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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 (T;) dari dari bahan bakar maka akan
didapatkan laju reaksi yang lebih tinggi, kecepatan pembakaran yang lebih cepat
dan energi minimum (£,,) 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 /iffed 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, wun-burn, pemanasan, laju reaksi, kecepatan
pembakaran, karakteristik nyala api, /ifted flame, panjang nyala api,
tinggi nyala api, preheat zone.

vi
Universitas Indonesia

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.



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 (Ep).

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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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 /iffed flame yaitu terangkatnya
pangkal nyala api dari mulut nozel. Fenomena I[ifted 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 /ifted 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 Ilebih
ditekankan untuk mendapatkan jarak /ifted flame yang efisien.

Secara teori, dengan menigkatkan temperatur un-burn (7;,) dari dari
bahan bakar maka akan didapatkan Rate of reaction (RR) yang lebih tinggi,
kecepatan pembakaran (Burning Vekocity) yang lebih cepat dan energi minimum
(E,) 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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e Mengetahui pengaruh temperatur bahan bakar gas LPG Campuran
terhadap dimensi nyala api yang meliputi tinggi /ifted flame, panjang nyala
api, dan tinggi nyala api difusi

e Mengetahui pengaruh temperatur bahan bakar gas LPG Campuran
terhadap temperatur burner tip.

e Mengetahui pengaruh laju aliran bahan bakar gas LPG campuran dan
diameter nozel terhadap karateristik nyala api.

e 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.

e Mengetahui pengaruh perubahan karakteristik nyala api terhadap
kecepatan pembakaran.

e Mengetahui distribusi temperatur preheat zone dan ketebalan preheat

zone.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian sebagai berikut.

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

e 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.

e Pada nyala api, panas yang hilang (keat loss) karena radiasi diabaikan.

e Pengaruh gaya grafitasi diabaikan.

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

density, tekanan, viskositas, dll.) diabaikan.

1.5 Metodologi Penelitian
Sistematik penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut.
e 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 7hermodynamic
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:

START

A 4
STUDI LITERATUR

\ 4

PERSIAPAN ALAT UJI, PENYESUAIAN PEMBACAAN
FLOWMETER BAHAN BAKAR, DAN KALIBRASI ALAT
UKUR TEMPERATUR

A 4 A 4

TAHAP PERTAMA: TAHAP KEDUA:
EKSPERIMEN TANPA PEMANASAN EKSPERIMEN DENGAN PEMANASAN
50 °C, 60 °C, 70 °C, DAN 80 °C

A 4

DATA
EKSPERIMEN

A 4

. LAJU ALIRAN LPG

. JARAK LIFTED FLAME

. TINGGI NYALA API DIFUSI

. TEMPERATUR BAHAN BAKAR

. TEMPERATUR UJUNG NOZEL

. DISTRIBUSI TEMPERATUR PREHEAT

QAU AN =

y

1. PANJANG NYALA API DIFUSI
2. REYNOLD NUMBER
3. KARLOVITZ NUMBER

y

PENGARUH VARIASI TEMPERATUR LPG TERHADAP
KARAKTERUSTIK NYALA API DIFUSI

A 4

STOP

Gambar 1.1. Flowchart Metodologi Penelitian

Penjelasan flowchart di atas adalah sebagai berikut.

e Pertama sekali dilakukan studi literatur yang menunjang penelitian.
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e Kemudian dilakukan persiapan sebelum pengambilan data penelitian.
Persiapan ini antara lain: mendapatkan peralatan yang dibutuhkan,
kalibrasi flowmeter bahan bakar (rotameter) dan alat ukur temperatur.

e 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.

e Dari masing-masing eksperimen, data-data yang dibutuhkan dicatat serta
nyala api di-capture dengan kamera digital.

e 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.

e Seclanjutnya 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.

¢) pengaruh perubahan karakteristik nyala api terhadap kecepatan
pembakaran.

d) distribusi temperatur preheat zone dan ketebalan preheat zone.

e 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 (keat) 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 (o). Dan sebaliknya
jika jarak kedua pusat tersebut lebih besar dari o, kedua molekul tersebut tidak
akan bertumbukan. Semakin besar nilai ¢, semakin besar kemungkinan bahwa

kedua molekul tersebut akan bertumbukan. Ilustrasi ini ditunjukkan pada gambar

2.1.

collide ;

lgse than o ; these two molecules do collide ;

Gambar 2.1. [lustrasi Jarak yang Dibutuhkan Antar Molekul Agar Terjadi
Tumbukan.

Sumber: Kuo, 1986, hal. 113.
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Frekuensi tumbukan total ditentukan sebagai berikut.
P
Z=a/§3(8”—’(TJ c,C, (2.1)
U

dimana x adalah konstanta Boltzmann, o4z adalah jari-jari tumbukan spesies A
dan B, C adalah konsentrasi, 4 adalah pengurangan massa dari molekul A dan B
yang dirumuskan dengan
m,mg
(m g+ mp)

dimana m, dan mp adalah massa molekular.

(2.2)

2.2.2 Energi Aktivasi

Pada saat tumbukan berlangsung, terbentuk suatu formasi molekul transisi
atau activated complex (Xi) 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 dibawabh ini.

& octivated
i % complex
i 't activoted
] compiax ;
T N —— E
| oy .. 3
I torword a buclhwn rd
E
| 11!|:\uri||l|1.r|'! Eatl-q L E .
a | e iy
E ‘ : | T products
-
o O — 4]
o = T reactanis
| renctants
&H, |
C+D
[ T T T T T T T 7 products i . -
Exfant of Reoction Extent of Reaction
(a) (b)

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

Sumber: Kuo, 1986, hal. 119.
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2.2.3 Kalor Reaksi Pembakaran

Pada proses pembakaran, sejumlah kalor dilepaskan yang besarnya
merupakan perubahan entalpi reaksi (AH,). 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.

