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Abstrak

Kinerja injektor merupakan faktor krusial dalam efisiensi pembakaran dan
pengendalian emisi pada mesin diesel, khususnya pada aplikasi pembangkit listrik
seperti PLTMG Baubau 30MW yang menggunakan mesin Wartsila W20V34DF.
Fluktuasi tekanan, pola aliran bahan bakar yang tidak ideal, dan distribusi suhu
yang tidak merata di dalam injektor dapat berdampak signifikan pada proses
pengabutan dan pembakaran, yang berdampak pada performa mesin secara
keseluruhan. Oleh karena itu, pemahaman mendalam tentang dinamika fluida di
dalam injektor sangat penting untuk optimasi dan pemeliharaan. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kinerja injektor pada mesin Wartsila W20V34DF
dengan memahami distribusi aliran, kecepatan fluida di area internal injector
dengan menggunakan metode simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Secara
spesifik, penelitian ini berupaya mengidentifikasi karakteristik aliran bahan bakar
dan potensi area di mana kinerja injektor mungkin kurang optimal. Melalui simulasi
CFD menggunakan Solidworks, diperoleh gambaran detail mengenai pola aliran
bahan bakar yang kompleks di dalam injektor. Pada analisis perbandingan kinerja
injector mesin Wartsila pada kondisi beban 0 kW dengan 3000 kW dilakuan dengan
simulasi CFD dengan parameter kecepatan aliran bahan bakar, dimana kondisi
beban O kW kecepatan mencapai 4,1 m/s dengan 100 iterasi dan 3000 kW
kecepatan mencapai 9,5 m/s dengan 100 iterasi. Menunjukkan adanya variasi pada
distribusi kecepatan fluida, khususnya di sekitar lubang injektor, yang merupakan
area krusial untuk proses pengabutan. Teridentifikasi area dengan kecepatan tinggi
yang mendukung pengabutan efektif, namun juga pola aliran yang dapat
memengaruhi distribusi semprotan. Analisis ini memberikan wawasan tentang
bagaimana desain internal injektor memengaruhi dinamika fluida, menyoroti
pentingnya geometri injektor untuk kinerja optimal. Sebagai kelanjutan dari
penelitian ini, disarankan untuk melakukan validasi eksperimental terhadap hasil
simulasi CFD guna memverifikasi akurasi model. Selain itu, penelitian di masa
depan dapat mempertimbangkan faktor-faktor seperti variasi komposisi bahan
bakar, efek degradasi material injektor akibat penggunaan jangka panjang, serta
interaksi antara semprotan injektor dengan udara di dalam ruang bakar untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih komprehensif.

Abstract

Injector performance is a crucial factor in combustion efficiency and emission control in
diesel engines, especially in power plant applications such as the Baubau 30MW
PLTMG using the Wartsila W20V34DF engine. Pressure fluctuations, non-ideal fuel
flow patterns, and uneven temperature distribution inside the injector can have a
significant impact on the atomization and combustion process, which in turn affects
overall engine performance. Therefore, a thorough understanding of the fluid dynamics
inside the injector is essential for optimization and maintenance. This study aims to
analyze the injector performance on the Wartsila W20V34DF engine by understanding
the flow distribution, fluid velocity in the internal injector area using the Computational
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Fluid Dynamics (CFD) simulation method. Specifically, this study attempts to identify
fuel flow characteristics and potential areas where injector performance may be less
than optimal. Through CFD simulation using Solidworks, a detailed picture of the
complex fuel flow pattern inside the injector is obtained. In the comparative analysis of
the performance of the Wartsila engine injector at 0 kW and 3000 kW load conditions,
CFD simulations were carried out with fuel flow velocity parameters, where the O kW
load condition reached 4.1 m/s with 100 iterations and the 3000 kW speed reached
9.5 m/s with 100 iterations. Showing variations in the distribution of fluid velocity,
especially around the injector hole, which is a crucial area for the fogging process.
Areas with high velocities that support effective fogging were identified, but also flow
patterns that can affect spray distribution. This analysis provides insight into how the
internal design of the injector affects fluid dynamics, highlighting the importance of
injector geometry for optimal performance. As a continuation of this study, it is
recommended to conduct experimental validation of the CFD simulation results to
verify the accuracy of the model. In addition, future research can consider factors such
as variations in fuel composition, the effects of injector material degradation due to
long-term use, and the interaction between injector spray and air in the combustion
chamber to gain a more comprehensive understanding.

