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Abstrak
Penelitian pengaruh pendinginan dengan volume aliran udara yang masuk terhadap grill pada mobil Honda Brio Satya 2014 bertujuan untuk mengetahui distribusi temperature yang terjadi dari mesin ke aliran udara menggunakan aplikasi Solidwork Flow Simulation. Penelitian dilakukan menggunakan sumber panas dari mesin pada rpm 1500 dengan 3 variasi. Variasi pertama yaitu pendiginan udara yang masuk melalui grill terbuka 25% dengan kecepatan angin 2,10m/s. Variasi kedua yaitu pendinginan udara yang masuk melalui grill terbuka 50% dengan kecepatan 2,10m/s.variasi ketigas yaitu pendinginan udara yang masuk melalui grill terbuka 75% dengan kecepatan angin 2,10m/s. Hasil permodelan dengan variasi pertama menghasilkan temperatur terendah 51,19˚C, variasi kedua menghasilkan temperatur terendah 46,37˚C, dan variasi ketiga menghasilkan temperatur terendah 39,24˚C. Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa semakin besar volume aliran udara yang masuk maka akan mempercepat proses pendinginan.


[bookmark: _Toc500854634][bookmark: _Toc500856984][bookmark: _Toc505021149]Abstract
	The study of the effect of cooling with the volume of airflow that enters the grille on the Honda Brio Satya 2014 car aims to determine the temperature distribution that occurs from the engine to the air flow using the application Solidwork Flow Simulation. The study was conducted using a heat source from a machine at 1500 rpm with 3 variations. The first variation is air permeation that enters through open grill 25% with wind speed 2,10m / s. The second variation is air cooling through the open grill 50% with a speed of 2.10m / s.variation of the third is the cooling of air entering through open grill 75% with wind speed 2,10m / s. Modeling results with the first variation resulted in the lowest temperature of 51.19˚C, the second variation yielded the lowest temperature of 46.37˚C, and the third variation produced the lowest temperature of 39.24˚C. From the simulation results show that the greater volume of incoming airflow will speed up the cooling process
.
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PENDAHULUAN

[bookmark: _Toc500854640][bookmark: _Toc500856988][bookmark: _Toc505021154]Latar Belakang 
Kemajuan teknologi berkembang sangat pesat mendorong manusia untuk selalu mempelajari ilmu pengetahuan dan teknologi. Dalam dunia industri otomotif khususnya pada mesin motor bakar dikenal berbagai macam sistem yang bekerja. Sistem tersebut bekerja saling berkaitan antara satu dengan yang lainnya, sehingga apabila salah satu sistem tersebut bermasalah maka mesin mobil akan mengalami kerusakan. 
Mesin dapat digambarkan secara sederhana sebagai sebuah sistem yang terdiri dari beberapa sistem pendukung yang bekerja secara simultan dan terintegrasi. Satu mesin didalamnya terdapat beberapa sistem pendukung yang bekerja sekaligus. Sistem-sistem tersebut antara lain yaitu sistem kelistrikan, sistem bahan bakar, sistem pelumasan, sistem pendinginan.
Sistem pendinginan pada mesin berfungsi sebagai pelindung mesin. Panas mesin dihasilkan dari pembakaran dalam silinder. Panas tersebut merupakan suatu hal yang sengaja diciptakan untuk menghasilkan tenaga namun jika dibiarkan akan menimbulkan panas yang berlebih ( over heat ). Panas yang berlebih itu menjadi penyebab berubahnya sifat-sifat mekanis serta bentuk dari komponen mesin. Sifat-sifat serta komponen mesin bila telah berubah akan menyebabkan kinerja mesin terganggu dan mengurangi usia mesin. ( Maleev,1982 : 374)
Pada sistem pendinginan terdapat komponen penting yang sangat berkaitan dengan volume aliran udara yang masuk yaitu grill pada bagian depan mobil. Volume aliran udara dipengaruhi oleh besar kecilnya dimensi grill sehingga akan berdampak pada proses pendinginan mesin, semakin kecil dimensi grill volume udara yang masuk kedalam kap mobil akan sedikit, sebaliknya semakin besar dimensi grill volume udara yang masuk kedalam kap mobil akan semakin lebih banyak.
Grill yang terbuka atau ukurannya besar bertujuan  untuk menjaga suhu mesin tidak terlalu tinggi, tapi memperkecil gaya aerodinamis. Sementara untuk grill yang tertutup dapat membuat mesin lebih cepat panas, selain itu grill yang tertutup bisa membuat aerodinamika kendaraan lebih baik. 
Dalam Tugas Akhir ini, penelitian yang dilakukan adalah mensimulasikan sistem pendinginan pada ruang mesin. Sistem pendinginan yang dimulasikan adalah dengan media pendingin udara yang masuk melalui grill dengan sumber panas dari mesin rpm 1500 mobil Honda Brio Satya 2014. Simulasi ini dilakukan dengan aplikasi Solidworks Flow Simmulation.

[bookmark: _Toc500854641][bookmark: _Toc500856989][bookmark: _Toc505021155]Rumusan Masalah
Perumusan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Bagaimanakah distribusi temperatur yang terjadi saat ada sumber panas dengan volume aliran udara yang masuk sebesar 25% pada kecepatan tertentu.
2. Bagaimanakah distribusi temperatur yang terjadi saat ada sumber panas dengan volume aliran udara yang masuk sebesar 50% pada kecepatan tertentu.
3. Bagaimanakah distribusi temperatur yang terjadi saat ada sumber panas dengan volume aliran udara yang masuk sebesar 75% pada kecepatan tertentu.
[bookmark: _Toc500854642][bookmark: _Toc500856990][bookmark: _Toc505021156]Batasan Masalah 
Agar pembahasan lebih fokus dan tidak membuat pembahasan yang tidak perlu maka dibuatlah batasan masalah. Adapun batasan tersebut dititikberatkan pada :
1. Aliran udara akan disimulasikan dengan grill terbuka 25%,50%, dan 75%
2. Proses analisis hanya pada aliran udara masuk melalui grill.
3. Sumber panas yang digunakan dengan temperatur mesin pada kecepatan 1500 RPM kendaraan Honda Brio Satrya 2014
[bookmark: _Toc500854643][bookmark: _Toc500856991][bookmark: _Toc505021157]Tujuan penelitian 
Adapun tujuan pada penelitian ini anatara lain:
1. Mengetahui besarnya pengaruh antara jumlah volume aliran udara dengan proses pendinginan.
2. Mengetahui besarnya  distribusi temperature antara mesin dengan aliran udara.

