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ABSTRAK

MODIFIKASI SISTEM PENDINGIN DARI TIPE HOOPER KE
TIPE RADIATOR PADA MESIN DIESEL R180

Sistem pendingin merupakan komponen penting dalam menjaga kinerja mesin
diesel agar tetap optimal dan tahan lama. Modifikasi sistem pendingin dari tipe
hopper ke tipe radiator bertujuan untuk meningkatkan efisiensi pendinginan,
suhu kondisi kerja stabil, dan keandalan operasional mesin. Pada penelitian ini,
mesin diesel Nishikawa RI180 yang awalnya menggunakan sistem pendingin
hopper dimodifikasi menggunakan sistem radiator berbahan aluminium. Sistem
hopper, yang mengandalkan metode pendinginan pasif melalui air tanpa
sirkulasi aktif, seringkali kurang efisien dalam mengatasi lonjakan suhu pada
beban tinggi. Modifikasi melibatkan perancangan ulang jalur pendinginan
dengan menambahkan radiator, kipas pendingin, dan pompa sirkulasi untuk
menciptakan sistem pendinginan aktif. Radiator dipilih berdasarkan kapasitas
pendinginan sebesar 7,953 kW yang disesuaikan dengan kebutuhan mesin.
Pengujian dilakukan untuk menganalisis performa sistem radiator dibandingkan
sistem hopper, dengan parameter utama berupa konsumsi bahan bakar dan suhu
kondisi stabil mesin. Hasil menunjukkan bahwa sistem radiator mampu menjaga
suhu kerja mesin lebih stabil pada rentang optimal, bahkan saat mesin beroperasi
dalam durasi dan beban tinggi. Selain itu, efisiensi termal mesin meningkat,
sementara konsumsi bahan bakar dan kebutuhan perawatan menurun. Modifikasi
ini tidak hanya meningkatkan performa pendinginan tetapi juga memperpanjang
umur mesin dan mengurangi risiko overheating. Dengan demikian, sistem
pendingin radiator menjadi solusi yang lebih efisien dan andal untuk mesin diesel
dibandingkan sistem hopper konvensional.

Kata Kunci: mesin diesel, sistem pendingin, hopper, radiator, efisiensi

pendinginan.
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Mesin diesel merupakan salah satu jenis mesin yang banyak digunakan di
‘berbagai sektor, seperti pertanian, transportasi, dan industri, karena keandalan dan
efisiensinya. Salah satu komponen vital yang memengaruhi kinerja mesin diesel
adalah sistem pendingin. Sistem pendingin bertujuan untuk menjaga suhu mesin
agar tetap stabil, mencegah overheating, dan memastikan performa mesin tetap
optimal selama operasi.

Pada umumnya, mesin diesel kecil seperti Nishikawa R180 menggunakan
sistem pendingin tipe hopper, yaitu sistem yang mengandalkan wadah air tanpa
sirkulasi aktif. Meskipun sederhana dan mudah perawatannya, sistem hopper
memiliki kelemahan dalam kemampuan disipasi panas, terutama ketika mesin
digunakan pada beban kerja tinggi atau dalam waktu lama. Akibatnya, suhu mesin
dapat meningkat hingga melampaui batas aman, yang berpotensi merusak
komponen mesin dan mengurangi efisiensi operasional.

Untuk mengatasi masalah ini, modifikasi sistem pendingin dari tipe hopper
ke tipe radiator menjadi solusi yang relevan. Sistem radiator bekerja secara aktif
dengan memanfaatkan sirkulasi cairan pendingin menggunakan pompa, radiator
untuk membuang panas, dan kipas untuk meningkatkan efisiensi pendinginan.
Modifikasi ini diharapkan dapat meningkatkan kapasitas pendinginan, menjaga

suhu kondisi stabil mesin, serta memperpanjang umur mesin.



1.2

Rumusan Masalah

Dari latar berlakang yang sudah dijabarkan diatas, maka rumusan masalah

yang ada pada penelitian adalah sebagai berikut :

1.3

1.

Bagaimana proses perancangan dan implementasi sistem pendingin
radiator yang melibatkan radiator, kipas, dan pompa sirkulasi cairan
pendingin sebagai pengganti sistem hopper pada mesin diesel Nishikawa
R180?

Bagaimana memastikan sistem pendingin radiator yang dirancang dapat
terpasang dan berfungsi dengan baik tanpa melakukan perubahan
signifikan pada desain utama mesin diesel Nishikawa R1807?

Bagaimana perbandingan antara konsumsi bahan bakar dan suhu kondisi
stabil mesin sebelum dan sesudah penerapan sistem pendingin radiator

dibandingkan dengan sistem hopper?

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam perancangan ini meliputi hal-hal sebagai berikut :

. Penelitian hanya difokuskan pada proses modifikasi sistem pendingin dari

tipe hopper ke tipe radiator pada mesin diesel Nishikawa R180.

. Modifikasi melibatkan komponen radiator, kipas, dan pompa sirkulasi

cairan pendingin. Komponen lainnya, seperti mesin diesel itu sendiri, tidak

mengalami perubahan desain.

. Analisis hanya mencakup perbandingan sistem pendingin sebelum dan

sesudah modifikasi tanpa membahas pengaruh eksternal seperti kualitas
bahan bakar atau lingkungan operasi.

Parameter yang dievaluasi hanya komsumsi bahan bakar dan suhu kondisi
stabil mesin.

Analisis dilakukan di lingkungan biasa dengan kondisi kontrol yang
mendekati aplikasi lapangan, tetapi tidak mencakup pengujian pada skala

industri atau operasional lapangan penuh.



1.4

1.5

1.6

Tujuan Perancangan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan perancangan adalah

sebagai berikut :

. Dapat melakukan implementasi sistem pendingin radiator yang

melibatkan radiator, kipas, dan pompa sirkulasi cairan pendingin sebagai
pengganti sistem hopper pada mesin diesel Nishikawa R180.

Untuk Memastikan bahwa sistem pendingin yang dirancang kompatibel
dengan mesin diesel tanpa mengubah desain utama mesin.

Untuk membandingkan konsumsi bahan bakar mesin diesel dan mengukur
suhu kondisi stabil mesin sebelum dan sesudah modifikasi untuk

membuktikan radiator lebih baik daripada hooper.

Manfaat Perancangan

Adapun manfaat yang diharapkan dari modifikasi perancangan ini adalah
Memperoleh pengalaman dan keterampilan dalam merancang dan
memodifikasi sistem pendingin mesin diesel, termasuk analisis performa

teknis

Sistematika Penulisan

Penulisan laporan tugas akhir ini diuraikan dalam lima bab yang berurutan

untuk mempermudah pembahasannya yaitu sebagai berikut :

1.

Bab 1 berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
perancangan, manfaat perancangan, dan sistematika penulisan.

Bab 2 berisi kajian pustaka dan teori-teori yang menjadi landasan untuk
perancangan.

Bab 3 berisi alur penelitian, alat dan bahan, serta tahapan-tahapan proses
perancangan.

Bab 4 berisi tentang pembahasan serta hasil yang telah diperoleh dari
proses perancangan yang telah dilakukan.

Bab 5 berisi tentang kesimpulan dari hasil perancangan dan saran untuk

penelitian selanjutnya



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Mesin diesel menghasilkan panas yang tinggi selama proses pembakaran.
Sistem pendingin diperlukan untuk menjaga suhu kerja mesin agar tetap berada
pada rentang optimal, sehingga dapat mencegah overheating yang dapat merusak
komponen mesin. Dua jenis utama sistem pendingin yang umum digunakan pada
mesin diesel skala kecil adalah sistem pendingin tipe hopper dan sistem radiator
(Heywood, 1988).

