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Abstract

Research on optimization of diesel engine fuel have been conducted, among other, by utilizing the
electromagnetic field. To prove that by using the electromagnetic field of the combustion process to be
optimal among them is to analyze the character of atomization. The purpose of this research was to analyze
the effect of fuel magnetization on the fuel spray pattern. Experiments were conducted using several fuel
including diesel fuel, mixtures of diesel fuel and biodiesel of 10%, 40%, 70%, and biodiesel. Before the
spraying test, the fuel was exposed to strong electromagnetic field with variation of wound coil 5000-9000
winding (876-1300 Gauss) for 5 minutes. The spraying test used an injector tester at a pressure of 14.7
Mpa. The spray was observed using a high-speed camera. It was appeared that the larger magnetic field
applied to the fuel caused the viscosity to fall in the range of 5-156%, increasing the angle of the sprays or
widespread area of the bursts in the range of 3.5-12%, and the particle size of the bursts becomes smaller
by 0.2916-0.975 nm. This information is considered to be useful for further research in order to resolutely
clarify the phenomenon of efficient combustion process of fuel after exposure to magnetic field.

Keywords: biodiesel, combustion, electromagnet, fuel, spray
Abstrak

Berbagai penelitian tentang pengoptimalisasian bahan bakar motor diesel telah banyak dilakukan,
salah satunya dengan memanfaatkan medan elektromagnet. Untuk membuktikan bahwa dengan
menggunakan medan elektromagnet proses pembakaran menjadi optimal diantaranya adalah dengan
menganalisis karakter semburan bahan bakar. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis efek magnetisasi
bahan bakar terhadap pola semburan bahan bakar. Bahan bakar yang digunakan adalah solar, B10, B40,
B70, dan biodiesel. Bahan bakar yang dicoba diberi paparan kuat medan elektromagnet dengan variasi
jumlah lilitan kawat 5000-9000 lilitan 836.45 - 1353 Gauss selama 5 menit (300 detik) dan dilanjutkan
dengan proses penyemprotan melalui alat injector tester pada tekanan 14.7 Mpa. Hasilnya diamati dengan
kamera kecepatan tinggi. Tampak bahwa makin besar medan magnet yang diberikan pada bahan bakar
menyebabkan viskositas turun pada kisaran 5-15%, meningkatkan sudut semburan atau luas daerah
semburan menjadi lebih besar berkisar 3.5-12%, dan ukuran partikel semburan menjadi lebih kecil sebesar
0.2916-0.975 nm. Informasi ini berguna untuk penelitian lebih lanjut agar secara jelas dapat mengklarifikasi
fenomena magnetisasi bahan bakar terhadap proses pembakaran yang efisien.

Kata kunci : bahan bakar, biodiesel, elektromagnet, pembakaran, semburan.
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Latar Belakang

Tidak sempurnanya proses pembakaran
merupakan masalah yang dijumpai dalam usaha
peningkatan kinerja motor diesel. Kualitas bahan
bakar yang kurang baik menjadi salah satu faktor
penyebab ketidaksempurnaan atau efektivitas
pembakaran. Berbagai penelitian telah dilakukan
untuk meningkatkan efisiensi pembakaran, di
antaranya pencampuran zat aditif pada bahan bakar
yang mengakibatkan angka cetana naik serta proses
pembakaran lebih baik dan daya mesin meningkat
(Rahhal, Ghata and Hourieh, 2009; Fayyazbakhsh
and Pirouzfar, 2015). Namun metode ini memiliki
kekurangan yaitu hampir semua aditif kimia yang
banyak beredar mengandung unsur logam yang
membahayakan bagi kesehatan manusia.

Cara lain yang dapat diterapkan adalah
magnetisasi bahan bakar, dengan cara memasang
magnet permanen pada saluran bahan bakar
menuju ruang bakar. Sejumlah peneliti telah
melaporkan bahwa magnetisasi bahan bakar
menghasilkan penurunan konsumsi bahan bakar
(9-30%) dan pengurangan kadar emisi gas buang
HC (5-32%) serta penurunan CO (5-34.3%)
(Govindasamy and Dhandapani, 2009; Faris et al.,
2012; Patel and Rathod, 2014; Ugare et al., 2014).
Akan tetapi, penggunaan magnet permanen juga
mempunyai kelemahan, yaitu sifat kemagnetannya
akan berkurang dengan berjalannya waktu.