[bookmark: _Toc500854644][bookmark: _Toc500856992][bookmark: _Toc505021158]Manfaat Penelitian
Dari penelitian ini diharapkan akan memberi manfaat dalam kontribusinya terhadap ilmu pengetahuan dan teknologi yaitu:
1. Dapat memberikan sumbangan pemikiran yang bermanfaat bagi perusahaan ataupun industri khususnya pada mobil.
2. Dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk pengujian lebih lanjut dengan dampak desain grill pada proses aliran udara diruang mesin kendaraan bermotor.

[bookmark: _Toc500854645][bookmark: _Toc500856993][bookmark: _Toc505021159]Sistematika Penulisan
Secara garis besar kami uraikan materi penulisan tugas akhir ini, dalam komposisi bab sebagai berikut:
BAB I      : 	Memberikan gambaran umum yang berisikan latar belakang masalah, maksud dan tujuan pokok bahasan dan batasan masalah, metode penulisan serta sistematika penulisan.
BAB  II  :   Memberikan gambaran umum tentang sistem pendinginan, komponen sistem pendinginan, dan sofware solidworks 
BAB  III  :   Membahas metodologi yang digunakan pada proses penelitian ini,  
BAB  IV :   Data dan analisis, berisi data hasil penelitian (simulasi) dan analisis hasil.
BAB  V    :	Bab ini berisi kesimpulan – kesimpulan setelah dilakukan analisa dan pembahasan secara rinci dan berisi mengenai saran yang didasarkan pada hasil penelitian.
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LANDASAN TEORI

2.1 [bookmark: _Toc505021161]Tinjauan Pustaka
Patel (2014), melakukan penelitan tentang pengaruh diameter tabung dalam penukar kalor menggunakan perangkat lunak Solidworks. Penelitian dilakukan dengan variasi diameter tabung, parameter yang berpengaruh terhadap efisiensi penukar kalor adalah diameter tabung, semakin besar diameter tabung yang digunakan didapatkan efisiensi terbaik terhadap perubahan suhu maksimum penukar kalor.
James Kuria (2011), melakukan riset pada motor menggunakan analisis. Analisis yang dilakukan meliputi masalah thermal pada motor, panas yang dihasilkan pada losses electromagnetic, dan analisa geometri dari housing pada motor yang dimodifikasi. Penelitian menunjukkan suhu tertinggi terjadi saat akhir winding pada motor. Simulasi ini dilakukan dengan modifikasi fin motor yang berpengaruh pada laju perpindahan panas yang mampu mengurangi suhu pada akhir winding pada motor sampai 15%.

2.2 [bookmark: _Toc505021162][bookmark: _Toc500856999]Dasar Teori
2.2.1 Sistem Pendinginan Mesin
Proses pembakaran yang berlangsung terus menerus dalam mesin mengakibatkan mesin dalam kondisi temperatur yang sangat tinggi. Temperatur sangat tinggi akan mengakibatkan desain mesin menjadi tidak ekonomis, sebagian besar mesin juga berada dilingkungan yang tidak terlalu jauh dari manusia sehingga menurunkan faktor keamanan. Temperatur yang sangat rendah juga tidak terlalu menguntungkan dalam proses kerja mesin. Sistem pendinginan digunakan agar temperatur mesin terjaga pada batas temperatur kerja yang ideal.
Prinsip pendinginan adalah melepaskan panas mesin ke udara  disebut pendinginan udara (air cooling), tipe menggunakan air sebagai perantara disebut     ( water cooling ). 


Macam-macam sistem pendinginan yaitu:
2.2.1.1 Sistem Pendinginan Udara
a. Pendinginan oleh aliran udara secara alamiah
Pada sistem ini panas yang dihasilkan oleh pembakaran gas dalam ruang bakar sebagian dirambatkan keluar dengan menggunakan sirip-sirip pendingin (cooling fins) yang dipasang dibagian luar silinder. Pada tempat yang suhunya lebih tinggi yaitu pada ruang bakar diberi sirip pendingin yang lebih panjang daripada sirip pendingin yang terdapat disekitar silinder yang suhunya lebih rendah.
b. Pendinginan oleh tekanan udara 
Udara yang menyerap panas dari sirip pendingin harus berbentuk aliran atau udaranya harus mengalir agar suhu udara disekitar sirip tetap rendah sehingga penyerapan panas tetap berlangsung sempurna. Hal ini dapat dicapai dengan jalan menggerakkan sirip pendingin atau udaranya. Bila sirip pendingin yang digerakkan atau mesinnya bergerak seperti pada motor. Pada mesin stasioner aliran udaranya diciptakan dengan cara menghembuskannya melalui blower yang dihubungkan langsung dengan poros engkol menunjukkan pendinginan udara menggunakan kipas atau blower yang terpasang pada (fly wheel fan). Agar aliran udara pendingin lebih dapat mendinginkan sirip-sirip digunakan pengarah.

2.2.1.2 Sistem Pendinginan Air 
 	Pada sistem ini sebagian panas darihasil pembakaran dalam ruang bakar diserap oleh airpendingin setelah melalui dinding silinder oleh karena itu diluar silinder dibuat mantel air (water jacket). Pada sistem pendinginan air ini air harus bersirkulasi. Adapun sirkulasi air dapat berupa 2(dua) macam, yaitu:
a. sirkulasi alamiah atau thermo - siphon
b. sirkulasi dengan tekanan 
	Pada sistem pendinginan air dengan sirkulasi alamiah, air pendinginan akan mengalir dengan sendirinya yang mengakibatkan oleh perbedaan massa jenis air yang telah panas dan air yang masih dingin. Agar air yang panas dapat dingin, maka sebagai pembuang panas dipasang radiator. Air yang berada dalam mantel air dipanaskan oleh hasil pembakaran sehingga suhunya naik, sehingga massa jenisnya akan turun dan air ini didesak ke atas oleh air yang masih dingin diradiator. Agar pembuangan panas dari radiator terjadi sebesar munngkin maka pada sistem pendinginan dilengkapi juga dengan kipas yang berfungsi untuk mengalirkan udara pada radiator agar panas pada radiator dapat dibuang atau diserap udara. 
Pada sirkulasi dengan tekanan pada prinsipnya sama dengan sirkulasi alam, tetapi untuk mempercepat terjadinya sirkulasi maka sistem dipasang pompa air.

