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ABSTRAK

Pengembangan mesin diesel berbahan bakar ganda atau Dual Fuel Engine
banyak dilakukan oleh berbagai pihak sebagai bentuk solusi karena semakin menipisnya
minyak bumi di dunia. Sistem kerja dari Dual Fuel Engine adalah memasukkan BBG
(Bahan Bakar Gas) ke dalam ruang bakar bersamaan dengan udara pada saat langkah
hisap di intake manifold. BBG yang digunakan adalah CNG (Compressed Natural Gas).
Pada saat proses pencampuran bahan bakar gas dan udara didalam ruang bakar, seringkali
menjadi penyebab ketidak sempurnaan proses pembakaran Dual Fuel Engine yang
mengakibatkan performa mesin sedikit menurun. Tujuan dari penelitian ini adalah
dengan mengubah geometri injektor gas bahan bakar gas dan udara apakah bercampur
dengan baik serta pengaruh mengubah geometri injektor gas terhadap performa pada
mesin dual fuel. Penelitian ini dilakukan dengan metode analisa numerik dan simulasi
flow. Dengan menggunakan software yaitu solidwork flow untuk mengetahui homogen
antara bahan bakar gas dengan udara dan analisa numerik untuk mengetahui performa
mesin dual fuel antara lain adalah daya, torsi, BMEP, SFOC, dan Effisiensi thermal. Hasil
yang telah diperoleh pada penelitian ini yaitu untuk beban penuh dari simulasi dengan
menggunakan injektor gas diameter 2.5 mm menghasilkan flow antara bahan bakar gas
dan udara tercampur dengan baik di ruang bakar serta menghasilkan kinerja mesin dual
fuel yang lebih baik dibanding dengan injektor gas diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm. Serta
performa yang dihasilkan oleh mesin dual fuel meningkat hingga pada beban maksimum
dengan menggunakan injektor diameter 2.5 mm menghasilkan Daya sebesar 4.384 Kw,
Torsi 18.951 Nm, BMEP 4.835 bar, SFOC 427.868 gr/Kwh, Effisiensi thermal 18.665%.

Kata kunci : Dual Fuel Engine, Injektor, Performa, Simulasi Flow
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ABSTRACT

The development of Dual Fuel Engine diesel engines is made by various
parties as a form of solution because of the depletion of petroleum in the world. The
working system of Dual Fuel Engine is to incorporate CNG (fuel Gas) into the fuel
chamber along with the air during a suction step in the intake manifold. CNG
(Compressed Natural Gas) is used. During the process of mixing gas and air in the
combustion chamber, it is often the cause of the imperfections of the Dual Fuel Engine
burning process resulting in a slightly decreased engine performance. The purpose of
the study is to alter the geometry of the gas and air fuel gas injector Whether it blends
well as well as the effect of changing the geometry of gas injector to performance on
dual fuel machines. This research is done by numerical analysis and flow simulation
methods. Using the software that is solidwork flow to know the homogeneous of gas
with air fuel and numerical analysis to determine the performance of dual fuel
engines, including power, Torque, BMEP, SFOC, and thermal effisicence. The results
that have been obtained in this research are for the full load of the simulation using a
gas injector diameter of 2.5 mm resulting in a flow between the fuel gases and air well
blended in the fuel chamber and produce dual fuel engine performance Better than
the gas injector diameter of 3, 2, 1.5 and 1 mm. As well as the performance produced
by the dual fuel engines increased to the maximum load by using the injector diameter
of 2.5 mm generating power at 4.384 Kw, torque 18.951 Nm, BMEP 4.835 Bar, SFOC
427.868 gr/KWH, thermal Effisiensi 18.665%.

Keywords : Dual Fuel Engine, Injector, Performance, Flow Simulation
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mesin diesel adalah mesin yang paling banyak digunakan di dunia industri, di
indutri maritime paling banyak menggunakan mesin diesel sebagai penggerak utama.
Semakin meningkatnya intensitas transportasi dan produksi yang menggunakan mesin
diesel maka kebutuhan bahan bakar akan semakin meningkat, dengan tidak diimbangi
persediaan sumber daya alam yang semakin menipis terutama bahan bakar Solar.
Solar adalah bahan bakar yang banyak digunakan untuk keperluan industri dan
transportasi. Berdasarkan hal tersebut, pengembangan bahan bakar alternatif semakin
banyak dilakukan oleh berbagai pihak sebagai bentuk solusi akibat dampak
penggunaan bahan bakar minyak yang semakin banyak. Bahan bakar alternatif yang
dimaksud yaitu sistem bahan bakar ganda, atau lebih dikenal dengan Dual Fuel
Engine.

Mesin diesel yang pada umumnya menggunakan bahan bakar solar akan
tetapi pada mesin Yanmar TF 85 MH dimodifikasi dengan menggunakan bahan bakar
gas atau Dual Fuel Engine. Mesin diesel sistem dual fuel adalah mesin diesel yang
ditambahkan BBG (bahan bakar gas) pada intake manifold. BBG yang digunakan
adalah CNG (Compressed Natural Gas). Proses pembakaran pada mesin diesel
merupakan masalah yang sering dijumpai. Penginjeksian bahan bakar yang kurang
baik atau proses pencampuran bahan bakar dengan udara dalam ruang bakar juga
seringkali menjadi penyebab ketidak sempurnaan proses pembakaran.

Ada empat metode untuk penginjeksian bahan bakar gas (CNG) ke dalam
cylinder mesin (Zastavniouk, 1997 ; Semin, 2009). Yaitu yang pertama dengan
pencampuran atau diinjeksian di karburator, kedua dengan single point injeksi, ketiga
dengan menggunakan injeksi sekuensial atau multi point injeksi, ke empat dengan
penginjeksian secara langsung.

Untuk mendapatkan hasil yang sempurna dalam proses pencampuran antara
bahan bakar dan udara diruang bakar peran injector sangatlah penting untuk
menghasilkan penginjeksian bahan bakar yang baik. Pencamuran dari bahan bakar
CNG dan udara yang baik di ruang bakar adalah mengubah geometri injektor gas,
tekanan semprotan injektor, modifikasi kepala piston, mengatur pembersihan atas
piston, membiarkan suplai udara dalam bentuk turbulen dan mengubah CNG sudut
semprotan bahan bakar (Mbarawa et al., 2001). Pengembangan geometri multi hole
injektor adalah untuk menghasilkan pencampuran udara bahan bakar mesin yang
optimal yang akan meningkatkan kinerja mesin (Ren and Sayar, 2002).

Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini akan dilakukan “analisa
multi diameter hole pada performa mesin diesel dual fuel berbasis simulasi”, mesin
yang akan dipakai adalah tipe Yanmar TF 85 MH Performa yang akan dianalisa
adalah power, torsi, SFOC, BMEP, Efisiensi Thermal. Proses pengambilan data
analisa dengan menggunakan software GT-Power.
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1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian latar belakang diatas, rumusan masalah yang akan digunakan
peneliti adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh pada injektor gas original terhadap performa mesin dual
fuel?
2. Bagaimana pengaruh variasi diameter injektor gas terhadap performa mesin
dual fuel?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan tugas akhir yang akan dicapai oleh peneliti ini adalah sebagai
berikut :
1. Mengetahui performa mesin dual fuel menggunakan injektor gas original.
2. Mengetahui performa mesin dual fuel menggunakan variasi diameter injektor
gas.

1.4 Batasan Masalah
Untuk memfokuskan permasalahan dan mengantisipasi melebarnya topik
permasalah, penulis memiliki batasan masalah sebagai berikut :

1. Pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Mesin Diesel Yanmar TF
85 MH dan kondisi mesin sesuai dengan spesifikasi teknis yang dikeluarkan
engine maker.

Simulasi menggunakan software GT. Power 7.4

Kondisi lingkungan mengikuti kondisi lingkungan sekitar 30°C

Bahan bakar yang digunakan yaitu solar dan CNG

Pada penelitian ini berfokus pada performa mesin dual fuel Yanmar TF 85 MH

1.5 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari penelitian dalam tugas akhir ini adalah :

1. Sebagai bahan referensi bagi penelitian sejenisnya dalam rangka
pengembangan pengetahuan tentang peningkatan performa mesin dengan
menggunakan dual fuel serta mengembangkan pengetahuan dan pemikiran
untuk penelitian lanjutan dalam bidang bahan bakar alternative.

2. Mengetahui berapa pengaruh variasi diameter terhadap performa mesin dual
fuel.

agrwn
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bahan Bakar Mesin Diesel

Bahan bakar diesel secara umum yaitu merupakan bahan bakar cair apapun yang
digunakan untuk mesin diesel yaitu minyak solar. Adapun untuk mesin diesel bahan
bakar ganda, dimana mesin pembakaran dalamnya di design bisa menggunakan lebih
dari 1 jenis bahan bakar, yaitu bahan bakar cair (solar) yang dicampur dengan bahan
bakar (CNG).

2.1.1 Bahan Bakar Solar

Bahan bakar diesel (solar) merupakan salah satu jenis bahan bakar yang
dihasilkan dari proses pengolahan minyak bumi dan digunakan sebagai bahan bakar
mesin diesel. Untuk bahan bakar mesin diesel yang terpenting adalah kualitas
penyalaan, yang dinyatakan dalam bilangan cetane (pada bensin disebut angka oktan).
Bilangan cetane ini menunjukkan kemampuan solar mengalami pembakaran di dalam
mesin, semakin tinggi bilangan cetane maka kualitas solar akan semakin bagus.
Angka cetane bahan bakar diesel untuk mesin diesel dengan kecepatan tinggi
mempunyai harga antara 40 — 60 (Arif et al, 2015).
Properti umum bahan bakar solar ditunjukkan pada tabel 2.1.

Tabel 2. 1. Properties bahan bakar solar

No. Karakteristik Unit Super  Reguler
1. Density pada 15 °C kg/m3 820-860 815-870
2. Visc. Kinematik pada 40°C mmz2/sec 2.0-45 2.0-5.0
3. Angka setana - >51/48 >48-45
4 Titik nyala 400C °C >55 >66

5 Titik tuang °C <18 <18

6 pK;dr;)sgolgg)peng tembaga (3 jam <kelas 1 <kelas 1
7 Residu karbon © % massa <0.30 <30

8 Kandungan air (H20) mg/kg <500 <50

9 Stabilitas oksidasi g/m3 <25 -

10  Sulfur (S) % m/m <0.05 <0.35

(Arif et al, 2015)

2.1.2 Bahan Bakar Gas

Bahan bakar gas yang digunakan adalah compressed natural gas (CNG),
dimana sebagian besar unsur kimianya terdiri dari methane (CH4) dan sisanya berupa
methane, propane, butane, penthana, dan carbon monoxide. Komposisi dan
karakteristik dari gas akan sangat bervariasi dari satu sumber dengan sumber lainnya,
dimana hal ini mempengaruhi kondisi stoikiometrinya. Compressed natural gas
memililki beberapa kekurangan, yakni fasenya dalam temperatur ruangan sehingga
akan menyulitkan dalam hal penyimpanan dan mobilitas. Selain itu, natural gas
memiliki energi persatuan volume (energy density) yang lebih kecil dibandingkan
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solar, methanol, gasoline, atau bahan bakar hidrokarbon cair lainnya. Gas alam
terkompresi (compressed natural gas) adalah alternatif bahan bakar selain bensin atau
solar. Di Indonesia, kita mengenal gas CNG sebagai bahan bakar gas (BBG). Bahan
bakar ini lebih bersih bila dibandingkan dengan bahan bakar minyak karena emisi gas
buangnya yang ramah lingkungan. Gas CNG dibuat dengan melakukan kompresi
methane (CH4) yang diekstrak dari gas alam. Gas CNG merupakan gas alam yang
mengalami kompresi agar dapat digunakan sebagai bahan bakar pada kendaraan
(Yoko, 2017).

Karakteristik kinerja yang ditingkatkan dari teknologi transportasi CNG
menawarkan sejumlah aplikasi dimana bentuk transportasi dan penyimpanan metana
lainnya berada di luar kelayakan ekonomi. Pengumpulan gas pusat minyak tersebar
kecil atau bahkan sumber gas kecil adalah contoh bagus untuk penerapan silinder
CNG. Dalam kasus pertama harga gas bisa dengan mudah menurun mengingat
alternatif yang bersifat solutif. Setelah pemisahan gas dan pembersihan, kompresor
akan mengisi silinder yang kemudian akan secara berkala ditukar. Gas yang
terkumpul bisa diangkut dengan trailer tabung atau kapal ke stasiun pusat dan
dimasukkan ke dalam grid atau langsung dijual ke industri, komersial dan pelanggan
perumahan. Pengolahan dan pemanfaatan yang tidak cukup rumit membuat CNG
menjadi salah satu potensi besar untuk energi alternatif (Rogner, 1988).

