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1.1 Latar Belakang 

BABl 

PENDAHULUAN 

Pemakaian bahan bakar minyak bumi pada saat ini sangat besar sekali, 

khususnya bensin sebab pertumbuhan sektor transportasi umum sangat pesat, yang 

terbanyak adalah transportasi darat. Jurnlahnya dari tahun ke tahun meningkat 

berkali-kali lipat. 

Dengan adanya program pemerintah tentang mobil nasional yang berharga 

murah maka peluang masyarakat untuk membeli mobil semakin besar. Penduduk 

Indonesia yang sekarang ini jumlahnya sudah cukup banyak, besar kem1gkinan pasti 

mobil. Dengan sendirinya konsumsi bahan bakar akan menyusuaikan dengan 

kenaikan jumlah mobil yang ada. 

Sedangkan cadangan minyak bumi yang ada terbatas jumlahnya. Pada suatu 

saat nanti bukan tidak mungkin minyak bumi menjadi langka sehingga semakin 

mahal harganya. Kini orang mulai tertarik pada bahan lain sebagai altematif 

pengganti minyak bumi yang tujuannya mengurangi laju pemakaian minyak bumi 

agar tidak terlalu menjadi langka. Liquefied Petro/em Gas (LPG) adalah salah 

satunya, selain tidak mahal dari premium, dampak polusi yang ditimbulkan juga tidak 

sebanyak yang dihasilkan bahan bakar premium. 

Untuk menerapkan pemakaian LPG kepada mesin berbahan bakar besin perlu 

adanya alat konversi atau disebut Conversion Kit. Ada banyak merk alat konversi 
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LPG dari beberapa negara yang memproduksinya, diantaranya Belanda, Perancis, 

Italia dan Inggris tetapi pada prinsip kerjanya adalah sama. 

Alat konversi ini masih merupakan barang impor dan belum diproduksi di 

dalam negeri, bagian yang baru dapat diproduksi adalah mixer yaitu alat yang 

berfungsi sebagai pencampur bahan bakar dan udara sebelum masuk ke intake 

manifuld seianjutnya ke ruang bakar. Letak mixer di atas karburator dan 

memanfaatkan katup buka tutup (Thrylle) karburator ur.tuk mengatur putaran ::nesin. 

Masih banyak tipe a.tau model mixer untuk satu jenis kendaraan. Sarnpai saat 

ini tipe atau model mixer masih terns disempumakan oleh negera-negara produsen. 

Tipe atau mdel mixer tidak sama untuk tiap-tiap negara a.tau daerah, karena kondisi 

daerah operasi kenderaan tidak selalu sama tergantung pada iklim, tekanan udara, 

keadaan jalan dan karakter mesin itu sendiri. 

Walaupw1 pada negara yang sama tetapi kondisi jalannya berbeda maka 

model mixer itu sendiri akan berbeda pula. Mixer untuk jalan raya tidak sama dengan 

mixer untuk daerah tanjakan a.tau pengunungan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Suatu bentuk mixer dengan ukuran sudut tertentu dapat menghasilkan kualitas 

campuran bahan bakar dan udara sehingga dapat membuat sistem pembakaran dalam 

suatu kerja mesin bcrjalan dengan optimal. 

Sejauh mana perbedaan hasil gas buang sebagai hasil dari suatu kerja mesin 

mempergunakan mixer bersudut 70° dan 73° memakai kedua bahan bakar. Mixer 70° 
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adalah tipe standard keiuaran Lovaio produksi Italia untuk Indonesia sedang mixer 

73° adalah yang dirckayasa untuk penelitian ini. 

Sehubungan dengan itu, maka judul yang diaogkat untuk tugas akhir ini 

adalah Perbandingan em1s1 gas buang motor bakar jcris Multy Purpose Vehicle 

(MPV) dengan mempergunakan mixer bersudut 70° dan 73° pada tiap-tiap perubahan 

RPH dan timing penyalaan. 

1.3 Tujuan 

Untuk mengetahui tipe mixer maI1a yang terbaik diantara standard dan 

rekayasa, yaitu yang clapat menghasilkan emisi gas buang m~sin terbaik pada setiap 

perubahan putaran mesin dan ti_ming penyalaan, dari emisi gas buang yang dihasilkan 

oleh mesin menggunak:an kedua bahan bakar, sehingga dapat dipakai untuk 

menentukan pilihan mixer mana yang sesuai dan untuk dipergunakan pada suatu 

kondisi tertentu. 
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BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Teoritas Spesiftkasi LPG 

2.1.1 Komposisi Liquid Petroleum Gas 

Liquid Petroleum Gas (LPG) digunakan untuk hidrokarbon tertentu yang 

dapat dicairkan pada tekanan menengah dan suhu normal, tetapi berbentuk gas pada 

kondisi atmosfir. Kandungan utama dari LPG adalah propane, propylene, butane, 

butylenes, dan isobutene yang tercampur dengan perbandingan tertentu. LPG 

dihasilkan dari penisahan hidrokarbon yang lebih bernt atau lebuh padat struktu.rnya 

dar gas alam terutama dari seri parafinnic jenuh ya..'lg didapat dari sumber aiam atau 

buatan, LPG yang diperoleh dai-i proses pemumian minyak bumi bisa terdiri dari 

berbagai olefinnic (tidakjenuh) hidrokarbon dalamjumlah kecil. 

Kelebihan bahan bakar LPG dibanding bahan bakar lainnya (bahan bakar 

minyak:) adalah dalam hal kebersihan dan kemudahan bahan bakar tersebut untuk 

bercampur dengan udara atau oksigen pembakaran sehinggaa dimungkin untuk 

menghasilkan gas buang yang lebih bersih, hal ini disebabkan gas dan udara oksigen 

berada dalam f ase yang sama. 

Komposisi LPG tiap-tiap sumber berbeda-beda meskipun berasal dari 

reservoir yang sama. Perbedaan ini mengakibatkan adanya sifat LPG yang bervariasi. 

Tetapi pada sifat fisiknya adalah sama yaitu: 

4 
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" 
1. Angka oktan : ± 104 

2. Titik Nyala : ± 430°c 

3. Titik Didih : -42 + 0°c 

4. Bernt Jenis : 1, 1 x Berat Jenis Udara 

5. Berbentuk cair ada tekanan relative rendah 4 + 12 bar, atau pada temperature 

yang rendah 

6. Mudah membentuk campuran yang homogen 

Oeh karena itu perlu dikaji beberapa sifat kimia fisik LPG tersebut antara lain 

sebagai berikut : 

l. Hidrokarhon 

Propena merupakan senyawa alkana non polar dan merupakan senyawa 

hidrokarbon paraffin yang berupa hidrokarbon jenuh. Senyawa ini memepunyai sifat­

sifat kimia yang stabil pada kondisi atmosfir. 

Pada LPG, diharapkan terjadi suatu pembakaran yang optimum dalam ruang 

bakar. Pembakaran adalah reaksi cepat suatu senyawa dengan oksigen yang disertai 

~bebasan kalor. Pembakaran sempurna akan mengubah senyawa yang terbakar 

menjadi C02 dan H20, seperti persamaan reaksi 2-1 berikut: 

........ 2.1 

Jika persediaan oksigen tidak cukup untuk pembakaran sempurna, maka 

terjadi pembakaran tidak semurna yang menghasilkan karbon monoksida atau 
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,, 

kadang-kadang karbon dalam bentuk arang atau jelaga, seperti persamaan reaksi 2.2 

dan 2.3 berikut : 

... .. .... 2.2 

......... 2.3 

Dalam mesm kenderaan, hidrokarbon yang mempunyai rantai lurus lebih 

panjang dapat mengakibatkan pembakaran tidak senpurna dan akan mengakibatkan 

adanya ketukan, serta kemungkinan menghasilkan karbon monoksida atau karbon. 

Sebagian besar komponen LPG adalah propona yang merupakan senyawa 

hidrokarbon yang mempunyai tiga atom karbon yang akan terbakar dengan seillurna, 

sehingga kemungkinan terjadinya ketukan serta gas buang karbon monoksida Iebih 

kecil. 

2. Asam sulfida 

LPG kadang mengandung asam sulfida disamping senyawa-senyawa pengotor 

lainnya. Asam sulfida merupkan gas sangat beracun dan produk-produk 

pembakarannya berua S02 dan S03, dengan adanya air keberadaab asam sulfida akan 

menimbulkan korosi pada peralatan. 