2.2.1.3 Komponen Sistem Pendingin 
Pada system pendinginan air dengan sirkulasi tekan, sirkulasi air pendinginan dilaukan oleh pompa air pendinginan. Air pendingin yang panas keluar dari blok mesin bagian atas melalui kepala silinder kemudia masuk ke dalam radiator. Selanjutnya  air tersebut didinginkan oleh udara yang mengalir melalui radiator, kemudian dialirkan kembali ke dalam blok silinder. Aliran udara melalui radiator disebabkan  oleh kecepatan gerak kipas pendingin. Dalam system pendinginan terdapat saluran untuk menghubung-singkatkan ( by pass), termostat dan lubang isap pompa air pendingin. Apabila temperatur air pendingin di dalam blok silinder mencapai temperatur tertentu, termostat akan membuka saluran air ke radiator dan menutup saluran dari termostat ke lubang isap pompa.
Pada mobil yang menggunakan bahan bakar sebagai sumber tenaga, pasti menghasilkan panas. Hal tersebut normal, yang tidak normal adalah bila panas tersebut menjadi terlalu panas sehingga dapat mengganggu kinerja mesin (overheating). Ciri-ciri overheating adalah knocking atau menggelitik sampai dengan mesin mobil menjadi mati. Idealnya mesin mobil bekerja pada suhu 80 – 90 derajat celcius, dibawah itu juga tidak bagus karena mesin menjadi terlalu dingin atau overcooling dan kerja mesin menjadi tidak efisien. Dan jelas kuncinya ada di perawatan yang harus diperhatikan perawatan pada sistem pendinginan mobil.

[bookmark: _GoBack]2.2.1.4 Grill (Ventilasi) 
	Fungsi grill selain agar penampilan mobil menjadi baik dan juga untuk aliran udara masuk, dan mencegah masuknya kotoran dengan volume besar kedalam ruang mesin untuk mendinginkan mesin. Grill berbentuk kisi-kisi merupakan komponen gerbang utama proses pendinginan pada sistem pendinginan mesin kendaraan. Mobil dengan berpendingin udara maupun berpendingin air membutuhkan grill sebagai saluran udara, khususnya pada mobil dengan mesin didepan seperti umumnya mobil sekarang. Selain itu dengan rongga grill yang terbuka maka akan mencipakan hambatan udara yang lebih besar, dengan tertutupnya rongga pada grill maka akan terjadi aerodinamika yang baik. 

2.2.2 [bookmark: _Toc505021163]Konduksi
Perpindahan panas secara konduksi adalah penjalaran kalor tanpa disertai perpindahan bagian - bagian zat perantaranya. contoh perpindahan kalor secara konduksi terjadi pada logam. Jika salah satu ujung sebuah batang logam diletakkan di dalam nyala api, sedangkan ujung yang satu lagi dipegang, bagian yang dipengang ini akan terasa makin lama makin panas, walaupun tidak kontak langsung dengan nyala api itu. Dalam hal ini dikatakan bahwa panas yang sampai di ujung batang yang lebih dingin secara konduksi melalui bahan batang itu. Proses perpindahan kalor secara konduksi bisa dilihat secara atomik merupakan pertukaran energi kinetik antar molekul (atom), dimana partikel yang energinya rendah dapat meningkat dengan menumbuk partikel dengan energi yang lebih tinggi. Sebelum dipanaskan, atom dan elektron dari logam bergetar pada posisi setimbang. Pada ujung logam mulai dipanaskan, pada bagian ini atom dan elektron bergetar dengan amplitudo yang makin membesar. Selanjutnya bertumbukan	dengan	atom dan electron disekitarnya dan memindahkan sebagian energinya. Kejadian ini berlanjut hingga pada atom dan elektron di ujung logam yang satunya. Konduksi terjadi melalui getaran dan gerakan elektron bebas.
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[bookmark: _Toc500859218][bookmark: _Toc505134937]Gambar 2.1 Perpindahan panas secara konduksi

2.2.3 [bookmark: _Toc500856997][bookmark: _Toc505021164]Konveksi
Bila sebuah fluida lewat di atas sebuah permukaan padat panas, maka energi dipindahkan kepada fluida dari dinding oleh hantaran panas. Energi ini kemudian diangkut atau dikonveksikan (convected), ke hilir oleh fluida, dan didifusikan melalui fluida oleh hantaran di dalam fluida tersebut. Jenis proses perpindahan energi ini dinamakan perpindahan panas konveksi (convection heat transfer). (Stoecker dan Jones, 1982)
Jika proses aliran fluida tersebut diinduksikan oleh sebuah pompa atau sistem pengedar (circulating system) yang lain, maka digunakan istilah konveksi yang dipaksakan (forced convection). Bertentangan dengan itu, jika aliran fluida timbul karena gaya apung fluida yang disebabkan oleh pemanasan, maka proses tersebut dinamakan konveksi bebas (free) atau konveksi alami (natural). 
Banyak parameter yang mempengaruhi perpindahan kalor konveksi didalam sebuah geometri khusus. Parameter-parameter ini termasuk luas permukaan (A), konduktivitas termal fluida (k), biasanya kecepatan fluida (V), kerapatan ( ρ ), viskositas ( μ), panas jenis (Cp), dan kadang-kadang faktor lain yang berhubungan dengan cara-cara pemanasan (temperatur dinding seragam atau temperatur dinding berubah-ubah). Fluks kalor dari permukaan padat akan bergantung juga pada temperatur permukaan (Ts) dan temperatur fluida (Tf), tetapi biasanya dianggap bahwa (ΔT = Ts – Tf) yang penting. Akan tetapi, jika sifat-sifat fluida berubah dengan nyata pada daerah pengkonveksi (convection region), maka temperatur temperatur absolute Ts dan Tf dapat juga merupakan faktor-faktor penting didalam korelasi. Jelaslah bahwa dengan sedemikian banyak variable variabel penting, maka korelasi spesifik akan sulit dipakai, dan sebagai konsekuensinya maka korelasi-korelasi biasanya disajikan dalam pengelompokkan-pengelompokkan tak berdimensi (dimensionless groupings) yang mengizinkan representasi-representasi yang jauh lebih sederhana. Juga faktor-faktor dengan pengaruh yang kurang penting, seperti variasi sifat fluida dan distribusi temperatur dinding, seringkali diabaikan untuk menyederhanakan korelasi-korelasi tersebut.  (Stoecker dan Jones, 1982)
Konveksi terjadi dengan dua cara yaitu secara alami dan paksa. Konveksi terjadi secara alami jika terdapat perbedaan berat jenis pada aliran fluida dikarenakan adanya variasi temperatur didalam fluida. Konveksi terjadi secara paksa jika fluida mengalir karena adanya paksaan dari luar, contohnya kipas radiator (blower), pompa. 
2.2.3.1 Konveksi alamiah (Natural Convection)
Konveksi alamiah (natural convection) atau konveksi bebas (free convection), terjadi karena fluida yang karena proses pemanasan berubah densitasnya (kerapatannya) dan bergerak naik. Radiator panas yang digunakan untuk memanaskan ruang merupakan suatu contoh piranti praktis yang memindahkan kalor dengan konveksi bebas. Gerakan fluida dalam konveksi bebas, baik fluida itu gas maupun zat cair terjadi karena gaya apung (bouyancy force) yang dialaminya apabila densitas fluida di dekat permukaan perpindahan kalor berkurang sebagai akibat proses pemanasan.
Gaya apung itu tidak akan terjadi apabila fluida itu tidak mengalami sesuatu gaya dari luar seperti gravitasi (gaya berat), walaupun gravitasi bukanlah satu-satunya medan gaya luar yang dapat menghasilkan arus konveksi bebas.  Fluida yang terkurung dalam mesin rotasi mengalami medan gaya sentrifugal, dan karena itu mengalami arus konveksi bebas bila salah satu atau beberapa permukaannya yang dalam kontak dengan fluida itu dipanaskan. (Holman, 1997)

