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ABSTRAK 

 

 

Nama : Yonathan 

Program Studi : Teknik Mesin 

Judul : Pengaruh Variasi Bahan Bakar Gas LPG Campuran terhadap 

Karakteristik Nyala Api Difusi pada Burner Gas Tipe ”Ejected 

Combustor” 

 

 

Proses pembakaran dengan menggunakan sistem difusi banyak diterapkan  

dalam kegiatan industri seperti ruang bakar boiler pada sistem pembangkit listrik, 

ruang bakar peleburan baja, maupun ruang bakar pada pabrik-pabrik kimia 

lainnya. Pembakaran dimana temperatur bahan bakar gas yang rendah 

menyebabkan pengkonsumsian bahan bakar yang lebih besar atau kurang efisien. 

Dengan menigkatkan temperatur un-burn (Tu) dari dari bahan bakar maka akan 

didapatkan laju reaksi yang lebih tinggi, kecepatan pembakaran yang lebih cepat 

dan energi minimum (Em) yang lebih rendah. 

 

 Pada penelitian tugas akhir ini, akan diteliti pengaruh variari temperatur 

bahan bakar sebelum pembakaran terhadap karakteristik nyala api difusinya 

dimana bahan bakar yang digunakan adalah gas LPG Campuran. Pemanasan yang 

dilakukan pada penelitian ini menggunakan medium air. Dan pembakaran 

dilakukan pada temperatur gas LPG Campuran tanpa pemanasan dan dengan 

pemanasan temperatur medium 50°C, 60°C, 70°C, dan 80°C. Karakteristik nyala 

api yang diteliti antara lain: tinggi lifted flame, panjang nyala api, tinggi nyala api, 

ketebalan preheat zone, dan lain-lain. 

 

 Dari analisa penelitian, diperoleh tinggi lifted flame yang lebih besar pada 

temperatur un-burn yang lebih tinggi, sedangkan panjang nyala-api-nya 

memendek dengan temperatur un-burn yang lebih tinggi. Sementara, ketebalan 

preheat zone menipis seiring dengan meningkatnya temperatur un-burn tersebut. 

 

 
   

Kata kunci: efisien, difusi, un-burn, pemanasan, laju reaksi, kecepatan 

pembakaran, karakteristik nyala api, lifted flame, panjang nyala api, 

tinggi nyala api, preheat zone. 
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ABSTRACT 

 

 

Name : Yonathan 

Study Program : Mechanical Engineering 

Title : Influence of Temperature Variation of LPG Mix Gas Fuel to 

Diffusion Flame Characteristics with ”Ejected Combustor” 

Type  

 

 

Combustion process with diffusion system had been used in many 

industrial process, for example: boiler in power plant, melted steel, and other 

chemistry. Combustion whit low fuel temperature causes high consumption of 

fuel or can be said the combustion is not efficient. With increase the un-burn 

temperature of fuel causes increase the rate of reaction, high burning velocity, and 

low minimum energy (Em).  

 

 In this research, the influence of temperature variation of gaseous fuel to 

it’s flame characteristics will be researched where the gaseous fuel used is LPG 

Mix. The preheating media used in this research is water. And combustion is done 

at LPG Mix fuel temperature in without preheating and with preheating 

temperature: 50°C, 60°C, 70°C, and 80°C. The charactheristics that being 

watched is distance of lifted flame, length of flame (flame length), height of flame 

(flame height), preheat zone thickness, and others. 

 

 From research analysis, the distance of lifted flame is increase with 

increase the un-burn temperature, yet the length of flame is reduce with this high 

un-burn temperature. While, preheat zone thickness is diminish along with 

increase this un-burn temperature.  
 

 

 

Key words: eficient, diffusion, un-burn, preheating, rate of reaction, burning 

velocity, flame characteristics, lifted flame, flame length, flame 

height, preheat zone. 
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bahan bakar/oksidator lebih besar dari 

kecepatan pembakaran 

Burner tip Ujung dari burner gas 

Burning load Beban pembakaran 

Deflagration wave Gelombang nyala dalam kisaran kecepatan 

subsonic dan perambatanya disebabkan kalor 

yang dilepaskan dalam suatu reaksi 

Detonation wave Gelombang nyala dalam kisaran kecepatan 

supersonic 

Diffusion flame Nyala api dimana bahan bakar dan oksidator 

terpisah ketika pembakaran berlangsung 

Diffusionally controlled Reaksi kimia yang dikontrol oleh laju difusi 

zat-zat pereaksi 

Flare  Kobaran api 

Flammability limit Batas kemampunyalaan suatu campuran bahan 

bakar dan oksidator 

Flame front Daerah atau permukaan dari suatu nyala api  

Flowrate Laju aliran bahan bakar gas 

Ignition  Suatu keadaan penyalaan dimana nyala api 

terbentuk 

Ignition range Daerah penyalaan yang masih dapat 

memungkinkan terjadinya penyalaan 

Impermeable Suatu lapisan yang tidak dapat ditembus oleh 

suatu zat 

Laminar  Laju aliran fluida dimana lajur alirannya teratur 

Lifted flame Kondisi dimana pangkal nyala api mengalami 

pergeseran dari mulut burner 

Overventilated Nyala api yang terbentuk akibat semburan 

udara cofllow yang besar dari yang dibutuhkan 

pada pembakaran sempurna 
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Port Bagian dari burner dimana aliran bahan bakar 

berada pada kondisi hulu  

Preheat zone Daerah pemanasan awal sebelum bahan bakar 

bereaksi dalam daerah reaksi 

Premix flame Nyala api yang terbentuk akibat bahan bakar 

dan oksidator bercampur terlebih dahulu 

sebelum proses pembakaran 

Reaction zone Daerah reaksi dimana reaksi kimia pembakaran 

berlangsung 

Subsonic  Suatu kecepatan yang berada dalam daerah di 

bawah ambang pendengaran manusia 

Supersonic Suatu kecepatan yang berada dalam daerah di 

atas ambang pendengaran manusia 

Turbulen  Laju aliran fluida dimana lajur alirannya 

mengalami ketidakteraturan yang dipengaruhi 

gaya eddy 

Unburned Kondisi bahan bakar gas yang belum terbakar 

Underventilated Nyala api yang terbentuk akibat semburan 

udara cofllow yang rendah dari yang 

dibutuhkan pada pembakaran sempurna 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1  Latar Belakang  

Sumber energi primer terbesar bagi banyak industri adalah energi yang 

berasal dari bahan bakar fosil baik berupa minyak, gas, maupun padatan seperti 

batubara. Proses perolehan energi dari bahan bakar fosil ini dilakukan dengan 

mereaksikan bahan bakar tersebut dengan oksigen yang dikenal dengan proses 

pembakaran. Energi hasil dari pembakaran ini dikonversikan menjadi energi 

mekanik, misalnya, sebagai energi penggerak turbin pada industri PLTU dan 

PLTG, atau energi termal sebagai pemanasan logam pada industri metalurgi, dan 

lain sebagainya. Walaupun proses pembakaran dapat terjadi secara spontan (tanpa 

menggunakan teknik tertentu), ketersediaan bahan bakar yang terbatas dan jumlah 

kebutuhan akan energi ini yang terus meningkat menuntut penggunaan bahan 

bakar yang lebih hemat.  

Krisis bahan bakar dunia dewasa ini, menuntut usaha akan peningkatan 

dan efisiensi sistem pembakaran. Usaha-usaha tersebut didukung oleh Pemerintah, 

yang tertulis dalam Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 5/Tahun 

2006/Bab I/Pasal 1 ayat 7, yaitu tentang konservasi energi demi penggunaan 

energi yang efisien dan rasional tanpa mengurangi energi yang memang 

seharusnya diperlukan. Penerapan konservasi energi adalah suatu upaya yang 

dilakukan untuk mengatasi permasalahan keterbatasan dan meningkatnya harga 

bahan bakar fosil. 

Pada umumnya, dalam proses pembakaran yang terjadi dalam banyak 

industri, nyala api yang dimanfaatkan dapat diklasifikasikan menjadi dua, yaitu 

sebagai berikut. 

1. Nyala api premix (premixed flame), dimana bahan bakar dan udara 

dicampur terlebih dahulu pada suatu tempat sebelum dibakar. 

2. Nyala api non-premix/difusi (diffusion flame), dimana bahan bakar dan 

udara tidak dicampur terlebih dahulu sebelum dibakar. 
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Sistem pembakaran difusi adalah sistem pembakaran yang banyak digunakan di 

industri-industri berdasarkan keamanan dan keandalan sistem pembakaran. 

Namun, penelitian sistem pembakaran nyala api difusi masih kurang mendapat 

perhatian dibandingkan dengan penelitian sistem pembakaran premix. Pada nyala 

api difusi, reaksi oksidasi terjadi pada temperatur maksimum nyala api. 

Sedangkan pada nyala api premix reaksi oksidasi terjadi sebelum temperatur 

maksimum nyala api tercapai. Laju aliran konsumsi oksigen per unit volume nyala 

api difusi seribu kali lebih kecil dari pada nyala api premix, oleh karena itu proses 

pembakaran nyala api premix lebih sempurna dibandingkan nyala api difusi. 

Pada pembakaran difusi terjadi fenomena lifted flame yaitu terangkatnya 

pangkal nyala api dari mulut nozel. Fenomena lifted flame ini sangat 

mempengaruhi keandalan dan efisiensi sistem peralatan pembakaran terutama 

pada bagian burner tip. Jika jarak lifted flame terlalu dekat atau menempel pada 

burner tip, maka nozel akan mengalami kerusakan akibat beban temperatur tinggi 

dari nyala api sehingga menyebabkan keandalan sistem pembakaran menurun. 

Sedangkan, jika jarak lifted flame terlalu jauh dari burner tip, maka panjang nyala 

api berkurang sehingga sejumlah bahan bakar tidak sempat terbakar akibat space 

nyala api difusi berkurang. Sehingga perhatian yang cermat harus lebih 

ditekankan untuk mendapatkan jarak lifted flame yang efisien. 

 Secara teori, dengan menigkatkan temperatur un-burn (Tu) dari dari 

bahan bakar maka akan didapatkan Rate of reaction (RR) yang lebih tinggi, 

kecepatan pembakaran (Burning Vekocity) yang lebih cepat dan energi minimum 

(Em) yang lebih rendah. Untuk itu penelitian yang akan dilakukan akan mencoba 

memanaskan bahan bakar gas LPG sebelum bahan bakar tersebut dibakar di 

dalam burner. Pemanasan akan dilakukan pada medium kerja. Medium kerja yang 

digunakan adalah air, dengan pemanasan pada medium kerja maka temperatur 

aliran gas yang dialirkan di dalam koil yang direndam di dalam medium kerja 

akan menjadi lebih tinggi. Setiap kenaikan suhu pemanasan dan setiap perubahan 

aliran udara akan diamati dan di-capture dengan menggunakan kamera.  

 Pembakaran dimana temperatur bahan bakar gas berada pada keadaan 

standarnya (temperatur ruangan), menyebabkan pembakaran yang lebih banyak 

mengkonsumsi bahan bakar ketimbang pada pembakaran dimana bahan bakar 
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mengalami proses pemanasan terlebih dahulu. Pada pembakaran ini, temperatur 

bahan bakar yang lebih tinggi menyebabkan kerapatan bahan bakar gas tersebut 

berkurang dan kecepatan aliran semurannya meningkat sehingga akan diperoleh 

pengkonsumsian bahan bakar gas yang lebih rendah dan pertambahan pada 

ketinggian lifted flame yang terjadi.  

Pada nyala api dari pembakaran pada burner tipe ejected combustor, 

bentuk dan ukuran nyala api, komposisi senyawa yang berkaitan, dan profil 

temperatur pada nyala api adalah faktor penting dalam menentukan daerah laju 

pemanasan, efisiensi peralatan pembakaran, dan menghindari resiko kebakaran. 

Dalam banyak aplikasi teknologi pembakaran seperti dalam tungku pembakaran 

boiler dan metalurgi, ruang pemanas bertemperatur tinggi, dan alat bertenaga 

penggerak modern, pembakaran semburan bahan bakar (gaseous fuel jet) terjadi 

dengan diameter nozel injeksi yang kecil pada kecepatan yang tinggi.  

