatur
operasional, serta meningkatkan kemungkinan terjadinya
pembakaran yang tidak sempurna. Oleh karena itu, torsi akan
menurun

Dengan bertambahnya udara pembakaran, torsi yang
dihasilkan engine akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan dengan
bertambahnya udara akan membuat campuran bahan bakar
menjadi miskin dalam ruang bakar, sehingga kalor yang mampu
diserap oleh engine semakin kecil. Tetapi secara keseluruhan torsi
yang di hasilkan dengan penambahan udara lebih besar dari yang
dihasilkan sebelum penambahan udara dilakukan.

4.2.4 Grafik Daya Efektif

Terdapat 3 jenis daya dalam motor pembakaran dalam,
yaitu indicative horse power (ihp),brake horse power (bhp), dan
friction horse power (fhp). Pada putaran rendah, daya relatif
rendah dan akan semakin tinggi ketika putaran mesin semakin
tinggi. Secara teoritis, ketika putaran mesin meningkat, maka
daya motor juga akan meningkat karena daya merupakan
perkalian antara torsi dengan putaran poros.
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Gambar 4.4 Grafik Daya fungsi rpm

Pada gambar 4.4 menunjukkan trendline daya engine
pada tiap putaran. Daya yang dihasilkan dari engine semuanya
mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya putaran
engine dari 2000 hingga 8000 rpm. Pada engine standar dengan
bahan bakar pertamax daya maksimum yang dihasilkan sebesar
11,03 KW pada rpm 8000, dan pada bahan bakar bioethanol
100% yang telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 daya
yang dihasilkan sebesar 13,22 KW pada rpm 8000. Sedangkan
Pada engine dengan rasio kompresi 12,5 berbahan bakar bioetanol
100% dengan penambahan udara pembakaran 10%, 20% dan
30% didapatkan daya masing masing sebesar 13,87 KW, 13,28
KW dan 13,28 KW pada rpm 8000.

Semakin cepat putaran mesin, maka putaran poros juga
semakin cepat. Akan tetapi, pada putaran tertentu torsi dan friksi
yang terjadi lebih besar daripada kenaikan putaran yang terjadi.
Hal ini akan mengakibatkan daya menurun. Daya akan menurun
pada putaran tertentu dan pada umumnya pada putaran tinggi.
Pada pengujian ini didapatkan daya yang seiring naik dengan
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bertambahnya putaran mesin. Hal ini dikarenakan pengujian
hanya dilakukan pada batas 8000 rpm.

Dengan bertambahnya udara pembakaran, maka daya
yang dihasilkan engine akan semakin menurun. Hal ini
dikarenakan dengan bertambahnya udara maka bahan bakar yang
masuk keruang bakar semangkin sedikit, atau bisa dikatakan
campuran miskin bahan bakar, sehingga kalor yang diserap oleh
engine kecil, sehingga daya efektif yang dihasilkan engine juga
semakin kecil. Tetapi secara keseluruhan daya yang dihasilkan
dengan penambahan udara lebih besar dari yang dihasilkan
sebelum penambahan udara dilakukan.

425 Grafik Tekanan Efektif Rata-Rata (BMEP)

Besarnya tekanan yang dialami piston berubah-ubah
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang
bernilai konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan kerja
yang sama, maka tekanan tersebut merupakan tekanan efektif
rata-rata yang dimiliki oleh piston.
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= 500 Penambahan
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g 400 A Penambahan
Udara 20%
300 Penambahan
200 Udara 30%
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Putaran mesin (rpm)

Gambar 4.5 Grafik BMEP fungsi rpm
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Dari gambar 4.5 menunjukkan trendline tekanan efektif
rata-rata dari engine pada tiap putaran engine. Bmep yang
dihasilkan dari engine semuanya mengalami peningkatan seiring
bertambahnya putaran engine dari 2000 hingga puncak nilai
tertinggi 7000 rpm, dan akan mengalami penurunan pada putaran
8000 rpm. Pada keadaan standar dengan bahan bakar pertamax
bmep maksimum yang dihasilkan adalah 560,609 KPa pada rpm
7000, dan pada bahan bakar bioethanol 100% yang telah
dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 bmep maksimum yang
dihasilkan sebesar 721,372 Kpa pada rpm 7000. Sedangkan Pada
engine rasio kompresi 12,5 berbahan bakar bioethanol 100%
dengan penambahan udara pembakaran 10%, 20% dan 30%
didapatkan bmep maksimum masing masing sebesar 746,104
Kpa, 733,73 Kpa dan 729,616 Kpa pada rpm 7000.