[image: Description: Skema Konveksi Alami]
[bookmark: _Toc500859219][bookmark: _Toc505134938]Gambar 2. 2 Skema konveksi alami

2.2.3.2 Konveksi Paksa (Force Convection)
Konveksi paksa terjadi jika gerakan fluida disebabkan oleh suatu sumber gerak eksternal, misalnya pompa, fan, atau juga angin. Pada konveksi bebas gerakan fluida disebabkan oleh perbedaan bobot molekul fluida akibat perbedaan temperatur. Molekul fluida yang lebih tinggi temperaturnya memiliki bobot lebih ringan sehingga cenderung naik, dan digantikan oleh molekul fluida lainnya yang bertemperatur lebih rendah dan tentunya bobot yang lebih berat. 

[image: Description: Skema Konveksi Paksa]
[bookmark: _Toc500859220][bookmark: _Toc505134939]Gambar 2. 3 Skema konveksi paksa
Jenis aliran fluida terbagi dalam dua bagian yaitu aliran laminar dan aliran turbulen. Aliran laminar didefinisikan sebagai aliran fluida yang bergerak dalam lapisan-lapisan atau lamina-lamina dengan satu lapisan meluncur secara lancar pada lapisan yang bersebelahan dengan saling bertukar momentum secara molekuler saja. Kecenderungan ke arah ketidakstabilan dan turbulensi diredam habis oleh gaya-gaya geser viskos yang memberikan tahanan terhadap gerakan relatif lapisan-lapisan fluida yang bersebelahan. 
Dalam aliran turbulen, partikel-partikel fluida bergerak dalam lintasan-lintasan yang sangat tidak teratur, dengan mengakibatkan pertukaran momentum dari satu bagian fluida ke bagian fluida yang lain. Aliran turbulen dapat berskala kecil yang terdiri dari sejumlah besar pusaran-pusaran kecil yang cepat yang mengubah energi mekanik menjadi ketidakmampubalikan melalui kerja viskos, atau dapat berskala besar seperti pusaran-pusaran besar yang berada di sungai atau hempasan udara. Pusaran-pusaran besar membangkitkan pusaran-pusaran yang kecil yang pada gilirannya menciptakan turbulensi berskala kecil. Aliran turbulen berskala kecil mempunyai fluktuasi-fluktuasi kecil kecepatan yang terjadi dengan frekuensi yang tinggi. Pada umumnya, intensitas turbulensi meningkat dengan meningkatnya Bilangan Reynolds. Aliran akan mengalami proses transisi dari aliran laminar ke aliran turbulen sebelum aliran tersebut turbulen. Pada aliran internal, aliran transisi dari aliran laminar ke aliran turbulen.
[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\boundary layer.png]
[bookmark: _Toc500859221][bookmark: _Toc505134940]Gambar 2. 4 Proses berkembangnya aliran di atas plat
Untuk mengetahui jenis aliran fluida dilakukan dengan apa yang disebut dengan bilangan Reynolds (Re).

Besarnya bilangan Reynold yang terjadi pada suatu aliran dalam pipa dapat menunjukkan apakah profil aliran tersebut luminer atau turbulen. Biasanya angka Re < 2000 merupakan batas aliran laminer dan angka lebih besar dari Re > 4000 dikatakan aliran turbulen. Sedangkan Re diantara keduanya dinyatakan sebagai aliran transisi. Karakteristik lain yang mempengaruhi pengukuran laju aliran adalah temperatur dan tekanan fluida tersebut, khususnya bila fluida tersebut adalah fluida gas. Hal ini disebabkan karena massa jenis (ρ) fluida gas sangat dipengaruhi oleh kedua besaran yang disebutkan diatas.
Pada aliran melintasi plat rata nilai bilangan Reynolds kristis adalah 5 x 10⁵. Untuk Re < 5 x 10⁵ maka persamaan yang digunakan adalah persamaan aliran laminer sedangkan jika Re > 5 x 10⁵ maka persamaan yang digunakan adalah persamaan aliran turbulen. (Perpindahan Panas, Agung Nugroho Adi)

Re = 
Dengan :
V= Kecepatan aliran (m/det)
 L= Panjang benda (m)
v=μ/ρ= Kecepatan kinematik (m²/det)
 