 

 

1.2  Perumusan Masalah  

Untuk mencapai suatu kondisi pembakaran yang efisien, salah satu 

caranya adalah dengan meningkatkan laju reaksi (rate of reaction) dari proses 

pembakaran itu sendiri sehingga kecepatan pembakaran yang terjadi lebih tinggi. 

Peningkatan laju reaksi ini dapat diperoleh dengan meningkatkan temperatur dari 

bahan bakar gas yang digunakan sebelum proses pembakaran terjadi. Pada 

penelitian tugas akhir ini, dilakukan eksperimen terhadap hal tersebut di atas 

untuk memperoleh hubungan yang terjadi antara temperatur un-burn bahan bakar 

gas dan karakteristik nyala api yang dihasilkan pada pembakaran semburan bahan 

bakar gas (gaseous fuel jet) dimana bahan bakar yang digunakan pada eksperimen 

ini adalah gas LPG Campuran yang diproduksi oleh PT Pertamina (Persero) yang 

banyak digunakan pada industri-industri kecil, menegah, maupun industri besar.   

 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Kajian yang dilakukan adalah pengaruh temperatur bahan bakar gas LPG 

Campuran terhadap nyala-api-difusinya. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan 

sebagai berikut: 
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• Mengetahui pengaruh temperatur bahan bakar gas LPG Campuran 

terhadap dimensi nyala api yang meliputi tinggi lifted flame, panjang nyala 

api, dan tinggi nyala api difusi 

• Mengetahui pengaruh temperatur bahan bakar gas LPG Campuran 

terhadap temperatur burner tip. 

• Mengetahui pengaruh laju aliran bahan bakar gas LPG campuran dan 

diameter nozel terhadap karateristik nyala api. 

• Mengetahui pengaruh Reynold number bahan bakar gas LPG Campuran 

terhadap jarak lifted flame, panjang dan tinggi nyala api difusi serta 

temperatur ujung nozel pada berbagai variasi temperatur gas LPG. 

• Mengetahui pengaruh perubahan karakteristik nyala api terhadap 

kecepatan pembakaran. 

• Mengetahui distribusi temperatur preheat zone dan ketebalan preheat 

zone. 

 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian sebagai berikut. 

• Peng-capture-an nyala api dilakukan dengan menggunakan kamera digital  

• Pada saat penelitian berlangsung, laju aliran bahan bakar gas sedikit lebih 

sering berfluktuasi dengan penyimpangan yang sangat kecil sehingga pada 

saat peng-capture-an, laju aliran dianggap konstan.   

• Pada nyala api, panas yang hilang (heat loss) karena radiasi diabaikan. 

• Pengaruh gaya grafitasi diabaikan.  

• Pengaruh temperatur terhadap sifat-sifat (properties) komposisi (seperti 

density, tekanan, viskositas, dll.) diabaikan.  

 

 

1.5  Metodologi Penelitian 

Sistematik penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

• Tahap Studi Literatur 

Merupakan proses pengumpulan pengetahuan dan informasi yang 

berkaitan dengan materi bahasan yang berasal dari buku-buku literatur, 
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jurnal, dan materi bimbingan dari dosen pembimbing dan diskusi dengan 

Thermodynamic Research Group Flame and Combustion Universitas 

Indonesia Fakultas Teknik Departemen Teknik Mesin. 

 

• Tahap Pra-eksperimen 

Merupakan proses pembuatan alat coil tembaga, merancang proses 

eksperimen, menguji alat, kalibrasi rotameter (flowmeter bahan bakar) dan 

alat ukur temperatur, mendapatkan alat bantu lainnya, dan sebagainya. 

 

• Tahap Eksperimen 

Melakukan penelitian yang dilakukan pada laboratorium Thermodynamic 

Research group Flame and Combustion Departemen Teknik Mesin 

Universitas Indonesia dengan menggunakan bahan bakar gas LPG 

Campuran dengan membuat rangkaian alat uji pada yang dibahas dalam 

bab 3.  

 

• Tahap Analisa Data Hasil Penelitian  

Merupakan proses analisa dari data-data yang diperoleh dari penelitian 

yang telah dilakukan.  
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Metodologi penelitian ditunjukkan pada flowchart di bawah ini: 

 

 

Gambar 1.1. Flowchart Metodologi Penelitian 

 

Penjelasan flowchart di atas adalah sebagai berikut. 

• Pertama sekali dilakukan studi literatur yang menunjang penelitian. 

START 

STOP 

STUDI LITERATUR 

PERSIAPAN ALAT UJI, PENYESUAIAN PEMBACAAN 

FLOWMETER BAHAN BAKAR, DAN KALIBRASI ALAT 

UKUR TEMPERATUR 

TAHAP PERTAMA: 

EKSPERIMEN TANPA PEMANASAN 

TAHAP KEDUA: 

EKSPERIMEN DENGAN PEMANASAN 

50 °C, 60 °C, 70 °C, DAN 80 °C 

1. LAJU ALIRAN LPG 

2. JARAK LIFTED FLAME 

3. TINGGI NYALA API DIFUSI 

4. TEMPERATUR BAHAN BAKAR 

5. TEMPERATUR UJUNG NOZEL 

6. DISTRIBUSI TEMPERATUR PREHEAT  

1. PANJANG NYALA API DIFUSI 

2. REYNOLD NUMBER 

3. KARLOVITZ NUMBER 

DATA 

EKSPERIMEN 

PENGARUH VARIASI TEMPERATUR LPG TERHADAP 

KARAKTERUSTIK NYALA API DIFUSI 
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• Kemudian dilakukan persiapan sebelum pengambilan data penelitian. 

Persiapan ini antara lain: mendapatkan peralatan yang dibutuhkan, 

kalibrasi flowmeter bahan bakar (rotameter) dan alat ukur temperatur. 

• Selanjutnya dilakukan eksperimen, yaitu eksperimen tanpa pemanasan gas 

LPG keluaran tabung selanjutnya eksperimen dengan pemanasan gas LPG 

keluaran tabung dimana kedua rangkaian peralatan eksperimen ini 

berbeda. 

• Dari masing-masing eksperimen, data-data yang dibutuhkan dicatat serta 

nyala api di-capture dengan kamera digital. 

• Setelah itu, data-data hasil penelitian diolah sehingga diperoleh: jarak 

lifted flame, panjang nyala api, tinggi nyala api, temperatur gas LPG 

sebelum pembakaran, temperatur ujung nozel, distribusi temperatur 

preheat zone. 

• Selanjutnya data hasil olahan dianalisa guna mendapatkan:  

a) pengaruh laju aliran bahan bakar gas LPG campuran dan diameter 

nozel terhadap karateristik nyala api. 

b) pengaruh Reynold number bahan bakar gas LPG Campuran terhadap 

jarak lifted flame, panjang dan tinggi nyala api difusi serta temperatur 

ujung nozel pada berbagai variasi temperatur gas LPG. 

c) pengaruh perubahan karakteristik nyala api terhadap kecepatan 

pembakaran. 

d) distribusi temperatur preheat zone dan ketebalan preheat zone. 

• Kesimpulan yang didapat adalah mengenai pengaruh variasi temperatur 

bahan bakar gas LPG terhadap karakteristik nyala-api-difusi-nya.  

 

 

1.6  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan Skripsi ini adalah sebagai berikut. 

a) Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini merupakan pendahuluan dari karya tulis ini yang 

membahas: latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah pada penelitian, 

metodologi penelitian, serta sistematika dari penulisan Skripsi ini. 
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b) Bab 2 Dasar Teori 

Bab ini berisi teori penunjang yang berkaitan dengan penelitian 

tugas akhir ini.  

 

c) Bab 3 Metode Penelitian 

Bab ini membahas mengenai jalannya penelitian yang dilakukan di 

laboratorium Thermodynamic Research Group Flame and Combustion 

Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Indonesia. 

Pembahasan ini mengenai antara lain: peralatan dan bahan yang 

dibutuhkan pada penelitian ini, persiapan awal penelitian, mekanisme 

penelitian, dan proses pengambilan data dari penelitian.  

 

d) Bab 4 Analisa Hasil Penelitian 

Bab ini membahas analisa dari hasil penelitian ini yang juga 

meliputi data-data hasil penelitian. 

 

e) Bab 5 Kesimpulan dan Saran 

Bab ini merupakan penutup dari karya tulis ini yang berisi 

kesimpulan dari penelitian ini serta saran-saran yang bertujuan untuk 

kemajuan jalannya penelitian di masa mendatang. 
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BAB 2  

DASAR TEORI 

 

 

 

 

2.1 Ruang Lingkup Pembakaran 

Menurut Oxford Concise Dictionary, pembakaran (combustion) adalah 

konsumsi oleh api yakni pembentukan nyala dan panas (heat) melalui kombinasi 

kimia; menurut Merriam Webster’s Dictionary, pembakaran merupakan laju 

oksidasi yang sangat cepat yang menghasilkan panas atau panas dan cahaya; 

menurut Sci-Tech Encyclopedia, pembakaran adalah pengkonsumsian suatu 

substansi baik dalam bentuk gas (gaseous), cairan (liquid), ataupun padatan 

(solid); menurut Columbia Encyclopedia, pembakaran adalah semua hal (tidak 

harus melibatkan oksigen) yang berhubungan dengan reaksi kimia  yang cepat 

dari dua atau lebih subtansi yang dicirikan dengan pelepasan panas (heat) dan 

cahaya. Secara umum, pembakaran dapat didefinisikan sebagai proses reaksi 

kimia antara bahan bakar dan oksidator yang meliputi proses oksidasi dan reduksi 

dengan pelepasan sejumlah energi sebagai panas (heat) yang signifikan. 

Dalam definisi yang luas tersebut, pembakaran meliputi reaksi kimia yang 

bersifat eksotermik yang berlangsung dengan cepat. Dalam suatu pembakaran 

terbentuk kobaran api (flare). Jika pembakaran terjadi dengan sangat cepat dalam 

kisaran kecepatan supersonic, kobaran api ini disebut detonation wave. Dan jika 

kecepatan pembakaran berada dalam jangkauan subsonic, maka terjadi gelombang 

deflagration (deflagration wave). Nyala api termasuk ke dalam bentuk 

deflagration wave dimana nyala api yang terbentuk dipicu oleh kalor yang 

dilepaskan dari reaksi kimia dan merambat dalam suatu ruang rambat. 

Nyala api menggambarkan reaksi pembakaran yang merambat melalui 

suatu ruang pada kecepatan subsonic dan disertai dengan pancaran cahaya. Ruang 

rambatan nyala api adalah suatu hasil dari penggabungan antara reaksi kimia, 

proses transportasi difusi massa, dan konduksi panas. Nyala api adalah hasil dari 

interaksi yang komplek dari proses kimia dan fisika yang secara deskripsi 

kuantitatif berada dalam disiplin ilmu yang cukup luas, antara lain ilmu kimia, 

termodinamika, dinamika fluida, dan fisika molekular. 
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2.2 Reaksi dan Proses Pembakaran 

Dalam suatu proses pembakaran terjadi reaksi kimia dan transfer 

molekular. Studi mengenai reaksi kimia berkenaan dengan  keadaan awal sistem 

(komposisi reaktan, temperatur, dan tekanan), keadaan akhir sistem, perubahan 

sifat-sifat termodinamik, laju reaksi, dan interaksi antar molekul. Sedangkan 

transfer molekular berkenaan dengan perpindahan momentum, perpindahan panas 

(heat transfer), dan perpindahan massa (species diffusion). Dalam proses 

pembakaran, reaksi kimia dan transfer molekular saling terkait satu sama lain. 

Reaksi kimia pembakaran terjadi akibat pertumbukan antar molekul 

pereaksi dimana hal ini dipicu oleh suatu energi termal. Frekuensi tumbukan dari 

molekul-molekul ini menentukan waktu berlangsungnya reaksi (laju reaksi) 

tersebut.  

 

2.2.1 Teori Tumbukan Antar Molekul 

Tumbukan molekular dipengaruhi oleh ukuran dari molekul tersebut. Dua 

buah molekul identik akan bertumbukan ketika jarak pusat kedua molekul tersebut 

berada dalam jarak diameter molekular yang bersangkutan (σ). Dan sebaliknya 

jika jarak kedua pusat tersebut lebih besar dari σ, kedua molekul tersebut tidak 

akan bertumbukan. Semakin besar nilai σ, semakin besar kemungkinan bahwa 

kedua molekul tersebut akan bertumbukan. Ilustrasi ini ditunjukkan pada gambar 

2.1.  