Fluida mengandung air dan asam sulfide merupakan lingkungan asam yang 

dapat menyebabkan Sulfida Strees Cracking (SSC) material yang rentan. Gejala ini 

dipengaruhi oleh interaksi yang kompleks antara berbagai parameter seperti 

komposisi kirnia, mikro struktur logam, pH, konsentrasi asam sulfida, tekanan total, 
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temperatur dan beberapa parameter lainnya. Oleh karena itu harus ditentukan kondisi­

kondisi logam untuk memenuhi persyaratan terhidrasinya SSC atau lingkungan asam 

tersebut. Peralatan harus dikontrol jika LPG yang sedang ditangani bertekanan total 

65 psia atau lebih besar dan jika tekanan parsial asam sulfide dalam LPG lebih tinggi 

dari 0,05 psia. 

3. Nitrogen 

Komponen gas nitrogen dalam LG akan mengurangi kandungan energi dan 

memenga.ruhi selang (range) flameibilitasnya. Semakin tinggi kandungan gas 

nitrogen tersebut, semakin berkurang kecepatan pembakarar.nya. 

Nitrogen juga berpengaruh terhadap nilai faktor kompresibilitas LPG. 

Semakin tinggi konsentrasi nitrogen, semakin besar nilai komresibilitas LPG pada 

temperatur yang lebih tinggi, faktor komresibilitas akan semakin besar pula. 

4. Karbondioksida 

Karbondioksida tidak rnemiliki kandungan energi dan dapat menimbulkan 

korosi. Dengan adanya air, karbondioksida akan berubah menjadi asam karbonat 

yang menyebabkan korosi terhadap besi dan aluminium, sesuai dengail reaksi : 

.... . ..... 2.4 

Reaksi korosi pada logam mengikuti persamaan reaksi : 

Fe + 2H2C03 ~ Fe+++ 2HC03- + H2 .......... 2.5 

. ' 
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,, 

Teori kinetika korosi C02 pada permukaan logam mengatakan ba_hwa pada 

temperatur rendah (lebih kecil dari 30°) dapat terjadi hidrolisis C02 membentuk 

H2C03, dan pada temeratur lebih tinggi (lebih besar dari 40°) akan terjadi difusi C02 

pada karat. 

2.1 .2 Flai.!lebilitas. 

Flamebilitas adalah perbandingan LPG udara agar terbakar poada tekanan dan 

tepmperatur tertentu. Tiap-tiap LPG yang dapat terbakar mempunyai dua batas ini, 

campuran tersebut akan dapat terbakar. Gambar 2.1 menunjukkan hubungan 

temperature - konsentrasi untuk campuran propana - udara. Arca diagram dibagi-

bagi berdas2.fkan sifat flamebilitas. 

00 

300Qr-~~~~~....-~~~~~~~~---. 

',, 
' ', Temperatur nyala 

', teoritik 

' 
- - - -,\ 

'\ 
'\ 
'\ 
'\ 

~ 1000..._~--~~~-+-~~~-+-~--~~---4 

J ------
Temperatur sutalgaituna 

800..._ __ ~~~~-+-~~~-+-~"4-~~---4 
,/ 

Batas bawah 
flemabilitas 

"Batas atas 
/ flemabilitas 

I 
I 

O'--~-,....;L--..~~_,__~~--'-r---L~-'-~~----' 

0 10 20 
Konsentrasi c 6 H 8 di udara % (vol) 

Gambar 2.1 Diagram flamebilitas campuran propana - udara 

Sumber : M. Geerssen, Physical Properties of Natural Gasses, Nederlandse 
Gasunie, Groningen, i988 
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C> 

Pada area diantara batas bawah dan atas flamebilitas, serta di bawah 

temperature autoignition, campuran LPG - udara akan terbakar jika di."lyalakan. 

Sedangkan jika berada pada atau di atas temperature autoignition (pada area yang 

sama), maka akan terjadi pembakaran spontan. Faktor-faktor yang mempengaruhi 

batas fleamebiltas campuran LPG - udara diantaranya adalah : 

a. Komposisi 

Batas flamebilitas campuran LPG - udara dipengaruhi oleh komponen 

penyusunannya. Komponen LPG kontaminan akan mengurangi selang 

flamebilitas. Effesiensi gas-gas inert sebagai gas pemadam nyala, menurun sesuai 

dengan urutan C02, H20 dari N2. 

b. Temperatur 

Selang flamebilitas akan meningkat terhadap kenaikan temperatur dan campuran 

LPG - udara a1<an terbakar spontan saat tercapai temperatur autoignition. Secara 

umum untuk kenaikan 212 °F pada hidrokarbon paraffin akan menurunkan batas 

bawah8%. 

c. Tekanan 

Perubahan tekanan barometrik dalam batas normal tidak mempunyai efek yang 

berarti terhadap batas-batas flamebilitas. Secara umum batas bawah meningkat 

dan batas atas menurun saat tekanan direduksi di bawah tekanan atmosfir. Batas­

batas flamebilitas campuran LPG- udara biasanya diambil 1 atmosfir. 
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C> 

d. Kelembaban 

Batas atas clan bawah flan1ebilitas menjadi lebih dekat jika kan.dungai-i uap air 

(kelcmbaban) meningkat. 

2.1.3 Faktor Kompresibilitas 

Faktor kornpresibilitas rr..enunjukkan perbandingan LPG - udara agar terbakar 

pada tekanan dan tekanan tertentu. Tiap-tiap LPG yang dapat terbakar mempunyai 

dua batas flarnebilitas. Selarna perbandingan LPG - udara berada diantara dua batas 

ini, campuran tersebut akan dapat terbakar. Faktor ini menunjukkan perbandingan 

densitas gas ideal dengan gas aktual pada temperature dan tekanan tertentu. Besaran 

ini berguna untuk mengetahui seberapa jauh penyimpangan sifat suatu gas terhadap 

gas ideal. Untuk gas ideal berlaku hukum persarnaan : 

PV= n RT 

Sedangkan untuk persarnaan gas non ideal berlaku persarnaan : 

Keterangan : 

P: Tekanan 

V: Volume 

PV=ZnRT 

n : Jumlah Mol 

R : Konstanta gas umum 

.......... 2.6 

.......... 2.7 
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" 

T : Temperatur 

Z: Faktor Kompresibilitas 

2.1.4 Kandungan Energi 

Kandungan energi adalah energi total yang dirubah sebagai panas (kalor) pada 

reaksi pembakaran ideal untuk temperatur dan tekanan tertentu. Ada dua istilah untuk 

kandungan energi yaitu kandungan energi bersih dan kanuungan energi kotor. 

Kandungan energi bersih diukur atau dihitung dengan memperhatikan energi 

penguapan air yang ada pada LPG. Kandungan energi kotor dapat diukur arau 

dihitung dengan kalori meter atau berdasarkan kandungan eni::rgi komponen­

komponen penyusun LPG tersebut. 

2.1 .5 Densitas Relatif (Specific Grafity) 

Specific grafity gas menunjukkan perbandingan densitas gas (pada temperatur 

dan tekanan gas) dengan densitas udara (pada temperature tekanan udara). Jika gas 

dan udara pada tekanan serta temperatur yang sama, maka Specific grafity adalah 

perbandingan massanya pada volume yang sama. 

2.2 Motor Dakar Empat Langkah 

Motor bakar empat langkah yaitu motor bakar torak yang untuk memperoleh 

satu siklus kerja diperlukan empat langkah torak. Dengan kata lain, untuk setiap 
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siklus kerja diperlukan dua putaran poros engkol. Dari gambar 2.1 dapat diihat siklus 

kerja motor empat langkah yaitu : 

Kl K13 Kt Ka Kl KB 

II 11 

0 

Langkahisap Langkah kompresi Langkah kerja Langkah buang 

Gambar 2.2 Skema Motor Bakar Torak Empat langkah 

Stunber: Wiranto Arismunandar, Penggerak Motor Bakar Torak, Penerbit ITB 
Bandung, 1988, Hal. 8 

a. Langkah Hisap 

Torak bergerak dari titik mati atas (TMA) ketitik mati bawah (TMB), katub hisab 

(Kl) terbuka sedangkan katub buang (KB) tertutup. Karena gerakantorak tersebut 

maka udara iuar akan masuk ke dalam ruang bakar. 

b. Langkah Kompresi 

Torak bergerak dari titik mati bawah (TMB) ke titik mati atas (TMA), katub hisab 

(Kl) dan katup buang (KB) tertutup. Akibat gerakan ini maka terjadi kompresi 

yang menimbulkan tekanan dan temperatur dalam silinder atau ruang bakar naik. 

