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Abstrak 

 
Dilakukansimulasinumeriksisteminjeksi single dansisteminjeksi 2-tingkat 

untukpembentukansemprotanbebas, pembakaransemprotanbebas, danpembakaranpadaruangbakarmesin diesel 
Caterpillar 3406. Hal inidilakukanuntukmengetahuibagaimanaperbedaankarakteristiksemprotan, 
pembakarandanpembentukanemisi gas NO antarasisteminjeksi single dansisteminjeksi 2-tingkat. 
Simulasinumerikdilakukanmenggunakan software Fluent. Variasisisteminjeksimeliputiinjeksi single daninjeksi 
2-tingkat (25-75, 50-50, 75-25). Simulasidilakukanpada 2 kondisiyaitusemprotanbebasdanpadaruangbakar 
Caterpillar 3406 engine. Padasemprotanbebasinjeksidimodelkansebagaidiscrete 
phasedenganinjektorpressure-swirl-atomizer. 
Sedangkaninjeksiuntuksimulasipembakaranpadasemprotanbebasdanpadaruangbakarmesin diesel Caterpillar 3406 
dimodelkansamadenganinjeksisemprotanbebas, tetapitemperaturudarapadavelocity 
inletdiinisiasikanpadatemperaturtinggi. Padapembentukanemisi gas NO dimodelkanpadathermal NO 
denganreburnspesies. Hasildarisimulasinumerikdibedakanpadakarakterisasisemprotan, 
pembakarandanpembentukanemisi NO. Panjangpenetrasipadainjeksi 2-tingkat lebihpanjangpadadurasi yang 
samadibandingkandenganinjeksi single dengankenaikan 13,40%. DistribusiSauter Mean Diameter (SMD) 
padainjeksi 2-tingkat jugalebihrendah 4,53% dibandingkandenganinjeksi single. 
Padasimulasipembakaransemprotanbebas, injeksi 2-tingkat mengalamipenurunantemperatur 77,19% 
dibandingkaninjeksi single. Sehinggafraksimassa NO injeksi 2-tingkat jugamenurun 5,90% dariinjeksi single. 
Padasimulasipembakaran di ruangbakarmesin diesel Caterpillar 3406, temperaturinjeksi 2-tingkat 
mengalamipenurunan 1,47% dariinjeksi single. Sehinggafraksimassa NO jugamengalamipenurunansebesar 
32,22% dariinjeksi single.  

 
Keywords: Injeksisingle, Injeksi2-tingkat, semprotan, pembakaran, pembentukanemisi. 
 
Pendahuluan 

Salah satu permasalahan pada pengoperasian 
mesin diesel adalah proses pembakaran mesin diesel 
yang terjadi serentak sehingga berpotensi 
menghasilkan gas NO. Untuk mengurangi emisi 
gas-gas polutan ini, diperlukan suatu treatment pada 
mesin diesel, dimana treatment bisa dilakukan  
sebelum pembakaran terjadi (before combustion), 
pada saat pembakaran terjadi (on combustion) dan 
setelah pembakaran terjadi (after combustion).  

Treatment pada saat pembakaran terjadi salah 
satunya adalah pengontrolan semprotan pada injection 
nozzle. Pada kondisi standar, mesin diesel 
menggunakan sistem injeksi singledengan sekali 
semprotan bahan bakar. Injeksi bahan bakar ini bisa 
dimodifikasi menjadi sistem injeksi bertingkat 
sehubungan untuk mengurangi emisi gas buang 
terutama NO.  

Reitz, et al. [1] melakukan eksperimen terhadap 
mesin diesel Caterpillar 3406 pada sistem injeksi 
single dan sistem injeksi bertingkat dengan variasi 
persentase total bahan bakar yang diinjeksikan dan 
variasi total durasi injeksi. Pada eksperimen tersebut 
didapatkan bahwa sistem injeksi bertingkat dapat 
mengurangi mekanisme pembentukan emisi NOx dan 

soot pada ruang bakar selama durasi injeksi dan 
hasilnya hampir sama dengan durasi injeksi yang 
diperpendek. 