Compressed Natural Gas (CNG) (metana yang disimpan pada tekanan tinggi)
adalah bahan bakar yang bisa digunakan menggantikan bensin (bensin), bahan bakar
diesel dan propana / elpiji. Pembakaran CNG menghasilkan lebih sedikit gas yang
tidak dikehendaki dibanding bahan bakar yang disebutkan di atas. Ini lebih aman
daripada bahan bakar lain jika terjadi tumpahan, karena gas alam lebih ringan daripada
udara dan menyebar dengan cepat saat dilepaskan. CNG dapat ditemukan di atas
deposit minyak, atau dapat dikumpulkan dari tempat pembuangan sampah atau pabrik
pengolahan air limbah yang biasa dikenal sebagai biogas. CNG dibuat dengan
mengompres gas alam (yang terutama terdiri dari metana, CH4), sampai kurang dari
1 persen dari volume yang ditempatinya pada tekanan atmosfir standar. Ini disimpan
dan didistribusikan dalam wadah keras pada tekanan 20-25 MPa (2.900-3.600 psi),
biasanya berbentuk silinder atau bulat.

Gas alam merupakan gas dengan komposisi utama adalah metana (CH4).
Selain itu, terkandung pula propana, butana, iso-butana dan gas lainnya dalam jumlah
kecil. Biasanya kandungan gas metana lebih dari 90-98% pada gas alam, bergantung
pada lokasi sumber dan proses pengolahan gas alam. Komposisi dan komponen dari
sumber-sumber gas alam tergantung pada kondisi geologi dan proses produksi. Ini
berarti bahwa jika sumur produksi gas alam yang berbeda, maka komposisi gas alam
yang dihasilkan juga berbeda. Tabel 2.2 menunjukkan komposisi kandungan gas
alam.



Tabel 2. 2. Komposisi gas alam

Component Typical Range
Analysis (vol%)
(vol%)
Methane 94.9 87-96
Ethane 2.5 1.8-5.1
Propane 0.2 0.1-1.5
Isobutane 0.03 0.01-0.3
n-Butane 0.03 0.01-0.3
Isopentane 0.01 Trace t0 0.14
n-Pentane 0.01 Trace t0 0.14
Hexane 0.01 Trace to 0.06
Nitrogen 1.6 1.3-5.6
Carbondioxide 0.7 0.1-1.0
Oxygen 0.02 0.01-0.1
Hydrogen Trace Trace to 0.02

(Wei et al, 2016)

Selain mempunyai komposisi kimia, CNG juga mampunyai properties
bahan bakar. Properties bahan bakar CNG ditunjukkan pada tabel 2.3.

Tabel 2. 3. Properties CNG

Properties Value
Density (kg/m®) 0,72
Flammability limits (volume % in air) 4,3-15
Flammability limits (@) 0,4-1,6
Autoignition temperature in air (°C) 723
Minimum ignition energy (mJ) 0.28
Flame velocity (ms-1) 0.38
Adiabatic flame temperature (K) 2214
Quenching distance (mm) 2.1
Stoichiometric fuel/air mass ratio 0.058
Stoichiometric volume fraction (%) 9.48
Lower heating value (MJ/kg) 45.8
Heat of combustion (MJ/Kkg air) 2.9

(Arif et al, 2015)

2.1.3 Performa Mesin Diesel

Performa merupakan parameter utama sebuah mesin. Daya, torsi dan
efesiensi termal adalah indikator performa yang sangat penting. Efisiensi thermal
adalah indikator dari besarnya energi yang dikonsumsi oleh mesin. Ini mengindikasi
seberapa efisien energi ynag diinputkan dan dikonversi menjadi energi output
(Pulkrabek, 2004).
Berikut adalah parameter performa mesin :



Torsi

Torsi atau momen putar motor adalah gaya yang dikalikan dengan jarak
panjang lengan. Gaya yang dimaksud adalah daya motor, sedangkan panjang
lengan adalah panjang langkah torak.

__ P x60000
T 2mx rpm (1)

Dimana :

T : torsi (Nm)

P : daya (kW)

Rpm : putaran motor diesel (rpm)

Daya

Daya motor merupakan salah satu parameter dalam menentukan performa
motor. Pengertian dari daya adalah kecepatan yang menimbulkan kerja motor
selama waktu tertentu.

vxixcos®
- eff gen x ef f slip (2)
Dimana :
P - daya (kW)
\ : tegangan listrik (\Volt)
I : arus listrik (Ampere)
Cos @ :0.9

Eff Gen: effisiensi generator (0.85)
Eff Slip : effisisensi slip (hitung)

BMEP
BMEP adalah tekanan efektif dari fluida kerja terhadap piston sepanjang

langkahnya untuk menghasilkan kerja per siklus.

PxZx1000
BMEP = Vx2x314xrpsxi (3)

Dimana :

BMEP : tekanan efektif rata-rata (N/m2)
P : daya (kW)

z : konstanta 2 untuk 4-stroke

\Y : volume langkah (m3)

I : jumlah silinder

Konsumsi Bahan Bakar

Konsumsi bahan bakar adalah laju konsumsi bahan bakar yang diperoleh
dengan menganalisis pemakaian bahan bakar yang terpakai per satuan waktu
(detik) untuk setiap daya kuda yang dihasilkan.

FCR = X2 (4)

t

Dimana :
FCR :laju aliran bahan bakar (gr/h)



p - massa jenis bahan bakar (gr/m3)
v : volume bahan bakar (m3)
t : waktu yang diperlukan menghabiskan bahan

bakar sebanyak 10 ml

SFOC = =% ©)
Dimana :

SFOC : konsumsi spesifik bahan bakar (gr/kwh)

FCR :laju aliran bahan bakar (gr/h)

P - daya (kW)

5. Efisiensi Thermal ()
Efisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi panas yang
tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif oleh motor
pembakaran dalam. Secara teoritis dituliskan dalam persamaan :

Daya efektif yang dihasilkan

Nth = x100%  (6)

Mass flow rate bahan bakar . Nilai kalor bawah bahan bakar

Untuk sistem single fuel dapat ditulis:

Nens = — = x 100% ()

mg Qs

Untuk efisiensi thermal mesin diesel yang menggunakan bahan bakar
kombinasi solar-gas, persamaannya adalah :

Neg

Nthd = x 100% (8)

1’hso]ar -Qsolar + McnG - Qeng

6. Air Fuel Ratio (AFR)
Air Fuel Ratio adalah faktor yang mempengaruhi kesempurnaan proses
pembakaran didalam ruang bakar
AFR = : Mydara (9)

Mgolar + Mgyngas

2.2 Mesin Diesel Dual Fuel

Mesin dual-fuel adalah mesin diesel yang dapat berjalan di kedua bakar gas dan
cair. Ketika berjalan dalam mode gas, mesin bekerja sesuai dengan proses otto dimana
campuran bahan bakar udara dialirkan ke silinder selama stroke hisap. Efisiensi yang
melebihi 47% telah dicatat secara rutin. Ketika berjalan dalam mode diesel, mesin
bekerja sesuai dengan proses diesel dimana bahan bakar diesel diumpankan ke silinder
pada akhir langkah kompresi. Mesin ini dioptimalkan untuk berjalan pada bahan bakar
gas dan bahan bakar diesel digunakan untuk operasi bahan bakar (Arifin, 2011).
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2.2.1 Prinsip Kerja

Prinsip kerja mesin dual fuel adalah gabungan dari prinsip kerja mesin otto
dan mesin diesel konvensional. Pada mesin otto, bahan bakar dan udara mengalami
pencampuran terlebih dahulu diruang bakar hingga menjadi campuran yang homogen.
Kemudian campuran udara dan bahn bakar tersebut dikompresikan dan terjadi
pembakaran dengan bantuan busi (spark plug) yang berperan sebagai pematik.
Sedangkan pada mesin diesel, udara dikompresikan pada ruang bakar hingga
mencapai tekanan dan temperatur tertentu kemudian bahan bakar diinjeksikan ke
ruang bakar sehingga terjadi pembakaran (Heywood JB, 1998).

Pada mesin diesel dual fuel, gas dan udara mengalami pencampuran ketika
masuk ke dalam ruang bakar. Prinsip homogenisasi antara udara dan bahan bakar
merupakan prinsip kerja mesin otto. Selanjutnya gas dan udara yang telah homogen
kemudian mengalami proses kompresi. Diakhir proses kompresi, ketika gas dan udara
telah berada pada tekanan dan temperatur tertentu, bahan bakar diesel di injeksikan
ke ruang bakar sehingga terjadi proses pembakaran. Ini merupakan prinsip kerja
mesin diesel pada umumnya. Skema diagram mesin dual fuel ditampilkan dalam
Gambar 2.1
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Gambar 2. 1. Skema diagram mesin dual fuel
Sumber : (Sun et al, 2015)

Gas yang akan di injeksikan ke dalam intake manifold akan di atur oleh ECU
(Engine Control Unit) untuk waktu penginjeksiannya, sedangkan untuk debit gas yang
akan masuk sudah di atur terlebih dahulu dengan flow control. Waktu untuk
memasukkan gas bisa di hitung sesuai dengan durasi bukaan katup isap pada mesin
dan bisa menjadi data masukan dalam pembuatan program ECU.
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Gambar 2. 2. Prinsip kerja Motor Diesel dual fuel
Sumber : (Nasution, 2010)

2.2.2 Keuntungan Dan Kerugian Sistem Dual Fuel
Beberapa keuntungan dan kerugian yang mungkin terjadi adalah:
Tabel 2. 4. Keuntungan dan Kerugian Dual Fuel
Sistem Dual Fuel
No. Keuntungan Kerugian
1. Kemudahan men-start mesin, Masih memerlukan bahan bakar solar

karena pada saat start hanya solar
yang digunakan sebagai bahan
bakar.

sebagai pilot fuel untuk memulai
pembakaran, karena bahan bakar gas
seperti CNG memiliki temperatur nyala
sendiri yang lebih tinggi.

Mengurangi emisi gas buang yang
berbahaya karena bahan bakar
utama/primer (CNG, LNG, biogas,

syngas, dll) sangat mudah
bercampur dengan udara, selama
langkah isap dan  kompresi,

membentuk campuran bahan bakar
gas-udara yang homogen yang mana
menguntungkan apabila dilihat dari
sudut pandang komposisi gas buang.

Kemungkinan pembakaran campuran
udara-bahan bakar gas yang tidak
terkontrol di akhir langkah kompresi,
khususnya pada beban tinggi, ketika
campuran yang ditekan menjadi lebih
kaya. Satu cara yang dapat dilakukan
untuk mengatasi fenomena ini adalah
mengurangi  campuran udara-bahan
bakar gas.

Tanpa harus melakukan pengubahan
yang mendasar pada mesin diesel
untuk melengkapi sistem dual fuel.
Hanya dengan menambahkannya
pada saluran isap.

Kemungkinan terjadi knocking saat
terjadi pembakaran bahan bakar gas-
udara, setelah bagian pilot fuel terbakar.
Caranya dengan memasang sensor
knocking dan menunda injeksi pilot fuel

Semakin tinggi rasio kompresi,
semakin baik efisiensinya.

Terjadi masalah dengan suplai gas,
maka secara otomatis bahan bakar
yang digunakan adalah solar,
sehingga mesin diesel tetap bisa
beroperasi.

(Arif et al, 2015).
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2.2.3 Perkembangan Dual Fuel

Seiring dengan perkembangan zaman penelitian dan perkembangan mesin
diesel dual fuel semakin meningkat setiap tahunnya, tidak hanya digunakan untuk
proses eksperimen namun juga telah dikembangkan dalam bidang industry dan
transportasi. (Ehsan et al, 2009). Aplikasi mesin dual fuel sangat menjanjikan dalam
sudut pandang lingkungan dan ekonomi namun terdapat kendala yaitu dalam bidang
penurunan performa berupa daya, torsi, tekanan silinder dan efisiensi termal serta
menghasilkan knocking (Bakar et al, 2007).

2.3 Metode Penginjeksian Gas

Bahan bakar gas ini dicampur dengan udara dalam silinder mesin baik melalui
pencampuran langsung di intake manifold dengan udara atau melalui suntikan
langsung ke dalam silinder. Sebuah mesin dual fuel pada dasarnya adalah mesin diesel
yang dimodifikasi di mana bahan bakar gas, disebut bahan bakar utama, yang
dicampur bersama dengan udara dengan menggunakan mixing yang berbentuk venturi
yang akan masuk melalui intake manifold. Bahan bakar ini adalah sumber utama
energi input ke mesin. Bahan bakar gas utama dikompresi dengan udara, bahan bakar
gas memiliki temperatur terbakar sendiri lebih tinggi dibandingkan minyak solar.
Sedangkan bahan bakar diesel, biasanya disebut pilot fuel, diinjeksi seperti pada
mesin diesel biasa di dekat akhir kompresi primer campuran bahan bakar udara. Bahan
bakar pilot diesel merupakan yang melakukan pengapian pertama dan bertindak
sebagai sumber pengapian untuk pembakaran dari campuran bahan bakar udara gas.
Bahan bakar pilot diesel, yang dinjeksi ke ruang bakar hanya menyumbang sebagian
kecil dari tenaga mesin yang dihasilkan (Yoko, 2016).

2.4 Injektor Gas

Pada umumnya dari segi kekuatan mesin pencampuran bahan bakar — udara dan
kecepatan aliran bahan bakar sangat mempengaruhi Kinerja mesin dual fuel.
Pencampuran bahan bakar-udara yang lebih baik dan kecepatan aliran bahan bakar
dapat meningkatkan pembakaran di mesin. Kemudian, bahan bakar CNG dapat
terbakar sepenuhnya, yang dapat meningkatkan daya mesin. (Semin et al, 2014).