, • 
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Langkah ini kemudian diikuti dengan pembakaran campura.'1 bahan bakar udara 

pada saat torak mendekati titik mati atas (TMA). 

c. Langkah Ekspansi 

Torak bergerak dari titik mati atas (TMA) ke titik mati bawah (TMB), akibat 

gerakan ini maka terjadi ekspansi yang menimbulkan volume gas dalam ruang 

bakar naik. Langkah ini berakhir saat tgrak mencapai titik mati bawah (TMB). 

d. Langkah Buang 

Torak bergerak dari titik mati bawah (TMB) ke titik mati atas (TMA), katub 

buang (KB) terbuka sedangkan katub hisab (Kl) tertutup, pada langkah ini gas 

hasil pembakaran t~rbuang keluar dari ruang bakar. 

2.2.1 Siklus Motor Bakar Torak Empat Langkah. 

Proses-proses yang terjadi dalam motor bakar empat langkah, pada umumnya 

digunakan siklus udara sebagai siklus yang ideal. Siklus ideal dapat dilihat pada 

gambaar 2.3 yang digambarkan sebagai siklus udara volume konstan (siklus otto) 

dalam bentuk grafik tekanan (P) vs volume (V). Sifat ideal yang dipergunakan serta 

keterangan mengenai proses siklusnya adalah sebagai berikut : 

.. 
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I • 
I A volume spesifik, v 1 

8 . 
TMA TMB 

~ ......... -torak 

-1---

VL 

Gambar 2.3 Diagram P vs V Siklus Volume Kcnstan 

Sumber: Wiranto Arismunandar, Penggerak Mater Bakar Torak, Penerbit ITB 
Bandung, 1988, Hal. 15 

Keterangan : 

P = Tekanan volume kerja, Kg/cm2 

V = Volume spesific, m3 /Kg 

qm = Jumlah kalor yang dimasukkan, Kcal/Kg 

qk Jumlah kalor yang dikeluarkan, Kcal/Kg 

V 1 Volume langkah torak, m3 atau cm3 

Vo Volume Sisa, m3 atau cmJ 

TMA = Titik Mati Atas 

TMB Titik Mati Bawah 
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Keterangan langkah : 

0-l Langkah hisap pada tekanan konstan 

1-2 Langkah kompresi isentropic 

2-3 Proses pemasukan kalor pada volume konstan 

3-4 Langkah ekspansi isentropic 

4-1 Proses pengeluaran kalor pada volume konstan ~ 

1-0 Langkah buang pada tekanan konstan 

Siklus dianggap tertutup, artinya siklus ini berlangsung dengan fluida kerja 

yang sama, atau gas yang berada dalam silinder pada titik 1 dapat dikeluarkan dari 

silinder saat langkah buang, tetapi saat langkah hisap berikutnya akan masuk 

sejumlah fluida kerja yang sama. 

Siklus sebenamya terjadi pada motor bakar agalc menyimpang dari siklus 

ideal di atas. Penyimpangan ini karena dalam keadaan sebenamya terjadi kerugian 

yang antara lain disebabkan oleh: (Taylor, C. F, 1960, hal, 109) 

1. Kebocoran fluida kerja karena tidak sempurnanya penyekatan oleh cincin torak 

dan katub. 

2. Katub terbuka dan tertutup tidak tepat pada saat titik mati atas (TMA) dan titik 

mati bawah (TMB) karena pertimbangan dinamika katup dan kelembaman fluida 

kerja. 

3. Fluida kerja bukanlah udara yang dapat dianggap sebagai gas ideal dengan kalor 

specific yang konstan selama siklus berlangsung. 

<• 
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4. Pada keadaan sebenarnya, saat torak berada pada titik mati atas tidak terdapat 

proses pemasukan kalor seperti pada siklus udara. Kenaikan tekanan dan 

temperature fluida kerja disebabkan oleh proses pembakaran campuran bahan 

bakar - udara dalam siinder. 

5. Proses pembakaran memerlukan waktu, jadi tidak berlangsung sekaligus. 

Akibatnya proses pembakaran campuran bahan bakar yang berubah-ubah karena 

gerakan torak. Dengan demikian proses pembak.aran- h-arus dimulai beberapa 

derajat sudut engkol sebelum torak mencapai titik mati atas dan berakhir beberapa 

derajat sudut engkol sesudah torak bergerak dari titik mati atas ke titik mati 

bawah. Selain itu pada kenyataannya tidak pemah terjadi pembakaran sempurna. 

6. Terdapat kerugian energi kalaor yang disebabkan oleh perpindahan kalor dari 

fluida kerja ke fluida pendingin, terutama pada langkah kompresi, ekspansi, dan 

pada waktu gas buang meninggalkan silinder. 

7. Terdapat kerugian energi kalor yang dibawa oleh gas buang dari dalam silinder ke 

atmosfir. 

2.2.2 Pembakaran 

Proses pembakaran adalah proses kimia yang terjadi antara bahan bakar 

dengan udara, dimana perkembangan dan kesempurnaan pembakaran tergantung dari 

cirri-ciri dan kecepatan reaksi kimia yang terjadi, kondisi panas, kecepatan oksidasi. 

Proses pembakaran dapat dinilai dari banyaknya kebutuhan udara serta bahan bakar. 

C• 
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Pada motor otto proses pembakaran sebagian besar tergantung dari sifat dan 

campuran udara dengan bahan bakar (air-fuel ratio) clan koefesien udara, a (excess 

air coefficient). Bila proses kerja berjalan normal, campuran homogen antara bahan 

bakar dengan udara yang berupa kabut akan terbakar dengan bantuan bunga api 

listrik. Terbakarna campuran bahan bakar - udara akan menyebar dari bagian nyala 

api ke seluruh bagian ruang bakar. 

Pada proses pembakaran ada 3 (tiga) phase I tahapan proses pembakaran, 

antara lain : 

a. Phase awal 

Setelah campuran bahan bakar dan udara dimampatkan di dalam ruang bakar dan 

menyala dengan bantuan bunga api listrik:, mak:a akan ti.11bul ledakan pada daerah 

sekitar nyala api dan setemsnya merambat ke seluruh bagian ruang bakar. Proses 

pernbakaran bahan bakar ini berlangsung sangat cepat. 

b. Phase utama 

Pada pembakaran sempuma, setelah dimulainya penyalaan campuran bahan bakar 

udara, api akan menyebar ke segala arah dalam waktu yang sangat cepat 

sebanding d~ngan 20° sudut engkol, untuk mencapai tekanan yang maksimum. 

c. Phase akhir 

Setelah terjadinya penyalaan campuran bahan bakar dengan udara dalam ruang 

bakar maka nyala api dalam lapisan dekat dinding selinder, dalam ruangan antara 

--
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kepala selinder dengan torak akan timbul tekanan yang tinggi yang akan 

mondorong torak melakukan langkah kerja. 

2.2.2 Reaksi Pembakaran 

Carnpuran antara baJ1an bakar dan udara yang terbakar di dalarn ruang bakar 

adalah merupakan proses kimia. Dalam proses pembakaran, setiap jenis bahan bakar 

dapat terbakar secara sempurna. Misalnya bahan bakar yang dipakai adalah bensin, 

maka untuk mencapai pembakaran yang sempurna akan membutuhkan udara seldtar 

15 kali berat bahan bakarnya, atau dengan satu bagian bahan bakar berbanding 

dengan 15 bagian udara dalam satuan berat. 