Nehmer dan Reitz [2] juga melakukan 
eksperimen untuk mencari efek dari sistem injeksi 
bertingkat terhadap emisi soot dan NOx 
menggunakan mesin diesel Caterpillar silinder 
tunggal. Mereka memvariasikan jumlah total bahan 
bakar pada injeksi tahap pertama dari 10 persen 
sampai 75 persen dari jumlah total bahan bakar yang 
diinjeksikan. Hasil eksperimen menunjukkan  
bahwa dengan injeksi bertingkat terjadi pengurangan 
emisi NOx dan soot.  

Tow et al. [3] melanjutkan studi dari Nehmer 
dan Reitz [2] menggunakan mesin yang sama dan 
menyertakan dwell time yang berbeda-beda di antara 
tahap injeksi serta menambahkan sistem injeksi tiga 
tingkat pada eksperimennya. Mereka menemukan 
bahwa pada beban mesin yang tinggi (75%), 
partikulat dapat dikurangi oleh sistem injeksi tiga 
tingkat dengan tidak ada peningkatan emisi NOx 
yang terbentuk. Mereka juga menemukan bahwa 
sistem injeksi tiga tingkat juga dapat mengurangi 
emisi NOx dan soot pada beban ringan dan berat. 
Kesimpulan yang lain dari Tow et al. [3] adalah 
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bahwa dwell time di antara tahap injeksi sangat 
penting untuk mengontrol pembentukan soot. Dwell 
time yang optimum dari eksperimen mereka pada 
sistem injeksi bertingkat didapatkan selama 10 
derajat putaran engkol pada 75% beban dan 1600 
put/menit pada kondisi kerja mesin eksperimennya. 

Pada artikel ini, simulasi akan memvariasikan 
tingkat injeksi bahan bakar sehingga dapat diketahui 
bagaimana efeknya terhadap pembentukan semprotan, 
pembakaran dan pembentukan emisi terutama NO. 
Simulasi numerik menggunakan software Fluent 
dapat digunakan untuk mensimulasikan karakteristik 
semprotan bahan bakar, pembakaran dan 
pembentukan emisi polutan terutama NO.  
 
MetodaNumerik 

Pemodelan numerik didasarkan pada 
metodologi FLUENT 6.3.26 code. FLUENT code 
didasarkan pada pendekatan finite volume dimana 
computational domain dibagi kedalam kontrol volume 
melalui computational mesh. Governing equations 
untuk persamaan kontinuitas, momentum dan spesies 
kimia untuk gas dan semprotan droplet, bersama 
dengan persamaan keadaan dihitung  untuk 
masing-masing mesh cell. Set persamaan yang 
dihasilkan, kemudian diselesaikan secara numerik 
untuk mendapatkan karakteristik semprotan makro 
berupa proses pengembangan, penetrasi, dan sudut 
penyebaran semprotan dan karakteristik semprotan 
mikro berupa diameter droplet rata-rata  (SMD) dan 
kecepatan droplet, serta pembakarn dan pembentukan 
emisi. 
1. NUMERICAL GRID. Numerical grid diimpor dari 

GAMBIT  2.3.16code sebagaimana ditunjukkan 
pada Gambar 1. 

 

 
a. Semprotan bebas 

 
 
 
 

 
 
 

b. Semprotan toroidal 
 

Gambar 1. Numeric Grid model geometri chamber 
2. INITIAL CONDITIONS. Tekanan silinder, densitas 

spesies, turbulent kinetic energy diasumsikan 
uniform pada saat permulaan perhitungan.  
Rata-rata tekanan dan suhu didalam chamber  
pada permulaan perhitungan dikondisikan sebesar 
1 bar dan 30 0C. Sedangkan initial turbulent kinetic 
energy diambil 1 m2/s2.    