Untuk mendapatkan hasil yang sempurna dalam proses pencampuran antara
bahan bakar dan udara di ruang bakar dapat menggunakan injector multi diameter
holes. Injector multi diameter holes merupakan salah satu inovasi dengan
memodifikasi injector dengan diameter lubang yang berbeda.

Gambar 2. 3. Injektor Gas
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendahuluan
Dalam penyusunan skripsi ini terdapat tata cara dalam melakukan
penyusunan skripsi agar penyusunan skripsi ini menjadi rinci, teratur dan efektif.
Adapun tahap-tahap yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini garis besarnya
antara lain:

A 4

Studi Literatur

A 4

Pengukuran dimensi
komponen mesin

e Dimensi komponen mesin

Y e Kondisi operasi mesin :

Menentukan parameter 1. Temperatur lingkungan
simulasi 2. Temperatur dinding mesin

e Variasi diameter:

1mm, 1.5mm, 2 mm, 2.5 mm, 3 mm

A

A 4

Data input

A4
Simulasi GT-Power :
Injektor standart 3 mm

Yes

Simulasi GT-Power :
Variasi diameter injektor

A 4

Hasil Simulasi

A\ 4

Analisa & Kesimpulan

Y

Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian
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3.2 Identifikasi Masalah
Penulisan skripsi ini dimulai dengan mengidentifikasi dan merumuskan
masalah mengenai pengerjaan yang akan dilakukan dan juga batasan
masalahnya. Hal ini dilakukan untuk menyederhanakan masalah sehingga
memudahkan pengerjaan dan penyelesaian penulisan skripsi ini.

3.3 Studi Literatur
Pengumpulan bahan pustaka yang menunjang kegiatan penelitian ini yang
bersumber dari buku, artikel, paper, tugas akhir dan internet. Tempat pencarian
dilakukan dibeberapa tempat, diantaranya Perpustakaan Pusat ITS, Ruang Baca
FTK, Ruang Baca Departemen Teknik Sistem Perkapalan, dan Laboratorium
Mesin Kapal dan Getaran Departemen Teknik Sistem Perkapalan FTK

3.4 Pengumpulan Data
Pengumpulan data yang diperlukan untuk melakukan simulasi pada diesel
engine, mulai data spesifikasi engine, properties bahan bakar yang digunakan dan
data-data yang diperlukan demi menunjang pengerjaan skripsi.

3.5 Pengukuran Data Mesin

Tabel 3. 1. Spesifikasi Mesin

Spesifikasi Data
Engine (four stroke cycle) Yanmar TF 85 MH
Number of cylinders 1
Combustion system Direct Injection
Bore 85 mm
Stroke 87 mm
Displacement 493 cc
Compression Ratio 18

Max. Engine speed at full load 2200 RPM
Continous Power Output 7.5 Kw
Specific Fuel Consumption 229.31 gr/kWh

3.6 Penentuan Parameter Simulasi
Parameter simulasi yang dibutuhkan adalah ukuran dari komponen mesin diesel
yang diminta oleh software, mulai dari intake system sampai exhaust system.

3.7 Pemasukan Data dan Pembuatan Model

Proses tersebut yaitu memasukan parameter atau data yang mendukung dari
software tersebut diinput ke software untuk simulasi dari data tersebut dan setelah itu
bisa dirunning untuk proses pemodelan dan simulasi.

Dilakukan input data untuk pemodelan pada diesel engine berbahan bakar solar
dan CNG. Pada pemodelan ini, semua model didesain pada spesifikasi untuk engine
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speed, pada keadaan load sesuai dari ekperimen. Jadi pada pemodelan ini, model
mesin disimulasikan berdasarkan variasi RPM pada keadaan beban sesuai dari
ekperimen. Input data dan pemodelan dilakukan mulai dari intake system, injector,
cylinder system, sampai pada exhaust system.

3.8 Pembuatan Model Mesin

3.8.1 Model Mesin Dual Fuel

Langkah pertama untuk pemodelan GT-Power adalah membuka mesin diesel
untuk mengukur ukuran komponen mesin untuk dimasukkan ke library GT-Power
dari semua data komponen mesin. Untuk membuat model GT-Power, pilih Window
dan kemudian dengan Template Library dari menu. Ini akan menempatkan pustaka
template GT-Power di sisi Kiri layar. Semua template yang tersedia dapat digunakan
di GT-Power. Dalam pemodel ini ada sistem intake, silinder mesin dan sistem injeksi
bahan bakar, dan sistem exhaust.

1. Menentukan kondisi udara lingkungan sekitar untuk intake system, menentukan
tekanan dan temperatur pada kondisi tersebut dan menentukan komposisi udara.

= Edit Part: EndEnvinlet X
Template: EndEnvironmentTPA Part: dEnvIniet]
Object: EndEnvInlet Create Parameter Object Edit Object
Help

Chject Comment:

Comment:

Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
B endenvinlet Instantaneous Pressure bar 2 i
[ EndEnvinlet Crank Angle Array for Multi Cyce Data deg ~ ign

Time-Averaged Fressure Pressure Shift (Multi Cyde) bar ~ def

Jo {0

Cylinder Number for Pressure Phasing and EGR. Camp. def (=1)

Pressure Flag intake v

Time-Averaged Temperature C ~ 0

Composition (Fresh Charge) air
EGR Fraction (Intake) fracon def (=0)

< > o Man < Humidity [ Plots

[ — T
Gambar 3. 2. Template EndEnviroment

2. Membuat airfilter yang digunakan untuk menghubungkan udara ke port masukan
udara. Terdapat parameter yang harus diisi seperti diameter, temperature dinding
dan lain sebagainya.
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|| Edit Part: airfilter X
Template: PipeRound | part: |
Object: ‘awﬁlhﬁr ‘D | Create Parameter Object | ‘ Edit Object |
Help
Object Comment: ‘ ‘
Comment:
Object Famiy < Attribute Unit Object Value Part Override
B arfiter
& airfilter Diameter at Iniet End mm ~ 130.7 N
Diameter at Outlet End om - 130.7 .
Length mm - 1363 -
Discretization Length mm v 4.4 |
Inital State Name nitial-1

Material for Default Surface Roughness

|

Surface Roughness mm - def
RadiLs of Bend mm v ign o
Angle of Bend deg - ian -
Pipe Elevation Change mm - ion |
Number of Identical Pipes def(=1) -

o Main & Thermal < Pressure Drop Flow Thermal Fiuid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant

I x | =S

Gambar 3. 3. Template Airfilter

3. Membuat intrunner yang digunakan untuk menghubungkan udara ke port masukan
udara. Terdapat parameter yang harus diisi seperti diameter, temperature dinding
dan lain sebagainya.

= Edit Part: intrunner 4
Template: |MpeRound ‘ Part: |
Object: |inhunnav ‘D | Create Parameter Object | ‘ Edit Object ‘
Help’
Object Comment: | |
e |
EE=I=y ¢ Attribute Unit Object Value Part Override
& ntrunner
& intrunner Diameter at Inlet End mm v 0.4 ]
Diameter at Outlet End mm ~ 40.1 =
Length mm ~ 153.1 =
Discretization Length mm ~ 34.4 =
Tnitial State Name initial
Material for Defauit Surface Roughness cast_iron ~
Surface Roughness mm - def
Radius of Bend mm ~ ian =
Angle of Bend deg ~ ian =
Pipe Elevation Change mm ~ ign =
Number of Identical Pipes def (=1) H

<« Main < Thermal < Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant

- |

Gambar 3. 4. Template Intrunner

4. Langkah selanjutnya membuat port intake, terdapat parameter yang harus diisi
seperti diameter, temperature dinding dan lain sebagainya.



=] Edit Part: IntPort

x
Template: |Pipeport | part:
IE:!) Object: |[mpan ‘D ‘ Create Parameter Object ‘ | Edit Object
Help’
Object Comment: |
Comment: [
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
IntPart
& mtport Diameter at Inlet End mm v 0.1 =
Diameter at Outlet End mm v 327 o
Length mm - 55.2 I
Discretization Length mm - 344 L
Gas Phase Inifial State Name inital
Material for Default Surface Roughness cast_ron &
Surface Roughness mm & def
Radius of Bend mm — def [
Angle of Bend deg v 75 [
Port Injection Object ign [
o Main < Thermal < Pressure Drop Flow Fuel Film Thermal Fluid Properties Burned Composition

L o« | T T

Gambar 3. 5. Template Inport
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5. Selanjutnya membuat injector gas yang diletakan di intake port. Terdapat
beberapa parameter seperti fluida, diameter dan jumlah lubang yang dapat diatur,

dan pemodelan ini menggunakan injector gas yang original.

=] Edit Part: InjCNGpulse-1
! P

X
Template: [njpuiseconn CNGpulse - |
Object: ‘IHJCNGDu\sal ‘D ‘ Create Parameter Object ‘ ‘ Edit Object |
Help
Object Comment: | |
Comment: [ ]
Object Famiy < Attribute Unit Object Value Part Override
@ micnapuke1 MNozzle Hole Diameter mm v [Diameter]
InjCNGpulse-1 [y umper of Holes per Nozzle 1
Nozzle Discharge Coefficent 0.1
< > o Rate o TimingGeneral ¢ Nozzle (DI Only) Plots
[ o = T Y T

Gambar 3. 6. Template Injector Gas

6. Kemudian membuat katup intake terdapat parameter lainya seperti diameter valve,

angle array dan lift array dan parameter lainnya.



= Edit Part: intvalve

x
Template: ValveCamConn Part:
Object: intvalve Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
& == < Attribute Urit Object Value Part Override
intvalve Valve Reference Diameter mm v 35,54 =
@ intvalve Discharge Coefficient Reference Area Defiition constant -
Valve Lash mm - 0.2 [
Cam Timing Angle Crank An... « 450 [
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring ~
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 ~
o Man o Advanced < Scalars o Lift Arays <2 Flow Arrays Plots
oK Cancel Apply ‘

Gambar 3. 7. Template Valve Intake

7. Kemudian icon dari libraries di input ke main atau GT-Power Map komponen
intake dan injector gas.

- EndEnvInlet 1 airfilter

intrunner

IntPort.  intvalve

Gambar 3. 8. Kdmpbnén Intake dan-lnjéctdr Gas
8. Langkah selanjutnya membuat silinder mesin terdapat parameter yang diatur

dengan template referensi seperti geometri, temperature, perpindahan panas, aliran
pada silinder, dan pembakaran.



=] Edit Part: cylinder

Template: EngCyiinder Part:
E?) Object: cylinder Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
cylinder Initial State Object initial -
~H cylinder Viall Temperature Object TWalDetail o
Heat Transfer Object htr =
Flow Object ign =
Combustion Object comb L
Measured Cylinder Pressure Analysis Object ign [
Cylinder Pressure Analysis Made off v

<« Main % Advanced Flots: Flow Flots: Thermal Plots: Combustion Plots: Composition Flots: DIet Flots: TwallSoln

—c—

Apply

Gambar 3. 9. Template EngCylinder
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9. Langkah selanjutnya membuat injector untuk bahan bakar solar yang terdapat pada
silinder. Terdapat parameter yang diubah seperti massa yang diinjeksikan,
perbandingan udara dan bahan bakar, bahan bakar yang di injeksikan, suhu bahan
bakar yang diinjeksikan.

= Edit Part: DieselSplit-1

Template: InjMuitProfieConn Part:
Object: DieselSplit Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
(&) Dieselspit Nozzle Hole Diameter mm 0.3
@ DieselSplit-1 Number of Hales per Nozzle 4
MNozzle Discharge Coefficent 0.7
Injector Location (for Injection into Pipes) ign [ ]
< > P Mass #Fud o Norde o Profie Settings < Profles ] Plots
OK ‘ Apply |

Gambar 3. 10. Template Injector Diesel

10.Langkah selanjutnya membuat part didalam silinder terdapat beberapa parameter

seperti tipe mesin, spesifikasi kecepatan dan beban, dan parameter lainya.



_=i| Edit Part: Engine x
Template: EngineCrankTrain Part: | Sy
Object: crankirain Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
crarkirain Engine Type 4stroke i
Engine Speed or Load Spedfication load v
Engine Speed RPM ~ 2200
Engine Friction Object or FMEP friction
Start of Cyde (CA at IVE) 60
o Main < Cyinder Geometry o Firing Order & RLT Norms
< Inertia +# Bearing Loads Plots Crank-Slider Transient +End of Run
oK Cancel ‘ Apply

Gambar 3. 11. Template Engine CrankTrain

11.Selanjutnya membuat part untuk pembebanan, didalam eksperimen mesin di
couple dengan generator.

|| Edit Part: Torque-1 X
Template: Torque Part:
Object: Torque Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Famly < Attribute unit | Object Value Part Override
[ Torque T [m ~| 19.05 |
@] Torque-1
@ Main Plots
oK Cancel Apply

Gambar 3. 12. Template Torque

12.Kemudian icon dari libraries di input ke main atau GT-Power Map komponen
cylinder, engine, injector diesel dan torque.
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. E] =

cylinder

:i

S 0
il
Engine . T Torgue-1

Gambar 3. 13. Komponen cylinder, engine, injector diesel dan torque

13.Langkah selanjutnya membuat katup buang terdapat parameter seperti diameter
valve, cam timing angel, dan parameter lainya.

