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Abstrak 
 

Mesin diesel banyak digunakan pada aplikasi permesinan kapal karena memiliki konstruksi kuat dan mampu bekerja 

pada beban bervariasi. Namun, efisiensi pembakaran masih menjadi permasalahan penting karena berpengaruh 

terhadap daya, torsi, dan konsumsi bahan bakar. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi tekanan 
injektor terhadap unjuk kerja mesin diesel satu silinder berpiston LSCS. Pengujian dilakukan secara eksperimen 

menggunakan mesin diesel Jiangdong ZH1115N dengan variasi tekanan injektor 170 bar, 180 bar, dan 190 bar. Mesin 

diuji pada putaran 1000–1400 rpm dengan beban listrik 2000–4000 W. Parameter yang dianalisis meliputi daya, torsi, 
brake specific fuel consumption (BSFC), dan brake mean effective pressure (BMEP). Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa tekanan injektor 190 bar memberikan performa terbaik dengan daya maksimum 2,72 kW, torsi maksimum 

18,65 Nm, BSFC terendah 371,06 g/kWh, dan BMEP maksimum 1,95 bar. Dibandingkan tekanan 180 bar, tekanan 
190 bar meningkatkan daya 1,87%, torsi 1,96%, menurunkan BSFC 7,32%, dan meningkatkan BMEP 2,09%. Dengan 

demikian, tekanan injektor 190 bar dapat direkomendasikan sebagai tekanan kerja terbaik pada mesin diesel berpiston 

LSCS dalam rentang pengujian ini. 

Abstract 
 

iesel engine s are widely used in marine machinery applications due to their robust construction and ability to operate 

under varying loads. However, Combustion efficiency remains an important issue because it affects power, torque, 

and fuel consumption. This study aims to analyze the effect of injector pressure variation on the performance of a 

single-cylinder diesel engine equipped with an LSCS piston. The experiment was conducted using a Jiangdong 

ZH1115N diesel engine with injector pressure variations of 170 bar, 180 bar, and 190 bar. The engine was tested at 

1000–1400 rpm under electrical loads of 2000–4000 W. The analyzed parameters included power, torque, brake 

specific fuel consumption (BSFC), and brake mean effective pressure (BMEP). The results show that the 190bar 

injector pressure produced the best performance, with a maximum power of 2.72 kW, maximum torque of 18.65 Nm, 

lowest BSFC of 371.06 g/kWh, and maximum BMEP of 1.95 bar. Compared with 180 bar, the 190bar pressure 

increased power by 1.87%, increased torque by 1.96%, reduced BSFC by 7.32%, and increased BMEP by 2.09%. 

Therefore, the 190bar injector pressure can be recommended as the best operating pressure for the LSCS piston diesel 

engine within the tested range. 
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1. PENDAHULUAN 

Mesin diesel masih menjadi salah satu sistem penggerak dan pembangkit daya yang banyak 

digunakan pada bidang permesinan kapal, terutama karena memiliki karakteristik torsi yang baik, 

konstruksi yang kuat, serta mampu bekerja pada kondisi beban yang bervariasi. Pada aplikasi 

permesinan kapal, mesin diesel tidak hanya dituntut menghasilkan daya yang stabil, tetapi juga harus 

mampu menggunakan bahan bakar secara efisien[1]. Efisiensi konsumsi bahan bakar menjadi penting 

karena berpengaruh langsung terhadap biaya operasional, keandalan sistem, dan keberlanjutan 

penggunaan mesin dalam jangka panjang. Model numerik dan optimasi multi-variabel (waktu injeksi, 

bukaan/penutupan katup, kecepatan turbocharger, tekanan intake) dapat menurunkan BSFC dan 

emisi CO₂/NOx sekaligus di seluruh rentang beban tanpa uji eksperimen berulang[2]. Penyetelan 

sensitivitas governor yang memperhitungkan ketidakstabilan torsi siklik dan gangguan gelombang 

dapat menjaga kestabilan kecepatan, menurunkan peningkatan konsumsi akibat penurunan daya dan 

kenaikan beban termal silinder[3]. 

Salah satu faktor yang memengaruhi performa mesin diesel adalah kualitas proses pembakaran 

di dalam ruang bakar[4]. Proses pembakaran yang baik sangat dipengaruhi oleh pencampuran udara 

dan bahan bakar, karakteristik semprotan bahan bakar, serta bentuk ruang bakar pada piston. Pada 

mesin diesel dengan sistem injeksi langsung, bahan bakar disemprotkan ke dalam ruang bakar pada 

akhir langkah kompresi[5]. Apabila pengabutan bahan bakar kurang baik, maka pencampuran bahan 

bakar dan udara menjadi tidak merata. Kondisi ini dapat menyebabkan pembakaran kurang sempurna, 

penurunan daya, penurunan torsi, dan peningkatan konsumsi bahan bakar spesifik. 

Modifikasi bentuk ruang bakar pada piston menjadi salah satu pendekatan yang dapat digunakan 

untuk memperbaiki karakteristik pembakaran mesin diesel[6]. Salah satu bentuk modifikasi tersebut 

adalah piston Lateral Swirl Combustion System  atau LSCS. Piston LSCS dirancang untuk 

menghasilkan gerakan pusaran lateral di dalam ruang bakar sehingga dapat membantu meningkatkan 

interaksi antara bahan bakar yang disemprotkan dengan udara terkompresi. Dengan adanya aliran 

pusaran tersebut, proses pencampuran bahan bakar dan udara diharapkan menjadi lebih baik, 

sehingga pembakaran dapat berlangsung lebih efektif. 