2.2.4 [bookmark: _Toc505021165]Solidworks Flow Simulation
Solidworks adalah salah satu CAD software yang di buat oleh Dassault Systems digunakan untuk merancang part permesinan atau susunan part permesinan yang berupa assembling dengan tampilan 3D untuk mempresentasikan part sebelum real part-nya di buat atau tampilan 2D (drawing) untuk gambar proses permesinan. Dengan adanya peningkatan kualitas hidup semakin menuntut manusia untuk melakukan berbagai aktivitas yang dibutukan dengan mengoptimalkan sumber daya yang dimilikinya. Tanpa kita sadari, sebagian aktivitas yang dilakukan oleh manusia telah didukung oleh Information Communications Technology (ICT). ICT baik secara langsung maupun tidak langsung telah mengubah cara kita hidup, cara kita belajar, cara kita bekerja dan lain-lain.
Solidworks flow simulation adalah fitur pilihan dari solidwork yang dapat digunakan untuk permodelan tiga dimensi dengan measukkan parameter-parameter yang ada pada aplikasi. Berikut ini beberapa analisa yang dapat dilakukan oleh solidwork flow simulation:
· Radiation heat transfer analysis
Melihat bagaimana panas ditransfer antar high-temperature surface.
· External flow analysis
Melihat bagaimana fluida masuk ke grill, melewati mesin, dan keluar kap mobil.
· Transient flow analysis
Untuk mensimulasikan aliran yang tidak stabil dari waktu ke waktu.
· Conduction and convection heat transfer analysis
Melihat bagaimana proses mengalir melewati seluruh objek.
	



	


















[bookmark: _Toc505021166]BAB III 
Metodelogi Penelitian

3.1 [bookmark: _Toc505021167]Alur Penelitian 
Tahapan pelaksanaan penelitian ini dapat ditunjukkan pada diagram alir penelitian yang ada pada alur penelitian.
 MULAI
FLOW SIMMULATION
ALAT DAN BAHAN
PENGAMBILAN DATA
SELESAI 
DESAIN SEDERHANA


VARIASI SIMULASI GRILL AIR FLOW PADA MOBIL HONDA BRIO SATYA 2014



























3.2 [bookmark: _Toc505021168]Alat dan Bahan Penelitian
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
a. Perangkat lunak Solidworks 2016
b. Grill Honda Brio Satya 2014
c. Termometer 

3.3 [bookmark: _Toc505021169]Pengambilan Data RPM
Langkah pertama dalam melakukan analisis grill air flow adalah mengambil data dari sebuah kendaraan sedan type BRIO SATYA Tahun 2014. Dimana dilakukan pengukuran temperatur panas pada mesin dengan tujuan mendapatkan suhu pada rpm 1500, supaya mendapat suhu yang dicari fan dimatikan untuk tidak bekerja sementara. Kemudian nyalakan mesin diikuti menginjak pedal per RPM untuk menemukan hasil temperatur panas yang mulai dari RPM 1000 sampai RPM 2000, waktu yang dibutuhkan adalah 5 menit dan dilakukan secara berurutan hingga hasil temperatur yang ada pada alat ukur tersebut bisa mendapatkan hasil yang dibutuhkan. Lakukan pemasangan kabel alat ukur panas pada mesin yang berada didekat ruang bakar, lalu setting alat ukur suhu nya dari nol. Kemudian tekan pedal gas untuk mendapatkan RPM 1000 sampai 2000. Data hasil temperature mesin didapat pada tabel dibawah.
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Gambar 3.1 Proses pengambilan suhu per RPM







[bookmark: _Toc500863883]Tabel 3. 1 Hasil Pengukuran Panas Mesin Honda Brio Tiap Jeda 5 Menit
	RPM Mobil
	Temperatur Celcius

	1000
	54

	1250
	75

	1500
	85

	1750
	97

	2000
	111


 
Langkah kedua adalah mendesain model sumber panas dan kap mobil bertujuan untuk melakukan simulasi aliran udara. Simulasi ini dilakukan pada kondisi mobil dengan RPM 1500. Untuk model desain mesin dibuat dalam bentuk kubus dengan diberi sumber panas.
Berikut adalah data BMKG mengenai kecepatan angin.
[bookmark: _Toc500863884]Tabel 3. 2 Rekapitulasi data BMKG
	Tahun
	2008

	Provinsi
	Stasiun BMKG
	Kecepatan Angin (m/s)
	Kelembaban

	
	
	
	

	DIY Yogyakarta
	Sleman
	2.10
	76.30


Sumber : BPS (Badan Pusat Statistik) 
3.4 [bookmark: _Toc505021170]Desain Sederhana
Dalam proses desain sederhana pada penelitian ini menggunakan Solidworks 2016. Dalam penelitian ini menentukan seperti apa desain yang akan dibuat untuk diambil salah satu yang terbaik untuk simulasi aliran udara pada grill. Untuk tahapan gambar desain model sederhana dengan bentuk kubus. Dilanjutkan untuk mengetahui laju aliran udara yang masuk ke grill sebagai berikut:

3.4.1 [bookmark: _Toc505021171]Model Desain
[image: ]
[bookmark: _Toc505134944]Gambar 3. 1 Model Desain
Desain part sederhana dengan bentuk kubus meliputi kap mobil dan mesin, dengan desain dibuat transparan supaya aliran udara terlihat jelas. Desain model ini dibuat dengan ukuran mobil sebenarnya. Jarak antara sisi kap mobil bagian belakang dengan sisi mesin bagian belakang adalah 30cm, jarak antara sisi kap mobil bagian depan dengan sisi mesin bagian depan adalah 40cm. Kemudian panjang kap mobil adalah 100cm dan lebar kap mobil adalah 150cm.
Proses desain pada tugas akhir ini dilakukan untuk mencari temperatur aliran udara pada volume aliran udara yang masuk dengan variasi bukaan grill dan pengaruh volume udara yang masuk melalui grill terhadap proses pendinginan.

3.4.2 [bookmark: _Toc505021172]Desain Project Simulasi 
[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\wizard.png]
[bookmark: _Toc505134945]Gambar 3. 2 Project yang ditentukan
Pada proses selanjutnya dilakukan simulasi dengan menggunakan software solidworks 2016 untuk melihat terjadinya perubahan temperature aliran udara. Berikut proses simulasi pengujian grill air flow terdapat beberapa tahapan.

1. Tahapan pertama : membuka tool wizard 

[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\SI.PNG]
[bookmark: _Toc505134946]Gambar 3. 3 tool wizard
Langkah awal simulasi adalah dengan mengatur satuan pada unit system yaitu SI(m-kg-s) karena menggunakan satuan Internasional.

[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\SI celcius.png]
[bookmark: _Toc505134947]Gambar 3. 4 tool wizard dan SI(m-kg-s)
Langkah selanjutnya simulasi dengan mengubah parameter temperature agar diubah dari kelvin ke celcius agar angka yang di masukan terbaca celcius.