Peneliti lain mencoba menggunakan
elektromagnet, dan melaporkan bahwa
penggunaannya pada motor bensin maupun

Diesel dapat menurunkan konsumsi bahan bakar
hingga 12.8-30% dan menurunkan kadar emisi
gas buang HC sebesar 44-58% serta CO sebesar
35-80% (Chaware, 2015; Fatih and Gad, 2010;
Okoronkwo, A, Nwachukwu, C and Igbokwe,
2010). Medan elektromagnet dapat dibangkitkan
dengan mengalirkan arus listrik pada koil yang
meliliti inti kumparan, sehingga kemagnetannya
dapat dipertahankan selama arus listrik mengalir.
Medan elektromagnet ini tidak mengandung unsur
berbahaya dan aman digunakan pada motor Diesel.

Berdasarkan pernyataan di atas tampak bahwa
para peneliti telah berhasil mengamati kinerja
berbagai mesin akibat magnetisasi bahan bakar,
namun belum dapat menjelaskan fenomena tersebut
secara mendasar dengan teori yang berlaku. Oleh
karena itu, studi tentang magnetisasi bahan bakar
dan penjelasan logis terhadap fenomena ini sangat
diperlukan. Beberapa parameter yang dianggap
penting untuk klarifikasi fenomena ini di antaranya
adalah viskositas, sudut semburan dan ukuran
butiran.

Viskositas bahan bakar mempengaruhi bentuk
semburan bahan bakar (Agarwal and Chaudhury,
2012). Semburan atau spray adalah aliran udara/
gas yang mengandung droplet (butiran) atau droplet
yang bergerak dalam aliran udara/gas. Untuk bahan

bakar dengan viskositas yang terlalu tinggi akan
memberikan atomisasi (proses pembuatan tetesan
cairan di dalam fase gas) yang rendah, campuran
hidrokarbon dan udara tidak homogen, sudut
semprotan bahan bakar kecil dan pembakaran
menjadi tidak sempurna, sehingga mengakibatkan
motor sulit di-start. Selain itu, gas buang yang
dihasilkan juga akan menjadi hitam dengan smoke
density yang cukup tinggi. Jika viskositas bahan
bakar terlalu rendah maka akan terjadi kebocoran
pada pompa bahan bakarnya dan mempercepat
keausan pada komponen pompa (Vinukumar, 2013;
Kewas, 2006). Bahan bakar biodiesel memiliki
viskositas yang lebih besar dari pada solar. Sifat
bahan bakar berkaitan erat dengan karakteristik
semburan. Sedangkan karakteristik semburan
itu sendiri berkaitan dengan pola pengembangan
semburan bahan bakar di dalam ruang bakar.

Dalam konteks pembakaran, sudut semburan
yang lebih besar dan butiran droplet bahan bakar
yang semakin halus berpengaruh pada kualitas
campuran udara-bahan bakar, yang pada akhirnya
menghasilkan kualitas pembakaran dan produk
pembakaran yang lebih baik. Untuk menjelaskan
masalah di atas, maka maka tujuan penelitian ini
adalah menganalisis karakteristik semburan bahan
bakar yang terpapar medan magnet.

Pembuatan sampel :
BO, B10, B40, B70 dan B100
it
4 Pembuatan magnet -

Tabung galvanum panjang 10 cm,
diameter 1.5 cm dan jumlah lilitan
" kawat 5000, 7000 dan 9000 y

7
Pemasangan Nozel pada pompa A
mjektor )

v
4 Pengambilan data N

1. Viskositas dengan sistem komputer
\3. Foto semburan dengan kamera

A
[ Analisa ]

oy

[ Kesimpulan ]

Gambar 1. Diagram alir penelitian.
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Bahan dan Metode

Percobaan yang dilakukan, meliputi dua
tahap. Tahap pertama menguji viskositas bahan
bakar. Tahap kedua yaitu mengamati semburan
bahan bakar yang keluar dari nozel injector motor
Diesel. Kedua pengujian itu dilakukan untuk
membandingkan antara bahan bakar yang dipapar
medan elektromagnet dan yang tidak dipapar
medan elektromagnet. Diagram alir penelitian
terlihat pada Gambar 1.

