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PENGART.IH BABAN BERVARIASI TERIIADAP KINERJA GAS
ANGINE JGS 208 GS

Riman Sipahutar
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Unsri

Jalan Raya Prabumulih Km-32, lnderalaya, OK[, 30662

Ringkaren
Gas Engine .lGS 20s GS yan7 dig,plwt dolmt penelitiat ini adqhh watu mesln kalor dengot
b,rlnn lnkor gtts LPG yang &gwafur wtuk menggera*kan gercrato pembangkit ltstrih yotg
terdapat di Laboratorium Konversi Energi II Juntsan Tehth Mestn Fafultas Tebtih Unsrt.
Penelifian ini dimtbudkan rntuhmengetahui FnSwt befui funwiad ter@ kircrJa gas
englne ter&but. I)ari lnsil pengolahan futa tmnh bobagat vatast bebm p& putnot konsttt
@t disimpilk'n bahwa fuBunsi fulw, fu*e sry$fih fut tolwwr ge*lo4a cedenng
memtnn, dengat peningkatan bebot sefungkm efisiensi efehttfny cenderungmeningkat dengan
pningfotot bebot hinga beban makimnn yng dtizin*an.

Gas Engit* JGS 20s cS ued in this ,r#HWf b a lnat engitt with ttp lael of LPc for
WerctW electrtctty lu:med at Meilnniml Engtneering Deptment, Fac'ulty ol Engineertng,
tln Uiverstty of SrtwiJaln Ihe prpon of,tksworh ts to hw the effea of vtrtable ld on
ilw gas engine prJbrmote. Fron the dan collected at wlar lmd atd eonslant speed tt can
be mrcfuled ttvt Wctfc frrc| cotwrynm od friaior resistqtu terd to &ww wtth tlp
increase o! loadwhereas the efrective efictenry terds to hweasewlth the increase oltMmtil
the allwable muitmm lod.

Kcywodr: gas.engine, qecifc fuel mrxanption, ld, eficiercy,

I
I

1. PENDAfrULUAN
Gas Engine adalah merupalcan salah satu mesin
pembakaron dalam (internal combustion ongines)
dirnanr gas hasil pombalcaran batran bakar gas IJG
dengan udara dalam silinder lansung nrcqiddi fluida
kaja yang menggorakkan torah unruk menghasilkan
kerka mckanis. Gar engine itu sordiri menrpa-krn ouatu
unit ysng dilengkapi dongan bebera-pa sist€m
pordukung s{p€rti sistefi} bahran bakar, sistenr
pelumaraa sistern pendinginaq sistem gns buang sorta
sistcm kontrol.

Gas Engine JGS 20E GS 1.ang digunakan pada
pcnelitian ini dilengkapi dengan turbocbarger untuk
rncningkrtkan daya dan cfisiensi dan juga "I,eanox
Control" untuk mengontrol e,miei NOx hingga dalanr
batas.batas yang diizinkan flobih kecil dari 500
mg/Nnnl), yaitu dengan car$ irengaturan perbandingan
gsmpuran udara$ahan baku' sehingga beroperasi prda
kondisi gampuran miskin atau lean mixture (lambdr" I
lcbihbeoardari 1).

Bobcrpa variabel png mcmponganrhi lanbda (l)
antara lain nilai kalor bahan baliar, daya cfekti{ tekonan
campursn dan tempei'atuf calnpuran s0perti terlihat
dalam pcrsamaan berikut:

, = ftrJL-l-&Jlu (Pz'+ lo13) 273 -r)"  \  Pe l0l3 273 +T2' -  
)

I* IFil

rdirnana:
rlv =effsiensivolumetrik
V1 =volum6langtahtorat(m3)
N =kecepatansiktus(t'r)
'Qc =edsi€mi d€ktif
.ffu =nilaikalorbahanbskar(kJ/#)
Pe * daya cfehif (klV)
.Pe' - tekanan clfiipursn (mbar)
T?' = temporatur campuran (C)
AIiRs * perbandingan udara - bahan bakar

stoikhiomori (rntlmi)