Selain bentuk ruang bakar, tekanan injektor juga memiliki peran penting dalam menentukan 

kualitas pengabutan bahan bakar. Tekanan injektor yang terlalu rendah dapat menghasilkan butiran 

bahan bakar yang relatif besar sehingga proses penguapan dan pencampuran bahan bakar dengan 

udara menjadi kurang optimal. Sebaliknya, peningkatan tekanan injektor dapat memperbaiki 

atomisasi bahan bakar, mempercepat proses pencampuran, dan meningkatkan efektivitas 

pembakaran. Namun, pengaturan tekanan injektor tetap perlu diuji secara eksperimental karena setiap 

mesin memiliki karakteristik operasi dan batas kerja yang berbeda. 

Beberapa penelitian terdahulu telah membahas pengaruh modifikasi piston dan tekanan injeksi 

terhadap performa mesin diesel. Penelitian terkait modifikasi piston crown menunjukkan bahwa 

perubahan geometri ruang bakar dapat memengaruhi performa pembakaran mesin diesel. Studi lain 

mengenai variasi tekanan injeksi juga menunjukkan bahwa tekanan penginjeksian bahan bakar dapat 

memengaruhi daya, torsi, konsumsi bahan bakar, dan parameter performa lainnya. Selain itu, 

penelitian mengenai ruang bakar berbasis sistem pusaran seperti Multi Swirl Combustion System  

menunjukkan bahwa pola aliran di dalam ruang bakar dapat berkontribusi terhadap peningkatan unjuk 

kerja mesin. Namun, kajian yang secara khusus menguji pengaruh variasi tekanan injektor pada mesin 

diesel satu silinder dengan piston LSCS masih perlu diperkuat, terutama melalui pengujian langsung 

pada variasi putaran dan beban yang berbeda. 

Gap penelitian dalam studi ini terletak pada masih terbatasnya kajian eksperimental yang secara 

khusus menghubungkan variasi tekanan injektor dengan performa mesin diesel satu silinder berpiston 
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LSCS pada kondisi operasi yang berbeda. Penelitian sebelumnya umumnya membahas modifikasi 

geometri piston, variasi tekanan injeksi, atau performa mesin diesel secara terpisah. Namun, belum 

banyak penelitian yang mengevaluasi kombinasi tekanan injektor dan piston LSCS berdasarkan 

beberapa indikator performa utama secara bersamaan, yaitu daya, torsi, BSFC, dan BMEP, terutama 

untuk konteks aplikasi permesinan kapal. Selain itu, tekanan injektor terbaik pada mesin diesel 

berpiston LSCS masih perlu ditentukan melalui pengujian langsung karena setiap mesin memiliki 

karakteristik pembakaran, sistem injeksi, dan kondisi beban yang berbeda. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada kajian eksperimental pengaruh variasi tekanan injektor 170 

bar, 180 bar, dan 190 bar terhadap performa mesin diesel Jiangdong ZH1115N yang menggunakan 

piston LSCS. Penelitian ini tidak hanya menilai satu parameter performa, tetapi membandingkan 

beberapa parameter utama secara terpadu, yaitu daya maksimum, torsi maksimum, BSFC terendah, 

dan BMEP maksimum. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi berupa penentuan 

tekanan injektor yang paling sesuai untuk meningkatkan keseimbangan antara keluaran daya, 

kemampuan torsi, efisiensi konsumsi bahan bakar, dan tekanan efektif rata-rata pada mesin diesel 

berpiston LSCS untuk aplikasi permesinan kapal. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi 

tekanan injektor terhadap performa mesin diesel empat langkah satu silinder yang menggunakan 

piston LSCS. Pengujian dilakukan pada mesin diesel Jiangdong ZH1115N dengan variasi tekanan 

injektor 170 bar, 180 bar, dan 190 bar. Variasi putaran mesin yang digunakan adalah 1000, 1200, 

1300, dan 1400 rpm, sedangkan variasi beban listrik yang digunakan adalah 2000, 3000, dan 4000 

W. Parameter performa yang dianalisis meliputi daya, torsi, brake specific fuel consumption atau 

BSFC, dan brake mean effective pressure atau BMEP. Data tersebut sesuai dengan rancangan 

pengujian pada bahan tugas akhir yang digunakan sebagai dasar penyusunan artikel ini. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi tekanan injektor terhadap 

karakteristik performa mesin diesel berpiston LSCS serta menentukan tekanan injektor yang 

memberikan hasil terbaik berdasarkan parameter daya, torsi, BSFC, dan BMEP. Penurunan kecepatan 

kapal menurunkan kebutuhan daya pangkat tiga terhadap kecepatan dan menurunkan konsumsi dan 

CO₂; namun pada beban <40–50% MCR, BSFC naik dan efisiensi turun, muncul masalah fouling dan 

kebutuhan blower bantu terus-menerus[7]. Turbocharging hibrida elektrik dapat mengurangi 

konsumsi di beban rendah dengan bantuan kompresor; optimasi penuh di seluruh beban tetap 

diperlukan[8]. Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi teknis mengenai pengaturan 

tekanan injektor yang lebih sesuai pada mesin diesel berpiston LSCS, khususnya untuk mendukung 

peningkatan unjuk kerja dan efisiensi bahan bakar pada aplikasi permesinan kapal[9]. Mode 

kombinator (kecepatan + pitch dikontrol bersama) dapat menurunkan SFOC hingga 5,4% di 25% 

beban dan menaikkan torsi poros hingga 47%, menunjukkan pencocokan mesin baling-baling yang 

lebih baik, meski BSNOx naik di beban rendah[10].  