[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\SI celcius ex.png]
[bookmark: _Toc505134948]Gambar 3. 5 Unit System External Fluids
Langkah selanjutnya adalah mengatur tipe analisis dengan dipilih model external, kemudian exclude cavities without flow conditions dan exclude internal space diaktifkan. Pada analisis ini yang akan kita ketahui adalah perpindahan panas dari mesin, jadi dibagian physical features aktifkan heat conduduction in solids, kemudian pada fan dibutuhkan gaya rotasi maka aktifkan  rotation untuk menentukan fan rotasi, selanjutnya reference axis diganti Y karena pada desain arah aliran udara pada sumbu Y.

[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\air.png]
[bookmark: _Toc505134949]Gambar 3. 6 Fluids air
Langkah selanjutnya pada default fulid yaitu untuk mengatur jenis udara yang akan dianalisis. pilih fluids air, untuk flow type pilih laminar dan turbulent karena untuk mengetahui jenis aliran yang dianalisis.

[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\alloy.png]
[bookmark: _Toc505134950]Gambar 3. 7 solid material
Langkah selanjutnya memilih bahan material mesin yaitu alloy42. 

[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\alloy.png]
[bookmark: _Toc505134951][bookmark: _Hlk496017592]Gambar 3. 8 parameter definition
Langkah selanjutnya mengatur parameter-parameter mengenai satuan, suhu dan besaran gaya yang akan diperlukan pada pengujian simulasi grill air flow yaitu masukan nilai 32 derajat celcius pada temperature menandakan temperatur udara Indonesia, kemudian masukan nilai 2,10 m/s pada velocity in Y direction kemudian masukan nilai initial solid temperature 85 derajat celcius adalah nilai suhu mesin.
Nilai dari 2,10 m/s didapat dari kecepatan angin menurut BMKG, adapun variasi yang akan dianalisa:
a. Variasi grill terbuka 25%
b. Variasi grill terbuka 50%
c. Variasi grill terbuka 75%



2. Tahap kedua : mengatur nilai pada tool computational domain 
[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\geometri.png]
[bookmark: _Toc505134952][bookmark: _Hlk496017627]Gambar 3. 9 tool computational domain
Langkah selanjutnya mengatur geometri untuk menetukan aliran udara dari sumbu Y dan menentukan keluaran aliran udara yang masuk dari fan kearah mesin. 

3. Tahap ketiga : mengatur parameter simulasi
[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\parameter.png]
[bookmark: _Toc505134953][bookmark: _Hlk496017694]Gambar 3. 10 Parameter yang diambil
Langkah selanjutnya pilih parameter yang akan disimulasikan, disini kita pilih Rotating Region untuk menntukan arah putaran fan, jika fan tidak menyala Rotating Regionnya nol. Kemudian pilih Solid Materials untuk mendefinisikan material mesin kita pilih Alloy 42 Solid Material.



4. Tahap Keempat : Mengatur arah aliran udara pada Rotating Region 
[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\arah fan.png]

[bookmark: _Toc505134954][bookmark: _Hlk496017799]Gambar 3. 11 Rotating Region
Langkah selanjutnya mengatur arah putaran fan berdasarkan sumbu axis, arah sumbu disimulasi ini diberi minus (-) karena arah aliran udara berlawanan dengan sumbu axis Y.

5. Tahap Kelima : Proses Run Data 
[image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\run.png][image: C:\Users\Deni\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\run1.png]
[bookmark: _Toc505134955][bookmark: _Hlk496028540]Gambar 3. 12 Proses Running Data
Langkah ini proses running data untuk simulasi aliran udara yang terjadi pada mesin.







6. Tahap Keenam: proses Flow Trajectories untuk menampilkan hasil simulasi 
[image: ]

[bookmark: _Toc505134956][bookmark: _Hlk496028580]Gambar 3. 13 Hasil Aliran Udara

Setelah proses running selesai selanjutnya pada flow trajectories pilih show untuk mengetahui bentuk dan jenis aliran udara yang dianalisis.

















[bookmark: _Toc505021173]BAB IV 
analisis DAN PEMBAHASAN 

[bookmark: _Toc505021174]4.1 Analisis Aliran Udara
Berikut ini adalah model grill Honda Brio Satya 2014 dengan aplikasi Solidwork :
[image: ]
[bookmark: _Toc505134995]Gambar 4. 1 Model Grill Honda Brio Satya 2014

Dalam simulasi yang akan dilakukan, beberapa kondisi batas pada sistem yaitu :
· Model 		: Grill dan ruang mesin mobil Honda Brio Satya 2014
· Heat Source	: Temperatur pada Rpm 1500
· v udara		: 2,10 m/s
· T udara awal 	: 32˚C
Permodelan ruang mesin diberi sumber panas pada rpm 1500 yaitu 85˚C dan dialiri udara dari luar (ambient air), dengan kecepatan 2,10m/s melaui grill dari luar sampai ke ruang mesin, dan suhu udara awal 32˚C. Dalam analisis yang dilakukan ini akan diketahui suhu yang terjadi pada aliran udara.





Berikut ini adalah hasil simulasi aliran udara pada ruang mesin mobil Honda Brio Satya 2014:
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[bookmark: _Toc505134996]Gambar 4. 2 Distribusi temperature mesin pada aliran udara

[bookmark: _Toc505021175]4.2	Variasi Simulasi 1
[bookmark: _Hlk505015766]Variasi pertama yang dilakukan adalah grill terbuka 25% dengan mesin diberi sumber panas 85˚C dan dialiri udara dari luar (ambient air). Kecepatan angin didapat dari data BMKG 2,10m/s dan suhu udara awal 32˚C. Dalam analisis yang dilakukan akan diketahui suhu yang terjadi pada aliran udara.
Berikut ini adalah tabel kondisi batas yang diberikan pada model.
[bookmark: _Toc505134832]Tabel 4. 1 Kondisi batas variasi simulasi 1
	No
	Parameter
	Nilai

	1
	Grill 
	Terbuka 25%

	2
	T udara awal lingkungan
	32˚C

	3
	V udara Lingkungan
	2,10m/s

	4
	Heat Source
	85˚C




Berikut ini adalah gambar distribusi temperature hasil penelitian yang diberikan pada variasi 1.
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[bookmark: _Toc505134997]Gambar 4. 3 Model Grill terbuka 25%
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[bookmark: _Toc505134998]Gambar 4. 4 Distribusi temperature variasi 1 sumbu -y
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[bookmark: _Toc505134999]Gambar 4. 5 Distribusi temperature variasi 1 sumbu z