Pada trendline grafik 4.5 menunjukkan bahwa terlihat
adanya tren kenaikan tekanan efektif rata-rata mulai dari putaran
rendah hingga mencapai tekanan efektif rata-rata maksimum pada
putaran 7000, kemudian tekana efektif rata-rata mengalami
penurunan pada putaran engine yang lebih tinggi. Hal ini terjadi
karena tekanan dalam ruang bakar akan semakin meningkat
dengan jumlah pembakaran yang terjadi. Namun setelah
mencapai titik puncak tertentu akan menurun, karena ledakan
yang dihasilkan pembakaran tidak hanya bermanfaat untuk
menghasilkan daya, akan tetapi juga digunakan untuk mengatasi
losses-losses yang terjadi.

Pada grafik 4.5 menunjukkan bahwa pada putaran yang
sama, terjadi perbedaan nilai bmep untuk masing-masing
penambahan udara pembakaran. Dengan bertambahnya udara
bmep yang dihasilkan akan semangkin menurun. Hal ini
dikarenakan dengan bertambahnya udara pembakaran maka
bahan bakar diruang bakar semangkin sedikit, atau bisa dikatakan
campuran miskin bahan bakar dalam ruang bakar. Sehingga daya
yang dihasilkan kecil akibatnya nilai bmep juga semakin kecil.
Tetapi secara keseluruhan bmep yang di hasilkan dengan
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penambahan udara lebih besar dari yang dihasilkan sebelum
penambahan udara dilakukan.

4.2.6 Grafik Konsumsi Spesifik Bahan Bakar (BSFC)

Konsumsi bahan bakar spesifik dapat didefinisikan
sebagai laju aliran bahan bakar untuk memperoleh daya efektif.
Nilai konsumsi bahan bakar spesifik bergantung pada campuran
udara dan bahan bakar yang terbakar dalam ruang bakar. Dengan
semakin sempurnanya pembakaran, maka yang sfc yang
dihasilkan semakin bagus.

11 X STANDAR EO
1

= 09 X Bioethanol E100
; 0,8
éo 0,7 Penambahan
x 8’2 Udara 10%
Q 0’4 A Penambahan
2 Udara 20%
0 0,3

02 Penambahan

01 Udara 30%

10002000 300040005000600070008000

Putaran mesin (rpm)

Gambar 4.6 Grafik BSFC fungsi rpm

Dari gambar 4.6 menunjukkan trendline konsumsi
spesifik bahan bakar pada tiap putaran engine pada keadaan
standar dengan bahan bakar pertamax konsumsi spesifik bahan
bakar minimum yang dihasilkan adalah 0,202 kg/kW.jam dan
pada bahan bakar bioethanol 100% yang telah dimodifikasi rasio
kompresi menjadi 12,5 konsumsi spesifik bahan bakar minimum
yang dihasilkan sebesar 0,307 kg/kW.jam. Sedangkan Pada
engine dengan rasio kompresi 12,5 berbahan bakar bioethanol
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100% dengan penambahan udara pembakaran 10%, 20% dan
30% didapatkan konsumsi spesifik bahan bakar minimum masing
masing sebesar 0,258 kg/kW.jam, 0,262 kg/kW.jam dan 0,264
kg/kW.jam.

Secara umum konsumsi bahan bakar spesifik dari rpm
rendah ke tinggi akan mengalami penurunan hingga putaran
mesin tertentu akan meningkat lagi. Hal ini disebabkan oleh
semakin tingginya turbulensi aliran  seiring dengan
pertambahan putaran mesin, sehingga homogenitas campuran
bahan bakar dan wudara menjadi baik dan menghasilkan
pembakaran yang lebih sempurna. Hal ini sesuai dengan rumus
bsfc yang didapat melalui persamaan:

Tpp

bhp

Tinggi rendahnya konsumsi bahan bakar dalam teoritisnya
dipengaruhi oleh besarnya daya yang dihasilkan oleh engine.
Daya yang semakin tinggi menjadi pembagi dalam perhitungan
konsumsi bahan bakar.