Pendahuluan

Sektor energi global terus berkembang pesat, dengan Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG)
memainkan peran fundamental dalam memenuhi kebutuhan energi yang terus meningkat, terutama
di negara-negara berkembang seperti Indonesia yang berinvestasi pada infrastruktur kelistrikan.
Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG) Baubau 30mW, yang mengandalkan mesin Wartsila
W20V34DF, merupakan salah satu aset vital dalam sistem kelistrikan nasional. Kinerja optimal
mesin ini sangat bergantung pada efisiensi proses pembakaran di dalam silinder, yang secara
langsung dipengaruhi oleh performa injektor bahan bakar [1]. Injektor memiliki fungsi krusial dalam
mengatomisasi dan mendistribusikan bahan bakar secara merata ke dalam ruang bakar,
memastikan terbentuknya campuran udara-bahan bakar yang homogen untuk pembakaran yang
efisien dan bersih [2].Dalam operasional mesin pembakaran internal, khususnya pada mesin diesel
dan gas berskala besar, injektor rentan terhadap berbagai masalah seperti penyumbatan, keausan,
atau pola semprotan yang tidak ideal akibat akumulasi karbon atau degradasi material [3]. Kondisi
injektor yang tidak optimal dapat berakibat pada penurunan efisiensi termal, peningkatan konsumsi
bahan bakar spesifik, serta peningkatan emisi gas buang berbahaya seperti NOx dan jelaga [4]. Studi
sebelumnya telah mengindikasikan bahwa anomali pada injektor dapat secara signifikan mengurangi
daya keluaran mesin dan mempercepat keausan komponen internal [5]. Oleh karena itu, analisis
mendalam terhadap karakteristik dan kinerja injektor menjadi imperatif untuk menjaga efisiensi,
keandalan, dan keberlanjutan operasional mesin Wartsila W20V34DF di PLTMG Baubau.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara komprehensif kinerja injektor pada mesin
Wartsila W20V34DF PLTMG Baubau 30MW melalui pendekatan simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD), Dengan melakukan perbandingan beban 0 kW dan 3000 kW untuk melihat
kecepatan pada beban 0 kW dan 3000 kW. Metode CFD dipilih karena kemampuannya dalam
memodelkan fenomena aliran fluida dan proses pembakaran yang kompleks di dalam mesin
pembakaran internal secara akurat dan non-intrusif. Dengan memanfaatkan simulasi CFD,
parameter Kkritis seperti penetrasi semprotan bahan bakar, sudut semprotan, distribusi tetesan
bahan bakar, serta interaksi antara semprotan dan udara di dalam ruang bakar dapat dievaluasi
secara rinci [6]. Oleh karena itu, tujuan dari studi ini adalah untuk menganalisis kinerja injektor
pada mesin Wartsila W20V34DF menggunakan simulasi CFD, dengan fokus pada karakteristik aliran
bahan bakar dan distribusinya guna meningkatkan efisiensi pembakaran dan performa mesin.

Simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics) merupakan teknik yang digunakan untuk
menganalisi aliran fluida dan proses pembakaran dalam mesin. Pengertian dasar dari CFD adalah
pemodelan matematis yang menggambarkan perilaku aliran fluida dengan menggunakan persamaan
Navier-Stokes [7].

Injektor adalah peranti penyemprotan bahan bakar ke dalam ruang bakar pada mesin. Di
samping itu, injektor harus dapat mengabutkan bahan bakar sesuai dengan derajat pengabutan yang
diminta, serta mendistribusikan bahan bakar untuk memperoleh pembakaran yang sempurna dalam
waktu yang direncanakan. Semakin besar kecepatan penyemprotan semakin tinggi derajat
pengabutannya. Kecepatan penyemprotan yang diperlukan sekitar 40 cm/detik dengan tekanan
penyemprotan 70 N/mm? - 100 N/mm? (8).

Metodologi

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks Flow Simulation dengan pendekatan
numerik berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD). Model aliran yang digunakan adalah model
turbulen k-epsilon dengan asumsi aliran steady-state. Model viscous yang diterapkan adalah k-epsilon
turbulence model, sedangkan jenis bahan bakar disimulasikan sebagai non-premixed karena suplai
bahan bakar dan udara masuk secara terpisah.
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Skema domain berbentuk 2D sederhana dengan bidang potong melintasi sumbu utama injektor,
mencakup saluran masuk bahan bakar, ruang injeksi, dan saluran keluar menuju ruang bakar.
Proses meshing dilakukan secara otomatis menggunakan fitur SolidWorks dengan jenis structured
mesh. Mesh difokuskan secara lokal di area nozzle untuk meningkatkan akurasi distribusi aliran,
dengan setting mesh halus (fine mesh) pada area kritis.