Karbon dan hydrogen bila dibakar dengan oksigen secara sempurna akan 

bereaksi sebagai berikut : 

C + 02 ~ C02 + 7840 Kcal/Kg 

2H2 + 02 ~ 2H20 + 33970 Kcal/Kg 

Gambar 2.4 memperlihatkan skema sederhana dari proses pembakaran disertai 

elemen-elemen serta komposisi kimianya, baik untuk pembakaran sempuma maupun 

tidak. 
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Complete 
Heat 

F G Oxigen + Fuel _ ue as 

H2 (Hydrogen) Products 

-
C (Carbon) H20 (Water) 

C02 (Carbon diokside) 

l_Q Complete 
Heat 

Oxigen + Fuel Fue Gas 

02 H2 (Hydrogen) Products 
C (Carbon) H20 (Water) 

C02 (Carbon diokside) 

CO (Carbon Monokside) 

Aldehyes 

Gambar 2.4 Bagan Proses Kimia Pembakaran Sederhana 

· 2.2.3 Perhitungan Pembakaran 

Perhitungan pembakaran merupakan titik mula untuk menentukan rancangan 

dm1 unjukkerja dari semua peralatan pembakaran yang dalam hal ini adalah : 

a. Udara Pembakaran 

Dalam Proses proses pembakaran atau oksidasi selalu terikut unsur oksigen 

yang bisa didapat dari uqara atmosfir. Beberapa definisi mengenai udara bisa 

dinyatakan sebagai berikut : 

1. Udara kering adalah udara tanpa kandungan air (Dry Air) 

2. Udara basah adalah udara yang kandungan airnya masih ikut (Wet Air) 

3. Adara standart (Standart Air) adalah udara dengan kandungan air 0.013 Kg setiap 

Kg udara kering. (Sesuai dengan kelembaban relative RH = 60% Pada 25° ). 
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Komposisi udara dan data lain adalah sebagai berikut : 

Tabcl 2.1 Udara Kering 

Unsur % Volume % Berat 

Oksigen (02) 20,99 23,15 

Nitrogen ( N2) 78,03 76,85 

Gas-gas lain 0,98 

Sumber : Ir. Edy H. Tjokrosastro, ME. Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar, FTI, 
ITS, 1986 

1. Mole udara I Mole oksigen = __!_2Q_ = 4 76 
20,99 ' 

2. Mole nitrogen I Mole oksigen = 78,03 = 3 76 
20,99 ' 

3. Kg udara (kering I kg 02) = too = 4 32 
23,15 ' 

4. Kg nitrogen I kg oksigen = 76;85 = 3 32 
23,15 ' 

b. Pembakaran Teoritis 

Pembakaran teoritis ada!ah suatu reaksi pembakaran sempuma dari unsur 

yang mudah tcrbakar (Stoichimetric Reaction) dengan membutuhkan sejumlah udara 

minimal (Teoritis). Sebagai contoh: Pembakaran dari bahan bakar propane (C3H8). 

1 mole + 5 mole = 3 mole + 4 mole 
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44 Kg+ 160 K --). 132 Kg+ 72 Kg 

160 132 K 72 K 
l Kg + 44 Kg --). 44 g + 44 g 

Untuk pembakaran sempurna l Kg C3H8 dibutuhkan oksigen sebanyak 
160 

44 

Kg, maka udara minimal (teoritis) yang dibutuhkan adalah: 

Udara teoritis = 4,32 x 
16° Kg Udara I kg bahan bakar 
44 

= 15, 7 Kg udara I bahan bakar 

c. Udara pembakaran lebih (Excess Air) 

Pada kenyataannya Sistem pembakaran dari gas, minyak, batu gara dan 

lainnya tidak dengan sempurna terjadi pencampuran udara dan bahan bakar, 

walaupun kondisi turbelensinya cukup baik. Pada hakikatnya percampuran yang 

sempurna rnemerlukan waktu yang agak lama. 

Bila dalam proses pembakaran hanya diberikan udara teoritis, rnaka ada 

sejumlah bahan bakar yang tidak terbakar sehingga proses pembakarannya tidak 

sempurna serta banyak panas yang hilang. 

Besarnya jumlah penambahan udara pembakaran untuk mencapai proses 

pembakaran sempurna dinamakan udara lebih (Excess Air). Jumlah adara lebih 

ditambah besarnya udara teoritis diebut sebagai uadara total pembakaran. 
. ' 
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d. Pembakaran sebenamya (Aktual) 

Dalam pembakaran saebenarnya tidak semua unsar-unsur dalam bahan bakar 

terbakar dengan sempurna. Sebagai contoh adalah pembakaran dari Karbon (C) tidak 

semua karbon akan terbakar menjadi C02 tapi juga menjadi CO atau masih dalam 

bentuk aslinya C. Dengan demikian maka terdapat kehilangan-kehilangan (losses) 

berupa kerugian panas yang seharusnya bisa dibebaskan dari pembakaran karbon (C)~ _ 

Untuk menghindari kerugian tersebut sampai tingkat minimal maka perlu 

diberikan udara lebih pada sejumlah udara teoritis yang dipakai, sehingga tersedia 

cukup oksigen untuk pembakaran. Udara lebih (Ecess Air) tidak lagi diperlukan 

apabila dimungkinkan percampuran udara dan bahan bakar sempurna. Penting untuk 

diperhatikan bahwa penggunaan adara lebih juga membawa kerugian panas akibat 

pemanasan pada temperature ruang bakar. 

Dengan adanya udara lebih maka jumlah udara sebenarnya (Actual Air) yang 

digunakan adalah Udara sebenarnya = udara teoritis + udara lebih 

2.3 Kajian Teoritis Nilai Kalor Dahan Dakar (LHV) 

2.3.l Nilai kalor bawah (LHV) Premium 

Premium adalah rangkaian hidrokarbon yang memiliki Rumus kimia CgH18, 

untuk mengetahui nilai kalor dari bahan bakar tersebut dapat dihitung berdasarkan 

persamaan reaksi Stoikiometri pada 77°F dan 1 atm. Persamaan kimianya adalah : 

.... . .. . . .. . 2-8 
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Dari persamaan reaksi tersebut dicari nilai kalar (h0
) sesuai fasenya pada 

lampiran ( 1) 

LHV = Kalar Reaktan (R) - Kalar Prodak (P) 

LHV = h° CsH1s +12,5 h0 Oi + 47 h0 Ni - 8 h° COi - 9 h0 HiO - 47 h0 Ni 

= -2441248 + 0 + 0 + (8 x 169,8) + (9 x 122976) + 0 

= 19000 Btu/lbm 

= 19000. 2,326 Kj/Kg.bb 

= 44190 Kj/Kg.bb 

Hubungan antara LHV dengan Pemakaian bahan bakar specific (SFC), maka 

SFC premium dapat dihitung dengan rumus: 

LHV 

LHV 

3600 

Te.SFC 

3600 

Te.LHV 

LHV = 
36

00 = 0,4288 Kg/Kw.Hr 
0,190.44 i 90 

Dimana: 

LHV = Nilai Kalar Bawah 

SFC = Pemakaian bahan bakar specific 

Te = Effesiensi thermisminimum kenderaan 

..... . ...... 2.9 

.......... 2.10 
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2.3.2 Nilai kalor bawah (LHV) LPG 

LPG adalah rangkaia."'1 hidrokarbon yang memiiki rumus kimia C3H8, untuk 

mengetahui nilai kalor dari bahan balar tersebut dapat dihitung berdasarkan 

persamaan reaksi stoikiometri pada 77°F dan 1 atm. Persamaan reaksinya adaiah : 

......... 2.11 

Dari persamaan reaksi tersebut dicari nilai kalor 9 (h0
) sesuai fasenya pad<i ', 

lampiran (1) 

LHV = Kalor reaktan (R) - Kalor Produk (P) 

= 44,647 + o + o +I (3 x 169. 183) + (4 x 122. 976) 

3954806 

44 

= 21000,136 x 2,326 

= 48846,316 kj/Kg.bb 

Hubungan antara LHV dengan pemakaian bahan bakar specific (SFC), maka 

SFC LPG dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

LHV 
3600 

....... 2.12 ---
Te.SFC 

LHV 
3600 

= 
Te.LHV 
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C• 

LHV 
3600 

0,190 .48846,316 

= 0,38789 Kg/Kw.Hr 

Dimana: 

LHV = Nilai Kalor Bawah 

SfC = Pemakaian bahan bakar specific 

Te = Effesiensi thermisminimwn kenderaan 

2.4 Kajian Teoritis Perbandingan Udara Baban Bakar (AFR) 

2.4.1 Nilai perbandingan udara bahan bakar (AFR) Premiwn 

Campman stoikiometri adalah campuran dimana perbandingan molalnya 

secara eksak sama dengan yang ditetapkan oleh koefisien stoikiometri. Dari 

campuran tersebut akan terjadi pembakaran stoikiometri dimana pembakaran yang 

terjadi semua atom dari pengoksidasi beraksi secara kimia untuk timbul dalam 

berbagai produk. 