Parametu-parameter Po. Hu, pz' dan Tz' pada
pe$amaan di alas adalah menrpakan variabel bebas
nedangkan variabcl lainnya diang€sp variabel yang
tetap. Jika Hu dianggap konstan (bahan bakrrnya tctap)
maka lrnbda (I) hrnya berymtung kcprda ilga bualr
varirbol bcbu yaltu tokanan crnpunn (p1'), daya
cfbktif (Ne) dan tempcratur clmpurin Oz'), sehinggr
dapat ditulirkan rcbagd botikut:

t^irrbda" l, = f (pz', Nq Tr')
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Tujuan dari penolitian ini adalah untuk munpelajari
pcngaruh beban bervariasi terhadap pornekaian bahut
bakrr sp$ifilq efigiensi dui ga$ engine JGS 208 GS
sehingga dongan demikian dapat dipcrolah kondisi
optimdnya,

' z. TEoRI
2.1 Srclo Udrra-Brhrn Brlr(A/F)
Rasio udera-bahon baku tsoritis su&tu behan bakar
drpot ditentukan jika kompoeisi bahsn bakrr ters€but
dik*alui."

S$cgri contoh perhitu4gtn kita misalkan bahan bakar
gss (LPG) menrpunyai komposisi 50/o propana (C*ts)
6an 1V/o butana (C+IIro). Benruk umurn per$amaarr
Emia pcmbakrnn bahttt bsksr hidrokarbon dengan
udare dapat ditulickan sebogai b€ril$t:

gn16+( I +eXn+m/4XOe+3,76Nt --fnC0r +
(n/2) H2O+{n+sr/4)Oz+3,76(n+rd4Xt+e)N,

dimana:
n * jumlah atom unsur karbon
6 = jurnlah Stom unsur hidrogen
e - fraksi kclcbihan udara

Untuk pembakaran LPG (50ryo propEna dan 50plo
butana) secara stoikhiometri (es0) drpat diunitan
s$agni bsrikut:

Untuk. 507o prqgsna (-CrHel
C3II3+5(Q2+3, 76N2) -+3CO2+4H:O+1 8, 8N2
0,5 c3IIr+ 2,5 (Or+ 3,76 N:) --+ 1,5COz
+2H2O+9,4N:

Untlk 50el.p bptgqe (C,rgro}
c+Ilro+ 6,5 (02+3,?6 Nr) --' 4 COl+ 5 H2O
+24,MNz

0,5 cf{ro+ 3,25 (O2+ 3,76 N2) ----}2,0 CO2
+ 2,5 H2O + l2,22Nz

Jadi untuk I molLPG diperoleh:
(0,5 CgItB + 0,5 C+llro)+ 5,75 (O2+ 3,76 N2)
----> 3,5 CO2+ 4,5 H2O + 21,62 N2

I mol LPG + 5,?5 (02+3,?6 N2) +3,5 CO2
+45HzO+21,62N2

Kqgglnburgquqro,l
l nolLPG+ 27,37 moludara *-->
3,5 mol CO2 + 4,5 mol IIaO + 21,62 mol N2
1 mol LPG + 27,37 mol udara ---->
29,62 mol produk

Kgs€imbonsan massa:
0,5 [{(3 x 12,01) + (8 x 1,008)}+ {(4 x 12,01) + (10 x
1,00E))l + 5,75t{32+(3,76 x 28,016)}
---> 3,5 (12,O1+32\ + 4,5 {(2 x 1,008+16)} + 21,62
(28,016)

51,107 kg LPG + 789,7CI5 kg udara ->
840,813 kg produk

Jadi rnsio udara-bahan bakar stoikhiornetri:

(lvr)*,r*ffi#-ffir#* $.452

2.2 Drye Efcktif (Bndc Power), Nc
Daya efektif adalah daya yang terCapat pada poros
cngkol png berguna u$uk m€ngatasi bebu yang
bosarnya dapst dihitung dengan rumus sobagai berikut:

p-&ffi tr,wl

dimrna:
n = kecepatan putar mesin (rprr)
T=roni (Nm)

2.3 Efisicnsi Dfekdif, n.
Efisiensi efektif adalah rasio antara claya efektifdeugan
eneryi kalor yang dihasilkan rlari penrbakaran bahan
bakar dan udara dalam silinder yang dapat ditulisksn
sebagai berikut:

Ne r t600r'*ffi

dimanr:
.tnlpo o laju aliran rnassa LFG (kg/jam)
LHVu€ = nilai kalor bawah I,PG (kJltg)

2.4 Tekcnan Efehtif Rata.rntn, BMDP
Teksnan efektif rata-rata (BMEP) adaiah rekanan rata-
rds yang Hreda pada pennukaan piston sepanjang
luglcahnya yaug akan menghasilka.r kerja yang
besarnya sama dengan kerja yang dihasilkan poros
engkol.