Persiapan Geometri Model Injektor
Menggunakan Solidworks
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Gambar 2. Diagram Alir Simulasi CFD

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Gambar 3. Desain Injektor Mesin Wartsila W20V34DF
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Hasil dan Pembahasan

A. Hasil Penelitian

Dalam penelitian ini, dilakukan pengambilan data secara langsung di lapangan untuk mengetahui
hubungan antara kondisi operasional dengan kecepatan aliran bahan bakar. Data yang diperoleh
dalam penelitian ini yaitu kondisi beban idle 0 kW dengan kecepatan 383 Kg/jam dan beban rendah
3000 kW dengan kecepatan 975 Kg/jam. Data ini menunjukkan adanya korelasi positif antara beban
mesin dan kebutuhan bahan bakar. Meskipun beban 3000 kW masih termasuk dalam kategori
beban rendah dalam konteks sistem pembangkitan skala besar, kebutuhan bahan bakarnya sudah
meningkat signifikan dibandingkan dengan kondisi idle.

B. Hasil simulasi distribusi kecepatan aliran bahan bakar pada beban 0 kW dan 3000 kW
Parameter variasi simulasi dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data simulasi beban 0 kW dan 3000 kW

Beban 0 kW 3000 kW
Kecepatan 0,106 Kg/s 0,271 Kg/s
Global mesh setting 3 3

Jumlah iterasi 100 100

262146
241.981
221816
201 851
181 486
161.320
141.155
120990
100.825
80660
B0.495
40.330
20165
1]

Welocity [mis]

CutPlot1: contours
CutPlot 2: contours

Gambar 4. Kecepatan pada beban 0 kW dengan kecepatan 0,106 Kg/s

Berdasarkan Gambar 4 hasil simulasi CFD pada injektor, terlihat distribusi kecepatan aliran
bahan bakar dalam satuan m/s. Warna merah menunjukkan kecepatan tertinggi sebesar 262,146
m/s, yang berada tepat di area keluaran injektor, sedangkan warna biru menunjukkan kecepatan
mendekati nol di bagian bawah ruang. Aliran bahan bakar menyebar dari pusat injektor ke bawah
dengan pola menyempit yang menunjukkan karakteristik jet flow. Konsentrasi warna hijau di
sepanjang sumbu vertikal menunjukkan penurunan kecepatan secara bertahap akibat gaya
viskositas dan interaksi fluida dengan dinding ruang. Hal ini menandakan bahwa model turbulen k-
epsilon bekerja efektif dalam menangkap gradien kecepatan dan pola penyebaran aliran.
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288.360
266.179
243997
221816
199634
177.453
1586.271
133.089
110.908
88.726
B6.545
44 363
12182
0

Welocity [mis]

CutPlot1: contours
CutPlot 2 contours

Gambar 5. Kecepatan pada beban 3000 kW dengan kecepatan 0,271 Kg/s

Gambar 5 menunjukkan hasil simulasi kontur kecepatan dengan beban 3000 kW menunjukkan
pola aliran yang berbeda dibandingkan dengan simulasi pada kondisi O kW. Dari skala warna,
kecepatan maksimum pada kondisi 3000 kW mencapai sekitar 288.360 m/s, yang lebih tinggi
dibandingkan dengan kondisi O kW yang hanya sekitar 262.146 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa
peningkatan beban menyebabkan peningkatan energi kinetik fluida, sehingga menghasilkan aliran
dengan kecepatan yang lebih besar. Pada kondisi 3000 kW, pola aliran lebih terarah ke bawah
dengan distribusi kecepatan yang lebih luas dan simetris dibandingkan dengan kondisi 0 kW.
Kecepatan tinggi di sekitar nozzle lebih jelas terlihat, yang menunjukkan peningkatan dorongan
akibat energi tambahan yang diberikan oleh sistem. Selain itu, zona kecepatan tinggi pada simulasi
3000 kW lebih terfokus di sepanjang garis vertikal di bawah inlet, yang menunjukkan bahwa aliran
menjadi lebih dominan ke arah bawah tanpa banyak penyebaran lateral.