 

2. METODE  

 

2.1 Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen langsung pada mesin diesel satu silinder. 

Pendekatan ini dipilih karena penelitian bertujuan mengetahui perubahan unjuk kerja mesin akibat 

pengaturan tekanan injektor pada kondisi operasi tertentu. Data penelitian diperoleh dari hasil 

pengujian laboratorium, bukan dari simulasi, sehingga respon mesin dapat diamati secara langsung 

melalui perubahan tegangan, arus, putaran mesin, dan konsumsi bahan bakar. 

Penelitian difokuskan pada perbandingan performa mesin diesel berpiston LSCS pada beberapa 

variasi tekanan injektor. Parameter yang dianalisis meliputi daya, torsi, konsumsi bahan bakar 
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spesifik atau BSFC, dan tekanan efektif rata-rata atau BMEP. Parameter tersebut digunakan untuk 

menentukan kecenderungan performa mesin pada setiap tekanan injektor. 

 

2.2 Unit Mesin dan Sistem Pembebanan 

Objek penelitian adalah mesin diesel Jiangdong ZH1115N. Mesin ini merupakan mesin diesel 

satu silinder, horizontal, empat langkah, dan menggunakan sistem injeksi langsung. Mesin dikopel 

dengan generator tiga fasa sebagai sistem pembebanan. Generator digunakan untuk mengubah 

keluaran mekanik mesin menjadi keluaran listrik sehingga performa mesin dapat diamati melalui 

tegangan dan arus yang dihasilkan. 

Sistem pembebanan menggunakan generator Mindong STC-5 yang dihubungkan dengan panel 

beban listrik. Beban diberikan secara bertahap pada 2000 W, 3000 W, dan 4000 W. Penggunaan 

beban listrik dipilih karena mudah dikontrol pada pengujian laboratorium dan dapat menggambarkan 

kerja mesin diesel kecil sebagai penggerak generator. 

 
Tabel 1. Spesifikasi utama unit pengujian 

Komponen Spesifikasi 

Model mesin Jiangdong ZH1115N 

Jenis mesin Diesel satu silinder, horizontal, empat langkah 

Sistem pembakaran Injeksi langsung 

Diameter silinder 115 mm 

Langkah piston 115 mm 

Rasio kompresi 17.01 

Daya nominal 14,7 kW pada 2200 rpm 

Tekanan injektor standar 18,13 ± 0,49 MPa 

Model generator Mindong STC-5 tiga fasa 

Kapasitas generator 6,3 kVA 

Daya generator 5 kW 

Tegangan generator 380/660 V 

Faktor daya 0,8 

Putaran generator 1500 rpm 

Frekuensi 50 Hz 

 

 
Gambar 1. Skema sistem pengujian mesin diesel berpiston LSCS. 
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2.3 Bahan Bakar dan Piston Uji 

Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah solar. Pada setiap titik pengujian, 

volume bahan bakar yang digunakan untuk pengukuran konsumsi adalah 25 ml. Waktu yang 

diperlukan mesin untuk menghabiskan volume bahan bakar tersebut dicatat sebagai dasar untuk 

menentukan konsumsi bahan bakar spesifik[11]. 

Piston yang digunakan adalah piston yang telah dimodifikasi menjadi tipe LSCS[12]. Modifikasi 

dilakukan pada bagian mahkota piston untuk membentuk ruang bakar dengan pola aliran pusaran 

lateral. Piston LSCS digunakan sebagai konfigurasi tetap pada seluruh pengujian. Dengan demikian, 

perubahan performa mesin dianalisis berdasarkan perubahan tekanan injektor, bukan berdasarkan 

perubahan bentuk piston[13]. Dengan piston LSCS dijaga tetap dan hanya tekanan injektor yang 

diubah, perubahan BSFC dan performa dapat dikaitkan langsung ke kondisi injeksi, sejalan dengan 

pendekatan di studi yang mengkombinasikan geometri ruang bakar tetap + variasi parameter 

injeksi[14]. 

 

2.4 Pengaturan Tekanan Injektor 

Tekanan injektor diatur pada tiga variasi, yaitu 170 bar, 180 bar, dan 190 bar. Pengaturan tekanan 

dilakukan menggunakan nozzle tester. Sebelum dipasang pada mesin, injektor diperiksa terlebih 

dahulu untuk memastikan tekanan bukaan sesuai dengan target pengujian dan semprotan bahan bakar 

tidak mengalami kebocoran[15]. 

Variasi tekanan injektor digunakan untuk mengetahui pengaruh perubahan tekanan semprotan 

bahan bakar terhadap unjuk kerja mesin. Setiap tekanan injektor diuji pada putaran dan beban yang 

sama agar hasil pengujian dapat dibandingkan secara lebih objektif[16]. 

 

 
Gambar 2. Komponen utama penelitian: (a) piston LSCS dan (b) penyetelan tekanan injektor 

 

2.5 Rancangan Variasi Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan mengombinasikan tiga faktor utama, yaitu tekanan injektor, putaran 

mesin, dan beban listrik. Tekanan injektor menjadi perlakuan utama, sedangkan putaran mesin dan 

beban listrik menjadi kondisi operasi pengujian. 