N N
AHrO:ZV;AHfO,Mi _ZV;’ AH° (2.3)
i=1 i=1

Dan kalor reaksi pada temperatur tertentu ditentukan berdasarkan persamaan

berikut.
N . N 3 N o oT N ,oT
AH, j= [Z s, DR } +3, jT Cop dT =YV, L C,,dT
i=1 i=1 i=1 g i=1 i
(2.4)
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.

RR = kfﬁ(CMi )”;' (2.5)
i=1

dimana M; adalah senyawa kimia yang bersangkutan, v, adalah koefisien

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

oleh persamaan Arrhenius, yaitu
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k= Aexp(— }?T] (2.6)

dengan 4 merupakan faktor frekuensi tumbukan molekular yang nilainya

ditentukan sebagai berikut.

Y
A=ai{”—’5] P 2.7)
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.
d CM " " " ' N v'-
i - = (vi T )RR - (Vi - vi)ka(CMi )' (2.8)
i=1

dimana v, adalah koefisien stoikiometri produk. Orde dari reaksi tersebut di

tentukan oleh nilai v, dan orde totalnya ditentukan sebagai berikut.

m=>» v, (2.9)

2.2.5 Stoikiometri Pembakaran

Pada proses pembakaran, bahan bakar bereaksi dengan oksigen dalam
udara membentuk karbon dioksida (CO;) dan uap air (H,O). Sebagai contoh
pembakaran propana dengan udara, reaksi stoikiometrinya adalah sebagai berikut:

C,H, +50,+5(3,76)N, — 3CO, +4H,0+18,8N,

Kebutuhan oksigen pada reaksi pembakaran stoikiometri karbon dan
hidrogen murni, C,H,, dapat ditentukan dengan metode mol atau metode
kesetimbangan massa, yakni sebagai berikut:
untuk metode mol:

1kmol C, H, + (m +ij kmol O, — m kmol CO, +% kmolH ,0
m

untuk metode kesetimbangan massa:

n
kg C H +~— ") 30 kg 0, [ M Vo 0, +] -2 |kgtr,0
2xm+n 12xm+n 12xm+n
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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:

AFR - massa udara (2.10)
massa bahan bakar

dan

FAR - Massa bahan bakar (2.11)

massa udara

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:

t = a7 T,O (2.12)
(m -1)AHK,C" T,

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

s VA
In P°2 =In hSR 5 + E (2.13)
T AHVk, X | E 2RT,

c

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.

Universitas Indonesia

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.



15

I
I I
I I
i 1
I
! |
! |
I 1
lenition i i
| [enithon 1
5 | '
1
= I 1
I i
I 1
] 1
I I
| |
] ]
I Mo ignition !
1 I
L 1
0 i
Xy \
lean limit (a) rich limit lean limit (b) rich limit

Gambar 2.3. Ignition Range (a) dalam T.-X, dan (b) dalam P.-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.
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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
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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
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nyala api difusi yang dihasilkan dari oksigen lebih dan oksigen kurang

ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

Vi over ventilated

B
under ventilated yg

air T air
fuel

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

Clitrce ngrptgn

—
Fadisl

CLSLEE
Feel

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:
2 \2
uzél—” 1+§—
4 x 4
dan
-2
31 £’
=—— 1+
/ 4 x( 4
dimana
I )
| e
u V(z 0 0]
dan
1(1
I, = (Euorozj
serta

48,1

sehingga distribusi nilainya dalam satu profil adalah

gy f 1

u, fcl (1_’_411%32)

Grafik yang diperoleh membentuk profil seperti pada gambar 2.7.

(=)

u.a'u.;L or f/f;
&

L]

o
(A
47]

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

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

LI S S (2.20)

A (de)

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

2.8.

Efﬁ?&\\

|swutnci!y {ur isocomposifion]) eontours

Gambar 2.8. Kontur Iso-kecepatan atau [so-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.

TF or Yo

Gambar 2.9. Lokasi Percampuran Stoikiometri pada Distribusi Fraksi Massa.

Sumber: Kuo, 1986, hal. 369.

Daerah stoikiometri (f;) ini dinyatakan dalam persamaan berikut:
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(F/O) You 2.21)
1+ ‘% L Yy, .

Jari-jari nyala api pada suatu besaran jarak tertentu dari port (x), dinyatakan dalam

f:fst:

persamaan berikut:

Re
Tane __ 16 |3 B€ao (2.22)
x  3Re o | V16 Xf,

Dan tinggi nyala api dapat ditentukan secara teoritis sebagai berikut:

I ud’
S48y,
O
Kontur nyala api ditunjukkan pada gambar 2.10.

(2.23)

¢
r ///ﬂﬁﬂj——ﬁ
e = —— -

b 4
% flame

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:

L = —d—’— (2.24)
T 2uC 1,
Berdasarkan pengamatan Hawthorne (1949), dengan melibatkan perbedaan

density, persamaan tinggi nyala api turbulen adalah

b
izi{ T (MP M, ﬂ (2.25)

+
d, |+ )T\ M, M,
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:

bﬁ =R(x,r) (2.26)
dimana
—1 -1
Rx,r)=| 1+ X | Lyipdly 48 X 2.27)
Re, d, d, Re, d,

Pada sisi bagian dalam nyala api (0 < » < ry), tidak terdapat oksigen (Y, = 0)

sehingga persamaan 2.26 menjadi

YF +fY0t>o —

Wi =R(x,r) (2.28)
maka

Y, =+ /Y, R = Yy 0<|<r (2.29)

Persamaan 2.29 menggambarkan profil konsentrasi bahan bakar sepanjang
penampang melintang (6 hingga —J) dari nyala api.

