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ABSTRAK
Nama : Cahyo Setyo Wibows
Program Studi: Teknik Mesin
Judul : Analisis Pengaruh Semburan Udara Terhadap Perubahan Tinggi
Lifted Flame Difusi Dengan Variasi Pemanasan Awal Bahan Bakar
LPG Pada Bunsen Burner

Hampir semun aktifitas indusirl mebibotkan proses pembakaran boik sebagai unit utama
muupun sebagoi bagion dori wnit pervedia energl dalam sistem wititasnye. Nydla difusi merupakon
safah satu proses pembokaran yung memiliti apiikasi sangar lnas. Tinggi lified nyela api difusi sengat
menentukan kualitur pembokaran. Lafu alie sembrran wdara mempergaryhi tinget lifted nyale api
difust. Pada penclitian ini, difokukan voriasi laju alir sembiran vdare wntuk meagetahui vinggi lified
nydia difesi. Pengareh pemanasan awad bahan hakor LPG pada Bunsen Burner juga diamatl, Hasit
penelitian menunjnkhan butnva variasi laiu alir semburan udara awal menyebablar ringgi lified fiome
akar mengalami penurinay okibot fenomena flame approach. Kecepotan pembakaragn maksimum
berada pada Q) udara 0,25 1/s dan § bahan bakar 08,0453 L/s yaitu dengan kecepatan pembakaran
turbulen (Sp) 79,15 mfs. Pemanasan awal menyebabkan tinggi lifted nyala api difusi mengalomi
penrinan,

Kata kunei: Lifted Flame, kecepalan pembakaran, pemanasan awal,
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ABSTRACT
Name : Cahyo Setyo Wibowo
Study Program: Mechanical Engineering
Title : Analysis of Effect Air injection on Lifted
Flame Phenomenon with Preheated LPG Varation Using Bunsen

Burner

Almost ol imdustrial activity wse combustion pracess as their snorgy systent supply for
utiities. Diffusion flame is one type of combustion widely used in industry. Litted flame distanee is one
parmeler conwibwting i combustion quedity, influonced By oir injection jlowrare. Thiy resegrch
conduct air nfection flowrnte effect to lified flame distance from diffusion type combusiion. Fuel
{(LPG) treatment was carry out to find out heating  effect on burning characteristics. This research
show that iy Infection flosrate cause fifted flome distance tends to decrease wf the early combustion.
Maximin burning velosity in the range of Qur 0.25 15 and L 0.0455L/, with turbrience burning
velogity (84 79,15 mfs. Puel preheating couse Hifred flame of burning diffusion tends lo degreazed.

Keywords: Lifted flame, buming velocity, preheat,
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Efisicnsi penggunaan energi dalam suatu industri merupakan suatu
keharusan. Hal ini berkaitan dengan biaya yang dikeluarkan untuk mendapatkan
gnergi menempati porsi yang signifikan. Dalam lingkup nasional, upaya efisiensi
energl di sektor industri maupun sektor lainnya sangat sesuai dengan Peraturan
Presiden Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2006 Bab 1 Pasal 1 ayat 7, tentang
konservasi energl vaitu penggunaan energi secara efisien dan rasionzl tanpa
mengurangi pengpunaan energi yang memang benar-benar diperivkan. Penerapan
konservasi energi adalah upaya yang dilakukan untuk mengalasi penmasalahan
ketersediaan dan meningkatnys harga bahan bakar fosil. Selah satu bentuk upaya
efisiensi tersebut adalah peningkatan efisiensi penggunaan bahan bakar vang
dilakukan oleh sektor industri, yaitu dengan meningkatkan kehandalan dan
sfisiensi sistem pembakaran pada peralatan produksi.

Proses pembakaran adalah proses reaksi kimia antara bahan bakar dan
oksidator dengan melibatkan pelepasan energi dalam bentuk panas dalam jumlsh
vang signifikan. Pembakaran merupakan bagian sangatf penling dalam kegistan
industri yang memanfaatkan bahan bakar sebhagal sumber energl. Saat ini hampir
semua industri melibatkan proses pembakaran sebagai salah satu unit penyedia
energ dalam sistem utilitasnya. Beberaps industi babkan mwenggunskan
pembakaran schagai unil utamanya, seperti industri pembangkit listik. Jenis
industri lainnya memanfaatkan proses pembakaran scbagai umid pendukung yang
memiliki peran vital, seperti pada Industri Logam, iIndustrt Kimia, dan
sebagainya. Proses pembakaran vang tidak sesuai dengan kebutuhan peralatan
sering kali menyebabkan terjadinya kendala yang dapat mengganggu proses
produkst. Kondisi ini pada akhimya mengakibatkan penggunaan bahan bakar
yang lebih boros dan biava perawatan peralatan prodoksi meningkat.