Alat dan Bahan

Peralatan utama yang digunakan dalam
mengukur viskositas adalah bola magnet, tabung
ukur, kawat dan laptop yang dilengkapi dengan
software adobe audition 1.5. Pengujian semburan
bahan bakar menggunakan alat injector nozel
tester. Injector tersebut berasal dari engine Perkins
403D-15G. Semburan bahan bakar dari injektor
direkam dengan kamera kecepatan tinggi. Bahan
bakar motor Diesel yang digunakan pada penelitian
ini yaitu solar dari Pertamina, biodiesel yang
diproduksi dari Laboratorium Pindah Panas dan
Massa, Departemen Teknik Mesin dan Biosistem,
IPB serta campuran keduanya (10% biodiesel-B10,
40% biodiesel-B40 dan 70% biodiesel-B70).
Untuk membangkitkan medan magnet digunakan
kumparan, dengan tingkat kekuatan medan magnet
yang divariasikan dengan mengatur jumlah lilitan
kawatnya: 5000, 7000 dan 9000 lilitan. Diameter
kawat kumparan 0.15 mm, panjang kumparan 10
cm. Waktu magnetisasi bahan bakar adalah 300
detik (5 menit). Gambar alat penghasil magnet
terlihat pada Gambar 2. Penelitian dilakukan di
Laboratorium Pindah Panas dan Massa IPB dan
laboratorium Alat Berat Politeknik Negeri Jakarta.

Metoda Pengukuran Viskositas

Pengukuran viskositas ini merupakan modifikasi
dari pengukuran sistem Oswald, dengan sistem
bola jatuh yang terkoneksi ke komputer untuk
memperoleh data waktu yang lebih presisi.
Kegiatan ini, diawali dengan mengukur massa jenis
bola dan bahan bakar. Alat uji viskositas terlihat
seperti pada Gambar 3. Bola magnet dijatuhkan
ke dalam tabung yang berisi bahan bakar. Ketika

[

Pr—
= L,

Gambar 2. Medan elekromagnet.

bola magnet bergerak melewati kumparan pada
A dan B maka akan timbul arus pada kawat.
Dengan menggunakan software adobe audition
1.5 pembacaan arus diubah menjadi pembacaan
gelombang suara terhadap waktu (f). Data waktu
ini digunakan untuk menghitung nilai viskositas,
menggunakan persamaan (1).

2rigt(p, -
= gt(p,—p) (1)
9L

Metoda Pengujian Karakteristik Semburan

Karakteristik semburan bahan bakar diamati
menggunakan injector nozel tester sebagai sumber
tekanan, injektor atau nosel dari engine Perkins
403D-15G sebagai pengabut dan ruang pengujian
berbentuk balok. Semburan bahan bakar direkam
dengan high definition (HD) kamera sehingga
didapatkan gambar sudut semburan dan diameter
ukuran butiran. Rangkaian alatnya terlihat pada
Gambar 4. Untuk menganalisis kualitas pembakaran
dilakukan dengan cara membandingkan hasil
semburan bahan bakar yang menggunakan medan
magnet dan tidak. Parameter tetap yang digunakan
disesuaikan dengan engine yang dipakai (Perkins
403D-15G) pada penelitian ini meliputi:

a. Tekanan injeksidiatur dengan sensor tekanan

yang diset sebesar 14.7 MPa.

b. Jumlah lubang nozel yang digunakan untuk
jenis engine Perkins adalah 1 lubang
Diameter lubang nozel 0.45 mm.

. Diameter piston/bore diameter ditentukan 84
mm.

Data yang ingin diperoleh pada pengujian ini
meliputi data sudut semprotan yang terbentuk
(6), kecepatan semprotan (U;,) dan Sauter
Mean Diameter (SMD). Dengan memvariasikan
campuran biodiesel dengan solar, pengujian
diulang sebanyak 6 kali, sehingga diharapkan
dapat diketahui karakteristik semburan dari solar,
biodiesel dan campuran keduanya. Pengamatan
dilakukan dengan membandingkan semburan

oo

®  Magnet

O,
Coil
e

Sound
data
collector

Tube

VB
-

Gambar 3. Uji viskositas bahan bakar dengan
sistem bola jatuh.
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bahan bakar yang terpengaruh magnet dan yang
tidak menggunakan magnet. Besarnya sudut
penyemprotan dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (2) (Ochowiak et al., 2015; Jun et al.,
2016).

A d2 1/4

0 =0.05 [—p ‘;J 2)
P

Dalam hal ini:

6 = sudut penyemprotan (°),

Ap = tekanan injektor (Pa),

d, = diameter injektor (mm),

n. = viskositas bahan bakar (mm?/s), dan
oL = massa jenis bahan bakar (kg/m?).

Sementara nilai diameter rata—rata dari
semprotan yang terjadi dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (3) yaitu persamaan
Sauter Mean Diameter (SMD) (Pimentel, 2006;
Viriato, Andrade and Carvalho, 1996).