 

Gambar 2.1. Ilustrasi Jarak yang Dibutuhkan Antar Molekul Agar Terjadi 

Tumbukan. 
 

Sumber: Kuo, 1986, hal. 113. 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

             Universitas Indonesia 

11 

Frekuensi tumbukan total ditentukan sebagai berikut. 
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σ                                                                       (2.1) 

dimana κ adalah konstanta Boltzmann, σAB adalah jari-jari tumbukan spesies A 

dan B, C adalah konsentrasi, µ adalah pengurangan massa dari molekul A dan B 

yang dirumuskan dengan 
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+
=µ                                                                                      (2.2) 

dimana mA dan mB adalah massa molekular. 

 

2.2.2 Energi Aktivasi 

 Pada saat tumbukan berlangsung, terbentuk suatu formasi molekul transisi 

atau activated complex (X
‡
) dimana kondisi ini berada pada titik energi tertinggi 

dalam suatu reaksi. Activated complex yang terbentuk ini sangat reaktif sehingga 

molekul ini akan terpisah dan membentuk molekul-molekul produk. Sejumlah 

energi diperlukan untuk mencapai kondisi ini dan disebut dengan energi aktivasi 

(Ea). Jadi suatu molekul akan bereaksi jika memiliki energi yang lebih besar dari 

energi-aktivasi-nya atau energi aktivasi adalah energi yang dibutuhkan agar terjadi 

reaksi. Hal ini ditunjukkan pada gambar dibawah ini. 

 

 
                                 (a)                                                         (b) 
 

Gambar 2.2. Variasi Energi Potensial dalam Suatu Reaksi; (a) Reaksi Eksotermik, 

dan (b) Reaksi Endotermik. 
 

Sumber: Kuo, 1986, hal. 119. 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

             Universitas Indonesia 

12 

2.2.3 Kalor Reaksi Pembakaran 

 Pada proses pembakaran, sejumlah kalor dilepaskan yang besarnya 

merupakan perubahan entalpi reaksi (∆Hr). Pelepasan kalor ini disebabkan 

kedudukan energi akhir reaksi (produk) lebih rendah dari kedudukan energi 

awalnya (sebelum terjadi tumbukan molekular). Selisih kedudukan energi awal 

dan akhir ini adalah perubahan entalpi reaksi tersebut (gambar 2.2.[a]). Kalor 

reaksi pada keadaan standar ditentukan berdasarkan persamaan berikut. 
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Dan kalor reaksi pada temperatur tertentu ditentukan berdasarkan persamaan 

berikut. 
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2.2.4 Laju Reaksi 

 Pada proses pembakaran, reaksi kimia berlangsung dalam suatu waktu 

tertentu yang tergantung pada atau dipengaruhi oleh kondisi dari sistem yang 

bersangkutan. Kondisi ini antara lain konsentrasi dari senyawa kimia yang 

bersangkutan, temperatur, tekanan, keberadaan catalyst atau inhibitor, dan 

pengaruh radiasi. 

 Laju reaksi didefinisikan sebagai laju pengurangan konsentrasi zat 

pereaksi atau laju konsumsi zat pereaksi. Laju reaksi dapat juga didefinisikan 

sebagai laju pertambahan konsentrasi zat produk. Sehingga satuan dari laju reaksi 

adalah mol per satuan volume per satuan waktu. Laju reaksi ditentukan 

berdasarkan persamaan berikut. 

 ( )∏
=

=
N

i

v

Mf
i

i
CkRR

1

'

                                                                       (2.5) 

dimana Mi adalah senyawa kimia yang bersangkutan, '

iv  adalah koefisien 

stoikiometri reaktan, dan kf adalah suatu kontanta yang nilainya dapat ditentukan 

oleh persamaan Arrhenius,  yaitu 
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aexp                                                                                (2.6) 

dengan A merupakan faktor frekuensi tumbukan molekular yang nilainya 

ditentukan sebagai berikut. 

 P
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A AB

2
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2 8








=

µ
πκ

σ                                                                             (2.7) 

dimana P adalah steris faktor yang nilainya, antara 0 – 1, tergantung pada orientasi 

tumbukan dari molekul yang bersangkutan. Laju pengurangan konsentrasi reaktan 

ditentukan sebagai berikut. 
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dimana ''

iv  adalah koefisien stoikiometri produk. Orde dari reaksi tersebut di 

tentukan oleh nilai '

iv  dan orde totalnya ditentukan sebagai berikut. 

∑
=

=
N

i

ivm
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'                                                                                               (2.9) 

 

 

2.2.5 Stoikiometri Pembakaran 

Pada proses pembakaran, bahan bakar bereaksi dengan oksigen dalam 

udara membentuk karbon dioksida (CO2) dan uap air (H2O). Sebagai contoh 

pembakaran propana dengan udara, reaksi stoikiometrinya adalah sebagai berikut: 

( ) 2222283 8,184376,355 NOHCONOHC ++→++                                        

Kebutuhan oksigen pada reaksi pembakaran stoikiometri karbon dan 

hidrogen murni, CnHn, dapat ditentukan dengan metode mol atau metode 

kesetimbangan massa, yakni sebagai berikut: 

untuk metode mol: 
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n
mHCkmol nm 222

2
1 +→







 ++                   

untuk metode kesetimbangan massa: 
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Hubungan antara bahan bakar dan udara dinyatakan dalam istilah ratio 

udara-bahan bakar (AFR) atau bahan bakar-udara (FAR). Ratio udara-bahan bakar 

merupakan sulpai massa udara per unit massa bahan bakar, sedangkan ratio bahan 

bakar-udara merupakan suplai massa bahan bakar per unit massa udara atau: 

 
bakarbahanmassa

udaramassa
AFR =                                                               (2.10) 

dan 

 
udaramassa

bakarbahanmassa
FAR =                                                               (2.11) 

 

 

2.3  Penyalaan (Ignition) dan Kemampunyalaan (Flammability) 

 Penyalaan (ignition) adalah suatu perubahan dari keadaan nonreaktif ke 

keadaaan reaktif yang disebabkan oleh rangsangan awal hingga terjadi 

pembakaran. Dalam proses pembakaran di mana terjadi dengan cepat, pertama 

kali terjadi pemanasan campuran (mampu bakar). Laju kalor (heat) yang 

terbangkitkan dari pemanasan tersebut lebih besar dari laju kalor yang hilang 

(heat loss) sehingga kelebihan kalor ini menyebabkan kenaikan temperatur 

campuran yang mengakibatkan laju reaksi yang lebih besar. Kenaikan temperatur  

terjadi secara berkesinambungan hingga kenaikan energi kalor yang tinggi 

tercapai. Pada keadaan ini penyalaan (ignition) terjadi.  

Waktu yang diperlukan dari pemanasan awal hingga terjadi ignition 

dirumuskan oleh persamaan berikut: 

  
( ) mn

AOn

i
TCHkm

CT
t

0

'

0

1 ∆−
≡

ρ
                                                                     (2.12) 

dan daerah penyalaan (ignition range) dinyatakan oleh persamaan berikut: 
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2
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∆
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                                               (2.13) 

Daerah penyalaan (ignition range) ditunjukkan pada gambar 2.3. Pada temperatur 

atau tekanan kritis yang tinggi, ignition lebih mudah terjadi. Hal ini disebabkan 

pada temperatur atau tekanan yang tinggi molekul-molekul reaktan memiliki 

energi yang lebih besar yang mengakibatkan frekuensi tumbukan antar molekul 

lebih besar. 
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Gambar 2.3. Ignition Range (a) dalam Tc-XA dan (b) dalam Pc-XA. 

Sumber: Kanury, 1975, hal. 103. 

 

 Kemampunyalaan (flammability) suatu campuran bahan bakar dan 

oksidator merupakan daerah penyalaan (ignition range) yang dinyatakan dalam 

persen konsentrasi bahan bakar dalam oksidator. Dalam ruang lingkup 

pembakaran, kemampunyalaan biasanya dinyatakan dalam suatu batas-batas 

tertentu: batas atas suatu kemampunyalaan adalah batas konsentrasi tertinggi 

bahan bakar dalam oksidator yang memungkinkan terjadinya penyalaan; batas 

bawah suatu kemampunyalaan adalah batas konsentrasi terrendah bahan bakar 

dalam oksidator yang memungkinkan untuk terjadinya penyalaan. Batas-batas 

kemampunyalaan ditunjukkan pada gambar 2.4. 

  

(a) (b) 
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Gambar 2.4. Flammability Limit dalam Persen Bahan Bakar. 

Sumber: Kanury, 1975, hal. 127. 

 

 

2.4  Nyala Api (Flame) 

2.4.1  Klasifikasi Nyala Api 

 Secara umum, nyala api dibedakan menjadi dua jenis yaitu nyala api 

premix (premixed flame) dan nyala api non-premix (diffusion flame). Nyala api 

premix adalah nyala api yang terbentuk karena bahan bakar dan oksidator 

tercampur dengan baik sebelum terjadi reaksi pembakaran. Sedangkan nyala api 

non-premix adalah nyala api yang terbentuk akibat difusi bahan bakar dan 

oksidator yang berlangsung seketika itu juga. 

 Berdasarkan laju aliran bahan bakar gas (campuran bahan bakar dan 

oksidator pada nyala premix), nyala api dibedakan menjadi dua jenis yaitu nyala 

api laminar untuk laju aliran bahan bakar yang laminar dan nyala api turbulen 

untuk laju aliran yang turbulen. 

 

2.4.2  Nyala Api Difusi (Diffusion Flame) 

Nyala api difusi adalah nyala api yang terbentuk karena bahan bakar dan 

oksidator tidak bercampur terlebih dahulu sebelum reaksi pembakaran 

berlangsung. Hal ini mengakibatkan reaksi pembakaran lebih cepat dari difusi 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

             Universitas Indonesia 

17 

antara bahan bakar dan oksidator sehingga pembakaran dikontrol oleh laju difusi 

kedua reaktan ini. Nyala api difusi terdiri dari daerah reaksi kimia yang tipis yang 

memisahkan lajur (stream) bahan bakar dan lajur oksidator. Kedua reaktan ini 

berdifusi satu sama lain akibat gradien konsentrasi yang sangat dipengaruhi oleh 

aliran bahan bakar dan percampurannya. 

Contoh nyala api difusi antara lain: nyala api pada lilin, kebakaran hutan, 

pembakaran bahan bakar dalam bentuk droplet pada mesin diesel dan turbojet, 

pembakaran bahan bakar gas pada kompor gas, dan lain-lain. 

 

2.4.3  Nyala Api Difusi Semburan Bahan Bakar Gas (Gaseous Fuel Jet)  

Pada pembakaran semburan bahan bakar gas (gaseous fuel jet), bahan 

bakar dalam semburan dan oksigen dalam udara saling tertransfer secara difusi. 

Pada daerah dimana percampuran bahan bakar dan udara berada dalam 

stoikiometri, pembakaran terjadi dengan cepat (kecepatan berada dalam daerah 

subsonic). Laju reaksi pembakaran ini lebih cepat dibandingkan dengan laju difusi 

antara bahan bakar dan udara atau dapat dikatakan bahwa reaksi pembakaran 

terkontrol secara difusi (diffusionally controlled). Hal ini menghasilkan 

deflagration dalam bentuk suatu nyala api (difusi).  

Pada nyala api difusi (diffusion flame) ini, daerah reaksi (reaction zone) 

bersifat seperti suatu lapisan impermeable terhadap bahan bakar maupun oksigen. 

Sehingga oksigen tidak berada pada salah satu sisi nyala api (daerah sumber 

bahan bakar) dan sebaliknya bahan bakar tidak berada pada sisi nyala api yang 

lain (daerah sumber oksigen). Pada nyala api difusi yang ideal daerah reaksi 

sangat tipis dan dapat diasumsikan sebagai sebuah permukaan dengan ketebalan 

nol (Kanury, 1975). 