L=l Edit Part: exhvalve

*
Template: valveCamConn Part:
@0 Object: exhvalve Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
exhvalve Valve Reference Diameter mm - 32 [~
""" exhvalve Discharge Cocffident Reference Area Definition| constant =
Valve Lash mm v 0.2 [
Cam Timing Angle Crank An... v 270 [ ]
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring v
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 v

o Main o Advanced < Scalars < Lift Arrays < Flow Arrays Plots

e
Gambar 3. 14. Template Valve Exhaust

Apply ‘

14.Langkah selanjutnya membuat saluran pipa exhaust port terdapat parameter
dimensi pipa, temperature dinding pipa.
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Gambar 3. 15. Template Export

15.Langkah selanjutnya membuat pipa exhaust runner terdapat parameter dimensi

pipa, temperature dinding pipa.

L= Edit Part: ExhPort *
Template: Pipepart | part: | R |
@D Object: ‘Ethnrt |D ‘ Create Parameter Object ‘ ‘ Edit Object ‘
Help’
Object Comment: | |
Comment: ‘ |
Object Family < Attribute Uit Object Value Part Override
ExhPort
& Exhport Diameter at Inlet End mm - 30 [
Diameter at Outlet End mm v 30 [ ]
Length mm ~ &0 [
Discretization Length mm ~ 55 [ ]
Gas Phase Initial State Name initial
Material for Default Surface Roughness cast_iron ~
Surface Roughness. mm ~ def
Radius of Bend mm def
Angle of Bend deg 75 =
Fort Injection Object ian L
o Man o Thermal «# Pressure Drop Flow Fuel Film [ Thermal Fluid Properties Burned Composition
Lo [ eme [ ey |

=] Edit Part: exhrunner-1 x
Template: |PpeRound | part: |
% Object: [estruner = | Create Parameter Object | | Edit Object |
Help’
Object Comment: | \
Comment: [ |
Object Famiy < Attrbute Unit Object Value part Override
B extrumner
~[E] exhrunner-1 Diameter at Inlet End mm v 38.4 |
& exhrunner-z
Diameter at Outlet End mm - 38.1 [ |
Length mm v 75.4 L
Discretization Length mm v 38.4 L
Initial State Name initial L
Material for Defauit Surface Roughness steel v
Surface Roughness mm v def
Radius of Bend mm ian =
Angle of Bend deg v on L
Pipe Elevation Change mm ian oo
Number of Identical Pipes def (=1) N
< > o Main & Thermal g Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant
e =T |

Gambar 3. 16. Template Exhrunner

16.Langkah selanjutnya membuat pipa exhaust runner penghubung gas buang ke

lingkungan parameter dimensi pipa, temperature dinding pipa.
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=] Edit Part: muffler X
Template: ‘Rpeﬁmmd ‘ Part: | ‘
% Object: ‘mufﬂer |D | Create Parameter Obect | | Edit Object |
Help
Object Comment: \ \
Comment: [ |
Object Family Attribute Unit Object Value Part Gverride
& muffer
- B muffier Diameter at Inlet End mm ~ 130.7 L
Diameter at Outlet End mm ~ 130.7 aeed
Length mm - 161.7 o
Discretization Length mm v 38.4 L
Initial State Name initial-2

Material for Defauit Surface Roughness user_value

def

Fl
El
<

|

Surface Roughness

Radius of Bend mm ion L
Ange of Bend deg v ion o
Pipe Elevation Change mm ign =
Number of Identical Pipes 1 L

o Man < Thermal < Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant

| £ Cancel Apply |

Gambar 3. 17. Template Muffler

17.Selanjutnya membuat pipa exhaust runner penghubung gas buang ke lingkungan
terdapat parameter dimensi pipa, temperature dinding pipa.

=] Edit Part: exhrunner-2 X
Template: [PipeRound | part: |3 |
% Object: ‘Exﬁrunnar |D | Create Parameter Object ‘ ‘ Edit Object ‘
Help’
Cbject Comment: | |
Comment: [ |
Object Famiy < Attribute Unit Object Value Part Override
B extrunner
5] exrunmer-1 Diameter at Inlet End mm ~ B4 L
2
Diameter at Cutiet End mm “ B/.1 o
Length mm ~ 75.4 o
Discretization Length mm ~ 3.4 o
Initial State Name initial
Material for Default Surface Roughness steel v
Surface Roughness mm v def
Radius of Bend mm ~ ign o
Angle of Bend deg ~ ign =
Pipe Elevation Change mm - ign o
Number of Identical Pipes def (=1) =
< > < Main < Thermal < Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant
L o | TR

18.Kemudian membuat pembuangan udara dengan EndEnviroment

Gambar 3. 18. Template Exrunner

terdapat

parameter tekaan dan suhu untuk gas buang.
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=] Ediit Part: EndEnvOutlet X
Template: EndEnvironment Part: | SN
Object: env-outiet Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Famiy < Attribute Unit Object value Part Override
env-outiet Pressure (Absolute) bar v 24 [ |
EndEnvOutiet  [Temperatre K - 300 =
Pressure Flag outietreversing ~
Composition air 7|
< > o Main s Altitude and Humidity Main Composition
oK Cancel ‘ Apply ‘

Gambar 3. 19. Template EndEnvOutlet

19.Kemudian icon dari libraries di input ke main atau GT-Power Map komponen
exhaust.

o>

exhvalve ExhPort 3_ex_l'urul_'me!'-l‘jr muffler _’_"ex_hrunnm_‘-Z?EndEngOui_:let_

Gambar 3. 20. Komponen Exhaust

20. Kemudian komponen diatas kemudian dihubungkan dari libraries di input ke main

_En_dEn_vInIet% airfilter  © intrunner IntPort  intvalve | eylinder | exhvalve ExhPort 3 exhrunner-1? muffler ?_ex_hrunnew_‘-ZgEndEanug\et_

_______ R ) NI

....... R .| Engine . ?Tm'que-l

3.8.2 Model Mesin Dual Fuel Dengan Variasi Diameter Injektor
Pemodelan mesin dual fuel dengan Variasi Diameter Injektor. Dilakukan
perubahan pada diameter pada injector gas dengan variasi yang berbeda. Dalam model

ini ada sistem intake, silinder mesin dan sistem injeksi bahan bakar, dan sistem
exhaust.
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1. Menentukan kondisi udara lingkungan sekitar untuk intake system, menentukan
tekanan dan temperatur pada kondisi tersebut dan menentukan komposisi udara.

|l Edit Part: EndEnvinlet X
Template: EndEnvironmentTPA Part: dEnvInlet]
Object: EndEnvinlet . Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
EE=IE < Attribute Unit Object Value Part Override
[B] Endenviniet Instantaneous Pressure bar ~ 1 N
* B EndEnvinlet Crank Angle Array for Muit Cyde Data deg = = ]
Time-Averaged Pressure [Pressure Shift (Multi Cycle) bar - def =
Cylinder Number for Pressure Phasing and EGR. Comp. def (=1) o]
Pressure Flag intake ~
Time-Averaged Temperature C v 30 o
Compasition (Fresh Charge) air o
EGR Fraction (Intake) fraction ~ def (=0) o]
< > o Man < Humidity Plots
oK Cancel ‘ Apply ‘

Gambar 3. 22. Template EndEnviroment

2. Membuat airfilter yang digunakan untuk menghubungkan udara ke port masukan
udara. Terdapat parameter yang harus diisi seperti diameter, temperature dinding
dan lain sebagainya.

| =] Edit Part: airfilter X
Template: PipeRound (=i filte |
Object: airfiter Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
B airfiter Basic Geometry and Initial Conditions
~E airfiiter Diameter at Inlet End mm v 130.7 =
Diameter at Outiet End mm - 130.7 L
Length mm v 136.3 o
Discretization Length mm ~ 3.4 o
Inital State Name: initial-1 o
Surface Finish
Material for Default Surface Roughness | ‘sheel v |
Surface Roughness |om - af | [
Additional Geometry Options
Radius of Bend m - ign N
Ange of Bend deg v ign o
Pipe Elevation Change mm ~ ign o
Number of Identical Fipes def (=1) L
« Main < Thermal o Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Compasition Phase Comp. Refrigerant
o el | wy |

Gambar 3. 23. Template Airfilter

3. Membuat intrunner yang digunakan untuk menghubungkan udara ke port masukan
udara. Terdapat parameter yang harus diisi seperti diameter, temperature dinding
dan lain sebagainya.
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21| Edit Part: intrunner

Template: |HpeRour|d ‘ Part:
Object: |inhunnar ‘D | create parameter object | | Ecit Object
Object Comment: |
Comment: [
Object Famly < Attribute Unit Object Value Part Override
B intrunner
B intrunner Diameter at Inlet End o v 0.4 o
Diameter at Outiet End mm v 0.1 N
Length mm - 153.1 L
Discretization Length mm ~ 344 =
Initial State Name initial =
Material for Defailt Surface Roughness cast_iron v
Surface Roughness = - def
Radus of Bend mm ~ ian o
Angle of Bend deg v ign N
Pipe Hevation Change mm - ign o
HNumber of Identical Pipes def (=1) =

< Main & Thermal # Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant

I *

Cancel

ety |

Gambar 3. 24. Template Intrunner

4. Langkah selanjutnya membuat port intake, terdapat parameter yang harus diisi
seperti diameter, temperature dinding dan lain sebagainya.

=] Edit Part: IntPort

Template: Pipeport | part:
Object: |Inﬁ7mt ||I| ‘ Create Parameter Object ‘ | Edit Object
Object Comment: |
Comment: [
Object Famiy Attribute Unit Object Value Part Override
IntPort
B meport Diameter at Inlet End mm v 40.1 L
Diameter at Outet End mm v 327 N
Length mm ~ 55.2 N
Discretzation Length mm ~ 344 N
Gas Phase Inifial State Name initial

I

Material for Default Surface Roughness cast_iron

Surface Roughness mm - def

Radius of Bend mm v def =
Angle of Bend deg v 75 [ |
Port Injection Object ign [ |

o Main < Thermal < Pressure Drop Flow Fuel Film Thermal Fluid Properties Burned Composition

L oK

Cancel

Apply. H

Gambar 3. 25. Template Inport

5. Selanjutnya membuat injector gas yang diletakan di intake port. Terdapat
beberapa parameter seperti fluida, diameter dan jumlah lubang yang dapat diatur,
dan pemodelan ini menggunakan variasi diameter injector gas.



=i Edit Part: InjCNGpulse-1

Template: InjPulseConn [ CriGpuise-1]
Object: IniCGpUlse 1 Create Parameter Object Edit Object
Helg
Object Comment:
Comment:
Object Famiy < Attribute Unit Object Value Part Override
& micnGpulse1 Nozzle Hole Diameter mm - [Diameter]
© IjONGpuISe-1 ke ot Holes per nozde 1
Nozzie Discharge Coefficent 01
< > o Rate o TimingGeneral ¢ Nozzle (DI Only) Plots
oK Cancel | Apply ‘

Gambar 3. 26. Template Injector Gas
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6. Kemudian membuat katup intake terdapat parameter lainya seperti diameter valve,
angle array dan lift array dan parameter lainnya.

=] Edit Part: intvalve

Template: ValveCamConn Part:
Object: intvave Create Parameter Object Edit Cbject
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Valuz part Override
intvalve Valve Reference Diameter mm ~ 35,54 |
h intvalve Discharge Coefficient Reference Area Definition| constant v
Valve Lash mm ~ 0.2 [
Cam Timing Angle Crank An... v 450 = |
Cam Timing Anchor Reference I TDCFiring v
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 v

o Main o Advanced o Scalars o Lift Amays & Flow Arrays Plots

Cancel

Apply ‘

Gambar 3. 27. Template Valve Intake

7. Kemudian icon dari libraries di input ke main atau GT-Power Map komponen
intake dan injector gas.
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CInjCHGpulse-

~ EndEnvInlet 1 airfilter E' intrunner 2 IntPort.  intvalve
Gambar 3. 28. K'ombon-en Intake dan Injectbr Gas
8. Langkah selanjutnya membuat silinder mesin terdapat parameter yang diatur

dengan template referensi seperti geometri, temperature, perpindahan panas, aliran
pada silinder, dan pembakaran.

=] Edit Part: cylinder X
Template: EngCylinder Part: jinder
Object: cyiinder Create Parameter Object Edit Object
Help’
Object Comment:
Comment:
SR < Attribute Unit Object value Part Qverride
Bl cvinder Iritial State Object initial |
“[E] cyiinder Vial Temperature Object TwalDetai [
Heat Transfer Ohject hir |
Flow Object ign L
Combustion Object comb =]
Measured Cylinder Pressure Analysis Object ign =
Cylinder Pressure Analysis Mode off v

o Main | <7 Advanced Plots: Flow Plots: Thermal Plots: Combustion Plots: Composition Flots: DLJet Plots: TwallSoln

- ——
Gambar 3. 29. Template EngCylinder

9. Langkah selanjutnya membuat injector untuk bahan bakar solar yang terdapat pada
silinder. Terdapat parameter yang diubah seperti massa yang diinjeksikan,
perbandingan udara dan bahan bakar, bahan bakar yang di injeksikan, suhu bahan
bakar yang diinjeksikan.
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| =f] Edit Part: DieselSplit-1 ®
Template: InjMultiProfieConn Part: | TTEE]
Object: DieselSplit Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
& Dieselspit HNozzle Hole Diameter mm ~ 0.3
@ DieselSpRt-1 [y e ofrickes per Nozde 4
Nozzle Discharge Coefficent 0.7
Injector Location {for Injection into Pipes) ign [
< > g Mass of Flud o Nozde < Profie Settings < Profles [E] Plots
Cancel Apply |

——

Gambar 3. 30. Template Injector Diesel

10.Langkah selanjutnya membuat part didalam silinder terdapat beberapa parameter
seperti tipe mesin, spesifikasi kecepatan dan beban, dan parameter lainya.