Dalam hasil simulasi yang ditunjukkan pada gambar diatas, dapat diketahui jika saat diberi sumber panas 85˚C dan dengan grill yang terbuka 25%, suhu yang tertinggi adalah 51,19˚C dan yang paling rendah adalah 32˚C. Suhu terendah dari model adalah berasal dari suhu lingkungan sekitar.
Dengan hasil simulasi pada gambar diatas ditunjukkan pula arah aliran udara yang mengalir, bagian yang terpapar udara luar lebih dingin suhunya daripada bagian yang tidak terpapar udara luar.
[bookmark: _Toc505021176]4.3	Variasi Simulasi 2
Dalam variasi kedua yang dilakukan adalah grill terbuka 50% dengan mesin diberi sumber panas 85˚C dan dialiri udara dari luar (ambient air). Kecepatan angin didapat dari data BMKG 2,10m/s dan suhu udara awal 32˚C. Dalam analisis yang dilakukan akan diketahui suhu yang terjadi pada aliran udara.
Berikut ini adalah tabel kondisi batas yang diberikan pada model.
[bookmark: _Toc505134833]Tabel 4. 2 Kondisi batas variasi simulasi 2
	No
	Parameter
	Nilai

	1
	Grill 
	Terbuka 50%

	2
	T udara awal lingkungan
	32˚C

	3
	V udara Lingkungan
	2,10m/s

	4
	Heat Source
	85˚C




Berikut ini adalah gambar distribusi temperature hasil penelitian yang diberikan pada variasi 2.

[image: ]
[bookmark: _Toc505135000]Gambar 4. 6 Model Grill terbuka 50%
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[bookmark: _Toc505135001]Gambar 4. 7 Distribusi temperature variasi 2 sumbu -y
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[bookmark: _Toc505135002]Gambar 4. 8 Distribusi temperature variasi 2 sumbu z
Dalam hasil simulasi yang ditunjukkan gambar diatas dapat diketahui jika saat diberi sumber panas 85˚C dan dengan grill yang terubuka 50%, suhu yang tertinggi adalah 46.37˚C dan yang paling rendah adalah 32˚C. Suhu terendah dari model adalah berasal dari suhu lingkungan sekitar.
Dengan hasil simulasi yang pada gambar diatas ditunjukkan juga arah aliran udara yang mengalir, bagian yang terpapar udara luar lebih dingin suhunya daripada bagian yang tidak terpapar udara luar.
[bookmark: _Toc505021177]4.4	Variasi simulasi 3
	Dalam variasi kedua yang dilakukan adalah grill terbuka 75% dengan mesin diberi sumber panas 85˚C dan dialiri udara dari luar (ambient air). Kecepatan angin didapat dari data BMKG 2,10m/s dan suhu udara awal 32˚C. Dalam analisis yang dilakukan akan diketahui suhu yang terjadi pada aliran udara.
Berikut ini adalah tabel kondisi batas yang diberikan pada model.
[bookmark: _Toc505134834]Tabel 4. 3 Kondisi batas variasi simulasi 3
	No
	Parameter
	Nilai

	1
	Grill 
	Terbuka 75%

	2
	T udara awal lingkungan
	32˚C

	3
	V udara Lingkungan
	2,10m/s

	4
	Heat Source
	85˚C



Berikut ini adalah gambar distribusi temperature hasil penelitian yang diberikan pada variasi 2.
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[bookmark: _Toc505135003]Gambar 4. 9 Model Grill terbuka 75%
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[bookmark: _Toc505135005]Gambar 4. 11 Distribusi temperature variasi 3 sumbu z

Dalam hasil simulasi yang ditunjukkan gambar diatas dapat diketahui jika saat diberi sumber panas 85˚C dan dengan grill yang terubuka 75%, suhu yang tertinggi adalah 39.24˚C dan yang paling rendah adalah 32˚C. Suhu terendah dari model adalah berasal dari suhu lingkungan sekitar.
Dengan hasil simulasi yang pada gambar diatas ditunjukkan juga arah aliran udara yang mengalir, bagian yang terpapar udara luar lebih dingin suhunya daripada bagian yang tidak terpapar udara luar.


[bookmark: _Toc505021178]4.5	Pembahasan
Setelah dilakukan tiga variasi simulasi, yaitu simulasi grill terbuka 25%, simulasi grill terbuka 50%, dan simulasi grill terbuka 75% dapat diambil kesimpulan bahwa simulasi yang ketiga adalah simulasi dengan hasil yang paling rendah. Karena pada variasi ketiga suhu dapat diturunkan sampai 39,24˚C. 
Berikut adalah tabel perbandingan hasil simulasi 3 variasi.
[bookmark: _Toc505134835]Tabel 4. 4 Perbandingan temperatur maksimum dan minimum pada 3 variasi
	Temperatur
	Unit
	Terbuka 25%
	Terbuka 50%
	Terbuka 75%

	Temp. Tertinggi
	˚C
	51,19
	46,37
	39,24

	Temp. Terendah
	˚C
	32
	32
	32



Dari hasil distribusi temperatur dimensi grill menentukan volume aliran udara yang masuk pada proses pendinginan mesin. Dengan dimensi grill lebih besar akan mempercepat proses pendinginan dibanding dengan grill berdimensi kecil. Dari hasil simulasi terlihat perbandingan variasi 1,2 dan 3 pada suhu maksimal
Menurut pendapat (Muchta, 2017), semakin besar lubang grill dapat menyebabkan terjadinya overcooling dan memperkecil gaya aerodinamis pada saat mobil melaju dengan kecepatan tinggi. Semakin kencang mobil melaju, maka semakin besar pula aliran udara pendinginan. Dan aliran udara tersebut akan terus disuplai selama mobil melaju tanpa memperhatikan suhu mesin. Sehingga bisa berpotensi menyebabkan overcooling yang berakibat penggunaan bahan bakar minyak lebih boros.
Untuk meningkatkan fungsi pendinginan dan kesetabilan laju pada mobil Honda Brio Satya 2014, perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai parameter-parameter yang terkait dengan hasil penelitian ini. Parameter-parameter tersebut meliputi overcooling dan aerodinamis. Dengan grill yang terbuka 75% membuat mesin lebih cepat dingin dibanding dengan grill terbuka 25%, sedangkan pada saat mobil melaju dengan kecepatan tinggi grill terbuka 25% aliran udara yang masuk melalui grill lebih sedikit dibanding dengan grill terbuka 75%. Dengan sedikitnya aliran udara masuk melalui grill akan membuat aerodinamis mobil lebih baik dibanding dengan aliran udara yang masuk melalui grill lebih banyak.
Dengan mempertimbangkan kedua parameter tersebut, akan tercapainya proses pendinginan dan gaya aerodinamis yang baik pada mobil Honda Brio Satya 2014.




