Pada trendline menunjukkan bahwa pada putaran yang
sama, terjadi perbedaan nilai konsumsi spesifik bahan bakar
untuk masing-masing penambahan udara pembakaran. Dengan
bertambahnya udara pembakaran, maka konsumsi spesifik bahan
bakar yang dihasilkan engine akan semakin naik. Hal ini
dikarenakan semakin banyak udara yang ditambahakan maka
daya yang dihasilkan semakin kecil yang berakibat pada kenaikan
nilai sfc.

sfc =

4.2.7 Grafik Effisiensi Thermal

Efisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan
energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah
menjadi daya efektif pada motor pembakaran dalam. Nilai
efisiensi thermal tergantung dari campuran udara dan bahan bakar
yang terbakar dalam ruang bakar.
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Gambar 4.7 Grafik Effisiensi Thermal fungsi rpm

Dari gambar 4.7 menunjukkan trendline effisiensi thermal
dari engine pada tiap putaran engine. Pada keadaan standar
dengan bahan bakar pertamax effisiensi thermal maksimum yang
dihasilkan adalah 0,415 dan pada bahan bakar bioethanol 100%
yang telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 effisiensi
thermal maksimum yang dihasilkan sebesar 0,434. Sedangkan
Pada engine dengan rasio kompresi 12,5 berbahan bakar
bioethanol 100% dengan penambahan udara pembakaran 10%,
20% dan 30% didapatkan effisiensi thermal maksimum masing
masing sebesar 0,517, 0,508 dan 0,505.

Pada saat putaran rendah maka pencampuran bahan bakar
kurang optimal, dikarenakan turbulensi dari campuran udara dan
bahan bakar yang masuk terlalu kaya, sehingga pembakaran yang
terjadi kurang sempurna. Seiring dengan bertambahnya putaran
mesin, akan ada saat dimana turbulensi dan waktu pembakaran
mencapai kondisi yang terbaik sehingga mendapatkan efisiensi
yang paling optimal sehingga didapatkan effisiensi yang tinggi.
Pada putaran mesin yang sangat tinggi waktu terjadinya
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pembakaran sangat cepat sehingga pembakaran kurang optimal,
yang menyebabkan effisiensi menurun.

Dengan penambahan udara pembakaran, maka effisiensi
thermal yang dihasilkan engine akan semakin turun. Hal ini
dikarenakan bertambahnya udara pembakaran maka bahan bakar
didalam ruang bakar semakin sedikit sehingga panas yang
tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif
menjadi kecil yang berakibat effisiensi thermal yang dihasilkan
kecil.

4.2.8 Analisa Grafik Temperatur Blok Silinder, Pelumas,

dan Gas Buang Sebagai Fungsi Putaran Engine

Suatu engine tidak hanya dapat menghasilkan unjuk kerja
tetapi juga dapat menghasilkan informasi kondisi operasional
engine. Kondisi operasional tersebut seperti temperatur pada
engine (block, exhaust, pelumas) dan emisi gas buang (CO dan
HC). Dimana nilai dari operasional engine akan mempengaruhi
dari hasil unjuk kerjanya dikarenakan apabila temperatur engine
yang terlalu tinggi akan mempengaruhi viskositas dari
pelumasnya dan menghasilkan friction yang berlebih sehingga
menyebabkan panas yang terbuang lebih besar. Lalu pada emisi
gas buang menunjukkan reaksi pembakaran yang terjadi di ruang
bakar sesuai dengan stokiometri atau sebaliknya.
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Gambar 4.10 Grafik Temperatur Gas Buang fungsi rpm