Sistem pendingin tipe hopper bekerja dengan menyerap panas mesin
melalui air yang tersimpan dalam wadah (hopper). Sistem ini sederhana karena
tidak membutuhkan komponen mekanis tambahan seperti pompa atau kipas.
Namun, kelemahan utamanya adalah kemampuan disipasi panas yang rendah,
terutama pada beban kerja tinggi atau operasi berkepanjangan (Sukoco &
Raharjo, 2019). Sebaliknya, sistem radiator menggunakan cairan pendingin yang
bersirkulasi secara aktif dengan bantuan pompa, radiator, dan kipas untuk
membuang panas lebih efisien (Cengel & Ghajar, 2015; Pulkrabek, 2004).

Selain itu, penelitian terdahulu menunjukkan bahwa laju aliran pendingin
sangat berpengaruh terhadap kemampuan sistem untuk melepas panas. Variasi
debit pendingin dapat meningkatkan performa termal mesin diesel secara

signifikan (Hosseini & Ebrahimi, 2017; Abdullah & Wahyudi, 2021).

2.2  Penelitian Terkait

2.2.1 Penelitian Tentang Sistem Hooper

Penelitian oleh Siregar (2016) menunjukkan bahwa sistem hopper hanya
cocok untuk mesin diesel dengan beban kerja ringan dan durasi operasi yang
singkat. Dalam kondisi operasi yang berat, suhu mesin sering kali melebihi batas
aman, menyebabkan penurunan efisiensi termal dan mempercepat keausan
komponen mesin. Studi ini menjadi dasar untuk mempertimbangkan penggantian

sistem hopper dengan sistem radiator untuk aplikasi yang lebih menuntut.



2.2.2 Penelitian Tentang Sistem Radiator

Permana et al. (2018) melakukan penelitian tentang penerapan sistem
radiator berbahan aluminium pada mesin diesel skala kecil. Radiator aluminium
dipilih karena ringan, tahan korosi, dan memiliki konduktivitas termal tinggi. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa suhu mesin dapat dipertahankan dalam rentang
optimal selama operasi panjang, dengan peningkatan efisiensi disipasi panas

sebesar 30%.
2.2.3 Perbandingan Hooper dan Radiator

Widodo (2020) membandingkan sistem hopper dan radiator pada mesin
diesel tipe kecil. Parameter yang diukur meliputi suhu kerja mesin, efisiensi termal,
dan konsumsi bahan bakar. Sistem radiator mampu menjaga suhu kerja mesin lebih
stabil, yang berdampak pada pengurangan konsumsi bahan bakar sebesar 10%
dibandingkan sistem hopper. Penelitian ini menekankan pentingnya suhu kondisi

stabil mesin untuk meningkatkan efisiensi pembakaran.
2.2.4 Modifikasi Sistem Pendingin

Kusuma (2019) mengembangkan sistem pendingin modifikasi dengan
menambahkan pompa dan kipas elektrik pada radiator. Penelitian ini menunjukkan
bahwa kombinasi pompa dan kipas meningkatkan kapasitas disipasi panas hingga
dua kali lipat dibandingkan sistem tanpa sirkulasi aktif. Penerapan teknologi ini

sangat relevan dalam modifikasi sistem pendingin dari sopper ke radiator.



2.3 Dasar Teori

2.3.1 Mesin Diesel

Mesin diesel merupakan jenis mesin pembakaran dalam yang
menggunakan bahan bakar solar sebagai sumber energi. Proses pembakaran pada
mesin diesel terjadi melalui sistem penyalaan kompresi, di mana udara dikompresi
hingga mencapai suhu tinggi lalu bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang bakar,
menghasilkan pembakaran spontan. Mesin diesel banyak digunakan dalam aplikasi
industri dan pertanian karena memiliki efisiensi termal yang tinggi dan daya tahan
yang baik. Salah satu aspek penting dalam pengoperasian mesin diesel adalah
sistem pendingin yang menjaga suhu kerja mesin tetap stabil. Pada mesin
Nishikawa R180 yang digunakan dalam penelitian ini, sistem pendingin awalnya
menggunakan hopper, yang kemudian dimodifikasi menjadi sistem radiator untuk

meningkatkan efisiensi dan kestabilan termal (Rahman & Hidayat, 2022).

2.3.2 Sistem Pendingin Mesin

Sistem pendingin pada mesin berfungsi untuk menyerap dan membuang
panas hasil pembakaran agar mesin tidak mengalami overheat. Suhu kerja optimal
mesin sangat penting untuk menjaga efisiensi pembakaran, mencegah kerusakan
komponen, dan memperpanjang usia pakai mesin. Secara umum, sistem pendingin
terbagi menjadi dua jenis utama, yaitu pendingin udara dan pendingin air. Sistem
pendingin air lebih banyak digunakan pada mesin diesel yang bekerja dalam beban
berat atau waktu operasi yang lama karena memiliki kapasitas pelepasan panas

yang lebih tinggi (Hosseini & Ebrahimi, 2017; Rupesh & Aarthi, 2023).



2.3.3 Sistem Radiator

Radiator merupakan sistem pendingin air aktif yang bekerja dengan prinsip
sirkulasi cairan pendingin untuk menyerap panas dari mesin dan melepaskannya
ke udara melalui sirip-sirip pendingin. Sistem radiator terdiri dari beberapa
komponen utama, yaitu radiator , water pump (pompa air), thermostat, electric fan
(kipas pendingin), dan tabung reservoir.

Pompa air berfungsi untuk mensirkulasikan cairan pendingin dari blok
silinder menuju radiator dan kembali lagi ke mesin. Sirkulasi ini memungkinkan
panas yang diserap dari mesin dapat dibuang secara kontinu. Electric fan berperan
meningkatkan laju aliran udara melewati sirip radiator, terutama ketika mesin
bekerja pada putaran rendah atau dalam kondisi diam, sehingga proses pelepasan
panas tetap efektif. Sementara itu, tabung reservoir berfungsi menampung
kelebihan cairan pendingin akibat ekspansi suhu dan mengembalikannya saat suhu
turun, menjaga sistem tetap tertutup dan stabil.

Dengan kerja sama seluruh komponen tersebut, radiator mampu menjaga
suhu kerja mesin tetap dalam batas optimal, mencegah overheating, serta
meningkatkan efisiensi pembakaran dan daya tahan mesin. Sistem ini jauh lebih
efisien dibandingkan sistem pendingin tipe hopper yang hanya mengandalkan

konveksi alami tanpa sirkulasi aktif (Cengel & Ghajar, 2015).
2.3.4 Sistem Hooper

Sistem hopper merupakan sistem pendingin air pasif yang umum
digunakan pada mesin diesel sederhana dan statis. Sistem ini menggunakan tangki
air terbuka di atas silinder mesin, di mana panas dari mesin diserap oleh air dalam
tangki tersebut. Karena tidak ada sirkulasi, panas hanya dilepaskan ke udara secara
alami melalui konveksi dan penguapan. Kelebihan sistem hopper adalah
konstruksinya yang sederhana, tidak memerlukan pompa atau kipas, serta mudah
dalam perawatan. Namun, sistem ini memiliki keterbatasan pada kemampuan
pelepasan panas yang rendah, sehingga tidak ideal untuk aplikasi dengan beban
berat atau waktu operasi panjang karena dapat menyebabkan suhu mesin naik

drastis (Siregar, 2016; Sukoco & Raharjo, 2019).