Pada sisi bagian luar dari nyala api (r,, < r < 0), tidak terdapat bahan bakar
(Yr= 0) sehingga persamaan 2.26 menjadi

YO +Yv0co

W=m(x,r) (230)

maka
Y,=Y,, —(%Yoiji}{(x,r); re <ll<s (2.31)

Persamaan 2.31 menunjukkan profil konsentrasi oksigen sepanjang penampang
melintang (0 hingga —) dari nyala api. Sedangkan untuk konsentrasi produk hasil

pembakaran, persamaan 2.26 pada sisi bagian luar nyala api menjadi

LS f1-Y,,)

"l 1+ f
(1+fYooo) =R(x,r) (2.32)

I+ f

maka

Universitas Indonesia

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.



23

Y, = (%}m(x,r) +(1-Y, ) re<l<s (2.33)
dan pada sisi bagian dalam nyala api, persamaan 2.26 nenjadi
o ()
1+ f I+ f
=R(x,r 2.34
G,y e 39
I+ f
maka
Y, =(1+ Y, N1-R@xr)  re<lr|<o (2.35)

Persamaan 2.33 dan 2.35 menggambarkan profil konsentrasi produk sepanjang
penampang melintang (6 hingga —0) dari nyala api. Profil komposisi ini

ditunjukkan pada gambar 2.11.

. e e s
L e —— S f—

prodects 1

temipaiatu

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

C(J];A_;w)"'yo _YOoo
T-T) =R(x,r) (2.36)
FAH O

maka

1 00

(r-T.)= [(T. T )—Y“Cf(;AH}m(x,r)JOwJCFAH; 0<l]<r. (237

Pada bagian luar, persamaan 2.26 menjadi

C(T A &
AH F
S — R(x,r) (2.38)
AH
maka
(C-1.)=|7 -1.) A8 e ro<l<o (2.39)

Sehingga pada nyala api (daerah reaksi/reaction zone), temperatur ini merupakan
temperatur nyala api (ditunjukkan pada gambar 2.11) yang dinyatakan pada

persamaan berikut:

(@ -7.)=kr Sy B e (.40

+
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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 (Cs;Hg), butana (C4Hjy), propilena,
isobutana, dan butilena serta kandungan gas lain dalam jumlah kecil yaitu etana
(C,Hg), pentana (CsHj,), 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 (Cs;Hsg)

dan butana (C4H o).

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
(C3Hg), butana (C4H)), propilena, isobutana (C4sH,(), 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 (C,Hg) dan pentana (CsH;,) serta persenyawaan
sulfur: metil/etil merkaptan (RHS), hidrogen sulfida (H>S), dan karbonil sulfida
(COS). Spesifikasi LPG Campuran ditunjukkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 2.1. Spesifikasi LPG Campuran

Batasan Test Method
Sifat-sifat
Minimum Maksimum | ASTM | Lain
. D -
Specific Grafity at 60/60 F to be reported | to be reported 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 50.00
Added, ml/100 AG

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 1% 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.

e tekanan uap : 5,0 — 6,2 kg/em?

e Dberat jenis : 2,01

e daya pemanasan 11.255 kkal/kg

e nilai kalor atas = 21.000 BTU/Ib atau + 48.836,27 kl/kg

e nilai kalor bawah &+ 19.795,11 BTU/Ib atau + 46.043,37 kJ/kg

e viskositas : propana = 5,7 10° m2/s, butana = 3,06 10°m%/s

" Viskositas LPG Campuran merupakan kolaborasi antara viskositas propana dan butana dan
diperhitungkan menggunakan suatu persamaan pada bab 4.
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e batas flammability : 1,78 — 8,93 % (laboratorium PPPTMGB “Lemigas™)
e 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 uvap dan
cairan, baik hidrokarbon maupun air, yang harus dipisahkan. Pada kilang
pemrosesan gas alam, gas-gas non-hidrokarbon seperti uap air, hidrogen sulfit
(H,S) dan CO,; 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
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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 sechingga 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 [ifted 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).

29
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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, Oy = 8 mm, Qgajam = 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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Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.



31

Gambar peralatan dan bahan utama untuk penelitian ditunjukkan pada

gambar di bawah ini.

(2

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.

Thermaocouple
: ~ .
‘ 1
‘ —1
1 ] Kamera-Vidio

\qml
Flowmeter e

Bahan Bakar hi Baka
LPG Mix s

Thermoststic Bath Burner Gas

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 [ifted 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 burmer 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
[H,0]). 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 liffed 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 liffed 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’/s).
Penyetaraan dilakukan dengan menggunakan alat Wet Gas Meter, dengan
spesifikasi:
e Model: WE-1.5 A
e Lajualiran, Max: 1.5 m3/h; Min: 5 I/h
e Temperatur maksimum: 60 C
e Tekanan maksimum: 1000 mmH,O

e 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.

¢) 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?/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 | Laju Aliran Volume LPG
h, (cm) Q:(dm’/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.

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.
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Kalibrasi Rotameter Bahan Bakar LPG

0.16

0.14

Q = 0.0035h, + 0.0113
R? = 0.9993

012 1
0.1
0.08

0.06 /
0.04 /
/ Kurva

0.02 = Penyetaraan
Pembacaan

Q (l/det)

0

012345678 910111213141516 1718192021 2223 24 2526 27 28 29 30

Skala Rotameter, h, (cm)

Gambar 3.4. Grafik Penyetaraan Pembacaan Rotameter untuk LPG
Dari grafik tersebut, persamaan penyetaraan massa aliran gas LPG Campuran
adalah sebagai berikut:

0, =0,00354, +0,0113 (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
¢) 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 (H,O) 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

dicatat.