3. NUMERICAL MODELS. Numerical Models 
FLUENT code yang digunakan dalam penelitian 
ini meliputi spray, viscous, solver, linearisasi dan 
diskret phase. 
a. Spray Models 

Pemodelan proses injeksi dimaksudkan 
sebagai proses atomisasi bahan bakar yang keluar 
dari injektor menuju chamber.  Proses atomisasi 
menghasilkan semprotan droplet bahan bakar yang 
ditunjukkan oleh satu set computational parcels, 
masing-masing mengandung sejumlah droplet 
dengan properti yang sama (kecepatan, ukuran, 
suhu, densitas, dan lain-lain). Dalam penelitian ini, 
dimodelkan terjadi droplet collision and break-up. 
Model wave break-up ini digunakan untuk 
mensimulasikan proses droplet break-up akibat 
gaya aerodinamis yang terjadi pada kecepatan 
tinggi, yaitu We>100 (Han dan Reitz,  1995; 
Sudarmanta et al, 2006).  
b. Viscous Model 

Pengaruh turbulensi dalam skala kecil 
dimodelkan secara tidak langsung dalam 
framework Reynolds  rata-rata, menggunakan 
RNG k-ε turbulence model yang dihubungkan 
dengan dinding (Han dan Reitz, 1995). Model ini 
bekerja lebih baik ketika terjadi laju kenaikan 
tekanan yang tinggi dalam aliran, sehingga lebih 
sesuai dibandingkan dengan k-ε  standart model.   
c. Solver model 

Solver model untuk menyelesaikan 
persamaan-persamaan numerik dengan 
menggunakan Segregated solver, yaitugoverning 
equationdiselesaikansecaraberurutan 
(terpisahsatudenganlainnya). 
d. Linierisasi model. 

Persamaan non linier governing equations 
dilinierkan guna menghasilkan sistem persamaan 
untuk membuat dependent variable di setiap 
computational cell. Linearisasi model dilakukan  
secara implicit yaitu variabel yang tidak diketahui 
di setiap computational cell-nya dikalkulasi 
menggunakan persamaan yang menghubungkan 
harga variabel yang telah dan belum diketahui, 
yang letak selnya bersebelahan. 
e. Discret phase model. 

Dalam artikel ini disimulasikan fase diskrit 
berupa droplet yang mengalir dan terdispersi 
bersama fase kontinyu. 

 
HasildanPembahasan 
KarakteristikSemprotanBebas 

Karakteristiksemprotanbebas dengan 
simulasi CFD ini dilakukan pada tekanan injeksi 150 
bar. Variabel yang divariasikan adalah durasi injeksi 
seperti yang terlihat pada Gambar 2. Pada hasil 
simulasi yangdibandingkanadalah: panjangpenetrasi, 
danSMD. Pada karakteristik semprotan bebas ini juga 
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disimulasi pembakaran untuk semprotan bebas. 
Skema dari injeksi single dan injeksi 2-tingkat dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

Gambar 2. Skema percobaan injeksi single dan 2-tingkat  
 
Maksud dari injeksi 2-tingkat 75-25 seperti 

pada Gambar 4.1 adalah ketika durasi total injeksi 
104 ms dipotong waktu jeda (dwell time) 24 ms, 
kemudian sisa durasi dibagi menjadi 2 yaitu 25% dan 
75%. Hal tersebut juga berlaku untuk injeksi 
2-tingkat 50-50 dan 25-75. 

 
Penetrasi Semprotan 

Variasi pada laju penetrasi semprotan 
disebabkan oleh proses atomisasi yang random dan 
ketidakteraturan ujung semprotan karena turbulensi 
sehingga diperlukan pengukuran rata-rata panjang 
penetrasi. Pengaruh gaya gesekan udara pada 
semprotan bahan bakar menyebabkan 
ketidakteraturan pada permukaan cairan yang pada 
awalnya masih teratur sehingga menghasilkan 
ligamen yang tidak stabil. Seiring dengan kenaikan 
kecepatan jet, ukuran ligamen yang terbentuk 
menjadi lebih kecil dan lebih cepat memisah 
(collapse) menjadi droplet. 