Burke dan Schumman (Glassman, 1977) pertama kali mengobservasi 

nyala api difusi bahan bakar gas dalam sebuah tabung silinder coaxial yang 

dialirkan bahan bakar dan dikelilingi oleh aliran udara dengan kecepatan yang 

sama. Burke dan Schumman menyatakan bahwa nyala api overventilated akan 

terbentuk jika udara suplai melebihi dari udara yang dibutuhkan untuk 

pembakaran sempurna. Di sisi lain, jika suplai udara tidak mencukupi untuk 

kebutuhan pembakaran sempurna, dihasilkan nyala api underventilated. Bentuk 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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nyala api difusi yang dihasilkan dari oksigen lebih dan oksigen kurang 

ditunjukkan pada gambar di bawah ini. 

 

 

Gambar 2.5. Overventilated dan Underventilated Nyala Api Difusi. 

Sumber: Glassman, 1977, hal. 234 

 

Pada semburan bahan bakar gas keluar dari port berpenampang silinder, 

kecepatan dan konsentrasi bahan bakar berkurang, dari nilai maksimumnya pada 

port, dengan semakin jauh jaraknya dari port membentuk profil seperti pada 

gambar 2.6. Pada masing-masing profil menurut jaraknya dari port, kecepatan dan 

konsentrasi bahan bakar mencapai nilai tertinggi pada bagian centerline dan  

 

 

Gambar 2.6. Profil Kecepatan atau Kosentrasi Bahan Bakar Keluar Port. 

Sumber: Glassman, 1977, hal. 237 
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semakin berkurang hingga mencapai nol pada daerah percampurannya dengan 

udara. Besar nilai kecepatan dan konsentrasi ini dinyatakan dalam persamaan 

berikut: 
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serta 

 















=

x

d

d

r d 0

0

0
Re

8

3
ξ                                                                      (2.18) 

sehingga distribusi nilainya dalam satu profil adalah 
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Grafik yang diperoleh membentuk profil seperti pada gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7. Kesamaan Profil Kecepatan atau Konsentrasi Bahan Bakar.  

Sumber: Kuo, 1986, hal. 363. 
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Dalam bentuk fraksinya dari kondisi awal saat keluar port persamaannya 

adalah 

 
2

2
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1
1

1








 +

==

ξclcl f

f

u

u
                                                                     (2.20) 

sehingga terbentuk kontur iso-kecepatan atau iso-konsentrasi seperti pada gambar 

2.8. 

 

Gambar 2.8. Kontur Iso-kecepatan atau Iso-konsentrasi Bahan Bakar. 

Sumber: Kuo, 1986, hal. 365. 

 

2.4.3.1  Bentuk Nyala Api Semburan Bahan Bakar Gas 

 Pada setiap daerah dimana percampuran bahan bakar dan udara berada 

dalam keadaan stoikiometri, pembakaran terjadi. Pada prakteknya, lokasi 

campuran stoikiometri ini sangat sempit (Kuo, 1986) seperti ditunjukkan pada 

gambar 2.9.  

 

Gambar 2.9. Lokasi Percampuran Stoikiometri pada Distribusi Fraksi Massa.  

Sumber: Kuo, 1986, hal. 369. 

 

Daerah stoikiometri (fst) ini dinyatakan dalam persamaan berikut: 
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Jari-jari nyala api pada suatu besaran jarak tertentu dari port (x), dinyatakan dalam 

persamaan berikut: 
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Dan tinggi nyala api dapat ditentukan secara teoritis sebagai berikut: 
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Kontur nyala api ditunjukkan pada gambar 2.10. 

 

 

Gambar 2.10. Kontur Nyala Api Difusi Laminar. 

Sumber: Kuo, 1986, hal. 369. 

 

Untuk nyala api turbulen, tinggi nyala api (secara teoritis) ditentukan 

sebagai berikut: 
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Berdasarkan pengamatan Hawthorne (1949), dengan melibatkan perbedaan 

density, persamaan tinggi nyala api turbulen adalah 
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Persamaan ini sasih untuk jangkauan yang luas dari berbagai jenis bahan bakar 

(Kanury, 1975, hal. 249). 
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2.4.3.2  Profil Komposisi pada Nyala Api Semburan Bahan Bakar Gas 

Pada perpotongan melintang dalam suatu nyala api, komposisi bahan 

bakar, oksigen, dan produk hasil pembakaran dapat diperhitungkan berdasarkan 

persamaan berikut: 

 ),( rx
b

b

i

ℜ=                                                                                        (2.26) 

dimana 
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Pada sisi bagian dalam nyala api (0 ≤ r ≤ rst), tidak terdapat oksigen (Yo = 0) 

sehingga persamaan 2.26 menjadi 

),(
1 0
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fYYF ℜ=
+
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∞                                                                             (2.28) 

maka 

 ( ) COOF rrfYrxfYY ≤≤−ℜ+= ∞∞ 0;),(1                                     (2.29) 

Persamaan 2.29 menggambarkan profil konsentrasi bahan bakar sepanjang 

penampang melintang (δ  hingga –δ) dari nyala api. 

Pada sisi bagian luar dari nyala api (rst ≤ r ≤ δ), tidak terdapat bahan bakar 

(YF = 0) sehingga persamaan 2.26 menjadi 
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Persamaan 2.31 menunjukkan profil konsentrasi oksigen sepanjang penampang 

melintang (δ  hingga –δ) dari nyala api. Sedangkan untuk konsentrasi produk hasil 

pembakaran, persamaan 2.26 pada sisi bagian luar nyala api menjadi  
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maka 
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dan pada sisi bagian dalam nyala api, persamaan 2.26 nenjadi 
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maka 

 ( )( ) δ≤≤ℜ−+= ∞ rrrxfYY COP ;),(11                                        (2.35) 

Persamaan 2.33 dan 2.35 menggambarkan profil konsentrasi produk sepanjang 

penampang melintang (δ  hingga –δ) dari nyala api. Profil komposisi ini 

ditunjukkan pada gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11. Profil dalam Sebuah Nyala Api Laminar Difusi Semburan Bahan 

Bakar Gas 
 

Sumber: Kanury, 1975, hal. 246. 
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2.4.3.3  Profil Temperatur pada Nyala Api Semburan Bahan Bakar Gas 

 Pada sisi bagian dalam nyala api, persamaan 2.26 menjadi 
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Pada bagian luar, persamaan 2.26 menjadi 
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maka 
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Sehingga pada nyala api (daerah reaksi/reaction zone), temperatur ini merupakan 

temperatur nyala api (ditunjukkan pada gambar 2.11) yang dinyatakan pada 

persamaan berikut: 
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2.5  Liquid Petroleum Gas (LPG) 

Liquid Petroleum Gas (LPG) merupakan bahan bakar gas yang terdiri dari 

beberapa senyawa hidrokarbon yaitu propana (C3H8), butana (C4H10), propilena, 

isobutana, dan butilena serta kandungan gas lain dalam jumlah kecil yaitu etana 

(C2H6), pentana (C5H12), dan beberapa senyawa sulfur. Bahan bakar LPG berasal 

dari hasil samping pengilangan/distilasi minyak mentah (refining crude 

oil/petroleum distillation) atau dapat juga dihasilkan dari kondensasi gas alam.  

Bahan bakar LPG dalam negeri diproduksi oleh PT Pertamina (Persero) 

dengan nama dagang ELPIJI yang dibagi menjadi tiga jenis yaitu: LPG Campuran 

(LPG Mix), LPG Propana, dan LPG Butana. LPG Campuran—digunakan pada 

penelitian tugas akhir ini—utamanya merupakan campuran antara propana (C3H8) 

dan butana (C4H10).   

 

2.5.1  Karakteristik LPG Campuran (LPG Mix) 

Komposisi kimia LPG Campuran terbagi atas komponen utama dan 

komponen ikutan (trace). Komponen utama LPG adalah hidrokarbon: propana 

(C3H8), butana (C4H10), propilena, isobutana (C4H10), dan butilena yang memberi 

karakteristik fisika dari LPG. Senyawa propana dan butana berada dalam 

konsentrasi yang besar—sesuai dengan namanya—dengan komposisi 70 – 80 % 

dan 20 – 30 % dari volumenya. Komponen senyawa ikutannya (berada dalam 

konsentrasi kecil) adalah etana (C2H6) dan pentana (C5H12) serta persenyawaan 

sulfur: metil/etil merkaptan (RHS), hidrogen sulfida (H2S), dan karbonil sulfida 

(COS). Spesifikasi LPG Campuran ditunjukkan pada tabel di bawah ini. 

 

Tabel 2.1. Spesifikasi LPG Campuran 

Sifat-sifat 
Batasan Test Method 

Minimum Maksimum ASTM Lain 

Specific Grafity at 60/60 F to be reported to be reported 
D - 

1657 
- 

Vapour pressure 100 F, psig - 120.00 D - 1267 - 

Weathering test at 36 F, % vol 95.00 - D - 1837 - 

Copper corrosion 1 hrs, 100 F - ASTM No. 1 D - 1838 - 
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Tabel 2.1. (Lanjutan) 
 

Total sulphur, grains/100 cuft - 15.00 D - 2784 - 

Water content no free water no free water - visual 

Komposisi   D - 2163  

C2  % vol - 0.20 - - 

C3 dan C4  % vol 97.50  - - 

C5+ (C5 and heavier)  % vol -  - - 

Ethyl or Buthyl mercaptan 

Added, ml/100 AG 
50.00  - - 

 

Sumber: SK Dirjen Migas No. 25/36/DDJM/1990 

 

Secara umum, bahan bakar LPG Campuran memiliki ciri-ciri: tidak 

berwarna, tidak berbau (untuk memudahkan dalam mendeteksi kebocoran 

ditambahkan mercaptant agar berbau), tidak terasa, mudah terbakar (flammable), 

tidak menyebabkan korosi pada besi dan tabung kemasannya, tidak beracun tetapi 

pada konsentrasi tertentu dapat menyebabkan sesak napas (asphyxiation) dan rasa 

pusing (anesthetics). Berat jenisnya lebih besar dari berat jenis udara karena berat 

jenis propana 1½ kali berat jenis udara dan berat jenis butana 2 kali berat jenis 

udara sehingga gas LPG akan mengalir ke bawah jika terjadi kebocoran. 

Dalam keadaan ruangan (1 atm, ± 30 °C), LPG Campuran berada dalam 

fasa gas dan berada dalam fasa cair pada tekanan 2,72 – 9,53 atm dan temperatur 

± 30 °C. Di dalam tabungnya, LPG berada dalam fasa cair sebesar 80 – 85 % 

sisanya berada dalam fasa gas untuk memungkinkan ekspansi panas (thermal 

expansion) yang memadai dari keadaan cairnya. Sifat-sifat fisika lainnya dari LPG 

Campuran adalah sebagai berikut. 

• tekanan uap : 5,0 – 6,2 kg/cm
2
 

• berat jenis : 2,01  

• daya pemanasan 11.255 kkal/kg 

• nilai kalor atas ± 21.000 BTU/lb atau ± 48.836,27 kJ/kg 

• nilai kalor bawah ± 19.795,11 BTU/lb atau ± 46.043,37 kJ/kg 

• viskositas 
*
: propana =  5,7 10

-6
 m

2
/s, butana = 3,06 10

-6 
m

2
/s 

                                                 
*
 Viskositas LPG Campuran merupakan kolaborasi antara viskositas propana dan butana dan 

diperhitungkan menggunakan suatu persamaan pada bab 4. 
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• batas flammability : 1,78 – 8,93 %  (laboratorium PPPTMGB ”Lemigas”) 

• rasio antara volume gas bila berekspansi ke keadaan ruangan dengan gas 

dalam keadaan cairnya adalah 250 : 1 

 

 

2.5.2  Proses Pembentukan LPG 

Gas mentah yang dialirkan dari ladang gas harus diproses sebelum 

disalurkan melalui jalur pipa atau dicairkan. Gas mentah mengandung uap dan 

cairan, baik hidrokarbon maupun air, yang harus dipisahkan. Pada kilang 

pemrosesan gas alam, gas-gas non-hidrokarbon seperti uap air, hidrogen sulfit 

(H2S) dan CO2 dibersihkan dari aliran utama gas pada tahapan pengkondesasian 

gas. Air dibersihkan dari gas pada dehidrator melalui reaksi kimia dengan pelarut 

atau melalui adsorbsi fisik. Aliran gas kemudian masuk ke tahapan pemrosesan 

dimana fraksi hidrokarbon berat dilepaskan dari gas. Pelepasan fraksi hidrokarbon 

berat dapat dicapai melalui refrigrasi (kondensasi, absorbsi oleh solven 

hidrokarbon, adsorbsi melalui zat sorben, kompresi, atau melalui kombinasi 

proses-proses tersebut di atas). Konfigurasi proses yang dipergunakan atau dipilih 

adalah berdasarkan komposisi gas alam yang akan diproses. Akhirnya, 

hidrokarbon yang telah dibersihkan tersebut kemudian dipisahkan menjadi gas 

etana, LPG, dan pentana plus. 