Pada gambar 4.8 menunjukkan grafik temperatur blok
silinder fungsi putaran mesin. Pada trendline grafik temperatur
diatas dapat dilihat bahwa terjadi peningkatan temperatur seiring
bertambahnya putaran mesin. Terlihat dari grafik bahwa
temperatur maksimum pada keadaan belum dilakukan
penambahan udara pembakaran dengan bahan bakar bioethanol
100% yang telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 adalah
128°C . Sedangkan Pada engine dengan rasio kompresi 12,5
berbahan bakar bioethanol 100% dengan penambahan udara
pembakaran 10%, 20% dan 30% didapatkan temperatur
maksimum masing-masing sebesar 132°C, 135°C dan 136°C.
Pada gambar 4.9 menunjukkan grafik temperatur pelumas fungsi
putaran mesin. Pada trendline grafik temperatur diatas dapat
dilihat bahwa terjadi  peningkatan temperatur seiring
bertambahnya putaran mesin. Terlihat dari grafik bahwa
temperatur maksimum pada keadaan belum dilakukan
penambahan udara pembakaran dengan bahan bakar bioethanol
100% yang telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 adalah
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120°C . Sedangkan Pada engine dengan rasio kompresi 12,5
berbahan bakar bioethanol 100% dengan penambahan udara
pembakaran 10%, 20% dan 30% didapatkan temperatur
maksimum masing-masing sebesar 122°C, 127°C dan 128°C.
Pada gambar 4.10 menunjukkan grafik temperatur gas buang
fungsi putaran mesin. Pada trendline grafik temperatur diatas
dapat dilihat bahwa terjadi peningkatan temperatur seiring
bertambahnya putaran mesin. Terlihat dari grafik bahwa
temperatur maksimum pada keadaan belum dilakukan
penambahan udara pembakaran dengan bahan bakar bioethanol
100% yang telah dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 adalah
654°C . Sedangkan Pada engine dengan rasio kompresi 12,5
berbahan bakar bioethanol 100% dengan penambahan udara
pembakaran 10%, 20% dan 30% didapatkan temperatur
maksimum masing-masing sebesar 695°C, 697°C dan 703°C.

Dari gambar 4.8, 4.9, dan 4.10 diatas bisa dianalisa
temperatur operasional pada penelitian ini. Dari ketiga grafik
diatas, terdapat trendline yang hampir sama untuk temperatur blok
silinder, pelumas, dan temperatur gas buang. Terlihat pada ketiga
grafik temperatur akan semakin tinggi seiring dengan semakin
tingginya putaran engine. Hal tersebut disebabkan karena dengan
bertambahnya putaran engine, bahan bakar yang diinjeksikan ke
dalam ruang bakar akan semakin banyak, sehingga pembakaran
yang terjadi di dalam ruang bakar memiliki energi panas yang
lebih besar dari putaran rendah.

Dengan bertambahnya udara pembakaran temperatur blok
silinder, pelumas dan gas buang akan semangkin tinggi. Hal ini
dikarenakan dengan bertambahnya udara akan membuat bahan
bakar diruang bakar semangkin sedikit, semangkin sedikit bahan
bakar di ruang bakar maka temperatur semangkin panas karna
kalor yang di lepas semakin besar.
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4.3 Analisa Emisi Gas Buang
4.3.1 Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida merupakan salah satu gas buang hasil
pembakaran yang berbahaya bagi kesehatan dan juga berdampak
buruk pada lingkungan. Emisi gas CO pada gas buang kendaran
bermotor disebabkan salah satunya karena kurang sempurnanya
pembakaran di ruang bakar. Pada penelitian ini lebih difokuskan
pada kurangnya waktu yang tersedia untuk menyelesaikan
pembakaran. Pada saat putaran mesin rendah, maka turbulensi
yang terjadi terlalu kecil untuk membentuk homogenitas
campuran udara dan bahan bakar. Hal ini menyebabkan campuran
tersebut menjadi campuran kaya (rich). Sedangkan pada putaran
tinggi,waktu pembakaran terlalu singkat sehingga pembakaran
menjadi kurang sempurna.
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__ 55 E100
X 4,5 Penambahan
8 3,5 Udara 10%
A Penambahan
2,5 Udara 20%
15 : - Penambahan
0,5 : Udara 30%

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Putaran mesin (rpm)