 

 
Tabel 2. Rancangan variasi pengujian 
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Faktor pengujian Variasi 

Tekanan injektor 170 bar, 180 bar, 190 bar 

Putaran mesin 1000 rpm, 1200 rpm, 1300 rpm, 1400 rpm 

Beban listrik 2000 W, 3000 W, 4000 W 

Volume bahan bakar 25 ml 

Jenis bahan bakar Solar 

Konfigurasi piston LSCS 

Data pengukuran 
Tegangan, arus, putaran mesin, waktu konsumsi 

bahan bakar 

Data hasil olahan Daya, torsi, BSFC, BMEP 

 

2.6 Alur Pengujian 

Pengujian diawali dengan pemeriksaan kondisi mesin, sistem bahan bakar, sistem pendingin, 

generator, panel beban, dan alat ukur. Pemeriksaan dilakukan untuk memastikan bahwa sistem uji 

dapat bekerja stabil selama proses pengambilan data. 

Setelah sistem uji siap, injektor disetel pada tekanan 170 bar dan dipasang pada mesin. Mesin 

kemudian dioperasikan pada putaran 1000 rpm, 1200 rpm, 1300 rpm, dan 1400 rpm. Pada setiap 

putaran, beban listrik diberikan sebesar 2000 W, 3000 W, dan 4000 W. Data tegangan, arus, putaran 

mesin, dan waktu konsumsi 25 ml bahan bakar dicatat pada setiap kondisi pengujian. 

Setelah seluruh pengujian pada tekanan 170 bar selesai, langkah yang sama dilakukan pada 

tekanan 180 bar dan 190 bar. Seluruh data hasil pengujian kemudian dikumpulkan dan diolah untuk 

memperoleh nilai daya, torsi, BSFC, dan BMEP.  

 

2.7 Analisis Data 

Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif-komparatif. Analisis dilakukan dengan 

membandingkan nilai daya, torsi, BSFC, dan BMEP pada setiap variasi tekanan injektor. Nilai daya 

dan torsi digunakan untuk melihat kemampuan mesin menghasilkan keluaran kerja. Nilai BSFC 

digunakan untuk melihat efisiensi penggunaan bahan bakar, sedangkan BMEP digunakan untuk 

melihat kemampuan mesin menghasilkan tekanan efektif selama proses kerja[17]. Banyak penelitian 

BSFC menggunakan pendekatan pengukuran massa/volume bahan bakar yang dikonsumsi per waktu 

pada titik operasi tertentu lalu dihitung menjadi g/kWh atau sejenisnya[18]. 

Tekanan injektor terbaik ditentukan berdasarkan kombinasi beberapa indikator, yaitu daya yang 

lebih tinggi, torsi yang lebih besar, BSFC yang lebih rendah, dan BMEP yang lebih tinggi. ombinasi 

optimal sering kali bukan tekanan maksimum, tetapi tekanan menengah-tinggi yang masih menjaga 

NOx pada batas yang dapat diterima[19]. Dengan cara ini, penentuan tekanan injektor terbaik tidak 

hanya didasarkan pada satu parameter, tetapi mempertimbangkan performa mesin secara 

keseluruhan. Beberapa studi menemukan kombinasi tekanan tertentu yang meminimalkan BSFC 

(misalnya 220 bar untuk engine  tertentu, atau 400 bar pada diesel–hidrogen)[20]. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi tekanan injektor terhadap unjuk kerja 

mesin diesel berpiston LSCS. Tekanan injektor yang digunakan adalah 170 bar, 180 bar, dan 190 bar. 

Setiap variasi tekanan diuji pada putaran mesin 1000 rpm, 1200 rpm, 1300 rpm, dan 1400 rpm dengan 

beban listrik 2000 W, 3000 W, dan 4000 W. Parameter yang dianalisis meliputi daya, torsi, BSFC, 

dan BMEP. Berdasarkan hasil pengujian pada tugas akhir, tekanan injektor 190 bar menghasilkan 

performa terbaik dengan daya 2,72 kW, torsi 18,65 Nm, BSFC 371,06 g/kWh, dan BMEP 1,95 bar.  
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3.1 Pengaruh Tekanan Injektor terhadap Daya Mesin 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi tekanan injektor memengaruhi daya yang dihasilkan 

mesin diesel berpiston LSCS. Secara umum, peningkatan tekanan injektor dari 170 bar hingga 190 

bar memberikan kecenderungan peningkatan daya. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan tekanan 

injektor berpengaruh terhadap kualitas pengabutan bahan bakar dan proses pembakaran di dalam 

ruang bakar. 

Pada tekanan injektor 170 bar, daya yang dihasilkan masih lebih rendah dibandingkan dengan 

tekanan 180 bar dan 190 bar. Kondisi ini dapat disebabkan oleh tekanan penyemprotan bahan bakar 

yang belum cukup optimal untuk membentuk pengabutan yang lebih halus. Apabila bahan bakar tidak 

terdistribusi secara merata di dalam ruang bakar, proses pencampuran bahan bakar dan udara menjadi 

kurang baik sehingga energi pembakaran yang dihasilkan belum maksimal. 

Pada tekanan injektor 180 bar, daya mesin mengalami peningkatan dibandingkan dengan tekanan 

170 bar. Peningkatan ini menunjukkan bahwa tekanan penyemprotan yang lebih tinggi mampu 

memperbaiki proses pembakaran. Namun, hasil terbaik diperoleh pada tekanan injektor 190 bar. Pada 

kondisi ini, mesin menghasilkan daya maksimum sebesar 2,72 kW. Nilai tersebut lebih tinggi 1,87% 

dibandingkan tekanan injektor 180 bar. Hasil ini menunjukkan bahwa tekanan injektor 190 bar 

memberikan kondisi penyemprotan bahan bakar yang lebih sesuai untuk mesin diesel berpiston 

LSCS. 

Peningkatan daya pada tekanan 190 bar dapat dikaitkan dengan perbaikan atomisasi bahan bakar. 