Besarnya tekanafl cfektif rata-rata ini dapat dicari
dengEn menggunakan rumus sebagai berikut:

I
BMEP = t;-i6ffi; (ber)

dimana:
Vs = volune langkahtorak (m)
n = putoran poros erlgkol (rpm)
No = daya efehif (kW)

2.5 Tekenen Indikator Rats-rata, IMtrP
Tekanaa indikator rata-fata (lI{bP) adalah tekanan
rata-rata yang bekerja pada permukaan piston untuk
satu siklus lengkap. IMIiP diperoleh dari diagram P-v
(diagram indikator) yang diperoleh sebagai hasil
pengukuran tekanan gas setiap rvakru dalam satu siklus
di dalam silinder. Hubungrn IMEP dengan daya
indikator (Ni), volume langiiah torak (Vs) darr putaran
poros engkol dapat dituliskan sbb,:

i
i:
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1.2 r Nl --nsPP =1;;(bar)

sehingga daya indikator (l{i) yanS merulakan daya

y*g-lihasilkan oleh ga.r di dalam silinder dapat

dituliskan se,bagai benkut:

n(EP ..
Ni - Ne r frmT (Drry

da'r o{lsisnsi indikrtor dapat dicari dengan rumus:

Ni r 3600 IIUEI
"r,*;;;;Iffq; -4. x ffi

2.6 Efisiensi Mcklnis' q,n
Parameter efisiensi mckanis (nJ digunakan untuk

mengetahui rasio antara teksnon nta-rata pada poros

engkol dengan tekanan rato'rata dalam silinder' YmB
dapat dituliskan sbb.:

q*=ffix 1oo 7"

2.? Pomakrirn Eahan Bekar Spcilih BSFC
Parsmeter ini digunakal sebagai'ukuran ekonomi
pemakaina balran bakar karena BSFC menyatakan
Lanyahya bahan bakar ,vang terpakai tiap iam untuk

setiap daya yang dihasilkur. BSFC dapat dihitung
dengan mertggunakan runus:

BSFC =ff (ks/kwh)

dimana:
rrlrn: F lajrr aliran massa bahan bakar (kgdan)
Ne * daya efekrif pada porus engkol ftW)

2.t Nilai Kelor Bawah, LHV
LHV (Lnwer Heuing Valuo) adalah jumlsh kalor yang

dihaeilkan dari pembakaratt sempurna sustu unit

volume bahan bakar, V (Pu, T') dengan udora pada

tekanan konstan 101,325 kPa dan tenp€ratur konstan
25 C, ketika produk pembaklran didinginkan kcrnbali
ke kondisi awal dirrrana HzO yane dihasilkan pada

proses ponbalarran diasrmsi tetap dalam kondisi gas.

Niali kalor secaraumum dapat dituliskan sebagai:

gY=[E(nMhd-E(nMh)lr :
-P R

dimana:
T1 - tempefStur gtandar - 25 C
1.r1 = jumlahmoletiap komponm
I\d * massa mole&ul
hf = entalpr pembentukan komponar'

3. SUSTTNANPNRALATAN
Susunen peralatan Gas Engine JS208GS ini dapat

dilihat pada Gambar 4. Peralatan ini terdiri dui mesin
pemUakaraO sistem pdu-masan' sistern behan bakar'

siston pembu.angan gas buang, dan sistem kontrol'
Sebolum dioperasikan, Gas Engine t€n€but terl6ih
dahulu dipanaskan hinggB suhu 'Jacket watef'

mencapai 42 C.