Sumber lain dari LPG ialah dari pengilangan minyak. Fraksi-fraksi 

pembentuk LPG ditangkap pada bagian atas unit distilasi bertekanan atmosfer dan 

dari berbagai unit pemrosesan seperti unit perengkah (crackers) dan 

hydrotreaters. Diagram skematik produksi dan penyaluran LPG diperlihatkan 

pada gambar 2.12 pada halaman 28. 
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Gambar 2.12. Diagram Alir Proses Produksi LPG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eksploitasi 

Ladang Minyak 

Transportasi LPG Borongan Kilang Minyak 

Eksploitasi 

Ladang Minyak 

Pemrosesan GA 

Terminal LPG Gas Alam (GA) Bahan Bakar, Pelumas 

Distribusi LPG 

Stasiun Pengisi LPG 
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BAB 3  

METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimental yang 

dilaksanakan di laboratorium Thermodynamic Research Group Flame & 

Combustion Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia. Penelitian 

pengaruh variasi temperatur bahan bakar LPG Campuran terhadap karakteristik 

nyala-api-difusinya dilakukan dengan meneliti nyala api yang dihasilkan dari 

pembakaran gas LPG Campuran pada burner gas tipe ejected combustor dimana 

temperatur gas LPG tersebut bervariasi. Penelitian ini dilakukan dengan metode 

sebagai berikut: 

a) Tanpa pemanasan 

Eksperimen dilakukan dengan membakar gas LPG (pada burner) segera 

setelah keluar dari tabung sehingga temperaturnya sama dengan 

temperatur ruangan.  

b) Dengan pemanasan 

Eksperimen dilakukan dengan menaikkan temperatur gas LPG keluaran 

tabung sebelum dilakukan pembakaran pada burner. Temperatur medium 

pemanasan yang digunakan adalah 50°C, 60°C, 70°C, dan 80°C. 

Pada eksperimen ini, hal yang akan diteliti antara lain : 

a) Besar laju aliran volume gas LPG terhadap jarak lifted flame, panjang 

nyala api, dan tinggi nyala api difusi. 

b) Pengaruh Reynold number terhadap jarak lifted flame, panjang nyala api, 

dan tinggi nyala api difusi. 

c) Beban pembakaran (burning load) pada berbagai laju aliran bahan bakar. 

d) Kecepatan pembakaran pada berbagai laju aliran bahan bakar. 

e) Distribusi temperatur preheat zone dan ketebalan preheat zone. 

f) Pengaruh perubahan panjang nyala api difusi terhadap kecepatan 

pembakaran (burning velocity). 
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3.1  Peralatan dan Bahan Utama  

 Peralatan dan bahan utama yang digunakan adalah: 

a) Burner gas tipe ejected combustor, diameter nozel: 1,8 mm 

b) Flowmeter bahan bakar (Flame Propagation & Stability, Pabrikan: Unit 

P.A. Hilton LTD) 

c) Bahan bakar LPG Campuran (Produksi: PT Pertamina [Persero], nama 

dagang: ELPIJI, berat bersih 12 kg) 

d) Coil tembaga, Øluar = 8 mm, Ødalam = 5,5 mm, panjang = 4 m 

e) Thermostatic Bath 

f) Thermocouple tipe K, dengan termometer digital 

g) Infrared Thermometer (Thermograph), model BG 47/48 

h) Hygrometer 

i) Mistar 100 cm 

j) Kamera-video  

Di samping peralatan dan bahan utama, digunakan juga peralatan lain yang 

merupakan peralatan yang mendukung kegiatan penelitian ini yaitu meliputi 

peralatan untuk kalibrasi dan peralatan pelengkap lainnya. Peralatan ini antara 

lain: 

a) Wet Gas Meter, untuk kalibrasi laju aliran bahan bakar gas 

b) Termometer (gelas) standar, untuk kalibrasi alat ukur temperatur 

c) Cerobong asap 

d) Selang penghubung aliran bahan bakar 

e) Regulator bahan bakar gas  

f) Pemantik api 

g) Fire extinguisher 
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Gambar peralatan dan bahan utama untuk penelitian ditunjukkan pada 

gambar di bawah ini. 

 

                         

               (a)                  (b) (c) 

 

                 

                    (d)                             (e)           (f) 

 

 

                  (g) 

 

Gambar 3.1. Peralatan dan Bahan Utama yang Digunakan: (a) Burner Gas Tipe 

Ejected Combustor, (b) Flowmeter Bahan Bakar, (c)Bahan Bakar LPG Campuran, 

(d) Thermostatic Bath, (e) Thermocouple Tipe K dengan Termometer Digital, 

(f) Infrared Thermometer, dan (g) Coil Tembaga.  
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3.2  Skema dan Proses Penelitian 

 Skema penelitian pengaruh variasi temperatur bahan bakar LPG 

campuran terhadap karakteristik nyala-api-difusinya ditunjukkan pada gambar di 

bawah ini. 

 

 

Gambar 3.2. Skema Penelitian  

Burner yang digunakan pada penelitian ini adalah burner gas tipe ejected 

combustor (lihat lampiran), dimana bahan bakar di alirkan melewati nozel dengan 

diameter 1,8 mm dan sudut sembur 5°. Dan selang penghubung yang digunakan 

terbuat dari rubber dengan diameter 5/16 in. Panjang selang penghubung dari 

bagian outlet pada coil ke burner sebesar 70 cm. 

Sebelum disemburkan melalui nozel, bahan bakar LPG dari tabung 

dialirkan melalui rotameter (pengukur kapasitas aliran gas LPG) kemudian 

diteruskan ke rangkaian pemanasan (terdiri dari Thermostatic Bath dan coil 

tembaga). Khusus untuk eksperimen tanpa pemanasan, rangkaian pemanasan 

tidak diperlukan. 

 

3.2.1  Penelitian Tanpa Pemanasan 

 Bahan bakar LPG dari tabung dialirkan secara bertahap melalui 

flowmeter bahan bakar (rotameter) kemudian diteruskan ke burner lalu ke nozel. 
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Melalui nozel, bahan bakar akan terinjeksi ke lingkungan luar dan selanjutnya 

dinyalakan menggunakan pemantik api. Laju aliran LPG diperbesar secara 

bertahap hingga dicapai kondisi blow-off (nyala api padam akibat kecepatan rata-

rata bahan bakar/oksidator lebih besar dari kecepatan pembakaran) dan pada 

setiap tahapnya dilakukan pengukuran distribusi temperatur di sepanjang jarak 

lifted flame dan pengukuran temperatur burner tip serta nyala api di-capture 

dengan menggunakan kamera-vidio digital. Jarak lifted flame, panjang nyala api, 

dan tinggi nyala api diambil dari jarak rata-ratanya masing-masing yang diperoleh 

dari hasil capture dengan menggunakan software Adobe Photoshop 7.0.  

 Pengukuran distribusi temperatur dari burner tip hingga mendekati 

pangkal nyala api dilakukan dengan menggunakan Themocouple tipe K dan 

temperatur burner tip menggunakan Infrared Thermocouple (Thermograph) pada 

jarak 35 cm dari burner tip. Pengukuran distribusi temperatur tersebut dilakukan 

pada setiap kenaikkan 5 mm dari burner tip hingga mendekati flame front dan 

proses ini dilakukan pada setiap selisih skala rotameter sebesar 2 cm dan dimulai 

dari skala 2 cm hingga terjadi blow-off.  

 

3.2.2  Penelitian Dengan Pemanasan 

 Bahan bakar LPG dari tabung dialirkan secara bertahap melalui 

flowmeter bahan bakar (rotameter) kemudian diteruskan mengalir di dalam coil 

tembaga yang dipanaskan dengan menggunakan Thermostatic Bath (medium: air 

[H2O]). Gas LPG keluaran coil tembaga diteruskan ke burner lalu ke nozel dan 

selanjutnya terinjeksi ke lingkungan luar kemudian dinyalakan menggunakan 

pemantik api. Seperti pada tahap pertama, laju aliran gas LPG diperbesar secara 

bertahap hingga dicapai kondisi blow-off dan pada setiap tahapnya dilakukan 

pengukuran temperatur gas LPG masuk dan keluar coil, distribusi temperatur di 

sepanjang jarak lifted flame, dan temperatur burner tip serta nyala api di-capture 

dengan menggunakan kamera-vidio digital. Jarak lifted flame, panjang nyala api, 

dan tinggi nyala api diambil dari jarak rata-ratanya masing-masing yang diperoleh 

dari hasil capture dengan menggunakan software Adobe Photoshop 7.0. Proses 

penelitian ini dilakukan sebanyak empat kali pada temperatur pemanasan 

Themostatic Bath yang berbeda yakni pada temperatur: 50 °C, 60 °C, 70 °C, dan 

80 °C.  
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Pengukuran temperatur gas LPG masuk dan keluar rangkaian pemanas, 

pengukuran distribusi temperatur di sepanjang jarak lifted flame (dari burner tip 

hingga mendekati pangkal nyala api) dengan menggunakan Themocouple tipe K 

dan pengukuran temperatur burner tip dengan menggunakan Infrared 

Thermocouple (Thermograph) pada jarak 35 cm dari burner tip. Pengukuran 

distribusi temperatur di sepanjang jarak lifted flame dilakukan pada setiap 

kenaikkan 5 mm dari burner tip hingga mendekati flame front dan proses ini 

dilakukan pada setiap selisih skala rotameter sebesar 2 cm dan dimulai dari skala 

2 cm hingga terjadi blow-off.  

 

 

3.3 Penyetaraan Pembacaan Alat Ukur Flowmeter Bahan Bakar (Rotameter) 

 Sebelum pelaksanaan penelitian, dilakukan penyetaraan terhadap 

pembacaan alat ukur aliran volume bahan bakar untuk memperoleh hasil 

pengukuran yang sesuai standar satuan yang digunakan yaitu SI. Hal ini dilakukan 

dengan menyetarakan pembacaan skala pada rotameter yang adalah dalam satuan 

centimeter ke dalam satuan liter per detik (dm
3
/s). 

 Penyetaraan dilakukan dengan menggunakan alat Wet Gas Meter, dengan 

spesifikasi: 

• Model: WE-1.5 A 

• Laju aliran, Max: 1.5 m
3
/h; Min: 5 l/h 

• Temperatur maksimum: 60 
°
C 

• Tekanan maksimum: 1000 mmH2O 

• Pabrikan: Shinagawa Keisokki Seisakusho CO.LTD 

 

Gambar 3.3. Wet Gas Meter 
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Prosedur penyetaraan pembacaan flowmeter bahan bakar adalah sebagai berikut. 

a) Posisi Wet Gas Meter di-set-up sedemikian untuk memperoleh posisi yang 

setimbang. 

b) Wet Gas Meter diisi air hingga ketinggian cairan mencapai sekitar 2 mm di 

atas setting neddle point. 

c) Bahan bakar LPG dari tabung dialirkan ke flowmeter (rotameter). 

d) Bahan bakar LPG dari rotameter diteruskan ke Wet Gas Meter. 

e) Bahan bakar LPG keluaran Wet Gas Meter dibakar pada bunsen burner. 

f) Akibat tekanan gas dari bahan bakar, jarum Wet Gas Meter berputar yang 

menunjukkan indikasi laju aliran volume bahan bakar LPG dalam 

dm
3
/detik. 

g) Waktu yang dibutuhkan untuk setiap 1 liter perputaran jarum Wet Gas 

Meter dicatat. 

Data kalibrasi flowmeter ditunjukkan pada tabel di bawah ini. 