Gambar 4.11 Grafik Karbon Monoksida (CO) Fungsi rpm

Pada gambar 4.11 menunjukkan hubungan antara emisi
gas buang CO dengan putaran mesin. Trendline grafik yang
ditunjukkan relatif sama. Besar nilai CO cenderung naik seiring
bertambahnya putaran engine. Dari pengujian engine dengan
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bahan bakar pertamax pada keadaan standar emisi CO minimum
yang dihasilkan adalah 2,48% dan emisi CO maksimum adalah
7,65%. Pada bahan bakar bioethanol 100% yang telah
dimodifikasi rasio kompresi menjadi 12,5 emisi CO minimum
yang dihasilkan sebesar 0,993% dan emisi CO maksimum adalah
2,89%. Sedangkan Pada engine dengan rasio kompresi 12,5
berbahan bakar bioethanol 100% dengan penambahan udara
pembakaran 10%, 20% dan 30% didapatkan emisi minimum
masing-masing sebesar 0,985%, 0,967%,dan 0,975% dan emisi
maksimum dari masing-masing penambahan udara adalah 2,76%,
2,453%,dan 2,451%.

Pada saat putaran mesin rendah, maka turbulensi yang
terjadi terlalu kecil untuk membentuk homogenitas campuran
udara dan bahan bakar sehingga emisi CO pada putaran rendah
relatif tinggi. Ketika putaran engine dinaikan, tingkat turbulensi
campuran didalam ruang bakar meningkat sehingga emisi CO
berkurang hingga mencapai titik terendah pada putaran tertentu.
Namun, ketika putaran engine terus dinaikan hingga putaran
maksimal, emisi CO kembali meningkat. Hal ini dikarenakan
ketika putaran tinggi waktu untuk menyelesaikan pembakaran
cenderung pendek sehingga pembakaran yang terjadi kurang
sempurna. Pada trendline grafik 4.11 menunjukkan bahwa pada
putaran yang sama, terjadi perbedaan nilai karbon monoksida
untuk masing-masing penambahan udara pembakaran. Dengan
bertambahnya udara pembakaran, maka karbon monoksida yang
dihasilkan engine akan semakin menurun. Hal ini dikarenakan
dengan berkurangnya bahan bakar yang masuk ruang bakar, maka
ketidak sempurnaan pembakaran bisa dikurangi. Kandungan
karbon dalam bahan bakar mampu bereaksi lebih baik dengan
oksigen.

Dengan menambahkan udara pembakaran 10%, 20%,dan
30% nilai emisi CO yang dihasilkan akan semangkin kecil. Hal
ini dikarenakan dengan menabahkan udara pembakaran maka
pembakaran yang terjadi didalam ruang bakar akan semakin baik,



80

sehingga semakin banyak bahan bakar yang dapat terbakar secara
sempurna didalam ruang bakar.

4.3.2 Hidrokarbon (HC)
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Gambar 4.12 Grafik Hidrokarbon (HC) Fungsi rpm

Pada gambar 4.12 menunjukkan hubungan antara emisi
gas buang HC dengan putaran mesin. Trendline grafik yang
ditunjukkan relatif sama. Besar nilai HC cenderung tinggi dan
menurun seiring bertambahnya putaran engine. Setelah emisi HC
berada pada titik terendah akan mengalami kenaikan hingga rpm
berada pada 8000 rpm.Dari pengujian engine dengan bahan bakar
pertamax pada keadaan standar emisi HC minimum yang
dihasilkan adalah 73 ppm dan emisi HC maksimum adalah 114
ppm. Pada bahan bakar bioethanol 100% yang telah dimodifikasi
rasio kompresi menjadi 12,5 emisi HC minimum yang dihasilkan
sebesar 67 ppm dan emisi HC maksimum adalah 84 ppm.
Sedangkan Pada engine dengan rasio kompresi 12,5 berbahan
bakar bioethanol 100% dengan penambahan udara pembakaran
10%, 20% dan 30% didapatkan emisi minimum masing-masing
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sebesar 58 ppm, 56 ppm,dan 51 ppm dan emisi maksimum dari
masing-masing penambahan udara adalah 78 ppm, 73 ppm, dan
71 ppm.