L=l Edit Part: Engine ®
Template: EngineCrankTrain Part:
Object: crarkirain Create Parameter Object Edit Object
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
ktrain Engine Type 4-stroke v
i Engine Speed or Load Specification oad v
Engine Speed RPM ~ 2200
Engine Friction Object or FMEP friction
Start of Cyde (CA at IVC) 50
o Main <« Cyinder Geometry « Firing Order & RLT Norms
< Inertia < Bearing Loads Plots Crank-Slider Transient + End of Run
3 Cancel Apply

Gambar 3. 31. Template Engine CrankTrain

11.Selanjutnya membuat part untuk pembebanan, didalam eksperimen

couple dengan generator.

mesin di
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|| Edit Part: Torque-1 X
Template: Torque Part:
Object: Torque Create Parameter Object Edit Object

Help

Object Comment;
Comment:

STy <[ adbute | ot | Object Value [ Part Override [

[ Torque Torque [nem v‘ 19.05 ‘

@] Torque-1

& Main Plots

OK Cancel ‘ Apply ‘
Gambar 3. 32. Template Torque

12.Kemudian icon dari libraries di input ke main atau GT-Power Map komponen
cylinder, engine, injector diesel dan torque.

Diese]Split-

cylinder

Engine 9 Torque-1

Gambar 3. 33. Komponen cylinder, engine, injector diesel dan torque

13.Langkah selanjutnya membuat katup buang terdapat parameter seperti diameter
valve, cam timing angel, dan parameter lainya.
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L] Edit Part: exhvalve
Template: |VaIuECamConn | Part:
Object: |axhualve ‘E ‘ Create Parameter Object | | Edit Object
Help
Object Comment: |
Comment: [
Object Family Attribute Unit Object Value Part Override
&) exhvalve Valve Reference Diameter mm v 32 [ ]
@ exhvalve Discharge Coeffident Reference Area Definition constant -
Valve Lash mm - 0.2 [
Cam Timing Angle Crank An... v 270 [
Cam Timing Anchar Reference TDCFiring v
Cam Timing Lift Array Reference Theta=0 v
o Main @ Advanced < Scalars o Lift Arrays < Flow Arrays Plots
L e | C N

Gambar 3. 34. Template Valve Exhaust

14.Langkah selanjutnya membuat saluran pipa exhaust port terdapat parameter
dimensi pipa, temperature dinding pipa.

=] Edit Part: ExhPort b3
Template: Pipepart | part: | ZEEER |
Object: ‘Ethnrt |D | Create Parameter Object ‘ | Edit Object ‘
Help
Object Comment: | |
Comment: [ |
Object Family < Attribute Unit Object Value Part Override
ExtPort
B ExhPort Diameter at Inlet End m v E) =
Diameter at Outiet End mm ~ 30 =
Length mm ~ &0 L
Discretization Length mm ~ 55 =
Gas Phase Inifial State Name initial
Material for Default Surface Roughness cast_iron v
Surface Roughness mm ~ def
Radius of Bend mm ~ def L
Angle of Bend deg ~ 75 L
Fort Injection Object ian e
« Main % Thermal & Pressure Drop Flow Fuel Film Thermal Fluid Properties Burned Composition
[ "

Gambar 3. 35. Template Export

15.Langkah selanjutnya membuat pipa exhaust runner terdapat parameter dimensi
pipa, temperature dinding pipa.
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= Edit Part: exhrunner-1 X
Template: |PpeRound E: |
Object: |Enhrur|ner ‘D ‘ Create Parameter Object ‘ ‘ Edit Object |
Help’
Cbject Comment: | |
—— \
Object Family < Atribute Unit Cbject Value Part Override
B extrunner
v 1 Diameter at Inlet End mm - 38.4 [ |
- exhrunner-2
Diameter at Outlet End m ~ 38.1 L
Length mm v 75.4 =
Discretization Length mm ~ 38.4 e
Initial State Name initizl
Material for Cefault Surface Roughness steel v
Surface Roughness mm v def
Radius of Bend mm - ign [
Angle of Bend deg v ign [ |
Pipe Elevation Change mm ~ ign [ |
Number of Identical Pipes def(=1) [
< > o Main % Thermal < Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant
= " T

Gambar 3. 36. Template Exhrunner

16.Langkah selanjutnya membuat pipa exhaust runner penghubung gas buang ke
lingkungan parameter dimensi pipa, temperature dinding pipa.

= Edit Part: muffler X
Template: PipeRound | part: |
% Object: ‘mufﬂer ‘D | creste parameter ctyect | | Edit Object |
Help’
Object Comment: | |
Comment: ‘ |
EEEET < Attribute Unit Object Value Part Override
B muffler
B muffier Diameter at Inlet End mm - 130.7 =
Diameter at Outiet End mm ~ 130.7 =
Length mm ~ 1617 =
Discretization Length mm ~ 38.4 =
Initial State Name initial-2 =
Material for Defauit Surface Roughness user_value v
Surface Roughness mm ~ def
Radius of Bend mm ~ ign L
Angle of Bend deg ~ ign =
Pipe Elevation Change mm ~ ign L
Number of Identical Pipes 1 L
o Main & Thermal g# Pressure Drop Flow Thermal Fiuid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant
[ o | =T

Gambar 3. 37. Template Muffler

17.Selanjutnya membuat pipa exhaust runner penghubung gas buang ke lingkungan
terdapat parameter dimensi pipa, temperature dinding pipa.
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=] Edit Part: exhrunner-2 x
Template: |Pperound | part: J
Object: |ex+|runr|er ‘D ‘ Create Parameter Object ‘ ‘ Edit Object |
Help
Object Comment: | ‘
Comment: [ |
Object Family Attribute Unit Cbject Value Part Override
B extrunner
] exrunner-1 Dizmeter at Inlet End mm v B4 o
] 2
Dizmeter at Outlet End mm - -1 o
Length mm v 754 L
Discretization Length mm v 38.4 =
Initial State Name initial
Material for Default Surface Roughness steel v
Surface Roughness mm v def
Radius of Bend mm v ign o
Angle of Bend dea - in =
Pipe Elevation Change mm ~ ign o)
Number of 1dentical Pipes def (=1) =
< > & Main < Thermal < Pressure Drop Flow Thermal Fluid Props Burned Composition Phase Comp. Refrigerant
S = T

18.Kemudian membuat pembuangan udara dengan EndEnviroment

Gambar 3. 38. Template Exrunner

terdapat

parameter tekaan dan suhu untuk gas buang.

=] Edit Part: EndEnvOutlet b4
Template: |EndEr|uimnmEnt ‘ [ NE = Outiet] |
Object: |enwudat ‘D ‘ Create Parameter Object ‘ ‘ Edit Object ‘
Help’
Object Comment: | |
Comment: [ |
Object Family Attribute Urit Object Value Part Override
B env-outiet Pressure (Absolute) bar - 2.4 o
B endenvoutlet 7o K v 300 =
Pressure Flag outiet reversing =
Campasition air |
< > o Main & Altitude and Humidity Main Composition
= || e [

Gambar 3. 39. Template EndEnvOutlet

19.Kemudian icon dari libraries di input ke main atau GT-Power Map komponen

exhaust.

2

exhvalve

ExhPort

3_ ex_hru_nne!'-lé_‘ muffler ? exhrunner-2 ?Em_:iEn\_rDutIet_

Gambar 3. 40. Komponen Exhaust
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20. Kemudian komponen diatas kemudian dihubungkan dari libraries di input ke main

cylinder

e

| Engine .

? Torgue-1

Gambar 3. 41. Pemodelan Mesin

3.9 Pengambilan Data Simulasi

iesel Dual Fuel

Proses pengambilan data yaitu dari hasil running simulasi digunakan untuk
mengetahui performa mesin dual fuel. Data hasil performa yaitu terdiri daya, torsi,
SFOC (Specific Fuel Oil Consumption), BMEP, dan effisiensi thermal.

3.10 Validasi dan Analisa Data

Proses validasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah berupa perbandingan
mesin diesel saat beroperasi pada model dual fuel. Analisis yang dimaksud adalah
mengkaji hal apa saja yang berpengaruh. Tujuan daripada analisis ini untuk
mengetahui kekurangan agar dapat terus dikembangkan, memiliki manfaat yang

besar.
Tabel 3. 2. Batasan Simulasi
Parameter Input Parameter Output
Konstan Variasi
Bahan Putaran Boundary Diameter
bakar  dan beban Condition  Injector gas
1800-2200
Dual . .
fuel rpm Kondisi Injector
Pada Lingkungan  Standar 3
(Solar & .
CNG) beban 25-  dan Mesin mm
100 %
Dual  1800-2200 - Injector 1
rpm Kondisi
fuel . mm, 1.5
Pada Lingkungan
(Solar & beban 25-  dan Mesin " 2 mm,
CNG) 2.5 mm

100 %
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pendahuluan

Bab ini berisi mengenai hasil simulasi pada mesin Yanmar TF85-MH dengan
mengunakan injector CNG original dan variasi diameter injector gas. Adapun pokok
bahasan dalam bab ini adalah kinerja termasuk didalamnya daya, torsi, SFOC
(Specific Fuel Oil Consumption), BMEP (Brake Mean Effective Pressure), dan
effisiensi thermal.

4.2 Hasil Validasi Data Mesin Diesel Dual Fuel Eksperimen dan Simulasi

Untuk mengetahui apakah simulasi dan hasil eksperimen mempunyai hasil yang
sama maka dilakukan validasi hasil dari simulasi dengan hasil ekperiment yang telah
dilakukan oleh peneliti sebelumnya menggunakan injector gas original dan dengan
mesin yang sama yaitu yanmar TF 85 MH. Jika terdapat perbedaan yang cukup jauh
maka perlu dilakukan penyesuaian setting pada software dengan eksperimen. Selisih
perbedaan simulasi dan eksperiment diusahakan tidak lebih dari 5%. Pada metode
simulasi ini dengan inputan rpm sama dengan rpm-rpm yang diambil pada saat
eksperimen didapatlah daya, torsi, dan sfoc yan terdapat pada table 4.1. Hasil simulasi
pada beberapa rpm ditabulasikan dalam tabel 4.2.

Tabel 4. 1. Hasil Eksperimen Beban 4000 watt

Speed Beban Torsi Daya SFOC

(rpm) (watt) (Nm) (Kw) (gr/Kwh)
1800 14.858 2.801 313.570
1900 15.616 3.107 302.525
2000 16.779 3.514 321.257
2100 17.099 3.764 341.215
2200 19.052 4,391 426.346

Tabel 4. 2. Hasil Simulasi Beban 4000 watt

Speed Beban Torsi Daya SFOC

(rpm) (watt) (Nm) (Kw) (gr/Kwh)
1800 14.856 2.800 313.713
1900 15.636 3.111 302.311
2000 16.758 3.510 321.750
2100 17.188 3.940 339.911

2200 19.040 4.386 426.922
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Berikut kami sertakan juga grafik-grafik daya vs rpm, torsi vs rpm, sfoc vs rpm:

POWER vs RPM

Diameter 3mm Eksperiment Dia. 3mm
4.5

4.3
4.1
3.9

3.7

POWER

3.5
33
31
2.9

2.7

1800 1900 2000 2100 2200
RPM

Grafik 4. 1. Daya Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Dari grafik perbandingan yang didapat dari daya eksperimen dan simulasi
(grafik 4.1) pada putaran 1800 rpm tidak terjadi selisih yang sangat signifikan dari
hasil eksperimen dengan hasil simulasi. Tampak bahwa pada putaran 2100 rpm
terdapat perbedaan daya sebesar 4 % lebih besar hasil simulasi di banding kan dengan
hasil eksperimen. Sedangkan pada putaran 2200 rpm tidak terjadi selisih yang sangat
signifikan dari hasil eksperimen dengan hasil simulasi.