Tabel 3.1. Penyetaraan Pembacaan Rotameter Bahan Bakar LPG 

Skala Rotameter 

hr (cm) 

Laju Aliran Volume LPG 

Qf (dm
3
/s) 

1 0.0157 

2 0.0181 

3 0.0216 

4 0.0251 

5 0.0283 

6 0.0318 

7 0.0354 

8 0.0388 

9 0.0424 

10 0.0456 

11 0.0489 

12 0.0527 

13 0.0564 

14 0.0602 

15 0.0640 

 

 Dari tabel 3.1 dapat dibuat kurva dan persamaan penyetaraan pembacaan 

flowmeter untuk bahan bakar LPG sebagai berikut. 
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Kalibrasi Rotameter Bahan Bakar LPG

Q = 0.0035h r + 0.0113

R2 = 0.9993
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Gambar 3.4. Grafik Penyetaraan Pembacaan Rotameter untuk LPG 

Dari grafik tersebut, persamaan penyetaraan massa aliran gas LPG Campuran 

adalah sebagai berikut: 

 0113,00035,0 += rf hQ                                                                          (3.1) 

  

3.4  Kalibrasi Alat Ukur Temperatur 

 Sebelum pelaksanaan pengukuran terhadap berbagai temperatur, dilakukan 

kalibrasi terhadap alat ukur temperatur yang digunakan. Alat ukur temperatur 

yang digunakan yaitu: 

a) Thermostatic Bath 

b) Thermocouple tipe K, jumlah: 3 buah dengan thermometer digital 

c) Infrared Thermometer (Thermograph) 

 Kalibrasi dilakukan dengan menyetarakan pembacaan ketiga alat ukur 

tersebut terhadap pembacaan pada termometer gelas standar. Prosedur kalibrasi 

alat ukur temperatur adalah sebagai berikut. 

a) Air (H2O) dipanaskan menggunakan Thermostatic Bath. 

b) Air hasil pemanasan Thermostatic Bath diukur dengan Thermocouple tipe 

K, Infrared Thermometer (Thermograph), dan termometer gelas standar 

secara bersamaan. 
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c) Pemanasan dilakukan secara bertahap dan hasil yang diperoleh dari 

masing-masing pembacaan alat ukur pada setiap tahap dicatat. 

d) Air pada tahap pemanasan teratas didinginkan secara bertahap dan hasil 

yang diperoleh dari masing-masing pembacaan alat ukur pada setiap tahap 

dicatat. 

Data kalibrasi alat ukur temperatur ditunjukkan pada tabel di bawah ini. 

 

Tabel 3.2. Data Kalibrasi Alat Ukur Temperatur 
 

Alat 
Ukur 

Thermometer Gelas 
Standar 
(°C) 

Thermocouple Tipe 
K Thermostatic Bath 

(°C) 
T1 (°C) T2 (°C) 

T
e
m
p
e
ra
tu
r 
N
a
ik
  

B
e
rt
a
h
a
p
 

31.6 31.5  31.5    31.5 

                    32      32      32 32 

                    35      35  34.9 35 

39.8      39.8  39.8 40 

44.8 44.7  44.6 45 

49.8 49.6  49.6 50 

54.8 54.4  54.4    54.9 

59.6 59.2  59.2 60 

64.7 64.2  64.4 65 

68.9 69.1  69.2 70 

74.6      74  74.1    74.9 

78.8 78.4  78.4    79.1 

T
e
m
p
e
ra
tu
r 
T
u
ru
n
 

B
e
rt
a
h
a
p
 

74.8 74.2 74.2 75 

69.8 69.3 69.3 70 

64.9 64.6 64.5 65 

59.8 59.5 59.5 60 

54.9 54.6 54.6 55 

49.9 49.7 49.7 50 

44.9 44.8 44.7 45 

39.9 39.8 39.8 40 
 

 Dari tabel 3.2 dapat dibuat kurva seperti ditunjukkan pada gambar 3.5. 

Pada gambar 3.5, terlihat bahwa kurva penyetaraan masing-masing alat ukur 

tampak berhimpit yang menunjukkan penyimpangan yang kecil dari alat ukur 

temperatur yang digunakan terhadap temperatur gelas standar. Persamaan 

penyetaraan yang didapat adalah 

Persamaan penyetaraan saat temperatur naik: 

 2441,09914,0 += sup TT                                                                          (3.2) 
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Persamaan penyetaraan saat temperatur turun: 

 4943,09862,0 += sdown TT                                                                    (3.3) 
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Gambar 3.5. Grafik Penyetaraan Pembacaan Thermostatic Bath 
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Gambar 3.6. Grafik Penyetaraan Pembacaan Thermocouple I 
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Thermocouple II
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Gambar 3.7. Grafik Penyetaraan Pembacaan Thermocouple II 
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BAB 4  

ANALISA HASIL PENELITIAN 

 

 

 

 

4.1  Stoikiometri Pembakaran  

Pembakaran semburan bahan bakar gas terjadi secara difusi dimana 

pembakaran terjadi pada daerah stoikiometri percampuran bahan bakar dan 

oksigen. Sehingga secara stoikiometri, pembakaran 1 mol bahan bakar LPG 

Campuran (komposisi 60 % C3H8 dan 40 % C4H10 berdasarkan volume) 

memerlukan oksigen berdasarkan perhitungan berikut: 

untuk pembakaran C3H8: 

 OHCOOHC 22283
2

8
3

4

8
3 







+→






 ++                                              (4.1)  

atau 

 OHCOOHC 22283 435 +→+                                                          (4.2) 

sehingga pembakaran 0,6 mol propana diperlukan oksigen sebesar 

 

mol

n propO

3

6,0
1

5
,2

=

×=
                                                                                   (4.3)             

Untuk pembakaran C4H10: 

 OHCOOHC 222104
2

10
4

4

10
4 







+→






 ++                                         (4.4) 

atau 

 OHCOOHC 222104 54
2

13
+→+                                                        (4.5)                                            

sehingga pembakaran 0,4 mol butana diperlukan oksigen sebesar 

 

mol

n butO

6,2

4,0
1

2
13

,2

=

×=                                                                                (4.6)                                                 

Total mol oksigen yang diperlukan sebesar 

 
( )

mol

molnn propObutO

6,5

6,23,, 22

=

+=+
                                                            (4.7)
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sehingga massa oksigen yang diperlukan sebesar 

 gr
mol

gr
molmO 2,179

1

32
6,5

2
=×=                                                        (4.8) 

Jadi secara stoikiometri, pada pembakaran 1 mol bahan bakar LPG Campuran 

diperlukan oksigen sebesar 179,2 gram atau udara sebesar: 

 

udaragr

grmudara

1,779

2,179
23

100

=

×=
                                                                       (4.9)                                                                             

sehingga AFRstoikiometri untuk bahan bakar LPG Campuran adalah  

  

67,15

71,49

1,779

=

==
gr

gr

bakarbahanMassa

udaraMassa
AFR ristoikiomet

                                (4.10)                              

 

 

4.2  Viskositas gas LPG Campuran 

Karena gas LPG Campuran terdiri dari senyawa propana dan butana, maka 

viskositas gas LPG Campuran dapat ditentukan menurut teori Chapman-Enskog 

(Bird, Stewart, & Lightfoot, 2003), yakni 

 ∑
∑ Φ

=
N

Nmix

x

vx
v

α

β
αββ

αα                                                                            (4.11) 
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                                 (4.12) 

Viskositas dari masing-masing gas penyusun gas LPG Campuran (dari substansi 

murninya [pure substance]) ditunjukkan pada tabel berikut. 

 

Tabel 4.1. Viskositas Propana dan Butana (Pure Substance) 
  

Senyawa Fraksi Massa (xα) Viskositas (m
2
/s) 

C3H8 0,532 5,333 ×  10
-6

 

C4H10 0,468 3,72 ×  10
-6

 

 

Sumber: Kazantsev, 1977. 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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Dari tabel 4.1 dapat dilakukan perhitungan terhadap x βΦαβ yang ditabelkan dalam 

tabel berikut. 

 

Tabel 4.2. Data untuk Perhitungan Viskositas Gas LPG Campuran 
 

α β 
β

α

v

v
 

β

α

M

M
 Φαβ ∑

=

Φ
2

1β
αββx  

1 1 1,000 1,000 1,000 
1,105 

 2 1,137 0,759 1,225 

2 1 0,880 1,318 0,816 
0,902 

 2 1,000 1,000 1,000 

 

Sehingga viskositas gas LPG Campuran adalah sebagai berikut. 

   

s
m

vmix

26

66

10498,4

902,0

1072,3468,0

105,1

10333,5532,0

−

−−

×=

××
+

××
=

                                (4.13)                                              

 

 

4.3  Reynold Number Gas LPG pada Ujung Nozel 

Reynold number dari gas LPG pada saat keluar dari mulut/ujung nozel 

dapat diperhitungkan sebagai berikut (pada perhitungan ini dicontohkan pada 

salah satu laju aliran gas LPG) 

• Diameter nozel, di = 1,8×10
-3

 m 

• Laju aliran gas LPG, Qf = 53,3×10
-6 

m
3
/s 

• Kecepatan aliran gas LPG 

 
( ) s

m

m

s
m

A

Q
u

i

f

i 96,20

4

108,1

103,53

2

23

3
6

=
×

×
==

−

−

π

                                         (4.14)                               

• Viskositas gas LPG = 4,498×10
-6

 m
2
/s 

Maka Reynold number gas LPG pada ujung nozel  

  388.8
10498,4

108,196,20
Re

2
6

3

=
×

××
=

−

−

s
m

m
s

m

i                                                (4.15) 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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Reynold number untuk nilai laju aliran gas yang lainnya didapat dengan 

perhitungan yang sama dan ditabelkan pada tabel 4.3.  

 

4.4  Beban Pembakaran (Burning Load) 

Beban pembakaran yang terjadi adalah sebagai berikut: 

• LHV = 46.043,37 kJ/kg 

• Massa jenis LPG, ρ = 2,212 kg/m
3
 

• Laju aliran gas LPG, Qf  = 53,3 x 10
-6

 m
3
/s 

• Jari-jari nozel pada port = 9 x 10
-4

 m 

Maka burning load, BL, sebesar  

 ( )
2

224

3

3
6

34,134.2

109

37,043.46212,2103,53

m
MW

m

kg
kJ

m
kg

s
m

BL

=

××

×××
=

−

−

π                    (4.16) 

Nilai burning load pada nilai laju aliran gas yang lain ditunjukkan pada tabel 4.3. 

 

Tabel 4.3. Reynold Number Ujung Nozel dan Burning Load Gas LPG pada 

Berbagai Laju Aliran 
 

Skala 
Rotameter 

Qf 
(dm

3
/s) 

ui (m/s) Rei BL 

1 0,0148 5,813692 2255,312 592,65 

2 0,0183 7,188552 2788,662 732,80 

3 0,0218 8,563412 3322,013 872,96 

4 0,0253 9,938272 3855,364 1013,11 

5 0,0288 11,31313 4388,715 1153,27 

6 0,0323 12,68799 4922,065 1293,42 

7 0,0358 14,06285 5455,416 1433,58 

8 0,0393 15,43771 5988,767 1573,73 

9 0,0428 16,81257 6522,118 1713,88 

10 0,0463 18,18743 7295,468 1854,04 

11 0,0498 19,56229 7848,819 1994,19 

12 0,0533 20,93715 8397,47 2134,35 

13 0,0568 22,31201 8948,821 2274,5 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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4.5  Kecepatan Pembakaran  

Kecepatan pembakaran adalah laju konsumsi volume unburned gas per 

satuan waktu per satuan luas flame front. Nilai kecepatan pembakaran 

diperhitungkan sebagai berikut. 

 

4.5.1 Kecepatan Pembakaran Laminar 

Pada perhitungan ini dicontohkan perhitungan pada saat pemanasan 80°C 

dan laju aliran gas seperti berikut. 

• Jari-jari nozel, ri = 9 x 10
-2

 cm 

• Laju aliran gas LPG = 42,8 cm
3
/s 

• Panjang nyala api, Lf = 44,36 cm 

Maka kecepatan pembakaran laminar sebagai berikut: 

 ( ) ( )

s
cm

cmcmcm

s
cm

SL

39,7

36,44109109

8,422

2222

3

=

+×××

×
=

−−π                             (4.17) 

 

4.5.2  Kecepatan Pembakaran Turbulen 

Berdasarkan perhitungan SL tersebut di atas maka kecepatan pembakaran 

turbulen untuk kondisi yang sama dapat diperhitungkan sebagai berikut.  