2.3.5 Perbandingan Sistem Hooper dan Radiator

Sistem hopper dan radiator memiliki prinsip kerja yang berbeda, sehingga
menghasilkan kinerja pendinginan yang juga berbeda. Hopper bersifat pasif dan
tergantung pada perpindahan panas alami, sementara radiator bersifat aktif dengan
sirkulasi cairan dan bantuan kipas. Radiator memiliki kemampuan pendinginan
yang lebih cepat dan efisien, sehingga lebih baik dalam menjaga suhu kerja mesin
tetap stabil. Selain itu, radiator juga lebih hemat air karena menggunakan sistem
tertutup, sedangkan hopper lebih cepat mengalami penguapan. Namun dari sisi
konstruksi dan biaya, hopper lebih sederhana dan murah (Widodo, 2020;
Permana et al., 2018).

2.3.6 Tabung Reservoir

Tabung reservoir merupakan komponen dalam sistem pendingin radiator
tertutup. Tabung ini berfungsi sebagai cadangan tempat untuk cairan pendingin
saat suhu meningkat dan volume cairan memuai. Ketika mesin mendingin, cairan
dari reservoir akan kembali ke sistem utama. Dengan adanya reservoir, sistem
pendingin menjadi lebih stabil dan tidak mudah kekurangan air (Cengel &
Ghajar, 2015).

2.4 Kesimpulan Tinjauan Pustaka

Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa sistem pendingin tipe ~opper memiliki konstruksi sederhana namun kurang
efektif dalam menjaga kestabilan suhu mesin, terutama saat mesin beroperasi pada
beban tinggi dan durasi panjang. Sebaliknya, sistem radiator dengan bantuan
pompa dan kipas memiliki kemampuan disipasi panas yang lebih baik dan mampu
mempertahankan suhu kerja mesin dalam rentang optimal. Beberapa penelitian
terdahulu juga menunjukkan bahwa penerapan sistem radiator dapat meningkatkan
efisiensi termal mesin dan mengurangi konsumsi bahan bakar.

Berdasarkan dari tinjauan pustaka tersebut, penulis melakukan
perancangan dan implementasi sistem pendingin radiator sebagai pengganti sistem
hopper pada mesin diesel Nishikawa R180, dengan tujuan untuk meningkatkan
efisiensi pendinginan, menjaga kestabilan suhu kerja mesin, serta membandingkan

kinerja mesin sebelum dan sesudah dilakukan modifikasi sistem pendingin.
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3.2 Pengumpulan Data Awal

Tabel 3.1 Spesifikasi Mesin Diesel

Spesifikasi

Keterangan

Diameter x Langkah

80mm x 80mm

Daya Kerja 5 Kw /2600 Rpm

Daya Maksimum 5.7 Kw /2600 Rpm

Bobot 72 kg

Sistem Pendingin Hooper Cooling

Isi Tangki Hooper 7.5 Liter

Sistem Bahan Bakar Injeksi Tidak Langsung (IDI)

Tabel 3.2 Karakteristik Sistem Hooper Cooling

Aspek

Deskripsi

Cara Kerja

Air di dalam tangki hopper menyerap
panas dari blok mesin secara langsung.
Karena air tidak bersirkulasi (non-
radiator), hanya bergantung pada

konveksi alami dan penguapan.

Kelebihan

-Sederhana
-Tidak  memerlukan pompa  air

-Mudah perawatan

Kekurangan

-Efisiensi pendinginan rendah

-Tidak cocok untuk beban tinggi dan
operasi lama

-Air cepat habis karena penguapan

-Risiko overheat lebih tinggi

Penggunaan Ideal

Mesin  stasioner ringan-menengah,
pompa air, penggilingan kecil, dan

traktor manual
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3.3 Perhitungan Desain

3.3.1 Perhitungan Panas yang Dihasilkan dan Harus Dibuang
Radiator

Dalam proses pembakaran mesin diesel, tidak semua energi hasil
pembakaran dikonversi menjadi kerja. Sebagian besar energi terbuang sebagai
panas, yang perlu dikendalikan melalui sistem pendingin. Menurut Heywood
(1988), sekitar 30—40% dari energi total pembakaran terbuang melalui sistem
pendingin.

Diketahui total panas sisa dari mesin sebesar 11,67 kW. Jika diasumsikan 70%
panas dibuang oleh radiator, maka:

Q radiator = X Q tOtal ......cceerieieriieiieieeeet e 3.1

Q radiator =0.7 x 11.67 kW = 8.169 kW
Dengan demikian, radiator perlu mampu membuang panas sebesar 8.169 kW agar

suhu mesin tetap stabil.
3.3.2 Data Radiator Mx New 135 dan Vario 110
Radiator referensi yang digunakan adalah radiator motor MX New 135.

Data dimensinya sebagai berikut:

Yamaha New Jupiter MX 135

134,4 cc (8,2 cu in) silinder-tunggal, 4-

Mozl langkah, berpendingin cairan, SOHC, 4-katup
Daya 12,34 hp (9,20 kW) @ 8,500 rpm

Torsi 8,95 Ib-ft (12,13 N-m) @ 6,000 rpm

Jenis penyalaan CDI

Gambar 3.2 Spesifikasi Yamaha New Jupiter MX 135
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Gambar 3.3 Radiator MX New 135

Sebagai acuan desain, digunakan data radiator dari Yamaha New Jupiter
MX 135 yang memiliki mesin berkapasitas 134,4 cc dengan daya maksimum 9,20
kW pada 8.500 rpm. Radiator bawaan motor ini dirancang untuk menyalurkan
panas mesin dengan daya keluaran mendekati kebutuhan pelepasan panas mesin

diesel Nishikawa R180.

Dimana : P = daya kerja mesin = 9.2 kW
n = efesien termal mesin

jadi, panas yang dihasilkan oleh mesin adalah

0.30

QOradiator = /< Qtotal , Dimana : f= fraksi panas yang dibuang oleh radiator 30,66
kW —9.2 kW =21,46 kW
jadi, kita asumsikan 70% dari panas total yang dibuang melalui radiator , maka :

QOradiator = 0.7 x 21,46 kW = 15,02 kW

12



Diketahui : Panjang =13.7 cm > 0.137 m
Tinggi = 18.5 cm > 0.185 m
Lebar=2.7 cm > 0.027 m
Jumlah jalur air = 12
Jumlah kolom = 13
Jumlah sirip/kolom = 72
Jarak antar kolom=1cm > 0.01 m
Diameter pipa air=1cm > 0.01 m

Mencari nilai Apipatotal dan Asiriptotal
Apipa = Panjang pipa . . diameter pipa
=0.185x3.14x 0.01
=0.005809 m?
Apipatotal = Apipa . Jumlah jalur air
=0.005809 x 12
=0.069708 m?
Asirip = Panjang sirip . lebar sirip
=0.01 x 0.027
=0.00027 m?
Asirip/kolom = Asirip . Jumlah sirip/kolom
=0.00027 x 72
=0.01944 m?
Assiriptotal = Asirip/kolom - Jumlah kolom
=0.01944 x 13
=0.25272 m?
Atotal = Asiriptotal T Apipatotal
=0.069708 x 0.25272

=0.322428 m*
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Mencari nilai U

A
= -+ 24

Rinside k houtside

1

N

SEE

U = koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m?K)

Hinsiee = koefisien perpindahan panas konveksi pada bagian dalam (W/m?K)
Houtside = koefisien perpindahan panas konveksi pada bagian luar (W/m?K)
Ax = ketebalan dinding material ( 0.002 m )

K = konduktivitas termal dinding aluminium = ( 204 W/mk )

Rf = Fouling factor = 0.00035

Properti termofisik fluida antara campuran Air dan Ethylene Glicol
Viscositas =0.0012 Pa.s

Densitas = 1057 kg/m’

Konduktivitas Termal = 0.40 W/mK

Spesifik Heat = 3.596 Kj/Kg C

Properti termofisik fluida Udara

Viscositas = 0.000019 Pa.s

Densitas = 1067 kg/m’

Konduktivitas Termal = 0.028 W/mK

Spesifik Heat = 1.006 kJ/Kg C
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Perhitungan Hinside
Diameter Hidrolik