Kemungkinan selisih perbedaan daya ini disebabkan karena adanya kerugian
mekanis dan menurunnya efisiensi volumetris . Daya poros diperoleh melalui
pengubahan energy kimia atau nilai kalor bahan bakar. Sedangkan “daya poros” yaitu
daya pada poros mesin lebih kecil lagi, karena adanya kerugian-kerugian gesek antara
torak dan dinding silinder, pada bantalan, roda gigi,daya untuk menggerakkan pompa
bahan bakar, dan katup.
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TORQUE vs RPM

—@— Diameter 3mm Eksperiment Dia. 3 mm
19.5

19.0
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18.0
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16.0
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14.5

1800 1900 2000 2100 2200
RPM

Grafik 4. 2. Torsi Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Dari grafik perbandingan yang didapat dari torsi eksperimen dan simulasi
(grafik 4.2) pada putaran 1800 rpm tidak terjadi selisih yang sangat signifikan dari
hasil eksperimen dengan hasil simulasi. tampak bahwa pada putaran 2100 rpm
terdapat perbedaan torsi sebesar 0.5%. Sedangkan pada putaran 2200 rpm tidak terjadi
selisin yang sangat signifikan dari hasil eksperimen dengan hasil simulasi.
Kemungkinan selisih perbedaan torsi ini disebabkan karena adanya kerugian mekanis
dan menurunnya efisiensi volumetric.
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SFOC vs RPM

—@— Diameter 3mm Eksperiment Dia. 3mm
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Grafik 4. 3. Sfoc Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Pada sfoc hanya diambil satu titik saja. Pada titik dimana harga sfoc paling
rendah. Pada umumnya dari studi literature yang kami baca diketahui bahwa sfoc
terendah didapat pada putaran normal continuous rating (MCR).

Khusus fenomena sfoc diatas harga sfoc menurut metode simulasi cenderung untung
naik seiring dengan naiknya rpm. Untuk memperbandingkan sfoc yang didapat dari
metode eksperimen dan simulasi ini diambil rpm engine dimana sfoc pada metode
eksperimen terkecil. Dari grafik terlihat bahwa sfoc terendah pada eksperimen adalah
426.346 g/kwh. Pada rpm ini sfoc simulasi adalah sebesar 426.922 g/kWh. Jadi
terdapat perbedaan sebesar 10.576 g/kWh lebih rendah simulasi daripada eksperimen.
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4.3 Hasil Daya Mesin Dual Fuel Dengan Variasi Diameter Injektor
4.3.1 Perbandingan Daya dan RPM Beban 1000 watt

Daya vs RPM (Beban 1000 watt)

EDia.3mm MDia.25mm M®MDia.2mm ™®MDia.1.5mm ™®Dia.1mm
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Grafik 4. 4. Daya Terhadap RPM pada Beban 1000 Watt

Grafik 4.4. merupakan perbandingan daya terhadap RPM pada beban 1000
Watt untuk 5 variasi diameter injektor gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter inkjektor 2.5 mm menghasilkan daya mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm daya mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan daya sebesar 0.661 kW
dengan beban 1000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 1000 watt
menghasilkan daya sebesar 1.403 kW.

Sedangkan daya yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 0.650 kW dengan beban 1000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 1000 watt menghasilkan daya sebesar 1.400 kW. Penurunan daya juga
terjadi dengan menggunakan diameter injektor 3, 2, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.2% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.3.2 Perbandingan Daya dan RPM Beban 2000 watt

Daya vs RPM (Beban 2000 watt)
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Grafik 4. 5. Daya Terhadap RPM pada Beban 2000 Watt

Grafik 4.5. merupakan perbandingan daya terhadap RPM pada beban 2000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter inkjektor 2.5 mm menghasilkan daya mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm daya mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan daya sebesar 1.382 kW
dengan beban 2000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 2000 watt
menghasilkan daya sebesar 2.902 kW.

Sedangkan daya yang dihasilkan dengan diameter injector 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 1.367 kW dengan beban 2000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 2000 watt menghasilkan daya sebesar 2.892 kW. Penurunan daya juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.3% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.3.3 Perbandingan Daya dan RPM Beban 3000 watt

Daya vs RPM (Beban 3000 watt)
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Grafik 4. 6. Daya Terhadap RPM pada Beban 3000 Watt

Grafik 4.6. merupakan perbandingan daya terhadap RPM pada beban 3000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter inkjektor 2.5 mm menghasilkan daya mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm daya mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan daya sebesar 2.120 kW
dengan beban 3000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 3000 watt
menghasilkan daya sebesar 3.371 kW.

Sedangkan daya yang dihasilkan dengan diameter injector 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 2.103 kW dengan beban 3000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 3000 watt menghasilkan daya sebesar 3.363 kW. Penurunan daya juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 2.5, 2, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.3.4 Perbandingan Daya dan RPM Beban 4000 watt

Daya vs RPM (Beban 4000 watt)
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Grafik 4. 7. Daya Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Grafik 4.7. merupakan perbandingan daya terhadap RPM pada beban 4000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter inkjektor 2.5 mm menghasilkan daya mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm daya mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan daya sebesar 2.810 kW
dengan beban 4000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 4000 watt
menghasilkan daya sebesar 4.390 kW.

Sedangkan daya yang dihasilkan dengan diameter injector 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 2.792 kW dengan beban 4000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 4000 watt menghasilkan daya sebesar 4.384 kW. Penurunan daya juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.



41

4.4 Hasil Torsi Mesin Dual Fuel Dengan Variasi Diameter Injektor
4.4.1 Perbandingan Torsi dan RPM Beban 1000 watt

Torsi vs RPM (Beban 1000 watt)
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Grafik 4. 8. Torsi Terhadap RPM pada Beban 1000 Watt

Grafik 4.8. merupakan perbandingan Torsi terhadap RPM pada beban 1000
Watt untuk 5 variasi diameter injektor gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 mm menghasilkan torsi mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm torsi mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan torsi sebesar 3.492 Nm
dengan beban 1000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 1000 watt
menghasilkan torsi sebesar 6.089 Nm.

Sedangkan torsi yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 3.435 Nm dengan beban 1000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 1000 watt menghasilkan torsi sebesar 6.084 Nm. Penurunan torsi juga
terjadi dengan menggunakan diameter injektor 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.4.2 Perbandingan Torsi dan RPM Beban 2000 watt

Torsi vs RPM (Beban 2000 watt)
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Grafik 4. 9. Torsi Terhadap RPM pada Beban 2000 Watt

Grafik 4.9. merupakan perbandingan Torsi terhadap RPM pada beban 2000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 mm menghasilkan torsi mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm torsi mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan torsi sebesar 7.302 Nm
dengan beban 2000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 2000 watt
menghasilkan torsi sebesar 12.547 Nm.

Sedangkan torsi yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 7.298 Nm dengan beban 2000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 2000 watt menghasilkan torsi sebesar 12.491 Nm. Penurunan torsi juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.2% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.4.3 Perbandingan Torsi dan RPM Beban 3000 watt

Torsi vs RPM (Beban 3000 watt)
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Grafik 4. 10. Torsi Terhadap RPM pada Beban 3000 Watt

Grafik 4.10. merupakan perbandingan Torsi terhadap RPM pada beban 3000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 mm menghasilkan torsi mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm torsi mesin yang dihasilkan lebih rendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan torsi sebesar 11.229
Nm dengan beban 3000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 3000 watt
menghasilkan torsi sebesar 14.647 Nm.

Sedangkan torsi yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 11.190 Nm dengan beban 3000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 3000 watt menghasilkan torsi sebesar 14.582 Nm. Penurunan torsi juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.4.4 Perbandingan Torsi dan RPM Beban 4000 watt

Torsi vs RPM (Beban 4000 watt)
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Grafik 4. 11. Torsi Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Grafik 4.11. merupakan perbandingan Torsi terhadap RPM pada beban 4000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 mm menghasilkan torsi mesin tertinggi dan diameter
injector 1 mm torsi mesin yang dihasilkan lebih rendah Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan torsi sebesar 14.914
Nm dengan beban 4000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 4000 watt
menghasilkan torsi sebesar 19.055 Nm.

Sedangkan torsi yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 14.848 Nm dengan beban 4000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 4000 watt menghasilkan torsi sebesar 18.951 Nm. Penurunan torsi juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.4% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.5 Hasil BMEP Mesin Dual Fuel Dengan Variasi Diameter Injektor
45.1 Perbandingan BMEP dan RPM Beban 1000 watt

BMEP vs RPM (Beban 1000 watt)
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Grafik 4. 12. BMEP Terhadap RPM pada Beban 1000 Watt

Grafik 4.12. merupakan perbandingan BMEP terhadap RPM pada beban 1000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 menghasilkan bmep mesin yang tertinggi dan untuk
diameter 1 mm menghasilkan bmep mesin yang terendah Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan bmep sebesar 0.890 bar
dengan beban 1000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 1000 watt
menghasilkan bmep sebesar 1.550 bar.

Sedangkan bmep yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 0.880 bar dengan beban 1000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 1000 watt menghasilkan bmep sebesar 1.549 bar. Penurunan bmep juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.5.2 Perbandingan BMEP dan RPM Beban 2000 watt

BMEP vs RPM (Beban 2000 watt)
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Grafik 4. 13. BMEP Terhadap RPM pada Beban 2000 Watt

Grafik 4.13. merupakan perbandingan BMEP terhadap RPM pada beban 2000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 menghasilkan bmep mesin yang tertinggi dan untuk
diameter 1 mm menghasilkan bmep mesin yang terendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan bmep sebesar 1.862 bar
dengan beban 2000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 2000 watt
menghasilkan bmep sebesar 3.189 bar.

Sedangkan bmep yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 1.824 bar dengan beban 2000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 2000 watt menghasilkan bmep sebesar 3.175 bar. Penurunan bmep juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.3% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.5.3 Perbandingan BMEP dan RPM Beban 3000 watt

BMEP vs RPM (Beban 3000 watt)
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Grafik 4. 14. BMEP Terhadap RPM pada Beban 3000 Watt

Grafik 4.14. merupakan perbandingan BMEP terhadap RPM pada beban 3000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 2.5 menghasilkan bmep mesin yang tertinggi dan untuk
diameter 1 mm menghasilkan bmep mesin yang terendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan bmep sebesar 2.861 bar
dengan beban 3000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 3000 watt
menghasilkan bmep sebesar 3.726 bar.

Sedangkan bmep yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 2.841 bar dengan beban 3000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 3000 watt menghasilkan bmep sebesar 3.711 bar. Penurunan bmep juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.2% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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45.4 Perbandingan BMEP dan RPM Beban 4000 watt

BMEP vs RPM (Beban 4000 watt)
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Grafik 4. 15. BMEP Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Grafik 4.15. merupakan perbandingan BMEP terhadap RPM pada beban 4000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injektor 3, 2.5, 2, 1.5, dan 1 mm menghasilkan bmep mesin yang tidak
jauh berbeda. Dimana untuk diameter injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm
menghasilkan bmep sebesar 3.801 bar dengan beban 4000 watt dan pada putaran 2200
rpm dengan beban 4000 watt menghasilkan bmep sebesar 4.856 bar.

Sedangkan bmep yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 3.773 bar dengan beban 4000 watt dan untuk putaran 2200 rpm
dengan beban 4000 watt menghasilkan bmep sebesar 4.835 bar. Penurunan bmep juga
terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm, penurunan yang
terjadi sekitar 0.2% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.6 Hasil SFOC Mesin Dual Fuel Dengan Variasi Diameter Injektor
4.6.1 Perbandingan SFOC dan RPM Beban 1000 watt

SFOC vs RPM (Beban 1000 watt)
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Grafik 4. 16. SFOC Terhadap RPM pada Beban 1000 Watt

Grafik 4.16. merupakan perbandingan SFOC terhadap RPM pada beban 1000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injector 1 mm menghasilkan sfoc mesin yang tertinggi dan untuk
diameter injector 2.5 mm menghasilkan sfoc yang terendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan sfoc sebesar 722.632
gr/Kwh dengan beban 1000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 1000 watt
menghasilkan sfoc sebesar 396.6 gr/Kwh.

Sedangkan sfoc yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 724.995 gr/Kwh dengan beban 1000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 1000 watt menghasilkan sfoc sebesar 396.904 gr/Kwh. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.6.2 Perbandingan SFOC dan RPM Beban 2000 watt

SFOC vs RPM (Beban 2000 watt)
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Grafik 4. 17. SFOC Terhadap RPM pada Beban 2000 Watt

Grafik 4.17. merupakan perbandingan SFOC terhadap RPM pada beban 2000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injector 1 mm menghasilkan sfoc mesin yang tertinggi dan untuk
diameter injector 3 mm menghasilkan sfoc yang terendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan sfoc sebesar 433.015
gr/Kwh dengan beban 2000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 2000 watt
menghasilkan sfoc sebesar 309.927 gr/Kwh.

Sedangkan sfoc yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 433.992 gr/Kwh dengan beban 2000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 2000 watt menghasilkan sfoc sebesar 312.878 gr/Kwh. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.3% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.6.3 Perbandingan SFOC dan RPM Beban 3000 watt

SFOC vs RPM (Beban 3000 watt)
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Grafik 4. 18. SFOC Terhadap RPM pada Beban 3000 Watt

Grafik 4.18. merupakan perbandingan SFOC terhadap RPM pada beban 3000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injector 1.5 mm menghasilkan sfoc mesin yang tertinggi dan untuk
diameter injector 2.5 mm menghasilkan sfoc yang terendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan sfoc sebesar 350.326
gr/Kwh dengan beban 3000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 3000 watt
menghasilkan sfoc sebesar 334.671 gr/Kwh.