Emisi HC atau Unburned Hidrokarbon adalah sejumlah
bahan bakar yang tidak ikut terbakar selama proses pembakaran
berlangsung. Secara teoritis kadar emisi HC akan menurun seiring
meningkatnya putaran engine. Hal ini disebabkan oleh
meningkatnya homogenitas campuran udara dan bahan bakar
seiring dengan pertambahan putaran engine. Namun di putaran
atas, emisi HC akan meningkat kerena pembakaran yang terjadi
saat putaran atas akan semakin tidak sempurna karena campuran
bahan bakar dan udara yang semakin kaya di putaran atas.
Penurunan emisi HC ini terjadi karena dengan penamabahan
udara pembakaran membuat campuran bahan bakar dan udara
semangkin homogen, maka pembakaran yang terjadi di ruang
bakar akan menjadi lebih baik. Dengan semakin sempurnanya
pembakaran inilah maka emisi HC akan turun.

Dengan menambahkan udara pembakaran 10%, 20%,dan
30% nilai emisi CO yang dihasilkan akan semangkin kecil. Hal
ini dikarenakan dengan menabahkan udara pembakaran maka
pembakaran yang terjadi didalam ruang bakar akan semakin baik,
sehingga semakin banyak bahan bakar yang dapat terbakar secara
sempurna didalam ruang bakar.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan penelitian terhadap penambahan udara
pembakaran pada engine CB150R berbahan bakar bioethanol
100% dengan rasio kompresi 12,5 dapat diambil kesimpulan

bahwa :
1.

5.2 Saran
1.

Dari  penelitian  terhadap penambahan  udara
pembakaran 10%, 20%, dan 30% dapat diketahui
bahwa pada penambahan udara 10% menghasilkan
unjuk kerja yang terbaik. Unjuk kerja seperti torsi,
daya, bmep, effisiensi thermal mengalami peningkatan
masing-masing sebesar 12,52%, 9,25%, 12,52%,
35,18%, dan sfc mengalami penurunan sebesar 29,15%.
Sedangkan emisi gas buang seperti CO dan HC
mengalami penurunan sebesar 2,84% dan 10,54%.

Sedangkan emisi gas buang yang dihasilkan pada

penambahan udara pembakaran 30% lebih bersih bila

dibandingkan dengan penambahan udara 10%. Hal ini

dapat dilihat dari kandungan emisi gas buang :

e Emisi CO pada penambahan udara 30% mengalami
penurunan sebesar 7,43 %

e Emisi HC pada penambahan udara 30% mengalami
penurunan sebesar 21,65 %

Perlu dilakukan penelitian selanjutnya mengenai suhu
penambahan udara pembakaran pada bahan bakar
bioethanol 100%, terkait dengan masalah penyalaan
awal yang susah.

Perlu dilakukan penelitian selanjutnya mengenai
penambahan udara pembakaran dengan menggunakan
variasi bahan bakar bioethanol dengan kandungan
yang berbeda.
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Perlu dilakukan pembuatan alat untuk akusisi pada
pengambilan data waktu konsumsi 25 ml bahan bakar,
karena pembacaan data manual menggunakan
stopwatch dan tabung ukur kurang akurat.
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Lampiran A

Data hasil pengujian engine CB150R

Tabel A.1 Data hasil perhitungan unjuk kerja engine bahan bakar pertamax dengan rasio kompresi 11
(standar)

Pertamax CR= 11 (standar)

Putaran
m bb Roller | Torsi Daya | bmep Bsfc eff.
rpm | (Kg/s) (rps) (N.m) | (KW) | (Kpa) (kg/Kw.h) | Thermal | AFR

2000 | 0,000188| 203,42 | 6,767 | 1,441 | 284,427 0,468 | 0,179 13,10
3000 | 0,000200| 305,13 | 9,414 | 3,008 | 395,724 0,240 | 0,350 15,00
4000 | 0,000249| 406,84 | 10,199 | 4,345 | 428,701 0,206 | 0,407 16,37
5000 | 0,000337| 508,55 | 11,278 | 6,006 | 474,044 0,202 | 0,415 16,29
6000 | 0,000465| 610,26 | 12,847 | 8,210 | 539,998 0,204 | 0,412 14,95
7000 | 0,000613| 711,97 | 13,337 | 9,944 | 560,609 0,222 | 0,378 13,60
8000 | 0,000729| 813,68 | 12,945 | 11,030 | 544,121 0,238 | 0,352 12,37