Dh = Dinner — 2 . 0.002 = 0.006 m

3,14
4

A=2D? = 22 (0,006)? = 0,00033912 m’

Kecepatan aliran air ( asumsi 1 m/s )

A = Njalur . Apipa =12 . 0.00002826 = 0.00033912 m?
laju aliran volumetrik (V )=v. A =1.0.00033912
=0.00033912 m%/s

m=1057 .V =0.36 kg/s

Reynolds Number

1057 -1:0,006
0,0012

Bilangan Prandtl ( Pr)

Re = = 5285

Pr = Cpk'“ .............................................................................................................. (3.5)

00012 - 3596

P = 10.788
r 0.4
Nusselt Number
Nu = 0,023 Re¥B - PrO% e, (36)

Nu=0.023 . 5285%8 . 10.788%4

Nu = 56.46

lel er
hinside = Tt Nuwater ...................................................................................... (37)
Rinsige = “oocr = 3764 W/m’K
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Perhitungan Houtsidoe

Kecepatan aliran udara ( 5 m/s )

Laju aliran volumetrik udara (V) =v . Audara
=5.0.046=0.23 m’/s

m=1067 . V = 245,41 kg/s

A = tinggi jalur air . lebar radiator . Jarak antar kolom . Jumlah kolom . Jumlah sirip/
kolom

A=0.185.0.027.0.01.13.72

A =0.046 m*

Reynolds Number

1067 -5:0,01
0,000019

Re = = 2.807.894

Nusselt Number
NU = CRE™ PT™ oottt ettt e re e aaeereeeanaens (3.9)

C=0,023

m=0,8

n=0,37

Nu = 0,023 - 2.807.894%8 . 0,71%37
Nu = 2.916,85

houtside = %09116’85 = 8.164,8 W/m?K
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Perhitungan Nilai U

U = koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m?K)

Hinsicee = koefisien perpindahan panas konveksi pada bagian dalam (W/m?K)
Housside = koefisien perpindahan panas konveksi pada bagian luar (W/m?K)
Ax = ketebalan dinding material ( 0.002 m )

K = konduktivitas termal dinding aluminium = ( 204 W/mk )

Rf = Fouling factor = 0.00035

1_ 1 + AX+ + Rf

U hinside k houtside

1_ 1 + 0’002+ 1 +0,00035

U 3764 204 81648

1

5= 0.00026567 + 0.0000098 + 0.00012248 + 0,00035

1

— =0.00074795

U

U=—L =1336.98 W/m%k
0.00074795

Panas Q yang bisa dibuang oleh radiator
Q=U.A.ALTMD
Q=1336.98.0.322428 . 50°C

Q=21,553 kW
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Gambar 3.4 Radiator Vario 110

Vario 110 dilengkapi dengan mesin 109cc berpendingin udara dengan
sistem karburator. Mesin ini mampu menghasilkan tenaga maksimal sebesar 7,94

PS pada 7.500 rpm. Dalam satuan HP (Horsepower) setara dengan sekitar 7,82 HP.

Q total =

3|

Dimana : P = daya kerja mesin = 5.75 kW
1 = efesien termal mesin

jadi, panas yang dihasilkan oleh mesin adalah

P 575kwW
T 030

Q total = = 19.166 kW

Qradiator = f x Qtotal , Dimana : f'= fraksi panas yang dibuang oleh radiator
19.166 kW —5.75 kW = 13.41 kW
jadi, kita asumsikan 70% dari panas total yang dibuang melalui radiator , maka :

QOradiator = 0.7 x 13.41 kW =9.39 kW
Diketahui : Panjang = 13 cm > 0.13 m
Tinggi=15cm>0.15m
Lebar=1.5cm>0.015m
Jumlah jalur air = 14
Jumlah kolom = 15
Jumlah sirip/kolom = 48
Jarak antar kolom=1cm > 0.01 m

Diameter pipa air=1cm > 0.01 m
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Gambar 3.5 Skematik Radiator

Mencari nilai Apipatotal dan Asiriptotal
Apipa = Panjang pipa . w . diameter pipa
=0.15.3.14.0.01
=0.00471 m?
Apipatotal = Apipa . Jumlah jalur air
=0.00471. 14
=0.06594 m?
Asirip = Panjang sirip . lebar sirip
=0.01.0.015
=0.00015 m?
Asirip/kolom = Asirip . Jumlah sirip/kolom
=0.00015 . 48

=0.0072 m?
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Asiriptotal = Asirip/kolom . Jumlah kolom
=0.0072 .15

=0.108 m?
Atotal = Asiriptotal + Apipatotal

=0.06594. 0.108

=0.17394 m?

Panas Q yang bisa dibuang oleh radiator
Q=U.A.ALTMD

Q=1336.98 . 0.17394. 50°C
Q=11.62Kw

3.4 Pemilihan Radiator yang Digunakan

Setelah melakukan analisis dan ketersediaan komponen di pasaran, dipilih
radiator Honda Vario 110 sebagai komponen aktual yang digunakan dalam
perancangan sistem pendingin. Radiator ini memiliki ukuran dan kapasitas
pendinginan yang paling mendekati kebutuhan yang di gunakan karena dengan
modifikasi yang kita butuhkan untuk membuang panas sebesar 8.169 kW
menggunakan radiator vario 110 yang mampu untuk membuang panas sebesar

11.62 kW cocok untuk proses modifikasi ini.
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3.5 Alatdan Bahan

Peralatan dan bahan merupakan pendukung untuk menyelesaikan tugas
akhir. Berikut alat dan bahan yang digunakan dalam perancangan.

Tabel 3.3 Peralatan Perancangan

Fungsi Alat dan
Bahan

No | Alat dan Bahan Gambar

Mesin yang akan
dimodifikasi sistem

1. | Mesin Diesel o
pendinginnya.

Radiator berbahan
aluminium dengan
kapasitas
pendinginan yang
sesuai

2. | Radiator

Untuk mengalirkan
cairan pendingin

3. |Pompa Air melalui radiator.

. [Pipa untuk jalur
3. [sirkulasi cairan

4.  [Pipa dan Selang | bendingin
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No

Alat dan Bahan Gambar

Fungsi Alat dan
Bahan

Electric Fan

Untuk memperkuat
sirkulasi udara
melintasi sirip
radiator, terutama
saat mesin diam atau
bergerak lambat.

Tabung Reservoir

Untuk tempat
cadangan cairan
pendingin serta
sebagai indikator
volume cairan ketika
sistem dalam kondisi
panas dan dingin.

Thermogun

Untuk mengukur
suhu pada mesin
diesel sebelum dan
sesudah modifikasi.

Gelas Ukur

Untuk mengukur
bahan bakar yang
digunakan sebelum
dan sesudah
modifikasi
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No | Alat dan Bahan
Kunci dan

o Peralatan Mekani
Cairan Pendingin

10. (Coolant)

11. [Tachometer
Bahan Bakar

12.

Diesel

Gambar

Kde o

oISl

Fungsi Alat dan
Bahan

Untuk  pemasangan
radiator , pompa air
dan modifikasi mesin.

23

Untuk sirkulasi dalam
radiator.

Untuk mengetahui
RPM pada Mesin
Diesel.

Untuk menjalankan
mesin selama

pengujian.