Gas Engine ini juga dilengkapi dengart gas mixe'r yang

berfirngii unhrk meilcampur bahan bakar gas LPG

dengan udara. Campuran terscbut selanjutnya dihisap

olch kompresor yang terdspat pada turtochargsr yang

selanjutnya akan melalui throttle valvc yang akan
mengatd hiu sliran massa campuran scsuai dengrrt
b'eben yang telah ditcntHkan. Campuran dari throttle
valve 

'ekan 
dialirkan mclalui intercoolor urfirk

mendapatkan carnpuran yang lebh padat' yang

rclanjutnya akan dialirkan ke dalam kedelapan silinder

sesuai dengan urutan pembakarannya.

Itosos pernbakaran yang tujadi di dalam silinder tedadi

secara pcriodik. GEs hasil penrbakaran yang sudah tidak

terpakai legi dikduffkan dari dalan silinder melalui

saluran pengeluaran gas buang yang sebelum keluar ke

atmosfei dilewatkan melatui turbocharger untuk
menggerakkan turbin yang terdapat di dalamnya' Siklus
terjJlras Engine JGS208GS ini sdalsh ernpat langkah
dimana terdapat empat langkah torak atau 2 putaran
poros argkol ufituk setiap siklusnya. Keempal langlralt
iersebut iaatatt tangkah pomazukan, langkatr kompresi,
langkah kerjalekspansi dan langlrah pembuangan'

4. trASIL DAN DI$IKUSI
Datadata hasil penelitian ini diambil pada kecepatan
konsten 1500 rpm seperti terlihat pada tabel bsrilut ini'

I Data-dcr
P ftW) 50 100 t25 150 170

IMEP
(bar) 3.23 5.41 6.53 7.6s 8.60
ftua
(ks/tr) 15.5 24.3 28,8 33.7 37-6

lILr

ftq/h) 4/'l.7 682.8E19.7996.4 1070.6
T

(Nm) 318 638 797 957 1085

A 1.89 1.88 1.90 l.9l 1.90

Ni ftar) 66.92t12.2135.51158.76t78.9t:
Ne (bar) 50_l l 00.1125.1 150.25r70.8:

{

4.1 Anrlin Eubungrn rntrrr Bcbrn (P) tcrhedap
Dayr Geck (Ng).

Daya gesck addah menrpakan daya png dib'utuhkan
untuk mengatasi gesckan.gesckan yang tcrjadi antara
cincin piston d*gltt dindins silindq pada bantalan
Oearini), serta pada pcna torak dan pona engkol'
B"sarnya daya gesek (Ng) dapat dipcroleh dari hasil
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pengurugsn daya indikaror dengan daya cfektifrty4

atau dapat dituliskan: Ng = Ni 'Ne

Dari data hasil penelitian pada Tabel I terlihat bahwa

dnya gesek yang t€dadi somrkin menunrn dengan

rdt kin besnr b€b8n hingga bsas bcban mrksimumnya

0ihat Tabel2).

Tabel 2 HubungEn Boban dengan Daya Gesek

Dari data-data di atas dapat diperoleh efisiensi eftktif
untuk berbagai beban scpcrti terlihat pada Tabel 3

bsrikut ini.

Tabel 3 Hubunsan beban, P thd. efisiensi
Beban, P

ftw)
Ne

(kw)
mr.Fc

Gc&)
LHVp6
{klfte}

1"1"

50 50-l 1 l5.s l15000 25.30
100 r00,17 24,) 46000 33J!-:
125 Las13 28.8 46000 3d00
150 150.25 33,7 46000 34,89
t70 170.E5 37.6 46000 J

wDati TSet i Oi uas tertihat bahwa semakin besar

Beban, P
ftw|

Ni
ftw)

Nc
ftw)

Ng
&w)

50 ffi.92 50,11 19.81

100 112.20 100.17 12-03

t25 135.51 125.13 10.38
150 158.76 150,2s 8.51
170 178.94 170.85 8-09

Kurva hubungan beban terhadap dayo gesek dapat

dilihat pada Gambar L

4.2 Anrlisa Eubungan rntlrs Beban (P) terhrdap

Elbiensi Efcldtf (q.).
Efisieosi efektif adalatr merupakan rasio antara daya

e&ktif stau dalts yang terdapat psda poros engkol dan

encrgi kalor yang dihssilkan dalam $ilind€r atur dapat

dituliskan:

Ne r 3600q.=;;ffi trooo/o

Dari reaksi pernbokaran LPG (50% C+llro dan 50%
CrHs) diperoleh:

(0,5 ClH* + 0,5 C4I{ro) + 5,75 (O, + 3,76 N2)
--+ 3,5 COr+ 4,5 H2O + 2l,62Nz

Untuk pr,oduk
E(nMhf)2sc = (3,5 x 44,011x -8946'8) +
P (4,5xl8,ol6x-13430,8) +

(21,62x28,016xO)
= -2467-Q.11-46? (kJ/kg mol p6)

Uqtuk reaktatt:
E(nMhf)25c * (0,5 x 44,097 x *2356'3) +
R (0,5 x 58,124 x{1?1,6) +

(5,75 x 32,00 x 0) +
(5,75x3,76x28,016x0)

= -1 15063.9Q GJ/kg mol u'c)

LIrVs6 =f,(rMhs)2ic - E(nlvllk)2sc
P. R

= -2467013,409 - (-1I5063'920)
*' 23 51949,5a9 (kJlkmol LPG)

- 235l9do (do
=ffiffi(kr/keLPG)
: 46016,954 (kjnce LPG)
= 4600q ftJ&g LPG)

4.3 Analist Hubungan ontart Bcban' P dan
Pemaksirn Behan Bakar Spesifik' BSFC.

Harga pemakaian balun bak"ar spesifik (BSFC) yutg

rcrrdah menyatskan efisieusi yang tingg dan s$aliknya'
Dari peneliiian ini teriihat bahwa pada beban tinggi,

BSFC cenderung m€nurun dsn BSFC maksimum
dicapai pada beban maksirnum (It"l70 kW), seperti
terlihat pada Tabel4 atau Garnbar 3 berikut ini.

Tabel 4 Hubungan beban, P terhadap pema-kaian
bahan bakar spesifik, BSFC

Beban, P
ftw)

Mr,rc
(ksih)

Ne
(kw)

BS}.'C
(ks/LwlL

50 1 5,5 50.1 1
100 100.17
t2s 28.8 125,13 0,230
150 33.7 150
170 ')7^6 l l70,85 9&9

beban hingga batas beban maksinrumnya maka semalan
bcsar pula efisiensi eftktifoya dan &urvanya dapat
dilihst padl Oambar 2.

5. KESIIUPUI.AN
Datam makalah ini teloh dibahas rnengenai pengnruh

beban bervariasi terhadap kinerja Gas Engine 'IGS 208

GS. Dari pengr.rjian dan analisis yang tclah dilaldan
dap* ditarik kesimp,nlrn berikut:

L Efisiensi efektif dari Gcs Engine akan meningkat
seiring d*gtt peningkntan beban yang diberikan
dimana pada beban 50 kW efisiensi efektlfnya
25,30 o/o sedangkan pada beban 170 kW efisiensi
dektiftrya rneningkat men;adi'3 5,56 o/a.

2. Pemakaian bahan bekar spesif* alian nenurun

seiring dengan peningkrtan bebannya dimana pada

beban 50 kW pemakaian spesifiknya adrlah 0,309
kgft\)lh sedargkan pada bebur 170 kW pemakaian
Ualan Uatcar spesifiknyr rnenunrn menjadi 0,?20
kg/klvh,

3, D-aya gesek yang dibutrrtrkan untuk mengatasi
gesekan-gesekan yang terjadi cenderung menunrn

dengan peningkatan bebon dimana pqda beban

50 [w doyu gesek yang dibutuhkan. sebesar
19,81 kW sedangkar, pada lreban 170 kW daya
geseknya menulur:nenjadi 8,09 kW'

I

)
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4. $ebaiknya Gas Engin'l tersebut diopcrasi-kan pada
beban penuh (170 kW) s'ebab akan memberikan
kcneda yang optimal baik ditinjau dari efisiensi
efe.lctifnya meupun dari pernakaian bahan bakar

ifiknya.
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