Semakin baik pengabutan bahan bakar, semakin besar peluang bahan bakar untuk bercampur dengan 

udara secara merata. Pada piston LSCS, bentuk ruang bakar yang menghasilkan pusaran lateral dapat 

membantu proses pencampuran tersebut. Kombinasi antara tekanan injektor yang lebih sesuai dan 

bentuk ruang bakar LSCS menyebabkan proses pembakaran menjadi lebih efektif sehingga daya yang 

dihasilkan meningkat. 

 
Gambar 3. Perbandingan daya maksimum pada setiap tekanan injektor 
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3.2 Pengaruh Tekanan Injektor terhadap Torsi Mesin 

Torsi merupakan parameter yang menunjukkan kemampuan mesin menghasilkan gaya putar. 

Dalam penelitian ini, nilai torsi menunjukkan kecenderungan meningkat seiring dengan peningkatan 

tekanan injektor. Hasil ini sejalan dengan peningkatan daya mesin, karena torsi memiliki hubungan 

langsung dengan daya dan putaran mesin. 

Pada tekanan injektor 170 bar, nilai torsi yang dihasilkan relatif lebih rendah. Hal ini 

menunjukkan bahwa proses pembakaran belum mampu menghasilkan dorongan yang optimal 

terhadap piston. Ketika tekanan injektor dinaikkan menjadi 180 bar, torsi meningkat karena proses 

pengabutan bahan bakar menjadi lebih baik. Peningkatan tekanan injektor membantu bahan bakar 

masuk ke ruang bakar dalam bentuk semprotan yang lebih halus sehingga pembakaran dapat 

berlangsung lebih efektif. 

Torsi tertinggi diperoleh pada tekanan injektor 190 bar, yaitu sebesar 18,65 Nm. Nilai ini 

meningkat 1,96% dibandingkan tekanan injektor 180 bar. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa 

tekanan injektor 190 bar mampu menghasilkan pembakaran yang lebih kuat sehingga gaya putar pada 

poros mesin juga meningkat. 

Pada mesin diesel berpiston LSCS, bentuk ruang bakar berperan dalam membantu distribusi 

campuran bahan bakar dan udara. Ketika tekanan injektor dinaikkan hingga 190 bar, bahan bakar 

yang disemprotkan lebih mudah menyebar dan berinteraksi dengan udara di dalam ruang bakar. 

Kondisi ini menyebabkan pembakaran lebih merata dan tekanan hasil pembakaran dapat bekerja lebih 

efektif pada piston. Akibatnya, torsi mesin menjadi lebih tinggi. 

 

 
Gambar 4. Perbandingan torsi maksimum pada setiap tekanan injektor 

 

3.3 Pengaruh Tekanan Injektor terhadap BSFC 

BSFC digunakan untuk mengetahui seberapa besar konsumsi bahan bakar yang diperlukan mesin 

untuk menghasilkan daya tertentu. Semakin rendah nilai BSFC, semakin baik efisiensi penggunaan 

bahan bakar pada mesin. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan tekanan injektor 

memberikan pengaruh terhadap penurunan nilai BSFC. 
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Pada tekanan injektor 170 bar, nilai BSFC cenderung lebih tinggi. Kondisi ini menunjukkan 

bahwa bahan bakar yang digunakan belum sepenuhnya dikonversi menjadi daya keluaran secara 

efektif. Tekanan injektor yang lebih rendah dapat menyebabkan ukuran butiran bahan bakar lebih 

besar sehingga proses penguapan dan pencampuran dengan udara menjadi kurang optimal. 

Pada tekanan injektor 180 bar, nilai BSFC mulai menurun. Hal ini menunjukkan adanya 

perbaikan efisiensi pembakaran. Penurunan BSFC menjadi lebih jelas pada tekanan injektor 190 bar. 

Pada kondisi ini, nilai BSFC terendah yang diperoleh adalah 371,06 g/kWh. Nilai tersebut mengalami 

penurunan sebesar 7,32% dibandingkan tekanan injektor 180 bar. Penurunan ini menunjukkan bahwa 

mesin membutuhkan bahan bakar yang lebih sedikit untuk menghasilkan daya keluaran yang sama 

atau lebih tinggi. 

Hasil ini menunjukkan bahwa tekanan injektor 190 bar memberikan pengaruh positif terhadap 

efisiensi konsumsi bahan bakar. Pada tekanan tersebut, bahan bakar lebih mudah terkabutkan dan 

tercampur dengan udara di ruang bakar. Piston LSCS juga membantu menciptakan gerakan aliran di 

dalam ruang bakar sehingga pencampuran bahan bakar dan udara menjadi lebih baik. Dengan 

pembakaran yang lebih efektif, konsumsi bahan bakar spesifik menjadi lebih rendah. 

 
Gambar 5. Perbandingan BSFC terendah pada setiap tekanan injektor 

 

 

3.4 Pengaruh Tekanan Injektor terhadap BMEP 

BMEP digunakan untuk menggambarkan tekanan efektif rata-rata yang bekerja selama proses 

pembakaran. Parameter ini penting karena menunjukkan kemampuan mesin menghasilkan kerja dari 

proses pembakaran di dalam silinder. Semakin tinggi nilai BMEP, semakin baik kemampuan mesin 

dalam mengubah energi pembakaran menjadi kerja mekanik. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan tekanan injektor juga meningkatkan nilai 

BMEP. Pada tekanan 170 bar, nilai BMEP masih lebih rendah dibandingkan variasi tekanan lainnya. 

Hal ini menunjukkan bahwa tekanan hasil pembakaran yang bekerja pada piston belum optimal. 