Fungsi Alat dan

No | Alat dan Bahan Gambar
Bahan
PGB Untuk mengukur
‘ ‘ durasi pengujian.
LOLA-L0L N )

Timer atau S TOEWATER
13.IStopwatch =

3.6 Desain Modifikasi Pemasangan

Skematik flow loop pada desain modifikasi adalah sebagai berikut

Outlet radiator

Inlet Reservoir

Gate Valve

Reservoir _
Radiators
S Inlet radiator
Qutlet Reservoir Rotameter
7\
\ /;,, %
» Ball Valve -
L4
Inlet Pompa
Pompa

Gambar 3.6 Skematik flow loop

Sistem pendingin yang digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil
modifikasi dari sistem hopper menjadi sistem radiator aktif yang dilengkapi dengan
electric fan, water pump, dan tabung reservoir. Tahapan pemasangan dilakukan
secara bertahap dan sistematis untuk memastikan bahwa seluruh komponen
terpasang dengan benar, aman, dan berfungsi optimal. Berikut adalah tahapan

pemasangannya:
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3.6.1 Proses Modifikasi

Tahapan proses modifikasi adalah sebagai berikut

Step 1 Pembuatan dudukan radiator Step 2 Pemasangan radiator

Step 4 Pemasangan pompa air

25



a. Pembuatan Dudukan Radiator

Gambar 3.7 Pembuatan dudukan radiator

Pembuatan dudukan radiator merupakan bagian penting dalam
memastikan suhu kondisi stabil mesin sistem pendingin. Dudukan harus kuat,
tahan getaran, dan dapat menahan beban radiator beserta cairannya.

Pembuatan dudukan: Dudukan dibuat dari besi dengan ketebalan sekitar 1,5
mm. Panjang dan lebar dudukan disesuaikan dengan ukuran radiator.

Tahapan pemasangan:

Penempatan dudukan: Dudukan ditempatkan pada bagian yang cukup dan

strategis agar tidak menganggu ketika proses running mesin.
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b. Pemasangan Radiator
Radiator berfungsi sebagai alat utama pelepas panas dari cairan .

Radiator yang digunakan berasal dari sepeda motor Honda Vario 110 karena
memiliki dimensi yang kompak, bobot ringan, serta dirancang untuk sistem
pendingin tertutup aktif.
Langkah-langkah pemasangan radiator:
Penentuan posisi pemasangan: Posisi dipilih agar radiator mendapat aliran
meminimalkan panjang selang dan mempermudah pemasangan.
Pemasangan radiator: Radiator kemudian dipasang pada dudukan dengan baut ,
dikencangkan secara menyilang agar rata dan tidak merusak struktur. Jalur inlet
dan outlet radiator diorientasikan agar sejajar dengan arah aliran cairan

pendingin.

Gambar 3.8 Pemasangan radiator
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C.

Pemasangan Electric Fan
Electric fan bertugas memperkuat sirkulasi udara melintasi sirip radiator,
terutama saat mesin diam atau bergerak lambat. Electric fan yang digunakan

juga berasal dari sistem pendingin vario. Berikut langkahnya :

Penentuan posisi: Fan diletakkan di belakang radiator (menghadap ke mesin)
dalam konfigurasi "pulling" (menarik udara dari depan radiator ke belakang).
Ini membantu menjaga efisiensi pendinginan dan menghindari gangguan aliran
udara alami.

Pembuatan bracket fan: Bracket fan dibuat dari plat besi tipis yang dibentuk
sesuai dudukan fan. Bracket ini dihubungkan ke frame radiator menggunakan
baut kecil atau las titik.

Pemasangan fan: Fan ditempatkan pada posisi yang telah ditentukan dan
dikencangkan menggunakan mur dan baut . Perlu diperhatikan jarak antara

baling-baling fan dan permukaan radiator agar tidak terjadi kontak langsung.

Koneksi Kkelistrikan: Electric fan dihubungkan ke sistem kelistrikan
menggunakan kabel tembaga, dengan relay 12V serta thermoswitch sebagai
pengontrol otomatis. Kabel disusun rapi dan dilindungi dengan selongsong

kabel.

Gambar 3.9 Pemasangan Electric fan
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d. Pemasangan Pompa Air
Water pump (pompa air) digunakan untuk mensirkulasikan cairan
pendingin dari mesin menuju radiator dan kembali ke mesin. Pompa yang
digunakan adalah jenis MOSWELL centrifugal pump dengan debit aliran sekitar
30 L/min. Berikut langkah pemasangan:

Penempatan pompa: Pompa dipasang di jalur antara outlet air dari mesin
menuju inlet radiator. Posisi pompa dipilih agar dekat dengan radiator namun
tetap terlindung dari panas langsung dan getaran berlebih.

Pemasangan selang: Pompa dihubungkan dengan selang radiator dari dan ke
mesin menggunakan /ose clamp untuk mencegah kebocoran.

Uji coba pompa: Setelah dipasang, dilakukan pengujian untuk memastikan
pompa dapat mengalirkan cairan pendingin secara kontinyu tanpa suara berisik

atau getaran berlebih serta adanya kebocoran.

Gambar 3.10 Pemasangan Pompa air
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3.7 Pengujian yang akan dilakukan
Pengujian dilakukan untuk membandingkan performa mesin diesel
Nishikawa R180 sebelum dan sesudah dilakukan modifikasi sistem pendinginan
dari tipe hopper menjadi tipe radiator. Dua parameter utama yang diuji adalah
konsumsi bahan bakar dan suhu kondisi stabil mesin. Tujuan pengujian ini
adalah untuk membuktikan bahwa sistem pendingin radiator dapat memberikan
efisiensi dan performa pendinginan yang lebih baik dibandingkan sistem

hopper-.
3.7.1 Pengujian Komsumsi Bahan Bakar

Pengujian konsumsi bahan bakar bertujuan untuk mengetahui efisiensi
bahan bakar yang digunakan mesin dalam kondisi standar (hopper) dan setelah
dimodifikasi (radiator).

Berikut adalah prosedur pengujian nya :

Persiapan Mesin:
1. Pastikan mesin dalam kondisi bersih dan siap pakai.

2. Lakukan pemeriksaan awal terhadap sistem bahan bakar, termasuk filter dan
selang.

3. Kosongkan tangki bahan bakar utama untuk diganti dengan sistem
pengukuran berbasis gelas ukur.

Modifikasi Sistem Pendingin:

1. Gantilah sistem pendingin hopper menjadi radiator lengkap dengan kipas
elektrik dan water pump.

2. Pastikan sistem radiator terpasang dengan benar dan tidak mengalami
kebocoran.

Pengukuran pada Sistem Radiator:

1. Ulangi langkah pengukuran bahan bakar sama seperti sebelumnya
menggunakan radiator sebagai sistem pendingin.

2. Gunakan volume bahan bakar yang sama (250 ml) dan waktu yang
diperlukan mesin untuk mencapai suhu optimal.

3. Catat waktu penghabisan bahan bakar dan hitung rata-ratanya.

30



Perhitungan dan Analisis:

1.
2.

Hitung laju konsumsi bahan bakar dalam satuan ml/menit.
Bandingkan hasil antara sistem hopper dan radiator untuk melihat

perbedaan efisiensinya.

3.7.2 Pengujian Suhu Kondisi Stabil Mesin

Untuk mengevaluasi kemampuan sistem pendingin dalam menjaga

temperatur kerja mesin selama waktu operasi tertentu. Suhu kondisi stabil mesin

berperan penting dalam mencegah overheating, menjaga kinerja optimal, dan

memperpanjang umur mesin.

Berikut prosedur Pengujian nya :

Persiapan Mesin dan Instrumen:

1.

Pastikan mesin berada dalam kondisi baik dan semua komponen telah
diperiksa.

Ukur suhu menggunakan thermogun di bagian kepala silinder atau blok
mesin yang dekat dengan ruang bakar.

Siapkan stopwatch untuk mencatat waktu kapan suhu mesin mencapai suhu

optimal di 90°C setiap 3 menit sekali.

Pengujian pada Sistem Radiator:

1.

2.

Setelah sistem dimodifikasi, nyalakan mesin dengan pendingin radiator.