Kebuiuhan yang sangat besar serta menipisnya ketersediaan bahan bakar

fosil jelas menjadi pertimbangan utama dalam upaya peningkatan efisiensi
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pembakaran dalam industri, Selaio ofisiensi pembakaran vang diinginkan, faktor
keselamatan juga merupakan parameter penting vang harus diperhitungkan dalam
proses pembakaran. Hal inl disebabkan pada ruang pembakaran (burmer) yang
rentan terhadap terjadinya kerusakan berupa keretakan danfatau kebocoran
dinding ruang bekar maupun pada pozzle bahan bekar. Kerusakan pada dinding
pembakar biasanya terjadi karena menempelnya jelaga dari sisa bahan bakar yang
belum terbakar dan titik-titik apt akibat dari kurang stabilnya bentuk api atau lidsh
api. Fenomena ini dapat menyebabkan keretakan dan bahkan dapat menyehabkan
timbuinya lubang,

Kerusakan pada mozale merupakan permasalahan yang sering timbul di
Burner. Hal ini disebabkan oleh beban pemanesen yang tinggi selama proses
pembakaran ferus menerus pada femperatur tinggi. Jarak antara nosel denpan
Same fromt {daser api) juga merupakan faktor penting vang menjadi penyebab
kerusakan »ozzle. Semakin dekat fame front dengan nosel maka temperatur yang
diterima oleh nosel akan semakin tinggi, bogitu juga sebaliknya. Pemahaman yang
baik dan tepat mengenal karakferistik nyala api dan proses pembakaran harus
dipahami sccara menyeluruoh, tidak hanya secara teori melainkan jupa harus
didukung dengan melakukan percobaan atau eksperimen.

Salah satu fenomena yang terjadi pada proses pembakaran nyala difusi
adalah liffed flame, yaitu suatu kondisi dimana pangkal nyala api terangkat dan
berada pada jarak tertentu dari mulut buyrner. Kondisi fifted-flame dapat terjadi
dalam pembakaran difusi karena udara sebagai oksidator tidak tercampur dengan
bahan bakar ketika keluar dari mulut burmer. Kondisi ini mengakibatkan bahan
bakar dan udara memerlukan wakiu untuk berdifusi hingga terjadi campuran yang
siap urmuk proses pembakara.

Penelitian awal mengenai /fffed flame dalam pembakaran difusi diawali
oleh Wohl et.al. pada tahun 1949 dalam The Third Symposium of Combustion,
yang menyatakan bahwa nyala difusi dapat terangkat jika gradien kecepatan rata-
rata bahan bakar yang keluar dari mulut burner melebihi niiai kritisnva, dan skan
mencapai kondisi stabil jika nilal burning velocity sama dengan kecepatan aliran

bahan bakar pada posisi tersebut,
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Penehitian  lanjutan telah dilakukan oleh beberapa peneliti untuk
mengoptimalkan proses pembakarsn dan fenomena yang terjadi. Eickhoff etal,
(1584} menyatakan bahwa dalam pembakaran difusi sejumlah udarz menyusup ke
dalara aliran bahan bakar hingga terjadi kondisi pre-nrived. Kondisi premixed ini
yang memungkinkan feradinye panghkal nyala pembakaran difusi, Selain itu
dinyatakan puls bahwa stabilisasi nyals dipengarvhi oleh rambatan nyala
premixed twrbulen, Kalghatgt (1984) melakukan eksperimen untuk Hidrogen,
Propans, Methana dan cthylene menemukan bahwa tinggl lif-off merupakan
fungsi finfer dari kecepatan sembur (Jet exit velocity) g, tidak tergantung dari
diameter tube, dan berbanding ferbalik terhedap kuvadrat dari kecepatan
pembakaran laminar maksimum, Miake-Lye and Hammer {1388) meneliti Nyalz
Methane. Ethylene, dan gas alam dengan campuran udara, diperoleh bahwa tinggi
Lifi-off fungsi linier dari kecepatan sembur.

Schefer et al. (1994) menggunakan planar imaging pengukuran CHy, CH
dan temperatur, menemukan daerah nyala merapakan konsentrasi CH tinggi,
terbentuk disekitar lapisan terluar semburan. Selanjumya disimpulkan bahwa
propagasi nyala dalam tiga dimensi dan gerakan mayor scale turbulence
mengontrol kestabilan nyala.

Vancquickenbome dan Van Tiggelen (1996) menyatakan bahwa udara dan
bahan bakar tercampur sempurna pada dasar nyala difusi dan kestabilan tereapai
Jika kecepatan aliran campuran stoikiometri sama dengan kecepatan pembakaran
nyala apt. Bduardoe Fernandez-Tarrazo (2005) melakukan analisa numerik guna
menentukan kondisi 1#t-off dae blow-off dalarn pembakaran difusi pada lapisan
campuran antara bahan bakar dan udara yang discmburkan secara parale] dengan
arah horisontal,

Mark A, Mikofski etal (2006} melakukan pengukuran nyala difusi
lsminer dengan Planar Laser-induced Fluorescence (PLIF) dan menemukan
bahwa tinggl nyala luminous lebih tinggl dibanding tinggi zone reaksi akibat
adanva pendaran jelaga di atas zona reakst. Manav Tyagi dkk (20607) melakukan
studi numerik dan analitik tentang respons osilasi dari nyala difust.