Untuk perhitungan nilai perbandingan uadara bahan bakar dari prerniwn 

menggunakan persamaan : 

BM(C3Hs)= 12x8x I+ 18 

= 114 

.. ....... 2.13 

.' 
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C• 

Maka: 

1 C H 12,5x32 0 47x28 N 8,44 CO 9xl8 H 0 a. gr 8 I 8 + 114 gr 2 + 114 gr 2 + 114 gr 2 + 114 gr 2 

47x28 N 
+ 114 gr 2 

b. 1grCsH18+35 gr 02 + 11,54 gr N2 ~ 3,08 gr 

maka 1 gram C8H 18 mambutuhkan udara sebesar adalah: 

(3,5 + l 1,54)gr = 15,04 gr 

Dimana udara berbentuk gas ideal yang setiap 1 gr mol bervolume 22,4 liter 

udara, maka 1 gr C8H 18 diperlukan udara sebesar : 

{
3
'
5 

+ 
11

'
54

) x 22,4 = 11,67 liter udara 
32 28 

2.4.2 Nilai perbandingan udara bahan baker (AFR) LPG 

Untuk mengetahui nilai perbandingan udara bahan bakar yang dimiliki LPG 

adalah denga..-i mempergunakan persamaan sebagai berikut : 

......... 2.14 

1 C H 4 x 32 O 18,8 x 28 N 3 x 44 CO 4 x 18 H O 
gr 3 8 44 gr 2 + 44 gr 2 ~ 44 gr 2 + 44 gr 2 + 

18,8 x 28 N 
44 gr 2 
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1 gr C3H8 + 3,636 gr 02 + 11,963 gr N1 ~ 3 gr C02 + 1,636 H10 + 11,963 gr N1 

Maka 1 gram C3H8 membutuhkan udara sebesar: 

= 3,636 + 11,962 = 15,6 gram 

= (3,636 + l l,963)x 22 4 
32 28 ' 

= 12, 11 liter 

2.5 Kajian Teknis Proses Waktu Penyalaan 

Di dalam motor bakar seerti juga pada motor pengerak automobile, tenaga 

diperoleh dari hasil ekspansi torak melalui pembakaran campuran udara bahan bakar 

didalam silinder. Dalarn hal ini bahan bakar tidak dapat terbakar dengan sendirinya. 

Dikarenakan hal tersebut, pada motor bensin perlu diadakan bunga api untuk 

mulai membakar campuran bahan bakar tersebut. Ini adalah fungsi dari sistem 

penyalaan. Sistem penyalaan ini dilengk:api dengan distributor yang berguna untuk 

membagi penyalaan pada waktu yang tepat dan pada urutan waktu penyalaan yang 

ditentukan. 

Pada umumnya, automobile menggunakan penyalaan dengan menggunakan 

listrik yang bertegangan tinggi. Dalam cara ini, arus listrik yang bertegangan tinggi 

diberikan diantara 2 buah elektroda busi, sehingga terjadi loncatan api, loncatan api 

inilah yang membakar campuran bahan bakar. 
j: 

Sistem penyalaan ini dalam motor bensin ada menggunakan baterai ada pula 

yang menggunakan sistem magnet tanpa menggunakan baterai. 
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Untuk membangkitkan loncatan listrik diantara kedua elektroda busi 

diperlukan perbedaan tegangan yang cukup besar. Besarnya tergantung pada 

beberapa faktor sebagai berikut : 

1. Perbandingan campuran bahan bakar udara 

Perbandingan camputan bahan bakar udara berkisar antara 0,06 - 0,12. Untuk 

menyalakan campuran ba...1-1an bakar udara yang miskin diperlukan perbedaan 

tegangan yang relative lebih besar dari pada untuk campuran yang k~ya. Sistem 

penyalaan pada kebanyakan kenderaan bermotor otto dapat memberikan energi 

penyalaan sebesar 20 Mj. Pada umumnya disediakan tegangan yang legih besar 

untuk menjamin agar selalu terjadi loncatan listrik di dalam segala keadaan, 

misalnya antara 10.000 - 20.000 volt. Hal ini mengingat juga akan kondisi 

operas1 yang dapat berubah sebagai akibat keausan mesin yang tidak dapat 

dihindari. 

. ' 
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~ Perbandingan bahan bakar udara 

Gambar 2.5 Hubungan Antara Perbandingan Bahan Bakar Udara dengan 

Tega.'lgan yang diperlukan Oleh Busi 

29 

Surnber : Wiranto Arismunandar, Penggerak Motor Bakar Torak, Penerbit 
ITB Bandung, 1938, Hal. 15 

2. Kepadatan campuran bahan bakar udara 

Makin padat carnpuran bahan bakar udara makin tinggi tegangan yang 

diperlukan untuk jarak elektroda yang sarna. Karena itu diperlukan tegangan 

yang lebih tinggi pada motor dengan perbandingan kompresi yang lebih besar 

teruta..'Ua apabila tekanan carnpuran yang masuk kedalarn silinder itu tinggi 

dan loncatan listrik ditentukarl pada waktu torak lebih dekat pada TMA. 

3. .Jarak antara kedua elektroda. 

Makin besar jarak kedua elektroda makin besar pula perbedaan tegangan yang 

diperlukan untuk mempcroleh intensitas api listrik yang sarna. 
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4. Jumlah minimum molekul yang harus ada antara kedua elektroda 

Pada waktu terjadi loncatan listrik sangat menentukan apakah penyalaan dapat 

berlangsung sebaik-baiknya. Karena jumlah molekul banyak bergantung pada 

perbandingan campuran, jurnlah has sisa, temperature, dan kondisi operasi 

Lain, jelas jumlah tersebut dapat berubah-ubah. Dengan memperbesar jarak 

elektroda kita harapkan jumlah minimum itu dapat tercapai walaupun keadaan 

operasinya berubah-ubah. Akan tetapi jarak eleliroda menentukan besamya 

tegangan dan tegangan yang terlalu tinggi tidak menguntungkan. Tegangan 

tinggi memerlukan kabel penghantar yang diisolasi dengan baik. Sehingga 

harganya menjadi lebih mahal. 

5. Temperatur ca_rnpurar1 dan kondisi operasi yang lain .. 

Selain itu penentuan temat busi di ruang bakar juga penting. Loncatan listrik 

tidak boleh terjadi di tempat lain kecuali diantara kedua elektroda busi supaya 

selalu terdaat campuran bahan bak.ar udara yang mudah terbakar diantara 

kedua elektroda, tempat yang terbaik untuk busi adalah didekat katub hisab. 

Akan tetapi ditinjaui dari kemungkinan terjadinya detonasi, sebaliknya busi 

ditempatkan dibagian yang terpanas, rnisalya dekat kepada katup buang. Hasil 

kompromi dari kedua pertimbangan itu menentukan tempat busi pada ruang 

bakar. 
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Gambar 2.6 Diagram Pengapian 
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4 3 2 1 busi 

L~ 
mm 

Sumber : A.M Saleh, Teknik Mobil, ITB Bandung, 1988 

2.5. l Pengaturan waktu penyalaan standart. 

31 

Yang dimaksud dengan pengaturan waktu penyalaan standart adalah waktu 

penyalaan yang sesuai dengan spesifikasi yang telah ditentukan berdasarkan jenis 

kenderaan. Sedangkan waktu penyalaan standart. untuk mesin mobil Multi Purpose 

Vehicle (MPV) adalah BTDC (Before Top Death Center) dengan putaran mesin ideal 

(tanpa beban) berkisar antara 750 - 800 rpm. 
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Gambar 2.7 Pengaturan Waktu Penyalaan Standart 

Sumber : BPM, Arend, H. Berenschot, Motor Balmr Bensin, Erlangga, Jaka..rta, 1992 

Dengan setelan standart motor dapat memberikan daya dengan pembakaran 

sempurna tanpa adanya pukulan atau ngelitik. 