Jalankan mesin sampai menyentuh suhu optimal di 90°C setiap 3 menit
sekali.

Set kipas menyala ketika suhu air mencapai 80°C dan kipas mati ketika
suhu dibawah 80°C.

Lakukan Pengujian selama 3 kali dengan aliran pompa air terbuka penuh ,
terbuka setengah , dan terbuka seperempat.

Pastikan kipas radiator aktif dan sistem tidak mengalami kebocoran.
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Analisis Hasil:
1. Buat grafik hubungan antara waktu dan temperatur mesin.

2. Buat grafik hubungan antara aliran terbuka penuh , terbuka setengah , dan

terbuka seperempat.

3. Bandingkan grafik hopper dan radiator untuk melihat perbedaan kestabilan

suhu.
4. Evaluasi apakah sistem radiator mampu menjaga suhu mesin agar tetap

stabil dan tidak mengalami lonjakan yang membahayakan.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan Sistem Pendingin

Perancangan sistem pendingin merupakan tahap penting dalam penelitian
ini karena bertujuan untuk membuktikan bahwa sistem radiator lebih unggul
dibandingkan dengan sistem hooper yang selama ini digunakan pada mesin diesel
uji. Pada sistem hooper, pendinginan dilakukan dengan menampung air dalam
sebuah tabung reservoir terbuka yang menyelimuti silinder mesin. Panas dari hasil
pembakaran dilepaskan ke air melalui konduksi dinding silinder, kemudian
sebagian besar panas hilang ke lingkungan melalui proses evaporasi alami. Sistem
ini memang sederhana dan tidak membutuhkan komponen tambahan. Namun,
kelemahannya adalah tidak adanya mekanisme pengaturan suhu. Akibatnya, suhu
air dalam hooper akan terus naik seiring waktu sampai mendidih. Kondisi ini
menyebabkan mesin bekerja pada temperatur yang tidak stabil dan berisiko
mengalami overheating, yang pada jangka panjang dapat mempercepat kerusakan

komponen.

Untuk mengatasi kelemahan tersebut, dilakukan modifikasi sistem
pendingin menjadi sistem radiator. Prinsip kerja radiator adalah sirkulasi tertutup:
coolant dipompa keluar dari mesin, dialirkan sebagian ke radiator dan langsung
kembali reservoir (system bypass) lalu kembali lagi ke mesin setelah panasnya
dilepas ke udara melalui sirip radiator. Pada sistem ini, terdapat tambahan pompa
coolant dan kipas pendingin yang membantu mempercepat pelepasan panas.
Keunggulan radiator adalah mampu menjaga thermal equilibrium balance, yaitu
kondisi di mana panas yang dihasilkan mesin seimbang dengan panas yang dilepas
ke lingkungan, sehingga suhu mesin stabil di sekitar suhu kerja optimal (85—

95°C).
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Dalam rancangan ini, radiator dipadukan dengan sistem bypass yang
memungkinkan pengaturan variasi aliran coolant:

1. Full open (100%) — semua coolant dialirkan dari pompa ke radiator dan
reservoir. Cocok untuk kondisi ketika mesin menghasilkan panas tinggi
atau membutuhkan pendinginan lebih cepat.

2. % open (50%) — sebagian coolant dialirkan dari pompa ke radiator dan
reservoir. Kondisi ini memberikan keseimbangan antara pendinginan dan
suhu kondisi stabil mesin.

3. Y open (25%) — hanya sebagian kecil aliran dari pompa ke radiator dan
reservoir. Digunakan untuk memperlambat pendinginan agar mesin tidak

terlalu lama mencapai suhu kerja.

Setiap variasi bukaan pompa diuji untuk melihat pengaruhnya terhadap
waktu mencapai suhu optimal (90 °C) dan konsumsi bahan bakar. Dengan
demikian, rancangan ini tidak hanya membandingkan radiator dengan hooper,
tetapi juga mencari konfigurasi radiator yang paling ideal dalam menjaga suhu

kondisi stabil mesin sekaligus efisiensi bahan bakar.
4.2 Hasil Pengujian

Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa sistem pendingin mesin
diesel dengan dua pendekatan berbeda, yaitu sistem hooper dan sistem radiator.
Parameter utama yang diamati adalah suhu kondisi stabil mesin, perubahan suhu
pendingin terhadap waktu dan konsumsi bahan bakar kumulatif hingga mesin

mencapai suhu kerja optimal pada 90 °C.

Metode pengukuran dilakukan dengan cara:

1. Menyalakan mesin pada beban tetap.

2. Mencatat suhu air pendingin, bahan bakar yang terpakai, dan suhu mesin pada
blok mesin setiap interval 3 menit menggunakan sensor termometer digital,
termogun, dan gelas ukur.

3. Pada sistem radiator, pengujian dihentikan saat suhu mencapai 90 °C.
Sedangkan pada sistem hooper, pengujian dilanjutkan hingga 45 menit untuk

melihat kecenderungan suhu jangka panjang.
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Hasil pengujian menunjukkan adanya perbedaan yang jelas antara sistem hooper
dan radiator. Pada sistem hooper, suhu naik cepat hingga melewati 100 °C,
sedangkan pada radiator suhu berhenti naik setelah mendekati 90 °C. Hal ini
menandakan radiator mampu mencapai thermal equilibrium balance, sementara

hooper tidak.
a. Sistem Radiator Full Open (100%)

Pada kondisi ini, seluruh aliran coolant diarahkan ke radiator dan reservoir.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa mesin mencapai suhu optimal 90 °C pada

menit ke-21 dengan konsumsi bahan bakar sebesar 170 mL.

Keunggulan dari konfigurasi full open adalah waktu pemanasan yang
relatif cepat. Pendinginan berlangsung maksimal karena aliran fluida yang besar
melewati radiator sehingga panas cepat dilepas. Namun, konsekuensi dari laju
pendinginan yang tinggi adalah konsumsi bahan bakar yang lebih banyak pada fase
awal, karena mesin memerlukan energi lebih besar untuk mempertahankan

kenaikan suhu menuju titik kerja.

Kondisi ini cocok diterapkan bila mesin digunakan pada beban tinggi atau
dalam situasi yang menuntut suhu kondisi stabil mesin pendinginan yang kuat.
Namun, untuk operasi normal, konsumsi bahan bakar yang relatif lebih tinggi

dapat menjadi kelemahan.
b. Sistem Radiator %2 Open (50%)

Pada kondisi ini, sebagian aliran coolant diarahkan ke radiator dan
reservoir. Hasil pengujian menunjukkan bahwa mesin mencapai suhu 90 °C pada

menit ke-24 dengan konsumsi bahan bakar 170 mL.

Kelebihan utama variasi ini adalah suhu kondisi stabil mesin. Karena
pendinginan tidak seagresif full open, laju kenaikan suhu lebih terkontrol,
sehingga mesin berangsur-angsur mencapai suhu kerja tanpa konsumsi bahan

bakar berlebih.
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Berdasarkan perhitungan standar deviasi suhu, kondisi 2 open
menunjukkan fluktuasi suhu paling kecil dibandingkan variasi lain. Hal ini
membuktikan bahwa sistem ini paling ideal dalam menjaga keseimbangan antara
laju pemanasan, konsumsi bahan bakar, dan kestabilan suhu kerja. Oleh karena
itu, Y2 open dapat direckomendasikan sebagai kondisi operasi terbaik untuk

penggunaan normal.
¢. Sistem Radiator ¥4 Open (25%)

Pada kondisi ini, hanya sebagian kecil aliran coolant yang diarahkan ke
radiator dan reservoir. Mesin mencapai suhu 90 °C pada menit ke-23 dengan

konsumsi bahan bakar 170 mL.