Pada tahun 2007 di laboratorium Thermodynamic Research Group Flame
and Combustion Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia telah dilakukan
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penelitian pengamatan pengaruh variasi sudut ring pengarah udara, « : 0° 15°
30°, 45°, 60° dan 75° terhadap panjang nyala api difusi meliputi jarak /ifted flame,
tinggi nyala api difusi dan temperatur ujung nozzle. Pada penelitian tersebut
digunakan propana dengan kemurnian 95 % sebagai bahan bakar dan kamera
video untuk menangkap dan merekam fenomena yang terjadi. Hasil dari penelitian
tersebut, yaitu pada nyala api difusi kondisi liff-off diperoleh Reynolds number
propane 8.619, jarak liffed flame 105,4 mm, panjang nyala api difusi 344,6 mm
dan burning velocity 239,2 mm/dtk. Dengan menggunakan ring pengarah injeksi
udara sudut 45° dan Reynolds number campuran udara-propana 6.482 s/d 6.513
diperoleh jarak liffed flame menjadi sebesar 65,4 mm, panjang nyala api difusi
menjadi 410,3 mm, kecepatan pembakaran menjadi 290,64 mm/dtk dan
temperatur ujung nozzle dari 52,4°C menjadi 54,6°C [1]

Dengan adanya fenomena /iffed flame dalam proses pembakaran difusi,
maka keandalan dan effisiensi sistem pembakaran dapat diatur. Karena besar
energi hasil reaksi pembakaran nyala api difusi berkaitan erat dengan panjang
nyala api difusi yang dihasilkan

Keandalan dan effisiensi sistem pembakaran dapat dicapai apabila bahan
bakar dan udara dapat bercampur dengan cepat dan mudah untuk dibakar dalam
proses pembakaran. Beberapa cara yang dapat digunakan untuk mencapai
keandalan dan effisiensi sistem pembakaran diantaranya adalah dengan mendesain
ruang bakar sedemikian rupa sehinggpa memudahkan terjadinya pencampuran
antara bahan bakar dan udara, memanaskan terlebih dahulu udara yang akan
dicampurkan dengan bahan bakar (pada proses pembakaran nyala api premix)
dan memanaskan terlebih dahulu bahan bakar yang akan digunakan dalam proses
pembakaran.

Secara teori, dengan meningkatkan temperatur un-burn (T,) dari bahan
bakar maka akan didapatkan, Rate of reaction (RR) yang lebih tinggi, kecepatan
pembakaran (Burning Vekocity) yang lebih cepat, energi minimum (£,) yang
lebih rendah sehingga starting point menjadi rendah ( proses pembakaran mudah
terjadi biasanya digunakan pada pembangkit listrik tenaga pgas dengan
memanaskan LPG terlebih dahulu untuk mempermudah start awal). Sehingga

pada tahun 2008 — 2009 di laboratorium Thermodynamic Research Group Flame
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and Combustion Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia dilakukan
penelitian berkelanjutan dengan memberikan perlakuan pemanasan awal bahan
bakar LPG pada nyale api difusi entuk mengetahui pengarubnya terhadap
fenomena lifted flame dengan memberikan variasi semburan udara.

Pengaruh udars terhadup pembakaran merupakan salah satu faktor penting
yang menentukan efisiensi proses. Oleh karenz itg, penclitian yang difokuskan
pada pengaruh semburan udera dalam proses pembakaran sangat diperfukan.
Penelitian dengan judul "Analisis Pengaruh Semburan Udara Terhadap Perubahan
Tinggi Lifted Nyala Api Difusi Dengan Variasi Pemanasan Awal Bahan Bakar
LPG Pada Bunsen Burer” memiliki peran strategis untuk mendapatkan data
fundamental bagi peningkatan efisiensi pembakaran. Fenomena yang terjadi
dalam proses pembakaran dengan variasi semburan udara diamati menggunakan
beberapa parameter, seperti tinggi /iffed flome, tinggl nyala api difusi dan buraing
load pembakaran. Perlakuan awal pada penggunaan LPG sebagal bahan bakar
merupakan parameter yang juga dismati untuk mengetahui pengaruhnya terhadap

efisiensi pembakaran.