2.5.2 Pengaturan waktu penyalaan maju 

Pengaturan waktu penyalaan m~iu adalah pengaturan dari penyalaan standart 

spesifikasi pabrik yang telah dimajukan sesuai dengan kondisi kenderaan untuk 

mendapatkan daya yang optimal. Terjadinya pengaturan waktu penyalaan maJU, 

dikarenakan terjadinya keausan pada komponen mesin serta nilai oktan yang lebih 

tinggi. 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 14/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)14/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jauli Sidabutar - Perbandingan Emisi Gas Buang Mesin Motor Bakar Jenis….



33 

Sedangkan dalam penelitian terhadap mesin didapat data terbaik pada 1 o0 

BTDC dengan putaran 900 rpm menggunakan bahan bakar premium, sedangkan pada 

bahan bakar LPG terbaik adalah 12° dengan putaran 900 rpm . 

. 
......... ~ . 

. I \ 
-r-·. ·7; 
'-.~· 

99. Pflngapl•n y1n11 

tlfl•fu C•P• t 

Gambar 2.8 Pengaturan Waktu Penyalaan Maju 

Surnber : BPM, Arend, H. Berenschot, Motor Bakar Bensin, Erlangga, Jakarta, 1992 

Bila penyalaan terjadi terlalu awal maka sisa gas yang belurn terbakar, 

terpengaruh oleh pembakaran yang masih berlaku dan pernampatan yang masih 

berjalan, dan akan terbakar sendiri menyebabkan kerugian daya. 

2.5.3 Pengaturan Waktu Penyalaan Lambat 

Adalah pengaturan penyalaan yang lebih lambat dari Pengaturan waktu 

standart. Dengan pengaturan Penyalaan terlalu lambat atau mendekati sekali dengan 
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TMA, beberapa pukulan berkurang, tetapi berarti juga menurunnya daya. Tetapi 

dapat dibayangkan bahwa penyalaa lambat dapat mengakibatkan terbakar sendiri, 

walaupun dalam prakteknya tidak pemah terjadi. Bila penyaiaan terlambat, jadi 

tckanan ruang diatas piston pada akhir pembakaran sudah membesar bahwa sebagian 

kecil dari kalor berubah menjadi tekanan. Akibatnya adalah bahwa sisa kalor dalam 

jumlah besar tertinggal dalam motor. Bukan hanya desebabkan oleh pembebanan 

thermis dari bagian, seperti katubnya merJadi terlalu panas, tetapi disebabkan oleh 

suhu yang tinggi akan melampaui batas terbakar sendiri. 

Gambar 2.9 Pengaturan wa.1<:tu penyalaan lambat 

Sumber: BPM, Arend, H. Berenschot, Motor Bakar Bensin, Erlangga, Jakarta, 1992 
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2.6 Kajian Tekanan Gaya Penuh 

Gaya penuh yang dihasilkan mesin pada pengujian bangku multi silinder 

adalah daya langsung yang dihasilkan oleh mesin, langsung disalurkan ke turbin 

beban alat uji . 

Pada pengujian daya penuh, mesin dioperasikan pada posisi throutle terbuka 

penuh. Pengujian dimulai dari putaran maksimum yang dapat dicapai oleh mesin uji, 

selanjutnya dicatat berapa torsi pada kondisi terseb11t. Rumus daya penuh : 

Txn p = 
1000 

Dimana: 

P = Daya Penuh (kw) 

T = Putaran penuh (rpm) 

· · · · ·· · . .... 2.15 

Pada kondisi penguJian (putaran maksimum dan full throutle) dilakuk:an 

penambahan brake (turbin beban) sehingga putarannya menurun, selanjutnya dicatat 

penurunan dan gaya tarik yang dihasilkan. 

2. 7 Kajian Teknis Aliran Fluida pada Mixer 

Aliran fluida yang mac;uk kedalam ruang pembakaran adalah tergantung pada 

kevakuman yang dihasilkan oleh daya hisap torak yang dipengaruhi oleh rpm mesin. 

Jumlah volume silinder dan kekuatan materil dari piston, cincin piston, kerapatan 

katub dan kerapatan paking silinder. 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 14/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)14/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jauli Sidabutar - Perbandingan Emisi Gas Buang Mesin Motor Bakar Jenis….



36 

Pada Sistem bahan bakar LPG jumlah fluida yang mengalir melewati mixer 

adalah jumlah udara yang masuk melalui venturi atas ditambah dengan jumlah aliran 

LPG yang mengalir melalui lubang-lubang LPG, sedang pada Sistem bahan bakar 

bensin jumlah aliran fluida yang rnasuk kedalam ruang bakar adalah jumlah aliran 

udara yang masuk melalui venturi atas mixer ditambah dengan jumlah cairan bensin 

yang terhisap. 

Besarnya arus aliran fluida yang terjadi pada rr..ixer dapat dihitung melalui 

persamaan: 

M1 +M2=M3 .... ...... 2.16 

PI A1V1 + p 2A2V7 + = p3 A3V3 

Dimana: 

P1 = Massa Jenis Udara 

A1 = Luasan Venturi Bagian Atas 

V 1 = kecepatan udara pada venturi bagian atas 

p2 = Massa jenis Bahan bakar 

A1 = Luasan Saluran Bahan Bakar 

V 2 = Kecepatan Bahan Bakar Pada Salurannya 

p3 = Massa Jenis Campuran Bahan Bakar Udara 

A3 = Luasan Venturi Bagian Bawah 

V 3 = kecepatan campuran Bahan Bakar Udara pada Venturi Bagian Bawah 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area 

Document Accepted 14/9/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)14/9/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Jauli Sidabutar - Perbandingan Emisi Gas Buang Mesin Motor Bakar Jenis….



LPG f'iAi \{ 

,, 

l 
Intake Manifokl 
Ruang Bal<ar 

--- Karburator 

Gambar 2.10 AJiran Fluida Mixer 
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3.1 Peralatan Uji 

BAB3 

METODE PENGUJIAN 

Dalam pengujian perbandingan emisi gas buang mesin kijang jenis MPV ini, 

menggunakan peralatan sebagai bcrikut: 

1. Mesin Mobil jenis MPV 

Motor uji yang digunakan adalah Mesin Mobil jenis MPV, dengan spesifikasi 

sebagai berikut : 

a. Produksi I Tahun 

b. Jenis 

c. Jumlah silender 

d. Pendingin 

e. Volume Pendingin 

f. Diameter x langkah 

: Jepang /1982 

: Motor Bensin, empat langkah 

: 4 (empat) 

: Air 

: 1116 cc 

: 72mrn x 68,55mm 

g. Perbandingan Kompresi : 9 : 1 

h. Daya Motor : 40kw I 55Hp pada 5600 rpm 

2. Dinamometer 

Alat uji dinarnometer adalah alat pengujian statis untuk mengukur besamya 

gaya tarik yang dihasilkan oleh suatu mesin tanpa melalui blok transmisi (gear Box). 

Jadi torsi yang dihasilkan mesin langsung dihubungkan ke alat uji dynarnometer. 
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" 
Adapun spesifikasi alat uji dianamometer adalah sebagai berikut : 

Produksi I tahun : Jerman 

Merk : Carl Schenk-Hacker 

Tipe : 500 PS 

Absorbing Power : u 1-30 

Maximum Revolution : 500 rpm 

Sedangkan bagian-bagiannya adalah : 

a_ Pomapa air 

Berfungsi untuk memompa air dari bak penampungan air turbin menuju 

penampungan pusat. 

b. Pipa saluran air pe!1gereman 

Adalah saluran air yang berfungsi mengalirkan air dari tendon menuju turbin 

be ban. 

c. Turbin beban 

_, L) 
.) . 

Adalah turbin yang berfungsi untuk menerima beban air scsuai dengan intensitas 

yang dikehendaki (proses pengereman) dan meneruskan hasil gaya tarik yang 

dihasilkan ke penunjuk gaya tarik 

d. Bak penampungan air turbin 

Adalah tempat penampungan air saat terjadinya proses pengereman 

e. Katup control aliran air 

Adanya alat untuk mengontrol aliran air pada saat pengujian dan menghentikan 

aliran air setelah selesai pengujian. 
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f. Penunjuk putaran (Tachometer) 

Adalah al at untuk mengetahui putaran mesin 

g. Tuas pengerak pengereman 

Adalah alat untuk menentuk:an besar kecilnya pengereman untuk menghasiHrnn 

gaya tarik 

h. Penunjuk gaya tarik 

Adalah alat untuk mengetahui gaya tarik yang dihasilkan oleh putaran mesin. 