Kecepatan pencapaian suhu berada di antara full open dan 2 open. Kondisi
ini memberikan kompromi antara waktu pemanasan dan konsumsi bahan bakar.
Namun, karena laju pendinginan lebih kecil, suhu mesin cenderung naik lebih
cepat dibanding 2 open. Meski masih mampu menjaga suhu pada titik kerja,

kestabilan suhunya sedikit lebih rendah dibandingkan kondisi 2 open.

Variasi % open dapat dipertimbangkan untuk kondisi ketika dibutuhkan kompromi
antara efisiensi dan kecepatan mencapai suhu kerja, namun bukan pilihan terbaik

jika prioritas utama adalah menjaga suhu kondisi stabil mesin jangka panjang.

Tabel 4.1 Tabel Flowrate

Full open 2 open Ya open

Sekitar 12 — 13 L/min 10— 11 L/min 7 — 8 L/min
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SUHU KONDISI STABIL MESIN

4.3 Analisis dan Pembahasan

Grafik Suhu Kondisi Stabil Mesin & BBM vs Waktu (Radiator vs Hooper)
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Gambar 4.1 Grafik Perbandingan BBM dan Suhu Kondisi Stabil Mesin Radiator
dan Hooper Terhadap Waktu
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4.3.1 Analisis Suhu Kondisi Stabil Mesin

Hasil pengujian menunjukkan perbedaan yang sangat mencolok antara sistem
hooper dan radiator.

1. Sistem Hooper: suhu naik cepat hingga 90 °C pada menit ke-20, tetapi tidak
berhenti di sana. Suhu terus meningkat sampai melewati 101 °C pada menit
ke-45. Hal ini menandakan bahwa sistem hooper tidak mampu mencapai
keseimbangan panas (thermal equilibrium balance). Mesin yang bekerja
dengan hooper cenderung terus mengalami akumulasi panas, sehingga
operasi jangka panjang tidak stabil dan berisiko menyebabkan overheating.

2. Sistem Radiator: berbeda dengan hooper, ketiga variasi radiator
menunjukkan kecenderungan suhu berhenti naik setelah mencapai 90-91
°C. Hal ini membuktikan radiator mampu mencapai equilibrium thermal
balance, yaitu kondisi di mana panas yang dihasilkan mesin sama dengan
panas yang dilepaskan radiator. Mesin menjadi lebih stabil, aman, dan
efisien dalam jangka panjang.

D1 antara variasi radiator, kondisi 2 open memiliki kenaikan suhu yang paling
terkontrol dengan fluktuasi suhu paling kecil, menandakan menjaga suhu kondisi
stabil mesin terbaik. Kondisi full open mencapai suhu kerja lebih cepat tetapi laju
pendinginan terlalu tinggi sehingga konsumsi BBM meningkat. Sedangkan Y4
open lebih cepat daripada 2 open, namun suhu kondisi stabil mesinnya tidak

sebaik 2 open.

Perbedaan menjaga suhu kondisi stabil mesin pada variasi radiator tidak
hanya dipengaruhi oleh bukaan valve, namun juga oleh besar kecilnya debit
aliran fluida pendingin. Pada kondisi full open, debit aliran berada pada kisaran
12—13 L/min, sehingga pendinginan berlangsung sangat agresif. Hal ini membuat
suhu mesin cepat turun, tetapi menyebabkan fluktuasi suhu lebih besar karena
cairan pendingin tidak cukup lama berada di dalam radiator untuk melepas panas

secara optimal.
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Pada kondisi %2 open, debit aliran berada pada kisaran 10—11 L/min. Nilai
ini terbukti menjadi titik keseimbangan terbaik, di mana pelepasan panas
sebanding dengan panas yang dihasilkan mesin. Akibatnya, suhu dapat

dipertahankan stabil di kisaran 90-92 °C.

Sementara itu, pada kondisi %4 open, debit aliran sekitar 7—8 L/min, di
mana pendinginan menjadi lebih lambat sehingga akumulasi panas lebih tinggi.
Suhu tetap dapat mencapai titik kerja tetapi suhu kondisi stabil mesinnya tidak

sebaik pada variasi %2 open.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa debit aliran sekitar 10—11
LPM di pengaturan '2 open memberikan kemampuan pelepasan panas paling

optimal untuk mencegah overheating.
4.3.2 Analisis Komsumsi Bahan Bakar

Selain suhu kondisi stabil mesin, konsumsi bahan bakar juga menjadi

indikator penting untuk menilai efisiensi sistem pendingin.

1. Hooper: pada menit ke-20, konsumsi bahan bakar hanya sekitar 100mL,
terlihat lebih hemat dibanding radiator. Namun kondisi ini tidak bagus
karena setelah 20 menit mesin langsung memasuki fase overheating karena
melewati suhu lebih dari 100°C. Dalam kondisi overheat, pembakaran
tidak efisien dan berisiko meningkatkan konsumsi BBM pada jangka
panjang.

2. Radiator (semua variasi): ketiga variasi radiator membutuhkan 170mL bahan
bakar untuk mencapai suhu kerja (90 °C). Walaupun terlihat lebih tinggi
dibanding hooper di awal, radiator justru menjaga konsumsi lebih konsisten
setelah mencapai titik stabil. Dengan kata lain, radiator lebih efisien dalam
jangka panjang.

Di antara variasi radiator, konsumsi BBM awal sama (170 mL), tetapi laju
pemakaian berbeda. Full open lebih boros karena pendinginan agresif, 2 open
lebih irit karena pendinginan lebih terkontrol, sementara 4 open berada di tengah-

tengah.
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Debit aliran yang berbeda pada ketiga variasi bukaan valve juga
memengaruhi konsumsi bahan bakar. Pada full open dengan debit 12—13 L/min,
pendinginan yang terlalu cepat membuat mesin bekerja pada suhu lebih rendah dari
suhu kerja ideal, sehingga pembakaran menjadi kurang efisien dan bahan bakar

cenderung lebih boros.

Pada 'z open dengan debit 10—11 L/min, suhu kerja mesin lebih stabil dan
berada pada kondisi optimum sehingga pembakaran berlangsung sempurna.

Efeknya, konsumsi bahan bakar lebih hemat dalam durasi operasi yang panjang.

Sedangkan %4 open dengan debit 7-8 L/min, walaupun terlihat lebih irit di
awal, cenderung mengalami peningkatan suhu lebih tinggi sepanjang waktu

sehingga efisiensi pembakaran menurun dibanding 2 open.

4.3.3 Analisis Laju Komsumsi Bahan Bakar
Untuk memperkuat analisis, laju konsumsi bahan bakar dihitung dalam satuan
mL/menit. Untuk memperlihatkan fuel rate rata-rata ketika mencapai suhu kerja
90°C.
1. Hooper: 20ml / 5 menit = 4 mL/menit. Namun setelah 20 menit, laju
konsumsi cenderung meningkat akibat kondisi mesin yang tidak efisien
karena overheating di temperatur 100°C.f

2. Radiator Full Open: 10mL / 5 menit = 2 mL/menit. Laju tertinggi,
sesuai dengan karakter pendinginan cepat.

3. Radiator %2 Open: 10mL /5 menit = 2 mL/menit. Laju lebih rendah dan lebih
stabil — kondisi terbaik.

4. Radiator %4 Open: 10mL / 5 menit = 2 mL/menit. Laju menengah,
kompromi antara cepat dan hemat.

Hasil ini semakin menegaskan bahwa full open, 2 open, dan " open pada
radiator sama sama bagus, karena meski waktu menuju 90 °C berbeda beda setiap
variasi, laju konsumsi lebih rendah dan suhu kondisi stabil mesin lebih tinggi
dalam kemampuan menjaga suhu kerja mesin diesel agar tetap berada dalam
rentang optimal dan tidak mengalami fluktuasi yang besar selama operasi

berlangsung.
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Suhu kondisi stabil mesin diukur dari perubahan temperatur terhadap waktu.
Semakin kecil kenaikan suhu setelah mencapai titik kerja, maka semakin stabil
sistem pendingin tersebut. Dalam hal ini, sistem radiator dengan aliran full open,
2 open, dan % open menunjukkan suhu mesin yang cenderung konstan di kisaran
90-92°C, tanpa lonjakan atau penurunan tajam.