0.5 270425 0
SMDleJ{@}[HEJ +6x10‘5[—77‘“] [1+1—j (3)

PV op, AFR

Dalam hal ini:
o  =tegagan permukaan bahan bakar (N/m),
n. = viskositas bahan bakar (mm?/s),
oL = massa jenis bahan bakar (kg/m?),
V, = kecepatan udara (m/s),
AFR = rasio udara-bahan bakar = 1 (asumsi),
P2 = massa jenis udara lingkungan (kg/ md).

12 3

|

Keterangan:
1.Layar hitam
2. Nozzle injektor
3. Saluran pipa injeksi
4. Manual injektor
5.Pressure gage
6. Katup shut off
7.Filter
8. Tangki bahan bakar
9. Magnet

10.Tuas

11.Lampu

12.Kamera Digital

13 1211 10 13.Semprotan
Gambar 4. Instalasi pengujian semburan bahan
bakar.
6.00 -
5.50 - *
= 5.00 4
8
o 4.50
8 4.00 1
> ¢ Tanpa magnet
3.50 ® 5000 lilitan
3.00 ® 7000 lilitan
A 9000 lilitan
2.50 . : . )
0 20 40 60 80 100

Komposisi Biodiesel

Gambar 5. Grafik viskositas bahan bakar terhadap
komposisi bahan bakar.

Hasil dan Pembahasan

Analisa Viskositas Bahan Bakar

Data hasil pengukuran viskositas diperlihatkan
pada Gambar 5, yang menunjukkan bahwa
makin besar medan magnet yang diberikan pada
bahan bakar (solar, B10, B40, B70 dan biodiesel)
menyebabkan viskositasnya menurun. Pemberian
medan elektromagnet pada molekul bahan bakar
menyebabkan reaksi penolakan antar molekul (de-
clustering) sehingga terbentuk jarak yang optimal
antar molekul bahan bakar atau medan magnet. Hal
ini dapat mengganggu dan mempengaruhi ikatan
H-C yang merupakan unsur pembentuk utama pada
bahan bakar. Meskipun ikatan antara atom H-C tidak
sampai terlepas satu sama lain, namun setidaknya
kekuatan ikatannya akan sedikit melemah. Aktifitas
molekular yang meningkat akibat medan magnet ini
juga akan menyebabkan pengumpulan molekular
terpecah sehingga menjadi molekul yang lebih kecil
dan menimbulkan viskositas bahan bakar menurun
(Rosensweig, 1989; Marques, et al., 1997; Tung et
al., 2001).

Analisis sudut semburan

Gambar 6 memperlihatkan foto sudut semburan
bahan bakar. Besarnya sudut diukur dengan dua
cara yaitu menggunakan persamaan (2) dan

menggunakan software Autodesk Inventor, hasil
pengukuran kedua cara tersebut hampir sama,

ek pre 1 1145115883 10 devnscns eeded 11

B100 B70 B40 B10 BO

Tanpa magnet
5000 lilitan
7000 lilitan

9000 lilitan

Gambar 7. Mengukur sudut semburan bahan
bakar dengan autodesk inventor
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Tabel 2. Diameter butiran berbagai bahan bakar.

Kondisi Medan Magnet Komposisi Biodiesel Diameter (nm) Penurunan Diameter (nm)
100 64186.82
70 64000.61
Tanpa magnet - 40 63739.57 Standar
10 63251.46
0 63212.88
100 64186.53 -0.2916
70 64000.38 -0.2294
Kumparan 836.45 Gauss 40 63739.08 -0.4865
5000 lilitan 10 63251.01 -0.4566
0 63212.42 -0.4531
100 64186.34 -0.4772
70 64000.15 -0.4631
Kumparan 1068.29 Gauss 40 63739.04 -0.5266
7000 lilitan 10 63250.90 -0.5645
0 63212.34 -0.5325
100 64186.20 -0.6208
70 64000.03 -0.5816
Kumparan 1353.30 Gauss 40 63738.80 -0.7688
9000 lilitan 10 63250.75 -0.7122
0 63212.14 -0.7324

contoh pengukuran dengan Autodesk Inventor
terlihat pada Gambar 7.