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

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

Tabel 3.2. Data Kalibrasi Alat Ukur Temperatur

Alat Thermsotmeter Gelas Thermoc;)(uple Tipe Thermostatic Bath
Ukur arody (°C)
(°C) T4 (°C) T2 (°C)
31.6 31.5 31.5 315
32 32 32 32
35 35 34.9 35
= 39.8 39.8 39.8 40
e 44.8 44.7 44.6 45
3£ 49.8 49.6 49.6 50
e 5 54.8 54.4 54.4 54.9
g m 59.6 59.2 59.2 60
e 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
3 74.8 74.2 74.2 75
5 69.8 69.3 69.3 70
e o 64.9 64.6 64.5 65
5< 59.8 59.5 59.5 60
°5 54.9 54.6 54.6 55
g o 49.9 49.7 49.7 50
2 44.9 448 447 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:

T, =09914T, +0,2441

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.
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Persamaan penyetaraan saat temperatur turun:

38

T, =0,9862T +0,4943 (3.3)
Thermostatic Bath
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Gambar 3.5. Grafik Penyetaraan Pembacaan Thermostatic Bath

Thermocouple I
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Gambar 3.6. Grafik Penyetaraan Pembacaan Thermocouple I
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Temperatur Pengukuran (°C)

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 % CsHg dan 40 % C4H;o berdasarkan volume)
memerlukan oksigen berdasarkan perhitungan berikut:
untuk pembakaran C;Hg:

C,H, +(3 +%j 0, —>3CO, +(§jH20 4.1)

atau

C,H,+50, >3 CO, + 4 H,0 (4.2)

sehingga pembakaran 0,6 mol propana diperlukan oksigen sebesar

> @3)

=3 mol

Untuk pembakaran C4H;:

C,H,,+ [4+¥] 0,4 CO, + (%OJHZO (4.4)
atau
13
C,H, +302 —4C0,+5H,0 (4.5)

sehingga pembakaran 0,4 mol butana diperlukan oksigen sebesar

13/
Ro,pu =~ 0,4 (4.6)

= 2,6 mol
Total mol oksigen yang diperlukan sebesar
o, b F 10, prop = (3 + 2,6) mol

4.7
=15,6 mol *7)

40
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sehingga massa oksigen yang diperlukan sebesar

32 gr

1 mol

m, =5,6 mol x =179,2 gr (4.8)

Jadi secara stoikiometri, pada pembakaran 1 mol bahan bakar LPG Campuran
diperlukan oksigen sebesar 179,2 gram atau udara sebesar:

100
=——x179,2
mudara 23 X s gl" (49)

=1779,1 gr udara

sehingga AFRgyikiometri Untuk bahan bakar LPG Campuran adalah

AFR _ Massaudara _ T79,1 gr
seionert = passa bahan bakar 49,71 gr (4.10)
=15,67

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

N
mlr z
a

4.11)

N
Zxﬁcb
;

% % %1
i e (ﬂ] (4.12)
8l M, vy ) (M,

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

dimana

murninya [pure substance]) ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 4.1. Viskositas Propana dan Butana (Pure Substance)

Senyawa  Fraksi Massa (x,) Viskositas (m?/s)
C3Hs 0,532 5,333 x 10°
C4H)o 0,468 3,72 x 107

Sumber: Kazantsev, 1977.
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Dari tabel 4.1 dapat dilakukan perhitungan terhadap x s®.p yang ditabelkan dalam
tabel berikut.

Tabel 4.2. Data untuk Perhitungan Viskositas Gas LPG Campuran

v M 2
a — “ @, x,D,
B v, M, B ; 5P ap
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.

, o 0,532x5.333x 10% | 0.468x3,72x 107
o 1,105 0,902 (4.13)

— 4.498x10° m%

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)
e Diameter nozel, d; = 1,8 x 10° m
e Laju aliran gas LPG, Q¢=53,3x10°m’/s

e Kecepatan aliran gas LPG

3
. 533x10°m
u, = 9 _ 24 =20,96 "y (4.14)
4 (18x107) s
ﬂfﬂ’l

e Viskositas gas LPG = 4,498 x 10° m%/s
Maka Reynold number gas LPG pada ujung nozel

20,96 n/ x1,8x107m
Re, = ) —
-om
4,498 %10 K

=8.388 (4.15)
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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:
e LHV =46.043,37 kl/kg
e Massa jenis LPG, p = 2,212 kg/m’
e Laju aliran gas LPG, Qs = 53,3 x 10° m’/s

e Jari-jari nozel pada port=9 x 10* m

Maka burning load, BL, sebesar

Bl'=

53,3x107° M/ x 2,212 k% L% 46.04337 k%g

2x(0x10* ] m’
=2.13434 MW/,

(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
Ro?:r?::ter (d r%;s) 4% Rei L
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 22745
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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.
e Jari-jari nozel, r; = 9 x 10% cm
e Laju aliran gas LPG = 42,8 cm’/s
e Panjang nyala api, Ly = 44,36 cm

Maka kecepatan pembakaran laminar sebagai berikut:

3
., 2x4p8m )
L 5 E
7x9x107* cm \/(9><10_2 cm) + (44,36 cm) (4.17)

=739 Cf%

4.5.2 Kecepatan Pembakaran Turbulen
Berdasarkan perhitungan Sp tersebut di atas maka kecepatan pembakaran
turbulen untuk kondisi yang sama dapat diperhitungkan sebagai berikut.
e Diameter nyala api, dp=1,=2,52 cm
e Waktu yang diperlukan elemen bahan bakar mencapai ujung nyala api:

d
. _erpy (4.18)

S, 739 cm/

e Kecepatan rata-rata percampuran bahan bakar dan oksidator:

: L 44,36 cm
f 5
u, =——=————=130,47¢M 4.19
g 0,34 s A ( )

Maka kecepatan pembakaran turbulen sebagai berikut:

)12

2x130,47 €M
S, =739m/ |1+ A
s 7,39 c'% (4.20)

=261,04<m/
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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 foolbar informast)

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:

Jjarak (pixel )

jarak (mm)= )x jarak satuan skala (mm) (4.13)

Jarak satuan skala ( pixel

e) Panjang nyala api diperoleh dengan mengurangi tinggi nyala api dengan
tinggi lifted flame atau

L= Hy-x (4.14)