1.2. TUJUAN PENELITIAN
Pensiitian i bertujuan uniuk mengetehui dan mengamati fencomena
pengaruh semburan udara terhadap panjang nyala apt difusi pada pembakamn
bahan bakar LPQ baik itu tanpa dan dengan pemanasan awal bahan bakar (70°,
80°, 90°, dan 100°C). Penchitian dilakukan dalam dua tahap, yaitu:
1. Tahap pertama (tanpa pemanasan awal):
a. Mengetahui pengarub semburan udara terhadap jarak fiffed flame, tinggi
dan panjang nyala api difusi serta temperatur ujung rnozzle.
b. Mengetahui pengaruh perubshan panjang nyalz api terhadap temperatur
ujung nozzie dan kecepatan pembakaran (burning velocity).
2. Tehap kedua {dengan pemanasan awall
a. Mengetahul pengaruh semburan udarm terhadap jarak Hfted flome, tinggi
dan panjang nyala api difusi serta temperatur ujung nozzle.
b. Mengetahul pengarub perubazhan panjang nyala api difusi terhadap
temperatur ujung nozzle serta kecepatan pembakaran {dvening velociiy).
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1.3. MANFAAT PENELITIAN
Keberhasilan penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat penting
bagi peningkatan kajian teknologi efisiensi pembakaran, sehingpa:
1. Diketahui pengaruh perubashen penjang nyala api difusi terbadap temperatur
uiung noezle dan kecepatan pembakaran {(buning velocity).
2. Dapat meningkatkan kehandalan dan effisienst sistem pembakaran.
3. Dapat digunakan sehagai dasar perancangan sistem ruang bekar.

14, RUMUSAN MASALAH
Variasi laju semburan udara dan perlakvan awal terhadap bahan bakar
LPG merupakan parameter penting untuk mendapatkan efisiensi pembakaran
yang maksimal. Beberapa yang diamati dan dikaji dalam penelitian ini adalah
pengaruh sermburas udara  dan perlakesn awal LPG terhadap fenomena
pembakaran, antara fain
t. Besar laju semburan udara yang dapat memberikan efisiensi pembakaran
mskstmal,
2. Pengarub variasi laju semburan udara terhadap jarak /ified flame, linggi dan
panjang nyala api difusi serta temperatur ujung nozzle.
3. Pengaruh pemanasan awal (pre-heaf) terhadap tinggi nyala api difusi, panjang
nyala api difusi serta temperatar wjung nozzle.
4. Pengaruh perubahan panjang nyala api difusi terhadap temperatue ujung

norezie serta kecepatan perabakaran (burning velocity).

1.8, BATASANMASALAH
Untuk mencapal tujuan vang diharapkan, penelitian ini difokuskan dengan
membatasi permasalahan pada beberapa parameter schagai berikut:
1. Dokumentasi nyala apl difusi dilakukan dalam  bentuk foto  dengan
menggunakan kamera digital.
2. Kecepatan laju aliran bahan bakar dan udara diasumsikan konstan untuk setiap
pelaksanaan pengambilan gambar nyala api difuest dan pengukuran temperatur

witng nozzle,
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3, Cover glass digunakan untuk memperkecil gangguan aliran udara luar
terhadap nyala api, sehingga pengarch udara disekitar nyala api difusi dapat
dizbaikan,

4. Emisi gas buang tidak menjadi objek pembahasan dalam pelaksanaan
penclitian inf

5. Peagaruh gaya gravilasi terhadap parameter nyala api dan fenomena lainnya
dapat diabatkan.

6. Kehilangan energi akibat gesekan pada bahan bakar maupun udars dishaikan

sciama penclitian,

L6, METODOLOGI PENELITIAN
1. Persiapan, merupakan pelaksanaan awal kegiatan penelitian yang terdirl dari
studi Hiteratur dan persiapan pelaksansan percobaan laboratorium.
4. Studi Literatur.
Kegiatan ini mencakup proses pengumpulan informasi yang berkaitan
dengan materi bahasan yang berasal dari buku-buku literatur, jurnal, dan
materl  bimbingan  dari dosen  pembimbing dan  diskusi  dengan
Thermodynamic Research Group Flame and Combustion Universitas
Indonesia Fakuitas Teknik Departernen Teknik Mesin.
. Persiapan Percobaan Laboratorium.
Kegiatan ini mencakup proses persiopan zlat durner gas, merancang
oroses eksperimen, menguji alat, kalibrasi rotameter (flowmeter bahan
bakar), Bath pemanas, penyediaan kamera video dan pressure regulator,
dan unit pendukung lainnya.
2. Pelaksanaan Penelitian Utama (Eksperimen).
Eksperimen dilakukan menggunakan unit peralatan percobaan yang dirangka:
khusus untuk mendapatkan data laboratorium yang representatif, Pelaksanaan
percobasa dilakukan pada kborstoriom Thermodynamic Research Group
Flame and Combusiion Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia
dengan menggunakan bahan bakar LPG.
Pengaruh semburan udara terhadap nyals api difusi bahsn bakar LPG dengan

pemanasan dan tanpa pemanasan awal bahan bakar dilakukan pada beberapa
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variasi temperatur, yaita 70 80% 90° dan 100°C. Laju alin udara
ditambahkan secara bertahap (gambar hasil kamera). Data eksperimen yang
diperlukan adalah laju aliran bahan bakar, laju aliran udara jarak Zifted flame,
dan tinggi nyala api difusi.

3. Penyusunazn Laporan Penelitian,

1.7, SISTEMATIK PENULISAN
Sistematika penulisan sebagat berikut ;

. BAB1 PENDAHULUAN
Berisikan : Latar Belakang, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Rumusan
Masalah, Batasan Masalsh, Sistematika Penelitian, Metode Penelitian,
Peralatan yang dibutuhkan dan Sistematika Penulisan.