• Diameter nyala api, df = lt = 2,52 cm 

• Waktu yang diperlukan elemen bahan bakar mencapai ujung nyala api:  

  s

s
cm

cm

S

d
t

L

f
34,0

39,7

52,2
===                                                                (4.18) 

• Kecepatan rata-rata percampuran bahan bakar dan oksidator:  

 
s

cm
s

cm

t

L
u

f

rms 47,130
34,0

36,44' ===                                                  (4.19) 

Maka kecepatan pembakaran turbulen sebagai berikut: 

  

s
cm

s
cm

s
cm

s
cmST

04,261

39,7

47,1302
139,7

21
2

=





























 ×
+=

                                            (4.20)

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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4.6  Analisis Tinggi Lifted Flame, Panjang Nyala Api, dan Tinggi Nyala Api 

Analisis ini adalah mengenai pengukuran tinggi lifted flame, panjang nyala 

api, dan tinggi nyala api difusi, dari setiap eksperimen baik tanpa maupun dengan 

pemanasan, yang diperoleh dengan menggunakan software Adobe Photoshop 7.0 

dari hasil capture-nya menggunakan kamera. Pada software Adobe Photoshop 7.0, 

dari hasil peng-capture-an, ketiga besaran ini diukur dalam satuan pixel yang 

kemudian dikonversi ke dalam satuan milimeter dengan cara :  

a) Mengukur (icon Measure Tool pada Palet Tool) jarak dari burner tip hingga 

ke pangkal nyala api. Besaran yang diperoleh merupakan tinggi lifted flame 

dalam pixel (D1 pada toolbar informasi) 

b) Mengukur jarak dari burner tip hingga ke flame tip. Besaran yang diperoleh 

merupakan tinggi nyala api dalam pixel. 

c) Mengukur satu satuan jarak skala pada mistar. Jarak yang diperoleh adalah 

dalam pixel. 

d) Mengubah satuan pixel ke dalam satuan milimeter dengan persamaan: 

( ) ( )
( )

( )mmskalasatuanjarak
pixelskalasatuanjarak

pixeljarak
mmjarak ×=    (4.13) 

e) Panjang nyala api diperoleh dengan mengurangi tinggi nyala api dengan 

tinggi lifted flame atau 

 Lf = Hf - xf                                                                                          (4.14) 

Metode pengukuran ketiga besaran ini diperlihatkan pada gambar 4.1, halaman 

48. 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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Gambar 4.1. Metode untuk Menentukan Tinggi Lifted Flame, Panjang Nyala Api,  

dan Tinggi Nyala Api Menggunakan Software Adobe Photoshop 7.0. 

 

Data yang diperoleh dari pengolahan ini ditunjukkan pada tabel 4.5 pada 

halaman 49. 
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4.6.1  Tinggi Lifted Flame 

 Dari data pada table 4.5, dapat dibuat grafik laju aliran, Qf, terhadap tinggi 

lifted flame, xf, pada masing-masing eksperimen (tanpa dan dengan pemanasan) 

seperti ditunjukkan pada gambar 4.2. Dari grafik tersebut, terlihat bahwa pada  
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Gambar 4.2. Grafik Laju Aliran Qf Terhadap Jarak Lifted Flame 

 

masing-masing eksperimen, seiring dengan membesarnya laju aliran gas LPG, 

pangkal nyala api semakin menjauh dari burner tip yang berarti tinggi lifted flame 

semakin bertambah besar atau nilai lifted flame berbanding lurus terhadap laju 

aliran bahan bakar. Pada 0,0218 dm
3
/s < Qf < 0,0323 dm

3
/s, tinggi lifted flame 

relatif konstan dan pada Qf < 0,0323 dm
3
/s, tinggi lifted flame mengalami 

kenaikan yang relatif  linier. 

 Hasil peng-capture-an nyala api, pada medium pemanasan 60°C, yang 

dihasilkan ditunjukkan pada gambar 4.3. Sumbu vertikal menunjukkan panjang 

dalam cm dan sumbu horizontal menunjukkan laju aliran bahan bakar dalam 

dm
3
/s. Hasil foto nyala api ini diperoleh dari rata-rata dari keseluruhan hasil 

capture dengan kamera-vidio yang pengolahannya menggunakan software Adobe 

Photoshop 7.0. Pada gambar dapat dilihat bahwa tinggi lifted flame semakin besar 

dengan semakin besarnya nilai laju aliran bahan bakar. 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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Gambar 4.3. Foto Hasil Peng-capture-an pada Pemanasan 60°C  

 

 

4.6.1.1  Efek Pemanasan Pada Tinggi Lifted Flame 

Pengaruh pemanasan gas LPG dapat dilihat pada gambar 4.4. Gambar 4.4 

menunjukkan efek pemanasan yang terjadi dalam laju aliran gas LPG yang sama. 

Dari grafik tersebut terlihat bahwa dengan temperatur gas LPG yang lebih tinggi, 

lifted flame yang terbentuk cenderung lebih tinggi atau tinggi lifted flame 

sebanding dengan temperatur pemanasan. Hal ini disebabkan pada pemanasan  
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Gambar 4.4. Grafik Lifted Flame terhadap Tout pada Flowrate yang Sama 

 

temperatur gas LPG, berat jenis gas LPG berkurang yang menyebabkan kecepatan 

semburan menjadi lebih besar sehingga memudahkan untuk terjadinya lifted 

flame. Pada penelitian ini, tinggi lifted flame terbesar yang diperoleh tercatat pada 

temperatur un-burn 68,8°C pada flowrate 0,0568 dm
3
/s, sedangkan tinggi lifted 

flame terrendah diperoleh pada eksperimen tanpa pemanasan atau temperatur un-

burn 29°C pada flowrate 0,0218 dm
3
/s.  

 

 

4.6.2  Panjang Nyala Api 

 Secara teoritis, panjang nyala api difusi sangat berpengaruh pada 

kecepatan pembakaran (burning velocity) dari proses pembakaran dan laju aliran 

bahan bakar (Qf) yang diberikan. Kecepatan pembakaran berbanding lurus dengan 

temperatur un-burn (Tu). Semakin tinggi nilai Tu maka nilai SL  semakin tinggi 

sehingga panjang nyala api akan semakin kecil jika diberi laju aliran bahan bakar 

yang besar dan kecepatan pembakaran yang besar (Tu semakin tinggi). 

Dari tabel 4.5 dapat dibuat grafik panjang nyala api (Lf) sebagai fungsi 

dari laju aliran bahan bakar (Qf) seperti ditunjukkan pada gambar 4.5. Dari grafik 

tersebut terlihat bahwa pada masing-masing eksperimen, panjang nyala api 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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terhadap laju aliran gas menunjukkan pola yang sama yaitu, pada saat aliran 

laminar (untuk laju aliran 0,0148–0,0183 dm
3
/s), nilainya naik seiring dengan 

naiknya nilai laju aliran bahan  bakar. Dan panjang nyala api mulai berkurang saat  

aliran bahan bakar mulai turbulen. Kemudian, pada saat laju aliran 0,0218–0,0288 

dm
3
/s, panjang nyala api bertambah lagi dan mulai laju aliran 0,0323 dm

3
/s  

panjang nyala api berfluktuasi hingga terjadi blow-off. Tetapi, pada temperatur 

pemanasan 50°C dan 80°C, pada panjang nyala api sudah mengalami penurunan 

yang dikarenakan laju aliran bahan bakar sudah mencapai nilai kritisnya dan lifted 

flame sudah terjadi.  
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Gambar 4.5. Grafik Panjang Nyala Api Terhadap Laju Aliran Gas 

  

  Panjang nyala api hasil penelitian ini sesuai dengan percobaan yang 

dilakukan H. C. Hottel dan W. R. Hawthrone bahwa panjang nyala api difusi 

semburan bahan bakar gas akan naik seiring dengan semakin besarnya laju aliran 

bahan bakar dalam aliran laminar. Dan mulai menurun ketika nyala api mencapai 

kondisi transisi dan terus menurun hingga seluruh nyala api menjadi turbulen. 

Pada kondisi ini penambahan laju aliran bahan bakar lagi, tidak akan menambah 

panjang nyala api tetapi akan menyebabkan terjadinya fenomena lifted flame. 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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 Hasil peng-capture-an nyala api, pada medium pemanasan 70°C, yang 

dihasilkan ditunjukkan pada gambar 4.6. Sumbu vertikal menunjukkan panjang 

dalam cm dan sumbu horizontal menunjukkan laju aliran bahan bakar dalam 

dm
3
/s. Hasil foto nyala api ini diperoleh dari rata-rata dari keseluruhan hasil 

capture dengan kamera-vidio yang pengolehannya menggunakan software Adobe 

Photoshop 7.0. Dari gambar dapat dilihat bahwa panjang nyala api tampak seperti 

yang telah dibahas sebelumnya. 
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Gambar 4.6. Foto Hasil Peng-capture-an Menggunakan Kamera-vidio 

 

 

4.6.2.1  Efek Pemanasan pada Panjang Nyala Api 

Gambar 4.7 menunjukkan pengaruh temperatur gas LPG terhadap panjang 

nyala api yang dihasilkan. Grafik ini menunjukkan perubahan panjang nyala api, 

pada laju aliran gas yang sama, dengan terhadap temperatur gas LPG yang 

berbeda. Secara teoritis, panjang nyala api difusi dipengaruhi oleh kecepatan 

pembakaran (burning velocity) dan laju aliran bahan bakar yang diberikan. 

Kecepatan pembakaran berbanding lurus dengan temperatur un-burn (Tu). 

Semakin tinggi nilai Tu maka nilai SL akan semakin tinggi sehingga panjang nyala 

api menjadi semakin lebih pendek.  
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Dari grafik terlihat bahwa panjang nyala api cenderung berkurang dengan 

semakin tingginya temperatur gas LPG yang akan dibakar. Sehingga dari grafik 

ini, dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi temperatur un-burn gas yang terjadi 

maka semakin pendek atau kecil panjang nyala api yang terjadi.  
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Gambar 4.7. Grafik Panjang Nyala Api terhadap Tout pada Flowrate yang Sama 

 

Panjang nyala api juga dapat dilihat pada gambar foto yang ditunjukkan 

pada gambar 4.6. Foto ini diambil dari nilai panjang nyala api rata-rata yang 

dihasilkan dimana bahan bakar dalam laju aliran yang sama dalam temperatur 

keluaran gas LPG yang berbeda. Dari gambar foto ini terlihat bahwa panjang 

nyala api menjadi lebih pendek dengan semakin tingginya temperatur un-burn gas 

yang terjadi. Dan dapat dilihat pula bahwa tebal nyala api pun menjadi lebih 

tinggi dengan semakin tingginya temperatur un-burn gas yang terjadi. 

 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

  Universitas Indonesia 

56 

 

Gambar 4.8. Foto Nyala Api pada Laju Aliran Gas LPG yang Sama dengan 

Temperatur un-burn yang berbeda 
 

 

 

4.6.3  Tinggi Nyala Api 

  Tinggi nyala api yang terjadi merupakan hasil dari pertambahan antara 

tinggi lifted flame dan panjang nyala api. Grafik tinggi nyala api ditunjukkan pada 

gambar 4.9.  
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Gambar 4.9. Grafik Tinggi Nyala Api terhadap Laju Aliran  

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 
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 Dari grafik terlihat bahwa pada nilai laju aliran kurang 0,0288 dm
3
/s, tinggi 

nyala api mengalami pola yang sama seperti halnya panjang nyala api. Dan pada 

nilai laju aliran lebih dari 0,0288 dm
3
/s, tinggi nyala api terus mengalami 

kenaikan yang dikarenakan pada keadaan tersebut lifted flame sudah terjadi yang 

mengakibatkan tinggi nyala api menjadi lebih besar. 