Ketika tekanan injektor dinaikkan menjadi 180 bar, nilai BMEP meningkat karena kualitas 

pengabutan dan pembakaran menjadi lebih baik. 
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Nilai BMEP tertinggi diperoleh pada tekanan injektor 190 bar, yaitu sebesar 1,95 bar. Nilai ini 

meningkat 2,09% dibandingkan tekanan injektor 180 bar. Peningkatan BMEP menunjukkan bahwa 

tekanan pembakaran yang dihasilkan pada ruang bakar lebih efektif dalam mendorong piston. Dengan 

demikian, tekanan injektor 190 bar memberikan kontribusi terhadap peningkatan kemampuan kerja 

mesin. 

Peningkatan BMEP pada tekanan 190 bar berhubungan dengan proses pembakaran yang lebih 

baik. Tekanan injektor yang lebih tinggi membantu bahan bakar terkabut lebih halus, sedangkan 

piston LSCS membantu penyebaran campuran bahan bakar dan udara. Kombinasi tersebut 

menyebabkan pembakaran berlangsung lebih efektif dan tekanan hasil pembakaran dapat 

dimanfaatkan lebih baik oleh piston. 

 

 
Gambar 6. Perbandingan BMEP maksimum pada setiap tekanan injektor 

 

3.5 Perbandingan Unjuk Kerja pada Setiap Tekanan Injektor 

Perbandingan hasil pengujian menunjukkan bahwa tekanan injektor 190 bar memberikan hasil 

terbaik dibandingkan 170 bar dan 180 bar. Tekanan 170 bar menghasilkan performa paling rendah 

karena pengabutan bahan bakar belum optimal. Tekanan 180 bar menunjukkan peningkatan 

performa, tetapi belum menghasilkan nilai terbaik pada seluruh parameter. Tekanan 190 bar menjadi 

kondisi paling baik karena menghasilkan daya dan torsi tertinggi, BSFC terendah, serta BMEP 

tertinggi. 

Ringkasan performa terbaik pada setiap tekanan injektor disajikan pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Ringkasan performa terbaik mesin pada variasi tekanan injector 

 

Tekanan injektor 
Daya 

maksimum 

Torsi 

maksimum 

BSFC 

terendah 

BMEP 

maksimum 
Keterangan 

170 bar 2,49 kW 17,03 Nm 456,38 g/kWh 1,78 bar 
Performa lebih 

rendah 

180 bar 2,67 kW 18,29 Nm 400,38 g/kWh 1,91 bar Performa meningkat 

190 bar 2,72 kW 18,65 Nm 371,06 g/kWh 1,95 bar Performa terbaik 
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Berdasarkan Tabel 3, tekanan injektor 190 bar memberikan keseimbangan terbaik antara 

keluaran daya, torsi, efisiensi bahan bakar, dan tekanan efektif rata-rata. Dengan demikian, tekanan 

injektor 190 bar dapat dikatakan sebagai tekanan kerja terbaik pada mesin diesel berpiston LSCS 

dalam rentang pengujian ini. 

 

3.6 Pembahasan Tekanan Injektor Terbaik 

Tekanan injektor terbaik tidak hanya ditentukan berdasarkan daya tertinggi, tetapi juga harus 

memperhatikan torsi, BSFC, dan BMEP. Apabila hanya melihat daya, tekanan injektor 190 bar 

memang memberikan nilai tertinggi. Namun, hasil yang sama juga terlihat pada parameter torsi dan 

BMEP. Selain itu, tekanan 190 bar menghasilkan nilai BSFC paling rendah. Hal ini menunjukkan 

bahwa peningkatan performa pada tekanan 190 bar tidak disertai dengan peningkatan konsumsi bahan 

bakar spesifik, tetapi justru menghasilkan efisiensi yang lebih baik. 

Dibandingkan tekanan 180 bar, tekanan 190 bar mampu meningkatkan daya sebesar 1,87%, 

meningkatkan torsi sebesar 1,96%, menurunkan BSFC sebesar 7,32%, dan meningkatkan BMEP 

sebesar 2,09%. Perbandingan ini menunjukkan bahwa kenaikan tekanan injektor dari 180 bar ke 190 

bar masih memberikan dampak positif terhadap unjuk kerja mesin. Ringkasan peningkatan performa 

tekanan 190 bar terhadap 180 bar ditunjukkan pada Tabel 4. 

 
Tabel 4. Peningkatan performa tekanan injektor 190 bar terhadap 180 bar 

 

Parameter Nilai pada tekanan 190 bar Perubahan terhadap 180 bar 

Daya 2,72 kW Naik 1,87% 

Torsi 18,65 Nm Naik 1,96% 

BSFC 371,06 g/kWh Turun 7,32% 

BMEP 1,95 bar Naik 2,09% 

 

Secara teknis, hasil ini menunjukkan bahwa tekanan injektor 190 bar lebih sesuai dengan 

karakteristik ruang bakar piston LSCS pada mesin yang diuji. Pada tekanan ini, bahan bakar lebih 

mudah terkabut dan bercampur dengan udara. Pola aliran yang terbentuk pada piston LSCS 

membantu memperbaiki distribusi campuran di dalam ruang bakar. Akibatnya, pembakaran menjadi 

lebih efektif, daya dan torsi meningkat, konsumsi bahan bakar spesifik menurun, dan tekanan efektif 

rata-rata meningkat. 