2. BAB I TEORIDASAR
Berisikan teori-teorl dasar vang didapat dari buku-buku refercnsi, hasil
penefitian jumal-jumnal yang digunakan dalam mengolah dan mengenalisis
data hasi pengujian,

3. BABHI METODE PENELITIAN
Berisikan skema penglitian, proscdur penelitian, data kalibrasi peralatan dan
dats penelitian.

4, BAB IV ANALISIS HASIL PENELITIAN
Berisikan analisis penelitian berupa : pengaruh semburan udara terhadap
tingpi liftad flame, tinggl dan panjang nyala api difusi. Pengaruh perubahan
panjang nyala spi difusi terhadap femperatur ujung nozel dan kecepatan
pembakaran (burning velocity),

5. BABV KESIMPULAN DAN SARAN

6. DAFTAR PUSTAKA
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BAB 11
DASAR TEOR1

2.1,  Proses dan Reaksi Pembakaran

Terdapat berbagal pengertian mengenal pembakaran, namun menurut
Oxford Coneise Dictionary, pembakaran adalah 1. keonsumsi oleh api; 2.
perabentukan nyala dan panas melalui kombinasi kimia[2]. Menurut Webster’s
L¥ictionary, pembakaran merupakan 1. laju oksidasi yang sangat cepat yang
menghasilkan panas atau panas dan cahaya [handout kulizh] Secara upnmm,
pembakaran dapat didefinisikan sebagal proses reaksi kimia antara bahan bakar
dan oksidator dengan melibatkan pelepasan energi schagai panas yang signifikan.

Bahan bakar (fuel) merupakan segala substansi yang melepaskan panas
ketika dioksidasi dan sccara umum mengandung unsur-unstr KRarbon (O,
hidrogen (31}, oksigen {0}, nirogen (N}, dan sulfur (8). Sementara oksidator
adalah segala substansi yang mengandung oksigen {misalnya udara) vang aken
hercaksi dengan bahan bakar (fiel),

Dalam proses pembakaran fenomena-fenomena yang ferjadi antara lain
interaksi proses-proses kimia dan fisika, pelepasan panas yang herasal dari energl
ikatan-ikatan kimia, proses perpindahan panas, proses perpindahas masss, dan
grerakan fluida.

Seperti telah divtatkan sebelumnya, proses pembakaran akan terjadi jika
unsur-unsur bahan bhakar tercksidasi. Proses ini akan memghasitkan panas
sehingga akan discbut sebagai proses oksidasi eksotermis. Jika oksigen yang
dibutuhkan untuk proses pembakaran diperoleh dari udara, di mana ndarz terdiri
dari 21% oksigen dan 78% nitrogen, maka reaksi stoikiometrik pembakaran
hidrokarbon murni C,H, dapat dihitung dengan metode mol dan metode
kesetimbangan massa, sebagai berikut :

Metode mol ;

CH, + mdﬂaﬁs,? m+ AN, > mCO,JrEHzOJrS,?S[m-‘rﬁ)N, @2.h
4) 4 ) a)?
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Metode Kesetimbangan massa

12m4n m+n

(m~+~-3)32 44 9
Ve O H | St kg O, | 2 | ke CO " ke H.O... 2.2
g " .-ri' goz (12 Jg 1+12m+n g 20 ( )

Persarmaan ini telah disederhanakan karena cukup sulit untuk memastikan
proses pembakaran yang sempurna dengan rasio ekivalen yang tepat dari udara,
Jika terfadi penibakaran tidak sempurea, maka hasil persamase di atas COq dan
Hal) tidak aken terjadi, akan tstapi terbentuk hasil oksidasi parsial berupa CQO,
COy, dan Hz0. Juga sering terbentuk hidrokarbon tak jenuh, formaldehida dan
kadang-kadung didapat juga karbon.

Pada tomperatur yang sangal linggi pas-gas pecah atau terdisosiasi menjadi
gas-pas vang tak sederhana, dan molekul-molekul dart gas dasar akan terpecah
menjadi atom-atom  yang membutuhkan panas dan menyebabkam kenaikan
temperatur. Reaksi akan bhersifat endotermik dan disosissi tergantung pada

temperatur dan veaktu kontak.

2.2.  Bahan Bakar Gas

Bahan bakar {fuef} merupakan materi atau zat yang ditambahkan proses
pemanasan  atan  pembakaran  (sampal mencapai  temperatur yang dapat
renyebabkan terjadinya reaksi kimia dengan oksidator) akan melepaskan energi
berups panss adan cahaya. Bahan bakar yang digunakan saat ini memiliki
komposisi kimia utama, seperti karbon, hidrogen serta senyawanya (senyawa
hidrokarbon/senyawa arganik) yang dapat berfase gas, cair, maupun padat.