Metode pengukuran ketiga besaran ini diperlihatkan pada gambar 4.1, halaman

48.
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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, Qy, terhadap tinggi
lifted flame, x¢, pada masing-masing eksperimen (tanpa dan dengan pemanasan)

seperti ditunjukkan pada gambar 4.2. Dari grafik tersebut, terlihat bahwa pada

Grafik x ; terhadap Q;
B B ]
9.00 ‘
8.50
8.00 I
7.50 7 |
7.00 - |
6.50 o B ]
6.00 7z [
~ 550 e L
g 5.00 1
2 450 !
= 4.00 i
= 350 I
3.00 Z
A7
150 A/ = Pemanasan 50 C
g.gg ,” /f’ 7 4 Pemanasan 60 C
0.00 Ly L e Pemanasan 70 C
¢ @ @ 2 © 2 © @ ¢ @ ©2 © ¢ 2 ¢ + Pemanasan 80 C
2%%5%5%%%%%%%34%%
> % S 2P0 D %% P % % % % xTanpaPemanasan
3
Qr (dm'/s)

Gambar 4.2. Grafik Laju Aliran Q¢ 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 /ifted flame
semakin bertambah besar atau nilai lifted flame berbanding lurus terhadap laju
aliran bahan bakar. Pada 0,0218 dm’/s < Q; < 0,0323 dm’/s, tinggi lifted flame
relatif konstan dan pada Q¢< 0,0323 dm’/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’/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 liffed flame semakin besar

dengan semakin besarnya nilai laju aliran bahan bakar.
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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

Universitas Indonesia
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X ¢ terhadap T-out
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Gambar 4.4. Grafik Lifted Flame terhadap T,y pada Flowrate yang Sama

temperatur gas LPG, berat jenis gas LPG berkurang yang menyebabkan kecepatan
semburan menjadi lebih besar sehingga memudahkan untuk terjadinya I/ifted
flame. Pada penelitian ini, tinggi lifted flame terbesar yang diperoleh tercatat pada
temperatur un-burn 68,8°C pada flowrate 0,0568 dm’/s, sedangkan tinggi /ifted
flame terrendah diperoleh pada eksperimen tanpa pemanasan atau temperatur un-

burn 29°C pada flowrate 0,0218 dm’/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 (Qy) yang diberikan. Kecepatan pembakaran berbanding lurus dengan
temperatur un-burn (7,). Semakin tinggi nilai 7, maka nilai S; semakin tinggi
sehingga panjang nyala api akan semakin kecil jika diberi laju aliran bahan bakar
yang besar dan kecepatan pembakaran yang besar (7, semakin tinggi).

Dari tabel 4.5 dapat dibuat grafik panjang nyala api (Lf) sebagai fungsi
dari laju aliran bahan bakar (Qy) seperti ditunjukkan pada gambar 4.5. Dari grafik

tersebut terlihat bahwa pada masing-masing eksperimen, panjang nyala api
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terhadap laju aliran gas menunjukkan pola yang sama yaitu, pada saat aliran
laminar (untuk laju aliran 0,0148-0,0183 dm3/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’/s, panjang nyala api bertambah lagi dan mulai laju aliran 0,0323 dm’/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 /ifted

flame sudah terjadi.

Lt (cm)

— Pemanasan 70 C
— Pemanasan 60 C

Tanpa Pemanasan
— Pemanasan 50 C
— Pemanasan 80 C

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.
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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’/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.

0.0148 0.0183 0.0218 0.0253 0.0288 0.0323 0.0358 0.0393 0.0428 0.0463 0.0498 0.0533 0.0568

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 wun-burn (Ty).
Semakin tinggi nilai T,, maka nilai Sp 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.

L; Terhadap T-out

50.00 -
-
< *0 %
45.00 ‘ - .
> L4
— .
B
~ —
F =
—
40.00 1
= Flowrate 0,0253
Flowrate 0,0323
Flowrate 0,0393
35.00 T T T T T T T T T * Flowrate 0,0463

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 * Flowrate 0,0533

T-out (°C)

Gambar 4.7. Grafik Panjang Nyala Api terhadap T, 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.
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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.
Grafik H; terhadap Q;
57.00
200 ‘ . |
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Gambar 4.9. Grafik Tinggi Nyala Api terhadap Laju Aliran

Universitas Indonesia

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.



57

Dari grafik terlihat bahwa pada nilai laju aliran kurang 0,0288 dm?/s, tinggi
nyala api mengalami pola yang sama seperti halnya panjang nyala api. Dan pada
nilai laju aliran lebih dari 0,0288 dm’/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 /ifted flame
akibat pengaruh temperatur wun-burn lebih rendah dibandingkan dengan
pertambahan (pertambahan negatif) panjang nyala api yang terbentuk akibat

pengaruh temperatur un-burn.

H; Terhadap T-out
60.00 - T '
! Lt
LI | I'Hf
55.00 - i
P
) i m
L 50.00 f‘
j | ]_
45.00 - - Flowrate 0,0253
Flowrate 0,0323
Flowrate 0,0393
40.00 + Flowrate 0,0463
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 * Flowrate 0,0533
T-out (°C)

Gambar 4.10. Grafik Tinggi Nyala Api terhadap T,y 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.

Temperatur Tip Burner Terhadap T-out

Y SRR
I

* Flowrate 0,0253

40 -

Flowrate 0,0323
+ Flowrate 0,0393

Trip (°C)
A
]

* Flowrate 0,0463
* Flowrate 0,0533

At | |
T [ gl P>

ol L L Ll
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

T-out (°C)

Gambar 4.11. Grafik Temperatur Burner Tip terhadap T, pada Flowrate yang
Sama
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Dari keseluruhan penelitian, pada saat terjadi liffed flame, temperatur

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

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

sebesar + 39,2°C pada temperatur un-burn 35,8°C pada flowrate 0,0183 dm’/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?/s atau pada skala rotameter 12 cm.