Hal ini menandakan bahwa proses pelepasan panas berjalan seimbang
dengan panas yang dihasilkan mesin. Akibatnya, mesin bekerja lebih efisien,
pembakaran lebih sempurna, dan konsumsi bahan bakar lebih hemat dibandingkan
sistem hopper.

Jika ditinjau dari laju konsumsi bahan bakar per menit pada suhu kerja 90
°C, radiator full open, '2 open, dan % open menunjukkan kinerja baik.
menghasilkan laju konsumsi yang rendah dan stabil dibandingkan sistem hooper,

sekaligus menjaga suhu mesin tetap pada rentang kerja ideal.

Artinya, makin tepat debit aliran yang diberikan, makin optimal
pembakaran dan semakin hemat konsumsi bahan bakar. Variasi %2 open berhasil

mencapai keseimbangan antara pendinginan dan efisiensi pembakaran.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari kesimpulan hasil penelitian ini terdapat 3 poin yaitu:

1.

Implementasi sistem pendingin radiator berhasil dilakukan dengan
melibatkan komponen utama berupa radiator, pompa air, electric fan, dan
reservoir. Sistem ini mampu berfungsi dengan baik menggantikan sistem
hopper, di mana sirkulasi cairan pendingin berlangsung secara aktif dan
mampu menjaga suhu mesin dalam rentang kerja optimal.Sistem radiator
yang dirancang kompatibel dengan mesin diesel tanpa perlu melakukan
perubahan pada desain utama mesin. Hal ini dibuktikan dengan
keberhasilan pemasangan komponen radiator, kipas, dan pompa tanpa
mengganggu konstruksi mesin yang ada.

Sistem radiator yang dirancang terbukti kompatibel dengan mesin diesel
Nishikawa R180 tanpa perlu mengubah desain utama mesin. Proses
instalasi hanya memerlukan penambahan komponen eksternal seperti
dudukan radiator, sambungan selang, serta penempatan pompa dan kipas,

sehingga struktur mesin tetap dipertahankan.

. Hasil perbandingan kinerja menunjukkan bahwa sistem radiator lebih

efisien dibanding sistem hopper. Dari sisi suhu kondisi stabil mesin,
radiator dengan bukaan aliran 2 open menghasilkan suhu yang lebih stabil
di kisaran 90-92°C, sedangkan sistem hopper mencapai suhu hingga
>100°C. Dari sisi konsumsi bahan bakar, sistem radiator menggunakan
170mL dari 250mL bahan bakar, lebih hemat dibanding hopper yang
menghabiskan 180mL. Dengan demikian, penggunaan radiator terbukti
meningkatkan efisiensi pendinginan dan efisiensi bahan bakar mesin

diesel Nishikawa R180.
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5.2 Saran

Berikut adalah saran saya :

1. Pengujian jangka panjang perlu dilakukan dengan variasi beban mesin
yang berbeda (beban ringan, sedang, dan penuh) agar diperoleh gambaran
yang lebih komprehensif mengenai performa radiator terhadap konsumsi
bahan bakar dan suhu kondisi stabil mesin.

2. Variasi jenis cairan pendingin (coolant) sebaiknya diuji, misalnya coolant
murni, untuk mengetahui pengaruhnya terhadap kemampuan pelepasan
panas serta efisiensi sistem pendingin.

3. Pengukuran tambahan seperti emisi gas buang dapat dilakukan pada
penelitian berikutnya, sehingga efisiensi termal dan dampak lingkungan
dapat dianalisis lebih detail.

4. Untuk mendapatkan hasil yang lebih meyakinkan, pengulangan
percobaan(uji replikasi) pada setiap variasi aliran radiator perlu dilakukan

sehingga diperoleh nilai rata-rata dan standar deviasi yang lebih akurat .
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LAMPIRAN

A. Menghitung panas yang dihasilkan oleh mesin

Mesin diesel menghasilkan panas dari proses pembakaran, sebagian diubah

menjadi daya mekanis, dan sebagian lagi hilang sebagai panas.

Q total =&

n

Dimana: P Daya kerja mesin =5 kW

n = efisiensi termal mesin

L2 =3k =1667 kW

n 030

B. Menghitung panas yang harus dibuang radiator
Qradiator = f x Qtotal
jadi , kita asumsikan 70% dari panas total yang dibuang melalui radiator , maka :
Qradiator =0.7 x 11,67 kW = 8,169 kW

C. Menghitung kapasitas aliran pendingin yang dibutuhkan
Q=m.C.AT
Dimana: Q = heat load (8,169 kW)

m = laju aliran massa cairan pendingin
c = kapasitas panas spesifik air ( 4,186 J/Kg.K')
AT = perbedaan suhu antara masuk dan keluar ( misal 100 ¢ )

m= —&—
cp. AT
— B,169kW
4,186. 10
=0,19 kg/s
Dikonversi ke LPM =0,19 x 60 =11,4 LPM
Jadi kapasitas aliran pendingin sekitar 11,4 LPM
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D. Mencari nilai aktual heat load ( Q ) yang dihasilkan
jika diketahui : laju aliran massa air = 0,19 kg/s dan AT = 10°C

Dengan cp (kapasitas panas air) = 4.186 kJ/kg®C dan laju aliran massa air kita
menghitung nilai Qaktual = Q=0.19 kg/s x 4.186kJ/kg°C x 10°C
Nilai aktual heat load yang dihasilkan adalah sekitar 7,953 kW

Mencari nilai ALTMD

Mg+ LCTa-Ta) - (k- L) (08

"L 1:!\'1‘ ) ) ,.‘ 2 3 ;
ot - Tair ; .

= £95 . 23) - (. 9 -00) SR
ln %‘;-52) |

¥ -30
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A. Hasil Pengujian suhu kondisi stabil mesin

Waktu Hooper

5 56°C

10 65°C

15 80.5°C

20 90°C

25 96°C

30 98.6°C

35 100.1°C

40 101.4°C

Waktu Radiator aliran Radiator aliran 2 | Radiator aliran Y4
Full open open open

3 49°C 47.7°C 47°C

6 60°C 58°C 57°C

9 67°C 62.8°C 65°C

12 73°C 70°C 71°C

15 79°C 75°C 75°C

18 84°C 80°C 81°C

21 90°C 84°C 86°C

24 91°C 90°C 91°C
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B. Hasil Pengujian Komsumsi BBM

Waktu Hooper
5 30 ml
10 20 ml
15 30 ml
20 20 ml
25 20 ml
30 20 ml
35 20 ml
40 20 ml

Total yang digunakan dari 250 ml dexlite adalah 180 ml.

Waktu Radiator aliran Radiator aliran 2 | Radiator aliran %4
Full open open open

3 30 ml 20 ml 20 ml

6 30 ml 40 ml 30 ml

9 20 ml 10 ml 40 ml

12 30 ml 30 ml 20 ml

15 20 ml 30 ml 20 ml

18 20 ml 10 ml 20 ml

21 10 ml 20 ml 10 ml

24 10 ml 10 ml 10 ml

Total yang digunakan dari 250 ml dexlite untuk variasi radiator full open, Y2 open,

Y4 open sama — sama menggunakan 170 ml.

C. Aliran full open, %2 open, “4 open menggunakan flowmeter

Full open

2 open

Y4 open

Sekitar 12 — 13 L/min

10-11 L/min

7 — & L/min
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