Meskipun demikian, hasil penelitian ini berlaku pada kondisi pengujian yang digunakan, yaitu 

mesin diesel satu silinder Jiangdong ZH1115N, piston LSCS, bahan bakar solar, variasi tekanan 170–

190 bar, putaran 1000–1400 rpm, dan beban listrik 2000–4000 W. Oleh karena itu, penerapan pada 

mesin lain perlu memperhatikan spesifikasi mesin, sistem injeksi, bentuk ruang bakar, serta kondisi 

operasi yang digunakan. 

 

3.7 Implikasi Hasil Pengujian 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengaturan tekanan injektor dapat menjadi salah satu cara 

untuk meningkatkan unjuk kerja mesin diesel berpiston LSCS. Tekanan injektor yang sesuai dapat 

memperbaiki proses pengabutan bahan bakar, meningkatkan pembakaran, dan menurunkan konsumsi 

bahan bakar spesifik. Untuk aplikasi permesinan kapal, hasil ini penting karena mesin diesel sering 

bekerja pada kondisi beban yang berubah-ubah dan membutuhkan konsumsi bahan bakar yang lebih 

efisien. 
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Penggunaan tekanan injektor 190 bar pada konfigurasi mesin yang diuji memberikan hasil paling 

baik. Namun, pengaturan tekanan injektor tetap harus mempertimbangkan kondisi teknis mesin, 

kemampuan pompa bahan bakar, kondisi injektor, dan ketahanan komponen. Tekanan yang terlalu 

tinggi pada sistem yang tidak sesuai dapat meningkatkan beban kerja komponen injeksi. Oleh karena 

itu, hasil penelitian ini dapat dijadikan dasar awal untuk pengujian lanjutan pada durasi operasi yang 

lebih panjang atau pada kondisi kerja yang lebih mendekati aplikasi lapangan. 

 

3.8 Pembahasan 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa perubahan tekanan injektor memberikan pengaruh terhadap 

unjuk kerja mesin diesel berpiston LSCS. Berdasarkan data yang diperoleh, tekanan injektor 190 bar 

menghasilkan performa paling baik dibandingkan tekanan 170 bar dan 180 bar. Hal ini terlihat dari 

nilai daya maksimum, torsi maksimum, BSFC terendah, dan BMEP maksimum yang semuanya 

menunjukkan kecenderungan membaik pada tekanan injektor 190 bar. 

Pada parameter daya, peningkatan tekanan injektor menghasilkan kenaikan daya maksimum. 

Daya maksimum pada tekanan 170 bar sebesar 2,49 kW, meningkat menjadi 2,67 kW pada tekanan 

180 bar, dan mencapai 2,72 kW pada tekanan 190 bar. Kenaikan ini menunjukkan bahwa tekanan 

injektor yang lebih tinggi mampu memperbaiki proses penyemprotan bahan bakar ke dalam ruang 

bakar. Dengan tekanan semprotan yang lebih baik, bahan bakar lebih mudah terkabut dan bercampur 

dengan udara, sehingga energi hasil pembakaran dapat diubah menjadi daya keluaran secara lebih 

efektif. Perbandingan daya maksimum pada setiap tekanan injektor ditunjukkan pada Gambar 3. 

Pada parameter torsi, hasil pengujian juga menunjukkan kecenderungan yang sama. Torsi 

maksimum pada tekanan injektor 170 bar sebesar 17,03 Nm, kemudian meningkat menjadi 18,29 Nm 

pada tekanan 180 bar, dan mencapai 18,65 Nm pada tekanan 190 bar. Peningkatan torsi menunjukkan 

bahwa tekanan injektor 190 bar mampu menghasilkan pembakaran yang lebih kuat sehingga gaya 

dorong pada piston menjadi lebih besar. Kondisi ini penting karena torsi berkaitan dengan 

kemampuan mesin dalam menerima beban kerja. Perbandingan torsi maksimum pada setiap tekanan 

injektor ditunjukkan pada Gambar 4. 

Selain meningkatkan daya dan torsi, tekanan injektor 190 bar juga menghasilkan nilai BSFC 

paling rendah. Nilai BSFC pada tekanan 170 bar sebesar 456,38 g/kWh, turun menjadi 400,38 g/kWh 

pada tekanan 180 bar, dan menjadi 371,06 g/kWh pada tekanan 190 bar. Penurunan BSFC 

menunjukkan bahwa konsumsi bahan bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan daya menjadi lebih 

rendah. Dengan kata lain, mesin bekerja lebih efisien pada tekanan injektor 190 bar. Grafik 

perbandingan BSFC terendah ditunjukkan pada Gambar 5, dengan catatan bahwa nilai BSFC yang 

lebih rendah menunjukkan efisiensi bahan bakar yang lebih baik. 

Nilai BMEP juga mengalami peningkatan seiring kenaikan tekanan injektor. Pada tekanan 170 

bar, BMEP maksimum sebesar 1,78 bar. Nilai tersebut meningkat menjadi 1,91 bar pada tekanan 180 

bar dan mencapai 1,95 bar pada tekanan 190 bar. Peningkatan BMEP menunjukkan bahwa tekanan 

efektif rata-rata yang bekerja selama proses pembakaran semakin baik. Hal ini berarti energi 

pembakaran di dalam silinder dapat dimanfaatkan lebih efektif untuk menghasilkan kerja. 

Perbandingan BMEP maksimum pada setiap tekanan injektor ditunjukkan pada Gambar 6. 