Bahan bakar gas (BBG) mempunyai beberapa keuntungan bila
dibandingkan dengan bahan bakar yang lain, yaitu bahan bakar padat dan cair.
Bahan baker gas dapat terbakar dengae tanpa adanya asap dan abu karena proses
pembakarannya dapat lehih sempurna dengan lebih sedikit menggunakan udara
luar dan nyala api relatif dapat lebih mudah dikontrol. Namun, terdapat juga
beberapa kelemshan, yaitu sulitnya menyimpan bahan bakar gas dalam jumlah

yang besar dibanding dengan bahan bakar yang lain,
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Bahan bakar gas dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian, yaitu bahan
bakar gas alam dan bahan bakar gas buatan. Gas alam secara umum dapat
diperoleh dari hasil sampingan tempat pengeboran minyak dan pertambangan
batubara. Namun, terkadang dapat juga dijumpai di sumber gas alam. Gas buatan
dapat diperoleh dari kayu, gambut, batubara, minyak, oli dsb, dan juga sebagai
hasil sampingan. Komponen utama bahan bakar gas yang dapat digunakan untuk
proses pembakaran, yaitu metana, sedangkan untuk karbonmonoksida dan

hidrogen jurnlahnya relatif lebih sedikit.

2.2.8, Gas Alam (Matural Gas)

Gas alam sebagian besar merupakan campuran dari senyawa hidrokarbon
dengan sedikit jumligh materi nonhidrokarbon yang berfase gas. Sebagai bahan
bakar, gas alam sangat ides! karena umumnya bebas dari kandungan gas tidak
terbakar atau residu padat. Pada saat dibakar umumnya menghasilkan nyzla
berwarna biru dan sangat mudah terbakar jika tercampur udam pada komposisi
vang tepat.

Komposisi kimia gas alam scbagian besar ferdiri dari metana {CH,) dan
sejumiah yang lebih sedikil etana {C;Hg), propana (CiHg}, butana (CiHyo), serta
pentana {CsHy»). Kadang-kadang terkandung pula sulfur, namun jumlahaya dapat
diabaiken. Karbondioksida dan nitrogen merupakan komponen tak terbakar yang
sering terdapat dalam gas alam dalam jumiah sanpat kecil. Jumiah komposisi yang
terdapat pada gas slam yang diperoleh darl pengeboran minyak, yaitu :

Metana 68-96%

Etana 3-30%
Sedangkan pada pertambangan batubara biasanya berkisar:
Metana 93-95%
Ftana »3%
Karbondioksida >4 %
Nitrogen, dii > & % [sp sharma}

(Gas propana merupakah hidrokarbon alkana berkarbon tiga. Wujud
wnwnnya adalah gas, namun dapat dikompres sampai menjadi bentuk cair untuk

kemudahan transportasi. Propana diturunkan dari minyak jenis lain melalui proses
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distlasi minyak mentah maupun dari gas alam (watural gas). Untuk keperluan
komersit gas propana dicampur dengan gas lainnya sepertt propyfene, bufane, dan
butylene untuk mendapatkan produk baru sepertt pada gas LPG.

2.2.2. Gas Buatan

Bahan bakar gas bustan banyak diproduksi melalui proses gasifikast atau
karbonisasi bahan bakar padat (terutama batubara), dan beberapa proses lainnya.
Kadang-kadang gas-gas ini diberi perlakuvan tertente untuk meningkatkan nilai
kalornya. Jenis-lenis bahan bakar gas buatan meliputi Liguified Pesrolenm Gas
{LPGY, refinery oil gas, producer gas, water gas, blast furnace gos, woed gas,
peat gos, codd gas, coke oven gas, dan bio gas.

LPG {Liguified Penroloum Gas) yang popular di Indonesia dengan nama
Elpiji didepat dari proses pengolaban gas alam atau dari minyak mentzh {Crude
iy, Dari gas alam sefain diasitkan LNG jugs didapat LPG, sedangkan dari
pengolahan minyak mentah sebagian besar produk ringan dapat menghasilkan
LPG dengan proses fraksionasi, nafla reforming, thermal/catalyc cracking.

Pada titik didih vang rendah kondnsat pas telah dipisahkan dari kandungan
etana dan metana, sedangkan pada fitik didih yang tinggi gasclin berisi sebagian
besar hidrokarbon jenuh (propana), bagian kecil lainnya adalab Cs jenuh,
isobutana dan n-butana, perbandingan produk ini bervariasi tergantung pada
sumber kondensatnya.

Elpiji yang diproduksi dan dipasarkan di Indeneisa oleh PT. Pertamina
terdapat tiga jenis vaitu

» Bahan bakar gas elpli unluk kebutuhan rumah tangga, industri dan
komersial yaitu elpiii campuran propana dan butana, selanjuinya disebut
elpiji campuran.