 
Gambar3. Penetrasi injeksi pada  Pi = 150 bar 

Pada injeksi 2-tingkat, injeksi bahan bakar 
solar diselesaikan dalam 2 tahap. Pada injeksi 
2-tingkat 25-75, bahan bakar solar diinjeksikan pada 
tahap pertama dengan durasi 20 ms. Kemudian 
terdapat dwell time selama 24 ms, dilanjutkan pada 
tahap kedua yang diselesaikan selama 60 ms yang 
berakhir pada detik ke-104 ms. Sehingga penetrasi 
injeksi tahap kedua lebih panjang daripada tahap 
pertama seperti diperlihatkan oleh grafik penetrasi 
pada Gambar 3. Hasil penetrasi injeksi tahap kedua 

pada 104 ms hampir sama dengan penetrasi injeksi 
single pada 80 ms. Hal ini dikarenakan adanya dwell 
time 24 ms antara injeksi tahap pertama dan kedua, 
jumlah sisa massa bahan bakar yang tertahan oleh 
dwell time diinjeksikan pada tahap kedua. Pada 
injeksi 50-50, panjang penetrasi antara injeksi 
pertama dan kedua hampir sama, akan tetapi pada 
hasil simulasinya lebih pendek pada penetrasi tahap 
kedua. Karena tekanan ambient pada injeksi tahap 
kedua sedikit lebih besar dibandingkan injeksi tahap 
pertama disebabkan oleh adanya dwell time yang 
memberikan kesempatan terhadap partikel-partikel 
bahan bakar hasil injeksi tahap pertama untuk 
menyebar. Sedangkan pada injeksi 2-tingkat 75-25, 
penetrasi dari injeksi tahap kedua pada waktu 104 ms 
ternyata lebih panjang daripada injeksi single pada 20 
ms, meskipun durasi injeksinya adalah sama. Hal ini 
dikarenakan laju aliran massa pada injeksi 2-tingkat 
yang lebih besar dibandingkan injeksi single. 

 
Sauter Mean Diameter 

Sauter Mean Diameter (SMD) merupakan 
metode yang dipakai untuk menghitung diameter 
rata-rata droplet. Distribusi SMD hasil simulasi 
numerik  ditunjukkan pada Gambar 4.Sesaat setelah 
keluar nozzle (t=0) jet liquid mempunyai diameter 
awal yang diasumsikan sama dengan diameter nozzle 
(dj = 0,55 mm). Jet mengalami ketikstabilan karena 
adanya gangguan. Jet kemudian berdeformasi 
menjadi sheet dan dilanjutkan dengan deformasi 
sheet menjadi ligamen. Pada akhirnya, ligamen akan 
mengalami breakup menjadi droplet yang berukuran 
lebih kecil. Disamping mengalami breakup, droplet 
juga dapat mengalami tumbukan (collision) antar 
droplet yang dapat menyebabkan pemecahan atau 
penggabungan droplet.  

Pemecahan droplet menghasilkan droplet 
baru berukuran lebih kecil sedangkan penggabungan 
droplet menghasilkan droplet  baru berukuran lebih 
besar.Pada jarak aksial 30–100 mm dari ujung nozzle, 
SMD menurun drastis. Pada jarak tersebut lebih 
didominasi oleh peristiwa dropletbreakup menjadi 
droplet berukuran lebih kecil. Sedangkan pada jarak 
100-700 mm, terjadi peristiwa breakup dan tumbukan 
droplet secara random sehingga dihasilkan SMD 
yang berfluktuasi, akan tetapi cenderung menurun 
meskipun tidak stabil. 
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Gambar 4.Distribusi SMD injeksi single dan 2-tingkat  
 

Menjelang akhir durasi injeksi, diameter 
partikel bahan bakar akan semakin mengecil, 
sehingga terlihat pada Gambar 4. akan terlihat 
menurun pada akhir injeksi. Fenomena tersebut 
terjadi baik pada injeksi single maupun pada injeksi 
2-tingkat. Pada grafik tersebut juga ditunjukkan 
bahwa distribusi SMD partikel untuk injeksi 2-tingkat 
lebih rendah dibandingkan dengan injeksi 1-tingkat. 
Hal ini dikarenakan tekanan injeksi yang lebih besar 
menyebabkan kecepatan semprotan menjadi 
bertambah pula, sehingga atomisasi pun dapat 
menyebabkan diameter partikel menjadi lebih kecil. 
 