Tabel A.2 Data hasil pengujian bahan bakar pertamax dengan rasio kompresi 11 (standar)

Pertamax CR= 11 (standar)
rom temperatur emisi
blok Silinder Pelumas | Exhaust | CO (%) | HC (ppm)

2000 100 72 347 2,482 114
3000 108 83 393 2,723 102
4000 105 98 466 2,978 88
5000 110 102 506 3,132 78
6000 127 109 591 3,752 73
7000 128 112 640 5112 93
8000 130 114 653 7,655 106
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Tabel A.3 Data hasil perhitungan unjuk kerja engine bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi
12,5 (standar)

Bioethanol 100 % CR=12.5 (standar)

m bb Putaran Torsi Daya bmep bsfc eff.
rom | (kg/s) | Roller (rps) | (N.m) (KW) (Kpa) | (kg/Kw.h) | Thermal | AFR | lambda

2000 | 0,000413 203,42 | 6,865 1,462 288,549 1,017 0,131 | 5,18 | 0,58

3000 | 0,000431 305,13 | 10,150 3,243 426,640 0,479 0,279 16,08 | 0,68

4000 | 0,000553 406,84 | 10,787 4,596 453,434 0,433 0,309 1642 | 0,71

5000 | 0,000695 508,55 | 12,945 6,894 544,121 0,363 0,368 | 6,89 | 0,77

6000 | 0,000874 610,26 | 15,200 9,714 638,929 0,324 0,413 16,93 | 0,77

7000 | 0,001094 711,97 | 17,162 12,795 721,372 0,308 0,434 16,63 | 0,74

8000 | 0,001606 813,68 | 15,524 13,228 | 652,532 0,437 0,306 | 4,89 |0,54




Tabel A.4 Data hasil pengujian bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi 12,5 (standar)

Bioethanol 100 % CR=12.5 (standar)
- Ah _(mm) i1 udara temperatur emisi
- pitot blok Silinder | Pelumas | Exhaust CO (%)| HC (ppm)

2000 2 0,00214 80 82 390 0,993 81
3000 3 0,00262 81 86 398 1,263 71
4000 55 | 0,00355 95 93 489 1,174 68
5000 10 | 0,00478 99 95 567 1,079 67
6000 16 | 0,00605 118 107 628 1,354 72
7000 23 | 0,00726 123 113 636 2,065 79
8000 27 | 0,00786 128 120 654 2,89 84
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Tabel A.5 Data hasil perhitungan unjuk kerja engine bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi
12,5 penambahan udara 10%

Penambahan Udara 10% CR=12,5

m bb Putaran Torsi Daya | Bmep Bsfc eff.
rpm | (kg/s) Roller (rps) | (N.m) | (kW) | (kpa) (kg/Kw.h) | Thermal | AFR lambda

2000 | 0,000370| 203,42 9,611 | 2,047 | 403,968 0,650 0,206 6,47 0,72

3000 | 0,000397| 305,13 11,964 | 3,823 | 502,899 0,374 0,357 7,13 0,79

4000 | 0,000451| 406,84 13,435 | 5,724 | 564,731 0,284 0,471 8,55 0,95

5000 | 0,000602| 508,55 14,808 | 7,886 | 622,441 0,275 0,486 8,89 0,99

6000 | 0,000761| 610,26 15,887 | 10,153 | 667,784 0,270 0,495 8,78 0,98

7000 | 0,000950| 711,97 17,750 | 13,234 | 746,105 0,258 0,517 8,43 0,94

8000 | 0,001039] 813,68 16,279 | 13,871 | 684,273 0,270 0,495 8,30 0,92




Tabel A.6 Data hasil pengujian bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi 12,5 penambahan udara