» Bahan bakar gas elpiji untuk kebutuhan khusus dan komersial yaitu bahan
bakar eipi}i propana selanjutnya disebut ¢lpiji propana.

s Bahan bakar ges elpiji untuk kebutuhan komersial yaitu bahan bakar elpij

butana selanjutnya disebut elpiii butana,
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2.3,  Campuran Udara - Bahan Bakar

Dalam suatu proses pembakaran beberapa hal penting yang periu
diperhatikan antara lgin bahan hakar, udara {oksigen}, kalor, dan reaksi kimia.
Selain itu, perbandingan campuran bahan bakar dan udara memegang peranan
yang penting puinp dalam menentukan hasil proses pembakaran itu sendirt yang
secara langsung mempengaruhi 1¢aksi pembakeran yang terjadi serla hasil
keluaran (produk} proses pembakaran.

Beberaps metods yang dapat digunakan untuk menghitung vasio caropuran
hahan bakar dan udara antara lain AFR (dir Fuel Rario), FAR {(Fuel Air Ratio),
dan Rasio Ekivalen (0).

2.3.1  Rasio Udara-Bahan Bakar {4y Frel Rutio/AFR}

Metode ini merupakan metode yang paling sering digunakan dalam
mendefinisikan campuran dan merupakan perbandingan antara massa darf udaca
dengan bahan bakar pada sustu fitik tinjau. Secara simbolis, AFR dihitung
sehagai

AFR = ot
ni, Mfo

(2.3

Jika nilai akival lebih besar dari nilai AFR, maka terdapat udara yang
jumlahnya lebih banyak daripada yang dibutuhkan sistem dalam proses
pembakaran dan dikatakan miskin bahan bakar dan jika nilai aktual lebih kecil
dari AFR stoikiometrik maka tidak cukup terdapat udara pada sistem dan

dikatakan kaya bahan bakar.

2.3.2 Kasio Baban Bakar-Udara (Fue! 4ir Ratio/FAR)

Ragio bahan bakar-udara menspakan kebaliken dar] AFR yang dirumuskan
sebagat berikul:
m, M Ly
" M N

& ] 3

FAR =

{24}

2.3.3 Rasio Ekivalen (Equivalent Ratio, @}
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Metode ini termasuk juga metode yang umum digunakan. Rasio ekivalen
didefinisikan sebagai perbandingan antara rasio udara-bahan bakar (AFR}
stoikiometrik dengan rasie udara-bahan bakar (AFR) aktual atau juga sebagai
perbandingan aniara rasio bahan bakar-udara (FAR) aktual dengan rasio bahan
bakar-udara (FAR) stoikiometrik.

oo AFR, _ FAR,
AFR, FAR,

(2.5)

« > | terdapat kelebihan bahan bakar dan campurannya disebut sebagai
campuran Kaya bahan bakar {fuel-rich mixture}

» & < 1 campurannya disebut sebagai campuran miskin bahan bakar (fiel-
fean mixture)

+« O = | merupakan campuran stoikiometrik {pembakaran sempuma)

2.3.4 1dara Berlebih (Excess dir - X8A)

Dalam proses pembakaran sulit uatuk mendapatkan pencampuran yang
memugskan antara baban bakar dengan udara pada proses pembakaran aktual |
Udara pertu diberikan dalam jumlah berfebih untuk memastikan terjadinya
pembakaran secara sempurna seluroh bahan bakar yang ada.

Udara lebih {axcess «ir) didefinisikan sebagai udara yang diberikan untuk
pembakaran dalam jumish yang lebih besar dari jumlah teoritis yang dibutuhkan
bahan bakar. Udara lebih dapat didedukst deagan pengukuran Komposist produk
pembakaran dalam keadaan kering {(dry basis). Jika produk merupakan hasil

pembakaran sempurna, maka persentase udara lebih dapat dinyatakan sebagai:

2V B
Yo XSA = {;!N: me 13,76~ {;(N; )}Wd N l[N”—‘ )pmé /3,76 (NN; )W (26)
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24. Beban Pembakaran (Burning Load)

Beban pembakaran Jdidefinisikan sebapgat perbandingan antara laju aliran
gas vang dikalikan nilal kalomya dengan luas penampang labung pembakar
{harrely;

Burning Load{BL) = g XLHY a7
Barrri
Dimana: my = [aju aliran bahao bakar (m*/s)

LHY = lower heating value (J/m®)

Aparer = luas penampang barrel (m®)

2.5. ¥enomena Lificd flame

Proses terangkatnva pangka) nyala api difusi dikenal dengan istilsh
phenomena Jiffed flame. Phenomena inl disebabkan oksigen vang terdapal pada
udara tidak bercampur terlebih dahulu, yang mengakibatkan bahan baker dan
udarz memeriukan wakiv untuk berdifusi hingga terjadi campuran yang siap untuk
proses pembakaran, tetapl agak stebil pada jarak terientu dari tabung pembakar.
Sama seperti halnya flashback, fevomena Liffed flame juga berbubungan dengan
kecepatan nyala api laminar lokal dan kecepatan aliran lokal yang sebanding.

Fenomena nyala apl terangkat (Ziffed fiame) sangat tergantung pada nyala
api lokal dan sifat aliran dekat ujung (mulut) tabung pembakar. Apabila kecepatan
aliran cukup readah, ujung bawah nyala api berada sangat dekat dengan ujung

tabung pembakar dan hal ini dikatakan menempel. Jika kecepatan dinatkkan,
L. X

maka sudut kerucut nyala turvn sesuai dengan kondisi o =sin '{-:«} | dan ujumg
¥, )

nyala bergeser sedikit ke bawah.