Pembakaranpadasemprotanbebas 

Pada proses pembakaran, bahan bakar 
diinjeksikan ke dalam udara panas bertemperatur 
1200 K pada inisiasi. Kemudian dengan cepat 
partikel-partikel bahan bakar tersebut yang berada di 
tepi-tepi injeksi akan menguap. Setelah itu uap bahan 
bakar terbakar seketika setelah melalui rentang waktu 
tertentu, sehingga terjadi autoignition. Kenaikan 
temperatur akibat pembakaran uap bahan bakar di 
tepi-tepi injeksi ini juga akan menguapkan 
partikel-partikel bahan bakar selanjutnya ke arah titik 
pusat injeksi. Kemudian dengan rentang waktu 
tertentu pula akan terjadi autoignition. Hal ini 
berlanjut seterusnya ke arah titik pusat injeksi, 
sehingga pembakaran pun berlangsung secara 
kontinyu sampai semua partikel bahan bakar 
diharapkan dapat terbakar. 

Gambar 5 s/d 8 menunjukkan bagaimana 
countur temperatur pada saat pembakaran itu terjadi 
pada injeksi single dan 2-tingkat. Guna menyebabkan 
terjadinya penguapan pada partikel bahan bakar, 
maka diperlukan panas dari udara di sekitar injeksi 
bahan bakar. Panas lapisan udara tipis yang 
digunakan untuk penguapan partikel-partikel bahan 
bakar di tepi injeksi menyebabkan temperatur lapisan 
udara yang menyelimuti injeksi menjadi lebih rendah. 
Lapisan udara tipis tersebut juga akan mengambil 
panas pada lapisan udara berikutnya dan seterusnya.  

Pada Gambar 6 s/d 8ditunjukkan bagaimana 
penetrasi injeksi dapat mempengaruhi kontur 
temperatur pembakaran. Semakin panjang penetrasi 
injeksi maka kontur temperatur yang tinggi akan 
semakin menyebar luas. Sementara itu, kontur 
temperatur pada injeksi tahap kedua terlihat lebih 
menyebar dari pada injeksi tahap pertama. Hal ini 
diakibatkan karena pembakaran pada waktu  dwell 
time menyebabkan temperatur menjadi tinggi, 
sehingga bahan bakar yang diinjeksikan pada tahap 
kedua akan langsung terjadi penguapan kemudian 
dengan cepat terbakar. 

 

 
Gambar 5. Contour temperatur injeksi single pada 104 ms 

 

 
a. 20 ms   b. 104 ms 

Gambar 6. Contour temperatur injeksi 2-tingkat 25-75 
 
 

 
a. 20 ms   b. 104 ms 

Gambar 7. Contour temperatur injeksi 2-tingkat 50-50 
 
 

 
a. 20 ms   b. 104 ms 

Gambar 8. Contour temperatur injeksi 2-tingkat 75-25 
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Gambar 9. Distribusi temperatur pembakaran semprotan bebas 
 

Gambar9menunjukkan bahwa laju kenaikan 
temperatur berbanding lurus dengan bertambahnya 
waktu. Hal ini diakibatkan oleh laju kenaikan 
temperatur dipengaruhi oleh bertambahnya laju aliran 
massa dari bahan bakar solar yang diinjeksikan. 
Semakin banyak bahan bakar yang diinjeksikan maka 
akan semakin banyak pula pembakaran sporadis oleh 
terbakar sendirinya partikel (autoignition), sehingga 
menaikkan temperatur injeksi. Pada grafik tersebut 
terlihat, bahwa dwell time dapat menurunkan 
temperatur pembakaran sehingga pada laju kenaikan 
temperatur pada injeksi 2-tingkat lebih rendah 
dibandingkan injeksi single. 
 