435
390
345
300
255
210
165
120

75

30

temperatur °C

Tanpa Pemanasan

y =450.85x - 2164.9

o L W e - |
/I
/
/
/
/-
/ i
/
i/
‘T‘*‘T“‘//“‘
0 05 1 2 20 e 4 A SIS S

jarak dari tip, cm

Gambar 4.12. Grafik Distribusi Temperatur pada Tanpa Pemanasan

Nilai temperatur yang terjadi ini ditebelkan pada tabel 4.6.
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Tabel 4.6. Distribusi Temperatur: Jarak dari Burner 7ip (Tanpa Pemanasan)

Jarak dari Burner Tip s P
(cm) distribusi

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 zome. Dari perhitungan didapat nilai
preheat zone untuk tanpa pemanasan dan laju aliran 0,0533 dm’/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?’/s diperoleh tebal preheat zone sebagai berikut.

Tabel 4.7. Tebal Preheat Zone

Pemanasan Tebal Preheat Zone, 7/, (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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430
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temperatur °C

pemanasan 50 °C (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)

Jarak dari Burner

Tout Tip (cm) T distribusi
0 37,7

0,5 38,59

1 39,49

1,5 42,6

2 43,52

2,5 43,88

43,7 3 451
3,5 49,69

4 51,33

4,5 54,05

5 64,19

5,5 100,7

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.
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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)

Jarak dari Burner

Tourt Tip (cm) Taistribusi
0 38,85

0,5 38,25

1 39,78

1,5 39,57

2 42,64

54 44.61

504 3 45,91
3,5 47,06

4 49,97

4.5 51,26

5 55,59

598 103,44

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.
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Pemanasan 70 °C (12 cm)
y = 731.97x - 5039.8

435 '

390
345
300
255
210
165
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75
30 T T T ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8

jarak dari tip burner (cm)

T~ —

temperatur (C)

Gambar 4.15. Grafik Distribusi Temperatur pada Pemanasan 70°C

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

T Jarak dari Burner T
ouT Tip (cm) distribusi
0 40,57
0,5 39,57
1 41,59
1,5 43,91
2 44 47
2,5 45,48
3 45,94
52,4 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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temperatur (C)

435
390
345
300
255
210
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30

Pemanasan 80 °C (12 cm)

y = 610.68x - 4435.5

|

jarak dari tip burner (cm)

Gambar 4.16. Grafik Distribusi Temperatur pada Pemanasan 80°C

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

Jarak dari Burner
Tour Tip TPREHEATED
0 40.57
0,5 39.57
1 41.59
(k5 43.91
2 44 .47
2,5 45.48
3 45,94
3,5 46.35
E4 4 47.01
4,5 48.02
5 52.3
5,5 55.3
6 58.2
6,5 65.2
7 68.2
75 181.3

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

a)

b)

d)

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa:

Pada penelitian dengan pemanasan, temperatur maksimum gas LPG
Campuran keluar dari nozel sebesar 68,8°C pada nilai laja aliran gas LPG,
0 0,0568 dm’/s pada temperatur pemanasan mediun sebesar 80°C.
Sedangkan temperatur terrendahnya sebesar 37,0°C pada nilai laja aliran
gas LPG 0,0148dm’/s pada temperatur pemanasan sebesar 50°C.

Pada masing-masing penelitian, baik tanpa maupun dengan pemanasan,
tinggi lifted flame yang semakin bertambah dengan semakin besarnya nilai
laju aliran gas LPG , O, keluaran nozel. Pada Oy < 0,0323 dm’/s, tinggi
lifted flame mengalami kenaikan yang relatif linier.

Tinggi lifted flame yang semakin bertambah dengan temperatur un-burn
gas yang semakin tinggi. Tinggi /ifted flame terbesar yang diperoleh
tercatat pada temperatur un-burn 68,8°C pada flowrate, Oy, 0,0568 dm’/s,
sedangkan tinggi lifted flame terrendah diperoleh pada eksperimen tanpa
pemanasan atau temperatur un-burn 29°C pada flowrate 0,0218 dm’/s.
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, O sebesar 0,0323 dm®/s hingga
terjadi blow-off. Panjang nyala api mengalami pengurangan seiring dengan
bertambahnya temperatur un-burn gas LPG.

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 (S7) 2,387 m/s.
Pada masing-masing penelitian, baik tanpa maupun dengan pemanasan,
temperatur burner tip cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya

nilai laju aliran gas LPG.

65

Universitas Indonesia

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.



66

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’/s, sedangkan temperatur burner tip terrendah tercatat sebesar +
39,2°C pada temperatur un-burn 35,8°C pada flowrate 0,0183 dm?/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
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Lampiran 2: Gambar Teknik Burner Ejected Combustor Type: Bagian Base
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Lampiran 3: Gambar Teknik Nozel
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Udara
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Lampiran 4: Gambar Burner Ejected Combustor Type
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Lampiran 5: Panduan Penggunaan Wet Gas Meter

TYPE-HE WET GAS METER

EXTERMAL VIEW

FlasoapteT
——

Lavel Wikl

Liguid inlet

! ", w
i+ Mlgwar pips drain
e rmenEes Widsh o i i N

SPECIFICATIONS

|1 | | |
£ ' .
‘mmm Bl | E% .;[ms:m. FUBEFR TURE| HET
FeE el e IS RS 'EE:*-— (mm ) | COHELLION. l WETGHT
ton BB S8R | A W] o |l Lk
WE-25 | 7~ S0G2/h 54 | o.02¢) 9.999m | (33| za:z| zsz| | 1360 _a.ﬁj_:_;;_l
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WE-10 | 2c~&, 0004 /h 04| u.n;?rs.ﬂﬁm’ 463 | 355 | 366 | esel) | make

Maximun TeEmDeTraTure: co% Maximum pressure: 1,000 mmiz0

The Twpe-WE War Gas Merer has been developed To £ill the
negd To¥ an essy-UO-Oparate; corTosion-procf, precisiom instru-
ment for megsuring fiow rate of gas, lmpTovements in performance
of the inszzument Tesulss from modern Techaigees which heave been
develoned over the many years we have gserved the imsirument in-
dusTIv.