Secara teknis, peningkatan performa pada tekanan injektor 190 bar dapat dijelaskan melalui 

perbaikan kualitas pengabutan bahan bakar. Tekanan injektor yang lebih tinggi cenderung 

menghasilkan butiran bahan bakar yang lebih halus. Butiran bahan bakar yang lebih halus lebih 

mudah menguap dan bercampur dengan udara di dalam ruang bakar. Pada mesin yang menggunakan 

piston LSCS, proses pencampuran tersebut dibantu oleh bentuk ruang bakar yang menghasilkan pola 

aliran pusaran lateral. Kombinasi antara tekanan injektor 190 bar dan geometri piston LSCS membuat 

proses pembakaran berlangsung lebih efektif. 
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Jika dibandingkan dengan tekanan injektor 180 bar, tekanan 190 bar memberikan peningkatan 

daya sebesar 1,87%, peningkatan torsi sebesar 1,96%, penurunan BSFC sebesar 7,32%, dan 

peningkatan BMEP sebesar 2,09%. Data ini menunjukkan bahwa peningkatan tekanan dari 180 bar 

ke 190 bar masih memberikan pengaruh positif terhadap performa mesin. Ringkasan peningkatan 

performa tekanan injektor 190 bar terhadap 180 bar dapat disajikan pada Tabel 5. 

 
Tabel 5. Peningkatan performa tekanan injektor 190 bar terhadap 180 bar 

 

Parameter Nilai pada 190 bar Perubahan terhadap 180 bar 

Daya maksimum 2,72 kW Naik 1,87% 

Torsi maksimum 18,65 Nm Naik 1,96% 

BSFC terendah 371,06 g/kWh Turun 7,32% 

BMEP maksimum 1,95 bar Naik 2,09% 

 

Berdasarkan seluruh parameter yang dianalisis, tekanan injektor 190 bar dapat dinyatakan 

sebagai tekanan terbaik pada rentang pengujian ini. Tekanan tersebut tidak hanya menghasilkan daya 

dan torsi yang lebih tinggi, tetapi juga menghasilkan konsumsi bahan bakar spesifik yang lebih rendah 

serta BMEP yang lebih besar. Dengan demikian, tekanan injektor 190 bar memberikan keseimbangan 

yang lebih baik antara keluaran mesin dan efisiensi bahan bakar. 

Temuan ini menunjukkan bahwa pengaturan tekanan injektor dapat menjadi salah satu langkah 

teknis untuk meningkatkan unjuk kerja mesin diesel berpiston LSCS. Untuk aplikasi permesinan 

kapal, hasil ini penting karena mesin diesel sering bekerja pada kondisi beban yang berubah-ubah dan 

membutuhkan performa yang stabil. Mesin dengan daya dan torsi yang lebih baik akan lebih mampu 

menerima perubahan beban, sedangkan nilai BSFC yang lebih rendah dapat mendukung 

penghematan bahan bakar. 

Meskipun demikian, hasil penelitian ini berlaku pada kondisi pengujian yang digunakan, yaitu 

mesin diesel Jiangdong ZH1115N, piston LSCS, bahan bakar solar, tekanan injektor 170–190 bar, 

putaran 1000–1400 rpm, dan beban listrik 2000–4000 W. Oleh karena itu, penerapan hasil pada mesin 

diesel lain perlu mempertimbangkan spesifikasi mesin, sistem injeksi, bentuk ruang bakar, serta 

kondisi operasi yang digunakan. Pengujian lanjutan juga diperlukan untuk mengetahui pengaruh 

tekanan injektor terhadap emisi gas buang, ketahanan komponen, dan performa mesin pada durasi 

operasi yang lebih panjang. 
 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian, variasi tekanan injektor berpengaruh terhadap unjuk kerja mesin 

diesel satu silinder berpiston LSCS. Peningkatan tekanan injektor dari 170 bar ke 190 bar 

menunjukkan kecenderungan peningkatan daya, torsi, dan BMEP, serta penurunan nilai BSFC. Hal 

ini menunjukkan bahwa tekanan injektor yang lebih sesuai dapat memperbaiki proses pengabutan 

bahan bakar dan mendukung pembakaran yang lebih efektif pada ruang bakar piston LSCS. 

Tekanan injektor 190 bar memberikan hasil terbaik pada rentang pengujian yang dilakukan. Pada 

tekanan tersebut, mesin menghasilkan daya maksimum sebesar 2,72 kW, torsi maksimum sebesar 

18,65 Nm, BSFC terendah sebesar 371,06 g/kWh, dan BMEP maksimum sebesar 1,95 bar. 

Dibandingkan tekanan injektor 180 bar, tekanan 190 bar meningkatkan daya sebesar 1,87%, 

meningkatkan torsi sebesar 1,96%, menurunkan BSFC sebesar 7,32%, dan meningkatkan BMEP 

sebesar 2,09%. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengaturan tekanan injektor dapat menjadi salah satu 

langkah teknis untuk meningkatkan performa mesin diesel berpiston LSCS. Pada kondisi pengujian 
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ini, tekanan injektor 190 bar dapat direkomendasikan sebagai tekanan kerja terbaik karena mampu 

memberikan keseimbangan antara peningkatan keluaran mesin dan efisiensi konsumsi bahan bakar. 

Temuan ini dapat menjadi dasar pengembangan lebih lanjut pada mesin diesel kecil untuk aplikasi 

permesinan kapal, khususnya pada sistem penggerak atau pembangkit daya bantu. 

Untuk penelitian berikutnya, disarankan dilakukan pengujian dengan durasi operasi yang lebih 

panjang, variasi bahan bakar yang berbeda, serta pengukuran emisi gas buang. Pengujian lanjutan 

juga dapat dilakukan dengan membandingkan piston LSCS dan piston standar agar pengaruh 

modifikasi bentuk ruang bakar terhadap performa mesin dapat diketahui secara lebih mendalam. 
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