Emisi NO padapembakaransemprotanbebas 

Pada temperatur yang tinggi, NO biasanya 
terbentuk pada temperatur di atas 1600oC (2900oC), 
melekul nitrogen (N2) dan oksigen (O2) pada udara 
pembakaran saling memisahkan diri pada atomnya 
masing-masing dan berpartisipasi pada sebuah 
rangkaian pembakaran. Proses terjadinya emisi NO 
ini disebut juga sebagai Thermal NO. 

Meskipun demikian, pada simulasi ini 
diinisiasikan temperatur pada 1200 K karena 
disesuaikan dengan properties bahan bakar yang 
digunakan. Akan tetapi pada hasil simulasi sudah 
terbentuk NO dengan fraksi massa yang sangat 
rendah. Sehingga terlihat bagaimana perbedaan laju 
emisi NO antara injeksi single dengan injeksi 
2-tingkat. Distribusi fraksi massa NO dapat dilihat 
pada Gambar 10. 

 
Gambar 10. Distribusi NO pada pembakaran semprotan bebas 

 
Berdasarkan Gambar 10 dapat dilihat bahwa 

pembakaran pada injeksi 1-tingkat memiliki nilai 
tertinggi. Laju kenaikan fraksi massa NO terendah 
terdapat pada injeksi 2-tingkat 25-75. Hal ini sesuai 

dengan distibusi temperatur yang diperlihatkan oleh 
Gambar 6, dimana grafik distribusi temperatur fungsi 
waktu untuk injeksi 2-tingkat 25-75 adalah yang 
paling rendah diantara keempat grafik lainnya. 

Dengan distribusi temperatur yang rendah 
menyebabkan terbentuknya emisi NO pun menjadi 
rendah. Hal ini bisa disebabkan oleh adanya dwell 
time antara injeksi tahap pertama dan injeksi tahap 
kedua pada injeksi 2-tingkat. Adanya dwell time 
memberikan kesempatan kepada bahan bakar yang 
telah diinjeksikan pada injeksi tahap pertama untuk 
terbakar lebih sempurna, sebelum kemudian diinjeksi 
bahan bakar pada tahap kedua. Sehingga tidak terjadi 
kenaikan temperatur secara signifikan pada waktu 
dwell time tersebut yang menyebabkan rendahnya 
emisi NO yang terbentuk. Seperti yang terjadi pada 
injeksi 2-tingkat 25-75 dan 50-50. 

Hal ini berbeda dengan injeksi pada single 
yang berlangsung secara kontinyu. Tidak adanya 
dwell time menyebabkan pembakaran berlangsung 
sangat singkat untuk setiap laju aliran massa bahan 
bakar. Sehingga kenaikan temperatur pun terjadi 
secara signifikan. Pada injeksi 2-tingkat 75-25, emisi 
NO yang terbentuk hampir mendekati pada injeksi 
single. Hal ini dikarenakan laju kenaikan temperatur 
pada injeksi 2-tingkat 75-25 hampir sama dengan 
injeksi single. Dwell time yang berlangsung selama 
24 ms setelah 60 ms injeksi bahan bakar tahap 
pertama, tidak cukup untuk membakar sempurna 
semua partikel bahan bakar yang telah diinjeksikan 
sebelum kemudian injeksi tahap kedua dimulai. 
Kontur NO hasil simulasi pada injeksi single dan 
injeksi 2-tingkat diperlihatkan pada Gambar 8. 

Pada Gambar 11. terlihat bahwa kontur fraksi 
massa NO terbesar terkonsentrasi pada pusat injeksi. 
Hal ini dikarenakan tingginya distribusi partikel 
bahan bakar pada pusat injeksi sehingga 
menyebabkan temperatur akibat pembakaran di 
sekitar daerah tersebut sangat tinggi. Juga terlihat 
bahwa nilai NO pada injeksi single memiliki nilai 
terbesar dari keempat tingkat injeksi. Sedangkan pada 
injeksi 2-tingkat emisi NO dengan konsentrasi fraksi 
massa tertinggi berada pada injeksi 2-tingkat 75-25, 
dan terendah pada injeksi 2-tingkat 25-75. 