The Type-WE Ket Gas ‘Meter offers the following advantzges
and covers B wide/Tenge of Epplicstions indluding laboratory
applicaiion.

ADVANTAGES
. Select material ensures safer operation and long-term service.
. High performance: Allows accurate measurement of the smallest
quantity of gas, Pressure loss minimized. lHide measurement
Tange.
. Easier to opersic and control liguid level.
Ezsv-to-=ead level pauge permize accurate level comtfol.
Ezthericaily deserved, Light, compact and portsble.

This manual has been prepared to enable you to enjoy opti-
mun performance from vour Type-WE Wetr Gas Meter. InpcorTect han-
dling reduces the efficiency of the meter and increise cowponent
wear: therefore, the instructions ser forth in this manual should
be followad when operacing the merer,

=
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(Lanjutan)

IMSTALLATION
Place the meler op & flat rest that iz free of wibration
Turn che leveling screws as required until the tevel vial indi-
cates thar the meter is mounted on 2 horizontal plane. ©

LIGUID LEVEL ADJUSTMEN
i. Ligquid Filling
Dewove the liguid indet plug on the top right (rear]
of the meter. FPour in che kiguid such that the liquid lewve:
reaches about ? mmodbowe the 1&wel gauge curser lins or lavel
secting needle point.
2. Praiping Blower Fine
P=mowe the blower pipe drain pleg, &nd eheck to see if
there is any liguid. Liguid resanining in the blower pipe
sakes the merer inepsrable, 1f liguid remrins in the bHlower
pine, therefare, drain the blower pipe and mighrem the plag.
3, Idling
Tighten the ligquid inlet
Lug, S8t the ialst rubber | R ¥
Eu'm:, and {4le the merer so that Liquid level adjustment
the larger pointer makes 20 o I '
Sk pevolutions. After the
idling is completed, allow the i .
inside of mever to become underT | =) L
armospheric pressure by discon- [
naceing both sthe inlet and out-
lat rubbey Tubes. -Gragually

remove the ligquid ¥ia the level Corser ‘Lawel satting
controel knob on theé right side needle
vanel of meser, until the lig=

uid level aligns with the level MENISCUS

gauge cursor lime or lével set-
ring needle point as/ shown in
the Ffigurs {right).

LEAKAGE FROOF FEST
Comnecs and secure bath the inlet and ouclet rubber cubes
to the meter. Seal the outlst side. Aplly a preasure (within
the measurement Tange of mainometer) to,the meter via the inlet.
Seal the inlet side. Cheek for leaks by reading the manomecer

VEASUREMENT : _
Connect both the inlet and cutlet fubes as required to

make measurement.. Let gas to he metarsd tln,ll::w through the meter
until the larger pointer mikes approximately 20 revolucions.
Ait that has remained in the meter and the|tubes is then re-
placed by gas, When gas and liquld grestly differ in tempera-
tura, idle the meter umtil they ebrain the same temperature.
After the shove steps are performed, The meter is available
for measuremenc.
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(Lanjutan)

GPERATING PRESEURE AND TEMPERATURE

The meter should be operated at a pressurs of within the
range of manumeter, although the meter iz constructed o with-
stend 4 pressure vp to 015 kg..l'ma {1500 mm Ho0)

The opeswting temperaturs is 50°C or below, When gas of
rot nigher thar 0°C or hipghly water-seluple pas is metarzd, vse
(iyuid paraffin, electrospark machining 0il or trifluorine-
contained polymers [D21floil, Daikin Euagyo Co., Lid., is such &
product ] insTead of water

When the manometer 13 not nmsed, remove it from ths metelr
and stop up ihe ‘opening with the aEratied blind cover.

GAS TO BE METEREL

The caring of the meter (standaxd type)as gelvanized ivon
sheet coated with epoxy pains. The dius a.d the machined parts
are made of brass (BsEMZ] and constructsd by brazing. The pack-
ings ara made of symthetic Tubber (nizziie =ubber)}. In consid-
eraticn of the metcrials scntlomed above, the gacss that affec:
the waterials cannut be meisred,

The meter is uwsed for the ssasurement of town gas, nacu-
Tal gas, napntha.gas, satursted hydrocarbon gasas, carbod
dioxide, nitrogen gas, hydrogen gas, aiv, helium or other incr:
Eases, Active mases such a3 ammonid gas end acetylene gos,. um
the other hand, requirs a special marer made to Order.

DRALRAGE
Te drain the meter, Temove the drain plug, and tilt ehe
meter backwerd such that the temaining ligquid im the drum iz
discharged., Verify that the meter i coapletsly driineds

PRECAUTIONS
1, Make liquid lewel adjustmwent priof tg every measurament.

2. Before checking liquid lewel, set the larger pointér to gero
pesition and allow The inside of meter to becoms undar
atomospheric pressure. .

%, Exsrcise care when metaring dry gas for many hours, bacause
it will cause the liquid to evapoTate, which results in low-
ering the ligquid lewvels

4, The parts inside the meter may become sncrusted with deposizs

from the liguld wsed_ Thersfore driin the meter at least

pace a month te ensire proper drum Totatiom.

Exercise care when starting meisurement by supplyving gas 5o

ihet pressure eppliad to the meter i3 gradusily increased.

fi. Drain the meter befpre transportation. Use cauwtion not to
damage the meter Jduring transportation.