Sedangkan sfoc yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 351.031 gr/Kwh dengan beban 3000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 3000 watt menghasilkan sfoc sebesar 336.91 gr/Kwh. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.3% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.6.4 Perbandingan SFOC dan RPM Beban 4000 watt

SFOC vs RPM (Beban 4000 watt)
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Grafik 4. 19. SFOC Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Grafik 4.19. merupakan perbandingan SFOC terhadap RPM pada beban 4000
Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa
untuk diameter injector 1 mm menghasilkan sfoc mesin yang tertinggi dan untuk
diameter injector 2.5 mm menghasilkan sfoc yang terendah. Dimana untuk diameter
injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan sfoc sebesar 312.063
gr/Kwh dengan beban 4000 watt dan pada putaran 2200 rpm dengan beban 4000 watt
menghasilkan sfoc sebesar 636.803 gr/Kwh.

Sedangkan sfoc yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada putaran
1800 rpm sebesar 316.222 gr/Kwh dengan beban 4000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 4000 watt menghasilkan sfoc sebesar 427.868 gr/Kwh. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.2% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.7 Hasil Eff. Thermal Mesin Dual Fuel Dengan Variasi Diameter
Injektor
4.7.1 Perbandingan Eff. Thermal dan RPM Beban 1000 watt

Eff. Thermal vs RPM (Beban 1000 watt)
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Grafik 4. 20. Eff. Thermal Terhadap RPM pada Beban 1000 Watt

Grafik 4.20. merupakan perbandingan Eff. Thermal terhadap RPM pada beban
1000 Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat
bahwa untuk diameter injector 2.5 mm menghasilkan Eff. Thermal mesin yang
tertinggi dan untuk diameter injector 1 mm menghasilkan Eff. Thermal yang terendah.
Dimana untuk diameter injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan
Eff. Thermal sebesar 10.668% dengan beban 1000 watt dan pada putaran 2200 rpm
dengan beban 1000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 20.136%.

Sedangkan Eff. Thermal yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada
putaran 1800 rpm sebesar 10.596% dengan beban 1000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 1000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 20.130%. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.7.2 Perbandingan Eff. Thermal dan RPM Beban 2000 watt

Eff. Thermal vs RPM (Beban 2000 watt)
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Grafik 4. 21. Eff. Thermal Terhadap RPM pada Beban 2000 Watt

Grafik 4.21. merupakan perbandingan Eff. Thermal terhadap RPM pada beban
1000 Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat
bahwa untuk diameter injector 2.5 mm menghasilkan Eff. Thermal mesin yang
tertinggi dan untuk diameter injector 1 mm menghasilkan Eff. Thermal yang terendah.
Dimana untuk diameter injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan
Eff. Thermal sebesar 17.873% dengan beban 2000 watt dan pada putaran 2200 rpm
dengan beban 2000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 25.682%.

Sedangkan Eff. Thermal yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada
putaran 1800 rpm sebesar 17.770 % dengan beban 2000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 2000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 25.651%. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.7.3 Perbandingan Eff. Thermal dan RPM Beban 3000 watt

Eff. Thermal vs RPM (Beban 3000 watt)
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Grafik 4. 22. Eff. Thermal Terhadap RPM pada Beban 3000 Watt

Grafik 4.22. merupakan perbandingan Eff. Thermal terhadap RPM pada beban
1000 Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat
bahwa untuk diameter injector 2.5 mm menghasilkan Eff. Thermal mesin yang
tertinggi dan untuk diameter injector 1 mm menghasilkan Eff. Thermal yang terendah.
Dimana untuk diameter injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan
Eff. Thermal sebesar 22.075% dengan beban 3000 watt dan pada putaran 2200 rpm
dengan beban 3000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 23.781%.

Sedangkan Eff. Thermal yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada
putaran 1800 rpm sebesar 21.982% dengan beban 3000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 3000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 23.772%. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.7.4 Perbandingan Eff. Thermal dan RPM Beban 4000 watt

Eff. Thermal vs RPM (Beban 4000 watt)
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Grafik 4. 23. Eff. Thermal Terhadap RPM pada Beban 4000 Watt

Grafik 4.23. merupakan perbandingan Eff. Thermal terhadap RPM pada beban
1000 Watt untuk 5 variasi diameter injector gas. Berdasarkan grafik diatas, terlihat
bahwa untuk diameter injector 2.5 mm menghasilkan Eff. Thermal mesin yang
tertinggi dan untuk diameter injector 1 mm menghasilkan Eff. Thermal yang terendah.
Dimana untuk diameter injektor ukuran 2.5 mm pada putaran 1800 rpm menghasilkan
Eff. Thermal sebesar 24.624% dengan beban 4000 watt dan pada putaran 2200 rpm
dengan beban 4000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 18.852%.

Sedangkan Eff. Thermal yang dihasilkan dengan diameter injektor 1 mm pada
putaran 1800 rpm sebesar 24.463% dengan beban 4000 watt dan untuk putaran 2200
rpm dengan beban 4000 watt menghasilkan Eff. Thermal sebesar 18.665%. Penurunan
bmep juga terjadi dengan menggunakan diameter injector 3, 2.5, 1.5, dan 1 mm,
penurunan yang terjadi sekitar 0.1% pada diameter 3, 2, 1.5 dan 1 mm.
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4.8 Hasil Simulasi CFD Solidwork Flow
Pada hasil simulasi CFD Solidwork Flow menampilkan homogenasi antara udara
dan gas yang ada diruang bakar. Berikut adalah hasil simulasi CFD Solidwork Flow:

Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 1. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 3 mm lift valve 7.118
mm

Isometric Top View Front View
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Back View Right View Left View

Gambar 4. 2. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.5 mm lift valve 7.118
mm

Isometric Top View Front View
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Gambar 4. 3. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2 mm lift valve 7.118
mm
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Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 4. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.5 mm Ii vale 7.118
mm

Isometric Top View Front View




Back View Right View Left View
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Gambar 4. 5. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1 mm lift valve 7.118

mm
Isometric Top View Front View
Back View Right View Left View
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Gambar 4. 6. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 3 mm lift valve 5.694
mm
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Gambar 4. 7. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.5 mm lift valve 5.694
mm
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Gambar 4. 8. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.mm lift valve 5.694
mm
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Gambar 4. 9. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.5.mm lift valve 5.694

mm
Isometric Top View Front View
Back View Right View Left View
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Gambar 4. 10. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.mm lift valve 5.694
mm




Isometric Top View Front View
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Gambar 4. 11. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 3.mm lift valve 4.270
mm

Isometric Front View
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Gambar 4. 12. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.5.mm lift valve 4.270
mm
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Isometric Top View Front View
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Gambar 4. 13. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.mm lift valve 4.270

mm
Isometric Top View Front View
Back View Right View Left View
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Gambar 4. 14. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.5.mm lift valve 4.270
mm
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Top View Front View
Back View Right View Left View

Gambar 4. 15. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.mm lift valve 4.270

mm
Isometric Top View Front View

Back View Left View

Gambar 4. 16. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 3.mm lift valve 2.847
mm
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Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 17. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.5.mm lift valve 2.847
mm

Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 18. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.mm lift valve 2.847
mm
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Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 19. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.5.mm lift valve 2.847
mm

[lsometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 20. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.mm lift valve 2.847
mm
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Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 21. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 3.mm lift valve 1.423
mm

Isometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 22. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.5.mm lift valve 1.423
mm
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Isometric Top View Front View
Back View Right View Left View
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Gambar 4. 23. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 2.mm lift valve 1.423

mm
Isometric Top View Front View
Back View Right View Left View
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Gambar 4. 24. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.5.mm lift valve 1.423
mm
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IIsometric Top View Front View

Back View Right View Left View

Gambar 4. 25. Simulasi CFD dengan diameter injektor gas 1.mm lift valve 1.423
mm

Gambar 4.1 - 4.5 merupakan hasil simulasi injektor original berukuran 3 mm
sampai dengan 1 mm dengan lift valve 7.118 mm. Gambar 4.6 - 4.10 merupakan hasil
simulasi injektor gas 3 mm sampai dengan 1 mm dengan lift valve 5.694 mm. Gambar
4.11 - 4.15 merupakan hasil simulasi injektor gas 3 mm sampai dengan 1 mm dengan
lift valve 4.270 mm. Gambar 4.16 - 4.20 merupakan hasil simulasi injektor original
berukuran 3 mm sampai dengan 1 mm dengan lift valve 2.847 mm. Gambar 4.21 -
4.25 merupakan hasil simulasi injector gas 3 mm sampai dengan 1 mm dengan lift
valve 1.423 mm. Contoh pada gambar 4.1 dapat dilihat warna biru pada gambar
merupakan aliran udara yang masuk ke ruang bakar melalui intake mesin sedangkan
warna merah merupakan aliran bahan bakar gas yang diinjeksi atau disemprotkan dari
injector gas yang terlihat pada gambar tersebut, dapat dilihat pada gambar 4.1 dengan
menggunakan injector gas 2.5 mm proses pencampuran antara udara dan bahan bakar
gas lebih bercampur dengan baik atau homogen maka akan menghasilkan pembakaran
yang lebih baik membuat performa mesin dual fuel meningkat.

Sedangkan pada injector gas 1 mm menghasilkan bentuk aliran tidak homogen
dimana bahan bakar gas yang terdistribusi atau hanya terinjeksi pada salah satu sisi
ruang bakar dapat dilihat pada gambar 4.5 yang menyebabkan pencampuran bahan
bakar gas dan udara kurang sempurna hal ini membuat performa pada mesin diesel
dual fuel dengan injector gas 1.0 mm menurun karena pembakaran yang tidak
sempurna.
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah dilakukan oleh penulis terkait analisa

variasi diameter injektor gas pada performa mesin diesel dual fuel, maka kesimpulan
yang didapatkan pengaruh pada performa mesin dual fuel ketika menggunakan
injector original dan variasi diameter injector gas yaitu :

1.

5.2

Pada injector original performa mesin dual fuel yang dihasilkan saat beban
maksimum adalah mengalami penurun daya sekitar 0.1%, penurunan torsi sekitar
0.5,%, penurunan bmep sekitar 0.4% dan penurunan eff. thermal sekitar 0.9%
dibandingkan dengan variasi diameter injector gas berukuran 1 mm, sedangkan
sfc meningkat selisih persentase sekitar 0.6%.

Pada variasi diameter injector gas berukuran 2.5 mm performa mesin dual fuel
yang dihasilkan adalah mengalami peningkatan daya sekitar 0.1% , peningkatan
torsi sekitar 0.1%, peningkatan bmep sekitar 0.2% dan peningkatan eff. thermal
sekitar 0.9% dibandingkan dengan injector original berukuran 3 mm, sedangkan
sfc menurun selisih persentase sekitar 0.4%.

Saran

Pada penelitian ini penulis menyarankan untuk melakukan pemodelan modifikasi

yang lain agar mendapatkan hasil yang lebih baik.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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LAMPIRAN

Tabel Hasil Simulasi RPM 1800
RPM 1800
Beban 25% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 3.483 3.492 3.464 3.445 3.435
Power kw 0.657 0.661 0.656 0.653 0.650
BSFC o/kW-h | 724.617 | 722.632 724.778 | 724.840 724.995
IMEP bar 2.464 2.464 2.464 2.464 2.464
BMEP bar 0.887 0.890 0.884 0.882 0.880
PMEP bar -1.435 -1.435 -1.435 -1.435 -1.435
FMEP bar 1.578 1.558 1.588 1.598 1.608
Volumetric fraction | 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322
Efficiency
Air Flow kg/h 23.841 23.841 23.841 23.841 23.841
Rate
EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage
Air-Fuel 50.113 50.113 50.113 50.113 50.113
Ratio
Efficiency % 10.628 10.668 10.609 10.589 10.569
Thermal
Beban 50% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 7.284 7.302 7.281 7.280 7.298
Power kW 1.373 1.382 1.373 1.369 1.367
BSFC o/kW-h | 433.168 | 433.015 433.317 | 433.591 433.992
IMEP bar 3.390 3.390 3.390 3.390 3.390
BMEP bar 1.854 1.862 1.844 1.834 1.824
PMEP bar -1.433 -1.433 -1.433 -1.433 -1.433
FMEP bar 1.536 1.516 1.546 1.556 1.566
Volumetric fraction | 0.319 0.319 0.319 0.319 0.319
Efficiency
Air Flow kg/h 23.660 23.660 23.660 23.660 23.660
Rate
EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage
Air-Fuel 39.785 39.785 39.785 39.785 39.785
Ratio
Efficiency % 17.781 17.873 17.775 17.772 17.770
Thermal
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Thermal

Beban 75% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 11.200 11.229 11.192 11.191 11.190
Power kw 2.111 2.120 2.108 2.106 2.103
BSFC a/kW-h | 350.770 | 350.326 350.805 | 350.948 351.031
IMEP bar 4.468 4.468 4.468 4.468 4.468
BMEP bar 2.851 2.861 2.849 2.847 2.841
PMEP bar -1.431 -1.431 -1.431 -1.431 -1.431
FMEP bar 1.618 1.598 1.628 1.638 1.648
Volumetric fraction | 0.319 0.319 0.319 0.319 0.319
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 23.626 23.626 23.626 23.626 23.626
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 31.904 31.904 31.904 31.904 31.904
Ratio