10%

Penambahan Udara 10% CR=12,5

Ah (mm) | temperatur emisi
rpm . m udara —

- pitot blok Silinder | Pelumas | Exhaust | CO (%)| HC (ppm)
2000 2,5 |0,00239 80 83 393 0,985 78
3000 3,5 | 0,00283 83 89 421 1,214 69
4000 6,5 | 0,00386 97 94 491 1,146 64
5000 12,5 | 0,00535 102 99 568 1,042 62
6000 19,5 | 0,00668 119 108 660 1,321 58
7000 28 0,00801 125 119 683 2,043 64
8000 32,5 | 0,00862 132 122 695 2,76 72
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Tabel A.7 Data hasil perhitungan unjuk kerja engine bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi
12,5 penambahan udara 20%

Penambahan Udara 20% CR=12,5

m bb Putaran Torsi Daya Bmep bsfc eff.
rpom | (Kg/s) Roller (rps) | (N.m) (kW) (Kpa) | (kg/kW.h) | Thermal | AFR | lambda
2000 | 0,000370| 203,42 9,316 1,985 391,602 0,671 0,199 7,09 0,79
3000 | 0,000397| 305,13 11,180 3,572 469,922 0,400 0,334 7,62 0,85
4000 | 0,000451| 406,84 12,945 5515 |544,121 0,294 0,454 9,49 1,05
5000 | 0,000602| 508,55 14,612 7,782 614,197 0,278 0,480 9,41 1,05
6000 | 0,000761| 610,26 15,789 10,090 |663,662 0,271 0,492 9,54 1,06
7000 | 0,000950| 711,97 17,456 | 13,015 |733,738| 0,263 0,508 | 9,15 1,02
8000 | 0,001039| 813,68 15,593 13,286 |655,418 0,282 0,474 9,09 1,01
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Tabel A.8 Data hasil pengujian bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi 12,5 penambahan udara
20%

Penambahan Udara 20% CR=12,5
rpm Ah_(mm) i udara temperatur emisi
- pitot blok Silinder| Pelumas | Exhaust | CO (%)| HC (ppm)

2000 3 0,00262 80 83 396 0,967 73
3000 4 0,00303 81 90 425 1,231 64
4000 8 0,00428 97 94 498 1,127 61
5000 14 0,00566 103 101 574 1,021 58
6000 23 0,00726 121 111 666 1,232 56
7000 33 0,00869 123 120 687 2,021 58
8000 39 0,00945 135 127 697 2,453 64
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Tabel A.9 Data hasil perhitungan unjuk kerja engine bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi
12,5 penambahan udara 30%

Penambahan udara 30% CR=12,5

m bb Putaran Torsi Daya bmep bsfc eff.
rpm (kg/s) | Roller (rps) | (N.m) | (kW) (Kpa) [(kg/Kw.h)| Thermal AFR | lambda

2000 0,000370 203,42 8,826 | 1,880 | 370,991 | 0,708 0,189 7,66 | 0,85

3000 | 0,000397 305,13 10,787 | 3,447 | 453,434 | 0,415 0,322 852 | 0,95

4000 0,000451 406,84 12,454 | 5306 | 523,510 | 0,306 0,436 10,06 1,12

5000 | 0,000602 508,55 14,416 | 7,677 | 605,952 | 0,282 0,474 10,37] 1,15

6000 | 0,000761 610,26 15,593 | 9,965 | 655,418 | 0,275 0,486 10,34 1,15

7000 | 0,000950 711,97 17,358 | 12,941 | 729,616 | 0,264 0,506 9,82 | 1,09

8000 0,001039 813,68 15,593 | 13,286 | 655,418 | 0,282 0,474 9,77 1,09




Tabel A.10 Data hasil pengujian bahan bakar bioethanol dengan rasio kompresi 12,5 penambahan

udara 30%
Penambahan Udara 30% CR=12,5
rpm Ah (I_nm) i udara temperatur emisi
- pitot blok Silinder | Pelumas | Exhaust | CO (%) [HC (ppm)

2000 3,5 0,00283 80 84 400 0,975 71
3000 5 0,00338 83 92 429 1,221 59
4000 9 0,00454 99 96 502 1,117 57
5000 17 0,00624 106 105 580 1,011 53
6000 27 0,00786 122 112 669 1,222 51
7000 38 0,00933 126 121 691 2,017 56
8000 45 0,01015 136 128 703 2,451 62
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