. When the meter is not wused for'a long time, it should be
drained, then wrapped in paper and placed in a cardboard box,
and kept free¢ from moisture,

%, Wnen the meter Tequires servicing, contact your lecal dealer
because it will Tequire complicated adjustment. Do not ask
evnauthorized service cngineers to mske Tepairs, as it may
affect the performance or durability of the meter,

et |
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Lampiran 6: Petunjuk Penggunaan Infrared Thermometer

Distance & Spot Size

As the distance (D) from the object increases, the spot size (S)
of the area measured by the unit becomes larger. The
relationship between distance and spot size for each unit is
listed below. The focal point for sach unit is 914mm (38"). The

spot sizes indicate 80% encircled energy.
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SPECIFICATIONS
Maodel Temperature range
BG47 -50 to 750 °C (-58 to 1382°F) D:S
16:1
Display resolution 0. 9Clo.1°F)
Accuracy for targets:
Assumas ambient operating temperature of 23 to 25 9C (73
o 77°F)
-50°C t0 -20°C (-58 to -4°F); +5 °C(+0'T)
-20°C 10 200°C(-4T to 392°F):  + 1.5% of reading+2C
(+3.6F);
2017C to 538'C (3893°F to 1000.4°F): = 2.0% of reading
+2C(23.6°F);
539°C to 7T50°C (1000.4°F to 1382°F): = 3.5% of reading
+5°C (29T,
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BG48 -50 to 1000 °C (-58 to 1832F)

D:s 50:1
Display resolution 0.1 °C(0.1F)
Accuracy for targets:
Assumes ambient operating temperature of 23 to 25 o% (73
to 77°T)
-50°C fo -20'C (-58 to 4°F); +5°C(z9T)
-20 to 200'C(-4 to 392 ): + 1.5% of reading + 2'C
(+3.6F);
200 to 538°C (392 to 1000°F): + 2.0% of reading +2°C
(£3.6°F);
538 to 1000T(100040 1832°T):  +3.5% of reading £ 5
CEIT)
Response time less than 1 second
Spectral response B~14um _
Emissivity Digitally adjustable from 0,10 to 1.0

Over range indication LCD will show “-0L","0L"
Folarity  Automatic {no indication for positive polarity);

Minus (=) sign for negative polarity

Diode laser _output <1mW,Wavelength 630~670nm,
Class 2(11) laser product

Operating temp. 0to 50 {32 to 122°T7)

Storage temp. =20:t0 B0C (-4 to 140°F)

Relative humidity 10%=-80%AH operating, <80%RH
storage

Power supply 2 battery, NEDA 1604A or IEC 6LRE1,
or equivalent

Weight 280g (10.2 oz))

Size 100 x 56 x 230mm (3.9 x 2.2 x 9.07)

Safety * CE " Comply with EMC

MNote:

®  Accuracy: Givenat 18 to28 °C (84 10 82 '), less than
80 % RH.

&  Field of View: Make sure that the target is larger than
the unit’s spot size. The smaller the target, the closer
you should be fo it. When accuracy is critical, make sure
the target is at least twice as large as the spot size,
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MNOTES:

How it Works

Infrared  thermometers  measure  the  surface
lemperature of an object. The unit's opfics sense
emitied, reflected, and transmitted energy, which is
collected and focused onto a detector. The unit's
electronics translate the information into a temperature
reading, which is display on the unit. In units with a laser,
the laser Is used for aiming purposes anly,

Field of View

Make sure that the farget is larger than the unit's spat
size. The smaller the target, the closer you should be to
it. When accuracy is citical, make sure the target is at

least twice as large as the spot size.

%
24

Distance & Spot Size

As the distance (D) from the object increases, the spaot
size [3) of the area measured by the unit becomes
larger-Sea: Flig: 1.

Locating a hot Spot

Ta find a hot spot aim the thermometer outside the area
of interest, then scan across with an up and down
motion until you locate hot spot.

Reminders

(I} Mot recommended for use in measuring shiny or

polished metal surfaces ( stainless steel, aluminum,
etc.).See Emissivity

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.
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(2 The unit cannot measure through transparent surfaces
such as glass. It will measure the surface temperature of
the glass instead.

(3 Steamn, dust,
measurament by obstructing the unit's optics.
®  Emissivity

Emissivity is a

smoke, ete., Can prevent accurate

term wused 1io describe the
energy-emitling characteristics of materials.

Iost (90% of typical applications) organic materials and
painted or oxidized surfaces have an emissivity of 0.95
{pre-sat in the unit). Inaccurate readings will resuit from
measuring shiny or polished metal surfaces. To
compensate, cove the surface to be measured with
masking tape or flat black paint. Allow time for the tape
to reach the same femperature as the material
underneath it. Measure the temperature of the tape or

painted surface.

_Emissi-.ri'hfr Values

Pengaruh variasi..., Yonathan, FT Ul, 2008.

Substance | Themmal Substance | Thermal
armissivity emissivity |
Asphalt 0.90 to | Cloth 0.98
0.98 (black)
Concrete 0.94 Human skin |0.28
Cement 0.96 Lather 075 to
| & 0.80
Sand 0.90 Charcoal 0.96
{powder) '
Earth 0.92 to | Lacquer 080 lo
.96 0.95
Water 0.92 to | Lacquer 0.97
096 (matt)
lce 0.86 to | Rubber 0.94
0.98 (black)
Snow 0.83 Plastic 085 to
(.95
Glass 0.90 to | Timber .80
0.95
Ceramic 0.90 to | Paper 070 to
0.94 0.94
Marble 0.94 Chromium 0.81
- loxides
Plaster 0.80 to | Copper 0.78
| 090 | oxides by
Maortar 0.89 to | Ironoxides | 078 1o
.91 0.82
Brick 0.93 to | Textiles 0.90
Cdoss | T
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Viskositas Gas dan Uap

Lampiran 7
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Lampiran 8: Karakteristik Bahan Bakar
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Lampiran 9: Properties Propana (CsHg) dan Butana (C4H)
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Lampiran 10: Properties Propana (C3;Hg) dan Butana (C4H;) [2]
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