Efficiency % 22.021 22.075 21.986 21.985 21.982
Thermal

Beban 100% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 14.856 14,914 14.853 14.851 14.848
Power kW 2.800 2.810 2.797 2.795 2.792
BSFC o/kW-h | 313.713 | 312.063 314.545 | 315.382 316.222
IMEP bar 5.485 5.485 5.485 5.485 5.485
BMEP bar 3.781 3.801 3.779 3.776 3.773
PMEP bar -1.434 -1.434 -1.434 -1.434 -1.434
FMEP bar 1.703 1.683 1.713 1.723 1.733
Volumetric fraction | 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 23.471 23.471 23.471 23.471 23.471
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 26.718 26.718 26.718 26.718 26.718
Ratio

Efficiency % 24.494 24.624 24.489 24.465 24.463
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RPM 1900

Beban 25% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 3.885 3.889 3.884 3.883 3.881
Power kw 0.773 0.777 0.771 0.771 0.769
BSFC o9/kW-h | 539.130 | 537.442 540.259 | 541.858 542.297
IMEP bar 1.787 1.787 1.787 1.787 1.773
BMEP bar 0.989 0.992 0.986 0.984 0.981
PMEP bar -1.442 -1.442 -1.442 -1.442 -1.433
FMEP bar 0.797 0.777 0.817 0.837 0.808
Volumetric fraction | 0.324 0.324 0.324 0.324 0.322
Efficiency

Air Flow kg/h 25.387 25.387 25.387 25.387 23.886
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 60.922 60.922 60.922 60.922 60.512
Ratio

Efficiency % 14.452 14.544 14.359 14.357 14.352
Thermal

Beban 50% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 7.864 7.892 7.861 7.860 7.859
Power kW 1.565 1.570 1.559 1.553 1.552
BSFC o/kW-h | 381.321 | 379.849 381.570 | 381.897 381.907
IMEP bar 3.154 3.154 3.154 3.154 3.121
BMEP bar 2.002 2.012 1.992 1.992 1.981
PMEP bar -1.442 -1.442 -1.442 -1.442 -1.433
FMEP bar 1.154 1.134 1.174 1.194 1.166
Volumetric fraction | 0.324 0.324 0.324 0.324 0.321
Efficiency

Air Flow kg/h 25.389 25.389 25.389 25.389 23.771
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 42 555 42 555 42.555 42.555 42.066
Ratio

Efficiency % 20.398 20.442 20.394 20.391 20.393
Thermal
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Thermal

Beban 75% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 11.899 11.908 11.895 11.893 11.891
Power kw 2.368 2.373 2.365 2.364 2.363
BSFC o/kW-h | 313.606 | 312.560 313.691 | 313.803 314.266
IMEP bar 4,197 4,197 4,197 4,197 4,157
BMEP bar 3.039 3.049 3.028 3.010 3.007
PMEP bar -1.439 -1.439 -1.439 -1.439 -1.432
FMEP bar 1.169 1.149 1.189 1.209 1.182
Volumetric fraction | 0.323 0.323 0.323 0.323 0.320
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 25.299 25.299 25.299 25.299 23.713
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 34.073 34.073 34.073 34.073 33.711
Ratio

Efficiency % 24.827 24.851 24.763 24.750 24.747
Thermal

Beban 100% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 15.636 15.654 15.632 15.628 15.625
Power kw 3.110 3.117 3.098 3.094 3.091
BSFC o/kW-h | 302.311 | 300.799 302.837 | 303.380 303.613
IMEP bar 5.560 5.560 5.560 5.560 5.505
BMEP bar 3.980 3.993 3.978 3.976 3.975
PMEP bar -1.441 -1.441 -1.441 -1.441 -1.434
FMEP bar 1.579 1.559 1.599 1.619 1.594
Volumetric fraction | 0.322 0.322 0.322 0.322 0.318
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 25.203 25.203 25.203 25.203 23.586
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 26.798 26.798 26.798 26.798 26.477
Ratio

Efficiency % 25.712 25.841 25.688 25.685 25.683
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RPM 2000

Beban 25% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 4,301 4,332 4.294 4.274 4.255
Power kw 0.901 0.904 0.895 0.891 0.887
BSFC o/kW-h | 637.028 | 635.921 638.127 | 638.087 638.075
IMEP bar 2.767 2.767 2.767 2.767 2.767
BMEP bar 1.095 1.102 1.088 1.083 1.078
PMEP bar -1.450 -1.450 -1.450 -1.450 -1.450
FMEP bar 1.671 1.648 1.678 1.683 1.688
Volumetric fraction | 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320
Efficiency

Air Flow kg/h 26.338 26.338 26.338 26.338 26.338
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 45.895 45.895 45.895 45.895 45.895
Ratio

Efficiency % 12.258 12.515 12.179 12.124 12.068
Thermal

Beban 50% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 8.713 8.721 8.694 8.693 8.691
Power kW 1.825 1.830 1.817 1.813 1.808
BSFC a/kW-h | 396.337 | 395.047 396.132 | 396.036 396.943
IMEP bar 3.802 3.802 3.802 3.802 3.802
BMEP bar 2.218 2.228 2.208 2.203 2.201
PMEP bar -1.447 -1.447 -1.447 -1.447 -1.447
FMEP bar 1.583 1.553 1.593 1.598 1.603
Volumetric fraction | 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320
Efficiency

Air Flow kg/h 26.335 26.335 26.335 26.335 26.335
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 36.410 36.410 36.410 36.410 36.410
Ratio

Efficiency % 19.713 19.718 19.710 19.705 19.701
Thermal
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Thermal

Beban 75% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 12.642 12.660 12.633 12.631 12.629
Power kw 2.648 2.652 2.640 2.635 2.631
BSFC o/kW-h | 331.024 | 330.967 331.056 | 331.175 331.199
IMEP bar 4,817 4,817 4.817 4.817 4.817
BMEP bar 3.218 3.238 3.216 3.213 3.210
PMEP bar -1.444 -1.444 -1.444 -1.444 -1.444
FMEP bar 1.597 1.567 1.607 1.612 1.617
Volumetric fraction | 0.319 0.319 0.319 0.319 0.319
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 26.256 26.256 26.256 26.256 26.256
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 29.956 29.956 29.956 29.956 29.956
Ratio

Efficiency % 23.618 23.662 23.615 23.608 23.601
Thermal

Beban 100% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 16.758 16.762 16.739 16.719 16.680
Power kW 3.510 3.525 3.506 3.502 3.493
BSFC o/kW-h | 321.750 | 319.503 322.128 | 322.506 323.266
IMEP bar 6.395 6.395 6.395 6.395 6.395
BMEP bar 4,266 4.276 4.261 4.256 4.246
PMEP bar -1.452 -1.452 -1.452 -1.452 -1.452
FMEP bar 2.129 2.099 2.134 2.139 2.149
Volumetric fraction | 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 26.125 26.125 26.125 26.125 26.125
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 23.135 23.135 23.135 23.135 23.135
Ratio

Efficiency % 24.326 24.497 24.297 24.269 24.212
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RPM 2100

Beban 25% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 4,811 4.820 4.810 4.806 4.802
Power kw 1.068 1.075 1.065 1.062 1.062
BSFC o/kW-h | 627.182 | 627.103 627.198 | 627.316 627.430
IMEP bar 3.155 3.155 3.155 3.155 3.138
BMEP bar 1.225 1.235 1.224 1.222 1.220
PMEP bar -1.459 -1.459 -1.459 -1.459 -1.450
FMEP bar 1.930 1.910 2.130 2.330 2.503
Volumetric fraction | 0.322 0.322 0.322 0.322 0.321
Efficiency

Air Flow kg/h 27.841 27.841 27.841 27.841 26.405
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 41.957 41.957 41.957 41.957 41.766
Ratio

Efficiency % 12.565 12.569 12.513 12.442 12.342
Thermal

Beban 50% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 9.742 9.745 9.741 9.739 9.737
Power kW 2.142 2.148 2.140 2.139 2.136
BSFC o/kW-h | 410.555 | 409.334 410.568 | 410.745 410.927
IMEP bar 4,433 4.433 4.433 4.433 4.403
BMEP bar 2.480 2.490 2.479 2.478 2.476
PMEP bar -1.451 -1.451 -1.451 -1.451 -1.445
FMEP bar 1.952 1.932 2.152 2.352 2.525
Volumetric fraction | 0.322 0.322 0.322 0.322 0.320
Efficiency

Air Flow kg/h 27.819 27.819 27.819 27.819 26.378
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 32.255 32.255 32.255 32.255 32.120
Ratio

Efficiency % 19.620 19.658 19.617 19.596 19.572
Thermal
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Thermal

Beban 75% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 13.693 13.729 13.657 13.642 13.630
Power kw 3.011 3.028 3.008 3.006 2.998
BSFC o/kW-h | 322.512 | 322.117 323.146 | 323.324 323.853
IMEP bar 5.125 5.125 5.125 5.125 5.150
BMEP bar 3.485 3.492 3.475 3.474 3.467
PMEP bar -1.452 -1.452 -1.452 -1.452 -1.445
FMEP bar 1.638 1.538 1.838 2.038 2.212
Volumetric fraction | 0.320 0.320 0.320 0.320 0.319
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 27.717 27.717 27.717 27.717 26.280
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 28.541 28.541 28.541 28.541 28.414
Ratio

Efficiency % 24.399 24.416 24.389 24.372 24.304
Thermal

Beban 100% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 17.188 17.197 17.183 17.177 17.171
Power kW 3.940 3.953 3.937 3.934 3.933
BSFC o/kW-h | 339.911 | 338.051 340.194 | 340.116 340.496
IMEP bar 6.967 6.967 6.967 6.967 6.925
BMEP bar 4,375 4,387 4.372 4.371 4.369
PMEP bar -1.464 -1.464 -1.464 -1.464 -1.457
FMEP bar 2.606 2.406 2.806 3.006 3.180
Volumetric fraction | 0.318 0.318 0.318 0.318 0.317
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 27.528 27.528 27.528 27.528 27.448
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 21.426 21.426 21.426 21.426 21.373
Ratio

Efficiency % 23.138 23.196 23.081 23.063 23.057
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RPM 2200

Beban 25% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 6.088 6.089 6.087 6.087 6.084
Power kw 1.403 1.403 1.402 1.401 1.400
BSFC oa/kW-h | 396.623 | 396.600 396.675 | 396.726 396.904
IMEP bar 2.217 2.217 2.217 2.217 2.217
BMEP bar 1.550 1.550 1.550 1.549 1.549
PMEP bar -1.472 -1.472 -1.472 -1.472 -1.472
FMEP bar 0.668 0.668 0.668 0.668 0.668
Volumetric fraction | 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322
Efficiency

Air Flow kg/h 29.203 29.203 29.203 29.203 29.203
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 52.494 52.494 52.494 52.494 52.495
Ratio

Efficiency % 20.135 20.136 20.132 20.130 20.130
Thermal

Beban 50% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 12.518 12.547 12.506 12.500 12.491
Power kW 2.902 2.902 2.895 2.894 2.892
BSFC o/kW-h | 311.872 | 309.927 312.154 | 312.576 312.878
IMEP bar 4,354 4.354 4.354 4.354 4.354
BMEP bar 3.186 3.189 3.176 3.176 3.175
PMEP bar -1.460 -1.460 -1.460 -1.460 -1.460
FMEP bar 1.168 1.148 1.178 1.378 1.580
Volumetric fraction | 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322
Efficiency

Air Flow kg/h 29.153 29.153 29.153 29.153 29.151
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 32.413 32.413 32.413 32.413 32.411
Ratio

Efficiency % 25.663 25.682 25.653 25.652 25.651
Thermal
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Thermal

Beban 75% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 14.609 14.647 14.603 14.598 14.582
Power kw 3.366 3.371 3.365 3.364 3.363
BSFC o/kW-h | 335.810 | 334.671 336.297 | 336.406 336.910
IMEP bar 5.714 5.714 5.714 5.714 5.716
BMEP bar 3.719 3.726 3.716 3.713 3.711
PMEP bar -1.463 -1.463 -1.463 -1.463 -1.463
FMEP bar 1.996 1.796 2.196 2.396 2.598
Volumetric fraction | 0.321 0.321 0.321 0.321 0.321
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 29.084 29.084 29.084 29.084 29.088
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 25.733 25.733 25.733 25.733 25.735
Ratio

Efficiency % 23.738 23.781 23.751 23.774 23.772
Thermal

Beban 100% Dia.3mm | Dia.2.5mm | Dia.2mm | Dia.1.5mm | Dia.1mm
Torque N-m 19.040 19.055 18.984 18.968 18.951
Power kw 4,386 4.390 4,385 4,382 4.384
BSFC o/kW-h | 426.922 | 425.002 427.298 | 427.328 427.868
IMEP bar 9.458 9.458 9.458 9.458 9.472
BMEP bar 4.846 4,856 4.841 4,838 4.835
PMEP bar -1.507 -1.507 -1.507 -1.507 -1.507
FMEP bar 4612 4,412 4.812 5.012 5.116
Volumetric fraction | 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317
Efficiency,

Air

Air Flow kg/h 28.716 28.716 28.716 28.716 28.714
Rate

EGR % 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Percentage

Air-Fuel 15.334 15.334 15.334 15.334 15.335
Ratio

Efficiency % 18.681 18.852 18.681 18.669 18.665
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