. • 

Gambar 3 .1 A lat Uj i Dinarnorneter 
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2. PeraJatan Conversion Kit 

Conversion kit adalah ala! tambahan untuk memfungsikan kenderaan 

bermotor menggunakan bahan bakar LPG, tetapi meskipun telah menggunakan bahan 

bakar LPG dapat juga digunakan untuk baha bakar bensin karena adanya sakelar 

pemilih (switch selector) . Dengan demikian pada kenderaan yang telah dipasang 

peralatan conversion kit, system penggunaan bahan bakamya disebut dengan system 

bahan bakar ganda (bifuel). Jadi kenderaan tersebut dapat menggunakan bahan bakar 

LPG maka sakelar pemilih bahan bakar dipilih penggunaan LPG. 

' 

. ' 

Gambar 3.2 Sistim Bahan Bakar LPG I Bensin (ganda) 
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Keterangan gambar : 

a. Tangki Gas LG 

b. Katub Pengisian 

c. Katub Penutup Gas 

d. Regulator Penguap 

e. Pemanas gas (dengan air i. Katup Penutup bensin 

pendingin mesin) 

f Unit Pencampur j . Karburator 

g. Tangki Bensin 

h. Pompa Bensin 

Prinsip kerjanya yaitu katub gas (3) dibuka, maka cairan LPG mengalir dari 

tangki (I) menuju katup (3) selanjutnya ke regulataor penguap (4), sehingga cairan 

LPG berubah menjadi gas. Energi panas untuk mernbah cairar. LPG menjadi gas 

diperoleh dari system Pendinginan (5). Gas LPG dari regulator mengalir keunit 

pencampur (6) yang terleta.1<: pada flens karburator, selanjutnya :nenuju ke karburator 

(10) dan selanjutnya ke ruang bakar. Pembukaa.'1 atm penutupan katup bensin dan gas 

diatur melalui sakelar listrik pada panel ruang kemudi, sesuai kebutuhan. 

1. Tabung Bahan Bakar LPG (LPG Cylender) 

Tabung bahan bakar LPG adalah bejana tekan dengan dasar konstruksi khusus 

untuk menahan tekanan tinggi dan tahan terhadap korosi serta memiliki ketahan 

tingkat pemuain dengan keregangan tertentu. 

Fungsi tabung LPG adalah untuk menyimpan LPG dengan teka."'1an tertentu 

sehingga dapat memiliki kandungan volume gas yang besar, untuk dapat membawa 

dalam jumlah yang besar dalam tabung maka gas itu harus dimampatkan pada 

tekanana tinggi. 
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Spesifikasi tabung LPG : 

a. bahan tabung = chrome molybdenum steel 

b. Tekanan pengisian (filling pressure) = i6,5 Mpa pada 15° C 

c. Tekanan uji (testing pressure) = 29,4 Mpa 

d. Tekanan piringan pemanas 2: 45,0 Mpa 

e. Perlakuan panas (heat treatmen) = quensing dan tempering. 

f. Diameter tabung luar (0) = J89,2mm + l,6mm 

g. Diamater tabung dalam (0) = 374mm 

h. Jari-jari kclengkungan atas dan bawah (R = 300mm 

Gambar 3.3 Tabung Bahan Bakar LPG 

Sumber: Gaeseous Fuels For Transportasion I, Canada, 1986 
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( > 

2. Pelat Pengaman atau baut Pengaman (burstung Disc) 

Pelat pengaman adalah baut ulir yang di dalamnya terdapat lubang aliran dari 

dasar baut menembus bagian sisi-sisi kepala baut, lubai1g baut bagian dalam ditutup 

logam kuningan. 

Fungsinya adalah untuk mengurangi atau mengamankan tekanan berlebih 

secara otomatis bila tekanan tabung atau regulator melebihi tekanan yang diizinkan. 

Sesifikasi pelat pengaman : 

a. Bahan pelat pengaman : Besi Tuang (cast Iron) 

b. Tekanan w1tuk pecah : 220 s/d 2 60 bar 

c. Temperature leleh : ± l000°C 

3. Katup Tabung LPG (Cylender Valve) 

Katup tabung adalah katub dua arah. buka dan tutup, dengan arah permukaan 

katup berlawanan dengan jarum jam dan penutllpan katup searahjarum jam. 

Fungsinya adalah menghentikan suplai aliran dengan cepat, bila keadaan 

daruruat atau saat perbaikan peralatan konversi LPG, sehingga dapat menjamin 

keselamatan saat perbaikan atau kondisi darurat. Bahan katup terbuat dari besi tuang 

atau cast iron. 

4. Pipa Gas Tekanan Tinggi 

Pipa gas tekanan tinggi adalah pipa berdinding kuat dan memiliki kemampuan 

menahan tekanan tinggi terhadap gas yang mengalir didalamnya. 
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Fungsinya adalah untuk rnengalirkan gas bertekanan tinggi pada saat 

pcngisian dari katup menuju tabung LPG, serta mengalirkan gas dari tabung menuju 

regulator melalui solenoid. Spesifikasi pipa gas teka.11an tinggi : 

Panjang 

Diameter luar 

Tebal keliling 

Diameter dalam 

Luas penampang melintang 

Tekanan kerja yang diizinkan 

Tegangan patah 

Berat luluh 

Perpanjangan (regangan) 

Bah an 

Tekanan uji 

5. Micro Switch (saklar kecil) 

6000mm (coils) 

:S 6mm 

0,71 mm 

4,93 mm 

12,58 mm 

27,5 Mpa 

280 gr/mm 

180 gr 

25% 

Baja (steel) 

Seng (zinc) 

70Mpa 

Saklar kecil adalah saklar pemutus arus dalam bentuk rangkaian elektronik 

kecil. Fungsinya adalah untuk mematikan arus coil waktu pengisian LPG karena 

begitu tutup katup pengisisan dibuka maka secara otomatis saklar kecil memutus arus 

coil sehingga mesin akan mati. 
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6. Katup Solenoid Tekanan Tinggi (high Pressure Solenoid) 

Katup Solenoid Tekanan Tinggi adalah katup buka tutup yang operasionalnya 

oleh mekanisme kemagnetan dari arus listrik. 

Fungsinya untuk menghentikan suplai LPG saat operasional bensin yang 

secara otomatis katup akan menutup begitu sebaliknya dengan opcrasiona LPG katup 

solenoid akan membuka. 

Sesifikasi Katup solenoid tekanan tir:ggi : 

Tekanan uji = 300 bar 

Tekanan kerja max = 220 Bar 

Tegangan Listrik = 12 Volt, 16 Watt 

7. Katup Solenoid Bensin (Petrol Solenoid Valve) 

C• 

Katub Solenoid bensin adalah katup buka tutup yang operasionalya 

digerakkan oleh mekanisme kemagnetan listrik 

Fungsinya adalah untuk menghentikan dan mengalirkan bensin ke karburator, 

ketika mesin dioperasikan dengan bahan bakar bensin katup akan membuka, begitu 

sebaliknya dengan operasional LPG katup akan menutup. 

Spesifikasi katup solenoid bensin sebagai berikut : 

Keceatan aliran 

Tegangan listrik 

= 2,5 _,_ 11 cm/det 

= 12 volt, 9 watt 

Penempatan katup solenoid bensin yaitu dipasang pada pinggiran besi di bodi 

kenderaan dekat posisi pompa bensin. 
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8. Peng,atur Tekanan LPG \Reg,u\a\m) 

Pengatur tekanan adalah alat yang dirancang sedemikian rupa hingga dapat 

menurunkan tekanan sesuai dengan yang dikehendaki mesin. 

Fungsinya adalah untuk menurunkan tekanan LPG dari tabung bertekanan 8 

Bar menjadi 1 - 1,5 Bar pada mixer dan karburator. 

Sesifikasi Pengatur Tekanan : 

Tekanan masuk 

Tekanan keluar 

Bahan bodi 

Aliran gas 

= 8 Bar 

= 0,8 - 1,5 Bar 

= Galsi (Galvanized steel and iron) 

= 800 ft3/hr 

9. Pengalir Gas Tekanan Rendah (Low Pressure Gas Delevery) 

Pengalir gas tekanan rendah adalah pipa lentur yang terbuat dari bahan kedap 

terhadap LPG sampai temperature l 00° C, pada kanan luar dilepasi kawat jala 

pelindung panas dan goresan. 