10

Kecepatan
N

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
—— Beban 3000 kW= Beban 0 kW

Gambar 6. Grafik kecepatan pada beban 0 kW dan 3000 kW

Gambar 6 menunjukkan Grafik kecepatan pada beban 0 kW dan 3000 kW" ini menunjukkan
perbandingan kecepatan suatu sistem saat beroperasi tanpa beban atau idle (0 kW, garis biru)
dengan beban (3000 kW, garis oranye). Dari grafik tersebut, terlihat jelas bahwa kecepatan yang
dicapai saat sistem dibebani 3000 kW jauh lebih tinggi dibandingkan saat beban idle, meskipun
kedua kondisi menunjukkan pola peningkatan kecepatan yang serupa seiring dengan variabel pada
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sumbu horizontal. Pada kondisi beban 0 kW trend yang ditampilkan berbentuk garis yang
menunjukkan bahwa sistem berada dalam kondisi stabil dan mengalami percepatan yang relatif
konstan. Dimana kecepatan 1 m/s terlihat pada iterasi sekitar 28 iterasi, kemudian kecepatan
meningkat hingga 4,1 m/s dengan 100 iterasi. Bentuk garis yang ditampilkan pada beban 0 kW yang
berarti tidak ada hambatan eksternal yang signifikan terhadap sistem. Dalam kondisi seperti ini,
daya yang dihasilkan oleh sumber penggerak dapat sepenuhnya digunakan untuk meningkatkan
kecepatan tanpa adanya kehilangan energi akibat beban tambahan. Sedangkan pada kondisi beban
3000 kW, Pada awal iterasi, kecepatan masih rendah, kemudian meningkat secara bertahap. Setelah
sekitar 20 iterasi, kecepatan mulai naik dengan lebih tajam, menunjukkan bahwa sistem sedang
mengalami akselerasi yang lebih signifikan. Seiring bertambahnya iterasi, kecepatan terus meningkat
hingga mencapai nilai 9,5 m/s pada iterasi 100. Bentuk kurva yang menyerupai kurva pertumbuhan
eksponensial menunjukkan bahwa sistem mengalami inersia atau hambatan sebelum mencapai
kecepatan yang lebih tinggi. Pada tahap awal, peningkatan kecepatan lambat karena adanya faktor-
faktor seperti resistansi atau waktu yang dibutuhkan untuk menstabilkan sistem. Setelah hambatan
awal ini teratasi, sistem mulai berakselerasi lebih cepat hingga mendekati titik stabilnya.

Kesimpulan

Hasil simulasi CFD pada injektor mesin Wartsila W20V34DF menunjukkan bahwa peningkatan beban
dari 0 kW menjadi 3000 kW meningkatkan kecepatan maksimum aliran bahan bakar dari 262,146
m/s menjadi 288,360 m/s. Peningkatan ini mencerminkan pertambahan energi kinetik akibat
penambahan energi sistem. Simulasi juga menunjukkan pola aliran yang lebih terfokus dan terarah
ke bawah, dengan distribusi kecepatan yang lebih simetris dan zona kecepatan tinggi terkonsentrasi
secara vertikal. Hal ini menegaskan bahwa desain internal injektor berperan penting dalam
menentukan karakteristik aliran. Dengan demikian, tujuan studi untuk menganalisis performa
injektor menggunakan pendekatan CFD telah tercapai, memberikan gambaran mendalam tentang
dinamika fluida di dalam injektor.

Kondisi beban 0 kW menunjukkan kecepatan aliran bahan bakar mencapai 4,1 m/s dengan 100
iterasi. Bentuk garis yang ditampilkan pada beban 0 kW yang berarti tidak ada hambatan eksternal
yang signifikan terhadap sistem. Dalam kondisi seperti ini, daya yang dihasilkan oleh sumber
penggerak dapat sepenuhnya digunakan untuk meningkatkan kecepatan tanpa adanya kehilangan
energi akibat beban tambahan. Sedangkan pada kondisi beban 3000 kW, kecepatan aliran bahan
bakar mencapai 9,5 m/s setelah mencapai 100 iterasi. Bentuk kurva yang menyerupai kurva
pertumbuhan eksponensial menunjukkan bahwa sistem mengalami inersia atau hambatan sebelum
mencapai kecepatan yang lebih tinggi. Pada tahap awal, peningkatan kecepatan lambat karena
adanya faktor-faktor seperti resistansi atau waktu yang dibutuhkan untuk menstabilkan sistem.
Setelah hambatan awal ini teratasi, sistem mulai berakselerasi lebih cepat hingga mendekati titik
stabilnya.
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