 

 

4.6.3.1  Efek Pemanasan pada Tinggi Nyala Api 

  Pengaruh pemanasan terhadap tinggi nyala api ditunjukkan pada gambar 

4.10. dari grafik yang dihasilkan dapat disimpulkan bahwa tinggi nyala api 

menjadi semakin berkurang dengan semakin tingginya temperatur un-burn yang 

terjadi. Dari hal ini juga dapat diketahui bahwa pertambahan tinggi lifted flame 

akibat pengaruh temperatur un-burn lebih rendah dibandingkan dengan 

pertambahan (pertambahan negatif) panjang nyala api yang terbentuk akibat 

pengaruh temperatur un-burn. 
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Gambar 4.10. Grafik Tinggi Nyala Api terhadap Tout pada Flowrate yang Sama. 
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4.7  Temperatur Burner Tip 

  Temperatur burner tip terhadap temperatur un-burn ditunjukkan pada 

gambar 4.11. Grafik ini diperoleh dari temperatur burner tip yang terjadi pada laju 

aliran gas yang sama. Pada gambar dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi 

temperatur keluaran gas dari burner tip maka temperatur burner tip cenderung 

berkurang. Hal ini dikarenakan pada temperatur keluaran gas yang tinggi (un-burn 

yang tinggi) lifted flame yang terjadi lebih tinggi seperti yang telah dibahas 

sebelumnya (sub sub-sub-bab 4.6.1.1) yang menyebabkan pangkal nyala api 

berada lebih tinggi dari burner tip sehingga temperatur burner tip menjadi lebih 

rendah. Tetapi, pada temperatur un-burn yang sama pada flowrate yang berbeda, 

temperatur burner tip yang lebih tinggi terjadi pada flowrate yang semakin tinggi. 

Hal ini disebabkan pada flowrate yang semakin tinggi nyala api yang terbentuk 

semakin turbulen, dimana bentuk diameter nyala api lebih besar dan panas yang 

dihasilkan darinya juga bertambah besar sehingga burner tip juga menjadi lebih 

panas. 
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Gambar 4.11. Grafik Temperatur Burner Tip terhadap Tout pada Flowrate yang 

Sama 
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 Dari keseluruhan penelitian, pada saat terjadi lifted flame, temperatur 

burner tip tertinggi tercatat sebesar ± 87,8°C pada temperatur un-burn 68,8°C 

pada flowrate 0,0568 dm
3
/s, sedangkan temperatur burner tip terrendah tercatat 

sebesar ± 39,2°C pada temperatur un-burn 35,8°C pada flowrate 0,0183 dm
3
/s. 

 

 

4.8  Ketebalan Preheat Zone 

Ketebalan preheat zone ditentukan dari grafik distribusi temperatur yang 

diukur ketika gas LPG keluar dari ujung burner tip hingga berada pada jarak yang 

mendekati pangkal nyala api. Dalam pengukuran ketebalan preheat zone ini 

diperlukan temperatur ignition dari gas LPG yang didapat dari literatur. Sehingga 

grafik ini dihasilkan seperti pada gambar-gambar berikut. Pada perhitungan ini 

digunakan laju aliran bahan bakar 0,0533 dm
3
/s atau pada skala rotameter 12 cm.  
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Gambar 4.12. Grafik Distribusi Temperatur pada Tanpa Pemanasan 

 

Nilai temperatur yang terjadi ini ditebelkan pada tabel 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

  Universitas Indonesia 

60 

Tabel 4.6. Distribusi Temperatur: Jarak dari Burner Tip (Tanpa Pemanasan) 

 
Jarak dari Burner Tip 

(cm) 
Tdistribusi 

0 37,775 

0,5 37,27 

1 37,1 

1,5 38,33 

2 41,27 

2,5 89,32 

 

Dari grafik distribusi temperatur tersebut ditarik sebuah garis pendekatan 

yang menyinggung grafik yang dihasilkan. Dari persamaan garis yang dihasilkan 

dihitung nilai x-nya pada perpotongannya dengan sumbu x yaitu perhitungan pada 

saat nilai y = 0. Dari kedua nilai x yang dihasilkan, selisihnya dicari yang 

merupakan nilai dari ketebalan preheat zone. Dari perhitungan didapat nilai 

preheat zone untuk tanpa pemanasan dan laju aliran 0,0533 dm
3
/s sebesar 1 cm. 

Dengan cara yang sama, pada pemanasan 50°C, 60°C, 70°C, dan 80°C dan 

pada laju aliran 0,0533 dm
3
/s diperoleh tebal preheat zone sebagai berikut. 

 

Tabel 4.7. Tebal Preheat Zone 

Pemanasan Tebal Preheat Zone, η0, (cm) 

Tanpa pemanasan 1 

Pemanasan 50°C 0,75 

Pemanasa 60°C 0,65 

Pemanasan 70°C 0,61 

Pemanasan 80°C 0,59 

 

Dari tabel tersebut diatas dapat disimpulkan bahwa ketebalan preheat zone 

akan semakin kecil dengan temperatur un-burn yang semakin tinggi. Gambar 

grafik yang diperoleh ditunjukkan pada gambar-gambar berikut dengan tabelnya. 
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pemanasan 50 oC (12 cm)
y = 602.24x - 3163.4
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Gambar 4.13. Grafik Distribusi Temperatur pada Pemanasan 50°C 

 

Tabel 4.8. Distribusi Temperatur: Jarak dari Burner Tip (Pemanasan 50 °C) 
 

TOUT 
Jarak dari Burner 

Tip (cm) 
T distribusi 

43,7 

0 37,7 

0,5 38,59 

1 39,49 

1,5 42,6 

2 43,52 

2,5 43,88 

3 45,1 

3,5 49,69 

4 51,33 

4,5 54,05 

5 64,19 

5,5 100,7 
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pemanasan 60o C (12cm)

y = 693.12x - 3708.7
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Gambar 4.14. Grafik Distribusi Temperatur pada Pemanasan 60°C 

 

Tabel 4.9. Distribusi Temperatur: Jarak dari Burner Tip (Pemanasan 60 °C) 

 

TOUT 
Jarak dari Burner 

Tip (cm) 
Tdistribusi 

50,4 

0 38,85 

0,5 38,25 

1 39,78 

1,5 39,57 

2 42,64 

2,5 44,61 

3 45,91 

3,5 47,06 

4 49,97 

4,5 51,26 

5 55,59 

5,5 103,44 
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Pemanasan 70 oC (12 cm)
y = 731.97x - 5039.8
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Gambar 4.15. Grafik Distribusi Temperatur pada Pemanasan 70°C 

 

Tabel 4.10. Distribusi Temperatur: Jarak dari Burner Tip (Pemanasan 70 °C) 

 

TOUT 
Jarak dari Burner 

Tip (cm) 
Tdistribusi 

52,4 

0 40,57 

0,5 39,57 

1 41,59 

1,5 43,91 

2 44,47 

2,5 45,48 

3 45,94 

3,5 46,34 

4 46,99 

4,5 47,01 

5 51,03 

5,5 54 

6 58,8 

6,5 65,2 

7 186,49 
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Pemanasan 80 oC (12 cm)

y = 610.68x - 4435.5
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Gambar 4.16. Grafik Distribusi Temperatur pada Pemanasan 80°C 

 

Tabel 4.11. Distribusi Temperatur: Jarak dari Burner Tip (Pemanasan 80 °C) 
 

TOUT 
Jarak dari Burner 

Tip TPREHEATED 

52.4 

0 40.57 

0,5 39.57 

1 41.59 

1,5 43.91 

2 44.47 

2,5 45.48 

3 45.94 

3,5 46.35 

4 47.01 

4,5 48.02 

5 52.3 

5,5 55.3 

6 58.2 

6,5 65.2 

7 68.2 

7,5 181.3 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 

a) Pada penelitian dengan pemanasan, temperatur maksimum gas LPG 

Campuran keluar dari nozel sebesar 68,8°C pada nilai laja aliran gas LPG, 

Qf, 0,0568 dm
3
/s pada temperatur pemanasan mediun sebesar 80°C. 

Sedangkan temperatur terrendahnya sebesar 37,0°C pada nilai laja aliran 

gas LPG 0,0148dm
3
/s pada temperatur pemanasan sebesar 50°C.  

b) Pada masing-masing penelitian, baik tanpa maupun dengan pemanasan, 

tinggi lifted flame yang semakin bertambah dengan semakin besarnya nilai 

laju aliran gas LPG , Qf, keluaran nozel. Pada Qf  < 0,0323 dm
3
/s, tinggi 

lifted flame mengalami kenaikan yang relatif  linier. 

c) Tinggi lifted flame yang semakin bertambah dengan temperatur un-burn 

gas yang semakin tinggi. Tinggi lifted flame terbesar yang diperoleh 

tercatat pada temperatur un-burn 68,8°C pada flowrate, Qf, 0,0568 dm
3
/s, 

sedangkan tinggi lifted flame terrendah diperoleh pada eksperimen tanpa 

pemanasan atau temperatur un-burn 29°C pada flowrate 0,0218 dm
3
/s.  

d) Pada masing-masing penelitian, baik tanpa maupun dengan pemanasan, 

panjang nyala api mengalami pola yang sama. Panjang nyala api relatif 

konstan mulai pada nilai laju aliran gas, Qf, sebesar 0,0323 dm
3
/s hingga 

terjadi blow-off. Panjang nyala api mengalami pengurangan seiring dengan 

bertambahnya temperatur un-burn gas LPG. 

e) Panjang nyala api difusi berpengaruh terhadap kecepatan pembakaran. 

Kecepatan pembakaran untuk setiap pemanasan meningkat sesuai dengan 

pemanasan yang terjadi pada bahan bakar. Kecepatan pembakaran 

maksimum berada pada aliran udara 0,236 L/s dan aliran bahan bakar 

0,0388 L/s yaitu dengan kecepatan pembakaran turbulen (ST) 2,387 m/s. 

f) Pada masing-masing penelitian, baik tanpa maupun dengan pemanasan, 

temperatur burner tip cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya 

nilai laju aliran gas LPG. 
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g) Temperatur burner tip mengalami penurunan dengan temperatur un-burn 

gas LPG yang semaki tinggi. Temperatur burner tip tertinggi tercatat 

sebesar ± 87,8°C pada temperatur un-burn 68,8°C pada flowrate 0,0568 

dm
3
/s, sedangkan temperatur burner tip terrendah tercatat sebesar ± 

39,2°C pada temperatur un-burn 35,8°C pada flowrate 0,0183 dm
3
/s. 

h) Ketebalan preheat zone semakin berkurang dengan nilai temperatur un-

burn gas LPG yang semakin tinggi. Pada nilai temperatur un-burn gas 

LPG tertinggi yaitu 68,8C, tebal preheat zone adalah sebesar 0,58743 cm 

 

5.2 Saran  

 Adapun saran yang diharapkan penulis untuk mendukung kegiatan 

penelitian di Laboratorium Thermodynamic Research Group Flame & 

Combustion Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia demi di waktu yang 

akan datang antara lain sebagai berikut. 

a) Keadaan lingkungan laboratorium harus lebih diperbaiki agar nyala api 

tidak terpengaruh oleh gerakan udara sekitar. 

b) Penggunaan mediun pemanasan lain untuk memperoleh temperatur gas 

keluaran nozel yang lebih tinggi sehingga pengaruh pemanasan dapat 

diteliti dengan lebih lagi. 

c) Penelitian sebaiknya dapat dilakukan pada siang hari dengan membuat 

situasi keadaan ruangan laboratorium seperti pada malam hari. 

d) Penelitian tugas akhir adalah suatu hal yang menarik di lingkungan 

kampus karena dapat melatih mahasiswa dalam menganalisa suatu 

keadaan dan memacu keingintahuan yang lebih lagi. Oleh sebab itu, 

penulis menyarankan agar kegiatan seperti ini lebih banyak lagi diterapkan 

pada mahasiswa disamping kegiatan lain yang sudah ada seperti tugas 

merancang dan kerja praktek. 
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Lampiran 1: Gambar Teknik Burner Ejected Combustor Type   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

  Universitas Indonesia 

69 

Lampiran 2: Gambar Teknik Burner Ejected Combustor Type: Bagian Base 
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Lampiran 3: Gambar Teknik Nozel  
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Lampiran 4: Gambar Burner Ejected Combustor Type  
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Lampiran 5: Panduan Penggunaan Wet Gas Meter 

 

 

 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

  Universitas Indonesia 

73 

(Lanjutan) 
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(Lanjutan) 

 

 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

  Universitas Indonesia 

75 

 

Lampiran 6: Petunjuk Penggunaan Infrared Thermometer 
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(Lanjutan) 
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(Lanjutan) 

 

 

 

 
 

 

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT UI, 2008. 



 

  Universitas Indonesia 

78 

(Lanjutan) 
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Lampiran 7: Viskositas Gas dan Uap 
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Lampiran 8: Karakteristik Bahan Bakar 
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Lampiran 9: Properties Propana (C3H8) dan Butana (C4H10) 
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Lampiran 10: Properties Propana (C3H8) dan Butana (C4H10) [2]                      
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