Gambar 8 grafik sudut semburan bahan bakar
bahwa sudut semburan solar (BO) paling besar,
disusul dengan sudut semburan bahan bakar B10,
B40,B70danB100, halinidisebabkan nilai viskositas
solar jauh lebih kecil dibanding dengan bahan bakar
lain, besar sudut semburan tersebut berkisar antara
16-20° hasil ini hampir sama dengan penelitian yang
dilakukan (Guo et al. 2009) yaitu berkisar 15° sampai
250, Setelah diberi medan magnet dengan jumlah
lilitan sebesar 5000 atau setara dengan 836.45
Gauss, sudut semburan bertambah besar menjadi
sekitar (17-22°), selanjutnya bahan bakar yang

23
22
21 3
20
19
18 -
17
16

15 T T T T Al
0 20 40 60 80 100

Komposisi Biodiesel

+ tanpa magnet
B 5000 lilitan
@ 7000 lilitan
A 9000 lilitan

Sudut semmburan (9

Gambar 8. Sudut semburan bahan bakar pada
komposisi bahan bakar.

disinari dengan medan magnet sebesar 1068.29
Gauss setara dengan 7000 lilitan, sudut semburan
bertambah besar dikisaran (18-22°) sedang bahan
bakar yang disinari dengan medan magnet sebesar
1353.30 Gauss setara dengan 9000 lilitan kawat,
sudut semburannya sekitar (19-27°). Gambar 9
memperlihatkan kenaikan sudut semburan bahan
bakar setelah diberi medan magnet. hal ini terjadi
karena setelah diberi medan magnet viskositas
bahan bakar untuk seluruh komposisi bahan bakar
menurun sehingga sudut semburannya makin besar
artinya makin banyak molekul bahan bakar yang
beraksi dengan oksigen sehingga pembakaran
menjadi lebih baik.

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2% .

0% T L T T T 1
0 20 40 60 80 100
Komposisi biodiesel

@ 5000 lilitan
@ 7000 lilitan
A 9000 lilitan

prosentase kenaikan sudut

Gambar 9. Sudut semburan bahan bakar terhadap
komposisi bahan bakar.
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Analisis Diameter Butiran

Tabel 2 memperlihatkan diameter butiran
berbagai komposisi bahan bakar tampak bahwa
diameter butiran bahan bakar berkisar antara 63-
64um. Pengaruh medan magnet terhadap diameter
butiran bahan bakar terlihat tidak terlalu besar.
Namun, karena ukuran butiran dalam orde nm
sehigga perubahan yang kecil ini sangat berarti.

Penurunan diameter butiran bahan bakar
berbagai komposisi bahan bakar terlihat pada
Gambar 10 tampak bahwa makin besar medan
magnet yang diberikan makin besar pula penurunan
diameter butirannya yaitu pada kisaran 0.2-0.7nm.
Setelah diberi medan magnet dengan jumlah
lilitan sebesar 5000, atau setara dengan 836.45
Gauss, diameter butiran berkurang sebesar 0,31-
0,68 nm, selanjutnya bahan bakar yang disinari
dengan medan magnet sebesar 1068,29 Gauss,
diameter butiran berkurang sebesar 0,34-0,78 nm
sedang bahan bakar yang disinari dengan medan
magnet sebesar 1353,30 setara dengan 9000 lilitan
kawat, diameter butirannya berkurang sebesar
0,71-0,97 nm, hal ini terjadi karena setelah diberi
medan magnet viskositas bahan bakar untuk
seluruh komposisi bahan bakar menurun, dengan
menurunnya diameter bahan bakar berarti ukuran
molekul bahan bakar menjadi lebih kecil sehingga
jumlahnya dalam satu satuan luas lebih banyak,
sehingga kemungkinan bahan bakar tersebut
beraksi dengan oksigen menjadi lebih besar dan
pembakaran menjadi lebih baik.

Berdasarkan pembahasan di atas, pemberian
medan magnet pada bahan bakar dapat
menyebabkan proses pembakaran menjadi lebih
effisien. Berdasarkan konsep pembakaran, sudut
semburan yang lebih besar dan butiran droplet
bahan bakar yang semakin halus, menghasilkan
kualitas pembakaran dan produk pembakaran yang
lebih lebih baik. Informasi ini dianggap berguna
untuk penelitian lebih lanjut agar secara tegas
mengklarifikasi fenomena proses pembakaran
bahan bakar yang efisien setelah terpapar medan
magnet.

0.8
[ =
jd
3 07
£
g 06
5 059
a — -
g E 04
£ 03
&
@ 02 = 5000 lilitan
S 01 @ 7000 lilitan
2 A 9000 lilitan
g 0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Komposisi biodiesel

Gambar 10. Penurunan diameter butiran semburan
bahan bakar.

Simpulan

Dari pengujian dan analisa data yang diperoleh,
maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut ini.
Bahan bakar yang diberi paparan medan magnet
sebesar 836.45 - 1353 Gauss selama 600 detik,
menyebabkan:

a. viskositasnya menurun berkisar 5-15%,

b. sudut semburan bahan bakar meningkat

sebesar 3.5-12%, dan

c. diameter butiran partikel hasil semburan

mengecil sebesar 0.2916 — 0.9753 nm.
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