 

 
Gambar 11. Kontur NO pada injeksi single semprotan bebas 
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Simulasipembakaranmesin diesel Caterpillar 3406  

Simulasi CFD pada Fluent 6.3.26 dilakukan 
dengan domain ruang bakar mesin diesel Caterpillar 
3406 dengan bentuk mexican hat yang dipotong 60o 
ke arah radial. Simulasi dilakukan pada 4 skema, 
yaitu injeksi single (single -10), injeksi 2-tingkat pada 
75-8-25, 50-8-50, dan 25-8-75dengan durasi injeksi 
total 3 ms selama 28o poros engkol. 

Sama seperti pembakaran pada semprotan 
bebas, kenaikan temperatur pada ruang bakar 
mengakibatkan penguapan pada partikel-partikel 
bahan bakar pada tepi-tepi injeksi. Selanjutnya terjadi 
autoignition yaitu terbakar sendirinya 
partikel-partikel bahan bakar di tepi injeksi yang 
kemudian memicu terjadinya penguapan pada 
partikel-partikel bahan bakar selanjutnya ke arah 
pusat injeksi. Penguapan dan pembakaran terus 
berlanjut secara beruntun sampai pada pusat injeksi.  

Perbedaan antara pembakaran pada semprotan 
bebas dan pembakaran pada ruang bakar mesin diesel 
Caterpillar 3406 ini adalah bentuk ruang bakar, 
kondisi tekanan, kecepatan udara dan temperatur 
pada ruang bakar. Bahan bakar diinjeksikan selama 
28o mulai dari 10o BTDC sampai pada 18o ATDC. 
pada waktu tertentu, partikel bahan bakar akan 
menumbuk dinding ruang bakar sehingga 
partikel-partikel tersebut akan berpencar membentuk 
suatu aliran swirl.  

Peristiwa tumbukan tersebut sangat berguna 
untuk menyebarkan partikel-partikel bahan bakar 
sehingga diharapkan pembakaran tidak homogen. 
Tumbukan partikel-partikel bahan bakar pada dinding 
ruang bakar yang bertemperatur tinggi juga 
merupakan inisiasi terjadinya penguapan partikel 
bahan bakar secara cepat. Kemudian setelah rentang 
waktu tertentu uap bahan bakar akan terbakar. 
Pembakaran akan terus berlanjut sampai akhir injeksi 
karena lapisan uap bahan bakar akan terus terbentuk 
akibat tumbukan secara terus menerus. Sehingga 
menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur ruang 
bakar akibat pembakaran dari awal injeksi sampai 
pada akhir pembakaran. Distribusi temperatur selama 
injeksi berlangsung ditunjukkan pada Gambar 12. 

Berdasarkan Gambar 12 dapat diamati bahwa 
terjadi kenaikan temperatur secara signifikan 
terhadap derajat poros engkol yang terus naik juga. 
Naiknya temperatur yang semakin tinggi 
mengakibatkan partikel-partikel bahan bakar yang 
diinjeksikan semakin mudah untuk terbakar dengan 
cepat. Mengakibatkan kenaikan laju temperatur 
secara cepat, sehingga periode yang disebut sebagai 

controlled combustion ini dapat berlangsung sampai 
akhir pada temperatur tertinggi siklus. 

 
Gambar 12. Temperatur pembakaran hasil simulasi numerik 

 
Pada Gambar12 juga dapat diamati bahwa 

laju kenaikan dari injeksi 2-tingkat 25-75 adala yang 
paling rendah dibandingkan yang lainnya. Sama 
seperti pada pembakaran semprotan bebas, dwell time 
setelah injeksi tahap pertama memberikan 
kesempatan yang cukup untuk bahan bakar dari 
injeksi tahap pertama untuk terbakar lebih sempurna. 
Kenaikan temperatur selama dwell time ini juga dapat 
digunakan untuk menguapkan partikel-partikel bahan 
bakar pada injeksi tahap kedua yang kemudian akan 
langsung terbakar. Visualisasi Kenaikan temperatur 
per derajat engkol dapat diamati pada Lampiran. 
 