Fungsinya untuk mengalirkan gas yang memiliki tekanan rendah dari saluran 

keluar regulator menuju mixer melewati katu daya. 

10. Katup Daya (Power Valve) 

Katup daya adalah suatu katup berbentuk baut berulir yang mengatur jumlah 

pasokan LPG yang mengalir ke mixer. 
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Fugsinya adalah mengatur aliran gas pada mixer untuk dicampur dengan 

udara, pada waktu katup daya disesuaikan dengan penyete!an tekanan tinggi sehingga 

pasokan gas seimbang dan menghasilkan daya yang baik. Dengan demikian 

penyetelan katup daya yang cocok adalah putaran mesin tidak tertahan atau tersendat­

sendat. 

11. Mixer 

Mixer adalah alat yang berfungsi untuk mencampur bahan bakar LPG dan 

udara sebelum masuk keintake manifold dan menuju keruang bakar. Letak mixer 

adalah diatas karburator dan dibawah filter udara. 

Dalam pengujian dipergunakan dua buah mixer yaitu: 

a. Mixer standard dengan sudut pancar 70° 

b. Mixer modifikasi dengan sudut pancar 73° 

Sudut pancar mixer menentukan kualitas campuran bahan bakar yang masuk: 

ke dalam ruang bakru-, selanjutnya menentukan besamya daya yang dihasilkan pada 

tiap-tiap putaran mesin. 
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Gambar 3.4 Penampang mixer 

Sumber: Landi Renzo Spa., Catalcgo Misceiatori, Italia, 1992 
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Gambar 3.5 Potongan Mixer 70° 
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3.2 Prosedur Pengujian 

Pengujian dynamometer dilakukan untuk mengetahui emisi gas buang yang 

dihasilkan mesin pada tiap-tiap putaran mesin pada suatu kondisi tertentu, dalam ha] 

ini dimaksudkan adalah pada tiap-tiap timing penyalaan sesuai dengan kemampuan 

mesm. 

Prosedur pengujian adalah sebagai berikut : 

a. Sudut pengapian motor uji diset sesuai dengan spesifikasi standart pabrik, dengan 

menggungakan timing light atau lampu test pen. 

b. Motor uji dihidupkan sampai kondisi steady (tidak ada gejala brebet), dan 

dibiarkan pada putaran 1000 rpm sampai tercapai suhu kerja motor tesebut, 

sebagai parametemya adalah suhu air pendinginan yang keluar mencapai sekitar 

70° ± 5° dan suhu oli mencapai 80° ± l 0° C. 

c. Katup saluran air dibuka sehingga air mengalir dari penampungna pusat menuju 

turbin beban dan kemudian ke bak penarnpungan air turbin. 

d. Pompa dihidupkan untuk mencegah meluapnya air turbin di bak penampungan air 

turbin. 

e. Setelah suhu kerja tercapai, throutle (bukaan katup gas) dibuka penuh sampai 

tercapai putaran maksimum yang dapat dicapai mesin. Kemudian tuas beban 

diatur sedemikian rupa sehingga putaran mesin sesuai yang dikehendaki, mulai 

dari 3500 - 1000 rpm. 
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f Jarum penunjuk pada meter torsi akan bergerak searah jarum jam sesuai dengan 

gaya tarik yang dihasilka oleh mesir:., selanjutnya dicatat paJa tiap-tiap putaran 

mesin yang diinginkan. 

g. Setelah dicatat tiap perubahan rpm, selanjutnya mesin dimatikan (dalam posisi 

diam) untuk memberi kesempatan pada mesin untuk suhu aor pendingin dan oli 

mesin. Kemudian mesin diset ulang sesuai timing yang diinginkan. Selanjutnya 

dilakukan pengulangna prosedur seperti di atas. 

h. Mesin dalam keadaan normal dan standard berbahan bakar Premium dan masih 

belum terpasang Mixer LPG dan masih rnesin dalam keadaan normal dan telah 

terpasang mixer LPG. Pengambilan data emisi gas buang pada kondisi iersebut, 

tekan tombol print out pada saat putaran mesin (Rpm) mencapai 1000 Rpm, 1500 

Rpm, 2000 Rpm, 3000 Rpm dan 3500 Rpm. 

1. Dengan demikian telah didapatkan data penguj ian dengan satu kondisi yaitu 

mesin dengan bahan bakar bensin tanpa mixer, kemudian dilakukan pengujian 

ulang dengan kondisi mesin berbah:m bakar bensin dengan menggunakan mixer 

standart dan modifikasi serta mesin berbahan bakar LPG menggunakan mixer 

standart dan modifikasi. 
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3.3 Diagram Penelitian 

I 
Bahan Bakar Premium 

tanpa mixer 73 
Timing 7" dan IO ' 

I 

Studi Literatur dan 
Studi Lapangan 

I 

I Persiapan Ala! Uji 

I Pengujian =:J 
I 

I I 

Bahan Bakar Premium Bahan Bakar LPG 
denga11 mixer 70 tanpa mixer 73 

Tim ing T' dan JO" Timing 7" dan IO" 

I I 
I 

I 
Pengolahan Data 

I .---

Analisa Hasil 
Pengujian 

I 

Kesimpulan 

Gambar 3.6 Diagram alir penelitian 

- I 

-, 
)_ 

Bahan Bakar LPG 
tanpa mixer 73 

Timing 7" dan 1 O" 

I 

, • 
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5. I Kesimpulan 

C• 

BABS 

PENUTUP 

Dari uraian sebelumnya, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

l. Bahwa pemakaian bahan bakar Gas LPG dengan nilai oktan 104 lebih tinggi dari 

nilai oktan premium 88 menghasilkan emisi gas buang yang baik bila dilihat dari 

tiap-tiap perubahan rpm dan timing artinya hasil ernjsi gas buangnya jauh lebih 

rendah yang menggunakan bahan bakar gas LPG sehingga dapat dikatakan bahwa 

emisi gas buang yang dihasilkan dari mesin berbahan bakar gas LPG jauh iebih 

bagus hal ini dapat dijelaskan, yaitu : 

a. Dari data-data tabel hasil pengujian dinamomter menunjukkan grafik dari 

emisi gas buang yang dihasilkan dari mesin bahan bakar gas LPG dengan 

mixer 70 bersudut timing 1 O"BTDC menghasilkan gas CO yang le bib baik. 

Sedangkan kandungan C02 juga pada mixer 70 dan timing 10 BTDC 

menunjukkan hasil gas emisi buang (gas C02) lebih baik jka dibandingkan 

dengan nilai rata-rata gas C02 (12 - 15%) dalam keadaan mesin normal dan 

standard. 

b. Kandungan emisi gas buang yang dihasilkan pda mixer 70 dan timing 1 O" 

BTDC menunjukkan bahwa kandungan gas He rnasih berada dan tidak 

terlampau jauh dari batas normal gas He max 300 ppm. 

86 

. • 
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C> 

c. Kandungan emisi gas buang yang dihasilkan pda mixer 70 dan timing 10" 

BTDC menunjukkan bahwa kandungan gas 0 2 masih berada di dalam nilai 

batas normal gas 0 2 (01,S - 2%) 

2. Bahwa untuk mesin yang menggunakan bahan bakar gci.s LPG dengan mixer 70 

dan penyetaJan sudut waktu penyalaan l O" BTDC, emisi gas buang yang 

dihasilkan lebih baik artinya masih berada pada batas normal. Sedangkan antara 

mesin yang menggunakan bahan LPG dengan yang menggunakan bahan bakar 

premium ( dilengkapi dengan mixer LPG) sama-sama pada saat waktu penyalaan 

10 BTDC, temyata emisi gas buangnya jauh lebih rendah yang menggunakan 

bahan LPG, sehingga dapat dikatakan bahwa emisi gas buang yang dihasilkan 

dari mesin berbahan bakar gas LPG jauh lebih baik. 

5.2 Saran 

Selanjutnya penulis menyarankan dari apa yang didapat dari hasil pengujan 

ini, antara lain : 

1. Agar menggunakan nuxer Gas LPG yang sesua1 dengan type mesm yang 

digunakan supaya rnenghasilkan erms1 gas buang yang baik sesuai dengan 

peraturan yang diterapkan. 

2. Menyetel waktu penyalaan yang sesuai agar menghasilkan proses pembakaran 

yang lebih sempuma. 
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