[bookmark: _Toc505021179]BAB V 
KESIMPULAN dan saran
5.1 Kesimpulan
Setelah dilakukan analisis laju aliran udara pada grill Honda Brio Satya 2014 didapat kesimpulan sebagai berikut :
1. Solidwork Flow Simulation mampu memodelkan sistem pendinginan aliran udara pada grill Honda Brio Satya 2014
2. Temperatur terendah pada sistem pendinginan variasi 3 (grill terbuka 75%) adalah 39,24˚C, pada sistem pendinginan variasi 2 ( grill terbuka 50% ) adalah 46.37˚C, dan pada sistem pendinginan variasi 1( grill terbuka 25% ) adalah 51,19˚C.
3. Pada kecepatan tinggi perlu mempertimbangkan gaya aerodinamis dalam desain grill Honda Brio Satya 2014.
5.2 Saran
	Saran yang diberikan setelah dilakukan penelitian adalah perlu dikembangkan penelitian lebih lanjut pengaruh gaya aerodinamis dengan variasi bentuk grill beserta dimensinya untuk memaksimalkan proses pendinginan dan kestabilan laju mobil.
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[bookmark: _Toc505021181]LAMPIRAN
	Physical Properties of Gases at Atmospheric Pressure (Air)
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	T,K
	P, kg/m³
	Cᵨ, kJ/(kg.˚C)
	μ , kg/(m.s)
	v, m²/s x 10⁶
	k, W/(m.k)
	ɑ, m²/s x 10⁴
	Pr

	100
	3,6010
	1,0266
	0,6924 x 10⁻⁵
	1,923
	0,009246
	0,02501
	0,770

	150
	2,3675
	1,0099
	1,0283
	4,343
	0,013735
	0,05745
	0,753

	200
	1,7684
	1,0061
	1,3289
	7,490
	0,01089
	0,10165
	0,739

	250
	1,4128
	1,0053
	1,488
	10,53
	0,02227
	0,13161
	0,722

	300
	1,1774
	1,0057
	1,983
	16,84
	0,02624
	0,22160
	0,708

	350
	0,9980
	1,0090
	2,075
	20,76
	0,03003
	0,2983
	0,697

	400
	0,8826
	1,0140
	2,286
	25,90
	0,03365
	0,3760
	0,689

	450
	0,7833
	1,0207
	2,484
	31,71
	0,03707
	0,4222
	0,683

	500
	0,7048
	1,0295
	2,671
	37,90
	0,04038
	0,5564
	0,680

	550
	0,6423
	1,0392
	2,848
	44,34
	0,04360
	0,6532
	0,680

	600
	0,5879
	1,0551
	3,018
	51,34
	0,04659
	0,7512
	0,680

	650
	0,5430
	1,0635
	3,177
	58,51
	0,04953
	0,8578
	0,682

	700
	0,5030
	1,0752
	3,332
	66,25
	0,05230
	0,9672
	0,684

	750
	0,4709
	1,0856
	3,481
	73,91
	0,05509
	1,0774
	0,686

	800
	0,4405
	1,0978
	3,625
	82,29
	0,05779
	1,1951
	0,689

	850
	0,4149
	1,1095
	3,765
	90,75
	0,06028
	1,3097
	0,692

	900
	0,3925
	1,1212
	3,899
	99,3
	0,06279
	1,4271
	0,696

	950
	0,3716
	1,1321
	4,023
	108,2
	0,06525
	1,5510
	0,699

	1000
	0,3524
	1,1417
	4,152
	117,8
	0,06752
	1,6779
	0,702





Bilangan Reynold Number Pada Kecepatab Angin BMKG
	RPM Mobil
	Temperatur Celcius
	v, m²/s x 10⁻⁶
	Bilangan Reynold

	1000
	54
	18,10
	8,12 x 10⁴

	1250
	75
	18,92
	7,78 x 10⁴

	1500
	85
	19,32
	7,61 x 10⁴

	1750
	97
	19,79
	7,42 x 10⁴

	2000
	111
	20,34
	7,22 x 10⁴

	2250
	129
	21,13
	6,95 x 10⁴

	2500
	139
	21,64
	6,79 x 10⁴

	2750
	153
	22,36
	6,57 x 10⁴

	3000
	174
	23,53
	6,25 x 10⁴


	


Bilangan Reynold Number Pada Kecepatan 20 km/jam
	RPM Mobil
	Temperatur Celcius
	v, m²/s x 10⁻⁶
	Bilangan Reynold

	1000
	54
	18,10
	2,95 x 10⁵

	1250
	75
	18,92
	2,83 x 10⁵

	1500
	85
	19,32
	2,77 x 10⁵

	1750
	97
	19,79
	2,70 x 10⁵

	2000
	111
	20,34
	2,63 x 10⁵

	2250
	129
	21,13
	2,53 x 10⁵

	2500
	139
	21,64
	2,47 x 10⁵

	2750
	153
	22,36
	2,39 x 10⁵

	3000
	174
	23,53
	2,27 x 10⁵




Bilangan Reynold Number Pada Kecepatan 40 km/jam
	RPM Mobil
	Temperatur Celcius
	v, m²/s x 10⁻⁶
	Bilangan Reynold

	1000
	54
	18,10
	5,10 x 10⁵

	1250
	75
	18,92
	4,88 x 10⁵

	1500
	85
	19,32
	4,78 x 10⁵

	1750
	97
	19,79
	4,66 x 10⁵

	2000
	111
	20,34
	4,54 x 10⁵

	2250
	129
	21,13
	4,37 x 10⁵

	2500
	139
	21,64
	4,26 x 10⁵

	2750
	153
	22,36
	4,13 x 10⁵

	3000
	174
	23,53
	3,92 x 10⁵
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