Emisi NO pembakaranpada mesin diesel  

Distribusi emisi NO hasil simulasi numerik 
pada pembakaran di ruang bakar Caterpillar 3406 
engine dapat dilihat pada Gambar 13. Berdasarkan 
Gambar 13. dapat dilihat bahwa pembakaran pada 
injeksi 1-tingkat memiliki nilai tertinggi. Laju 
kenaikan fraksi massa NO terendah terdapat pada 
injeksi 2-tingkat 25-75. Hal ini sesuai dengan 
distibusi temperatur yang diperlihatkan oleh Gambar 
12, dimana grafik distribusi temperatur fungsi waktu 
untuk injeksi 2-tingkat 25-75 adalah yang paling 
rendah diantara keempat grafik lainnya. 

 

Gambar13. Distribusi NO pada ruang bakar  
 

Dengan distribusi temperatur yang rendah 
menyebabkan terbentuknya emisi NO pun menjadi 
rendah. Hal ini bisa disebabkan oleh adanya dwell 
time antara injeksi tahap pertama dan injeksi tahap 
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kedua pada injeksi 2-tingkat. Adanya dwell time 
memberikan kesempatan kepada bahan bakar yang 
telah diinjeksikan pada injeksi tahap pertama untuk 
terbakar lebih sempurna, sebelum kemudian diinjeksi 
bahan bakar pada tahap kedua. Sehingga tidak terjadi 
kenaikan temperatur secara signifikan pada waktu 
dwell time tersebut yang menyebabkan rendahnya 
emisi NO yang terbentuk. Seperti yang terjadi pada 
injeksi 2-tingkat 25-75 dan 50-50. 

Hal ini berbeda dengan injeksi pada single 
yang berlangsung secara kontinyu. Tidak adanya 
dwell time menyebabkan pembakaran berlangsung 
sangat singkat untuk setiap laju aliran massa bahan 
bakar. Sehingga kenaikan temperatur pun terjadi 
secara signifikan. Pada injeksi 2-tingkat 75-25, emisi 
NO yang terbentuk hampir mendekati pada injeksi 
single. Hal ini dikarenakan laju kenaikan temperatur 
pada injeksi 2-tingkat 75-25 hampir sama dengan 
injeksi single. Dwell time yang berlangsung selama 
8o setelah 5o injeksi bahan bakar tahap pertama, tidak 
cukup untuk membakar sempurna semua partikel 
bahan bakar yang telah diinjeksikan sebelum 
kemudian injeksi tahap kedua dimulai. Formasi 
pembentukan NO pada dwell time ditunjukkan pada 
Gambar 14. 

 

  
 

a. 2oBTDC(25-75)   b. 6oBTDC (50-50)   c. 6oBTDC (75-25) 
 

Gambar 14.Pembentukan NO di ruang bakar dgdwell time 
 
Kesimpulan 

Hasildarisimulasinumerikdibedakanpadakarakt
erisasisemprotan, pembakarandanpembentukanemisi 
NO. Panjangpenetrasipadainjeksi 2-tingkat 
lebihpanjangpadadurasi yang 
samadibandingkandenganinjeksi single 
dengankenaikan 13,40%. DistribusiSauter Mean 
Diameter (SMD) padainjeksi 2-tingkat 
jugalebihrendah 4,53% dibandingkandenganinjeksi 
single. Padasimulasipembakaransemprotanbebas, 
injeksi 2-tingkat mengalamipenurunantemperatur 
77,19% dibandingkaninjeksi single. 
Sehinggafraksimassa NO injeksi 2-tingkat 
jugamenurun 5,90% dariinjeksi single. 
Padasimulasipembakaran di ruangbakarmesin diesel 
Caterpillar 3406, temperaturinjeksi 2-tingkat 
mengalamipenurunan 1,47% dariinjeksi single. 
Sehinggafraksimassa NO 
jugamengalamipenurunansebesar 32,22% dariinjeksi 
single. 
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