Lalu kecepatan aliran ditingkatken lagi hingga tercapai kecepatan kritis,
ujung nvala akan meloncat ke posist javh dari ujung (muluf) pembakar dan nyala
dikatakan ferangkat dan jika kecepatan aliran terus dinaikkan, maka nyala sccara
kasar akan padam dan kondisi ini tidak diinginkas. Semburan bahan bakar yvang

keluar dari mulut bwner /nozezlfe 2kan menyebar dengan distribusi konsentrasi
Universitas Indanesia
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massa terhadap udara yang kian menipis dengan bertambahnya jarak ierhadap
mulut furner. Untuk memperoieh distribusi tersebut, dapat digambarkan aliran
bahan bakar yang keluar dari mulut burner dengan jari-jari R ke udara diam

seperti terithat pada Gambar 3.

\ /

Garabar 2.1, Sebaran bahan bakar keluar mulet braner [12]

Jika diasumsikan bahwa Iaju bahan bakar saat keluar mulut burmer
seragam = v, serta tinjavan didasarkan pada aliran fluida tidak bereaksi maka
diperoleh kondisi batas yang dapat dinyatakan sebagai :

v (r< R0 =

v (r>R0) =0
Sedangkan fraksi massa bahan bakar terhadap udara dapat dinyatakan sebagai :
FoirsRO=1

(Y (r>RO)=0

Sehingga distribusi kecepatan axial dapat dinyatakan sebagai -

’*% = 0.375(p, v RI )t B+ £ 4] (2.8)
Piimang ¢
§i2
P m( 3&«4) Ir (2.9)
lan Hx
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Momentum fluida pada mulut durner :

Jc = )ocvez'n-'Rz

Jika Reynolds number dinyatakan sebagai :

Re, =p,v,R/ 1

17

(2.10)

2.11)

Maka kecepatan gas sebanding dengan bilangan Reynold dan berbanding terbalik

dengan jarak dari mulut burrer.

Untuk mendapatkan persamaan fraksi masa bahan bakar dalam campuran

dapat disederhanakan dengan membuat asumsi nilai bilangan Schmidt, yaitu

perbandingan momentum terhadap difusivitas sama dengan satu. Dengan asumnsi

tersebut maka fraksi massa bahan bakar dapat dinyatakan sebagai :
8?: Dx

Dimana

9, = v zR", merupakan laju volumetrik bahan bakar

Maka fraksi bahan bakar dalam campuran dapat dinyatakan sebagai :

Y, =037Re, (x/R)[1+& /4]

Kemudian didapat jarak /ified flame yang terbentuk :
_ 0,375.Re.R

Y.[l+§—z}
4

Fraksi massa bahan bakar sepanjang sumbu dinyatakan sebagai :
Y, =0.375Re, (x/R)™

Persamaan (4) berlaku untuk x> 0.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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2.6. Karakteristik Nyala
2.6.1 Batas Mampu Nyala (Flamability Linits)

Campuran bahan bakar dan oksidator dapat mendukung terjadinya nyala
api dalam daerah konsentrasi tertentu. Batas daerah tersebut disebut batas bawah
dan batas atas mampu nyala (flamability). Sebagai contoh, campuran gas alam dan
udara tidak tidak akan menyebabkan nyala api jika proporsi dari gas kurang dari
4% atau lebih dari 15%.

Pada konsentrasi rendah, walaupun mungkin terjadi penyalaan lokal,
energi yang disediakan tidak cukup untuk memanaskan lapisan gas didekatnya ke
temperatur nyala. Seiring dengan naiknya tekanan parsial dari bahan bakar gas,
energi juga ikut naik ke titik yang akan menyalakan bahan bakar gas di dekatnya
dan menyebarkan nyala api.

Dengan menaikkan tekanan parsial bahan bakar gas, kapasitas panas dari
campuran udara-bahan bakar juga naik dan temperatur nyala api berkurang.
Dengan menaikkan konsentrasi bahan bakar melebihi batas atas mampu nyala api

yang lebih dingin tidak akan menyalakan gas di dekatnya dan nyala api berhenti

menyebar.
Tabel 2.1 Batas Mampu Nyala
N ?;I?:n“‘lny L Upper flammability U 5 Minlmum  Minknum
w Cu limles (L) e ignfiion  quenching
ooy digiance
%Val  pm'  wimt % Yol gm® i) {m) {mm})
Hydrogen ] 15 s 0 kL 67 219 3z 043 04
Cerbon Monoxide 125 17 1591 042 T 2 25 DA
Methane 5 % Ises 04 15 126 1.6 037 [E13 2
Ethanc* 3 a9 @5 124 90 22 oM 024 18
Propanc 21 4z 195t ©32 95 10 24 042 0.5 18
n-Lutsne 7] VLT 1 N X1 84 240 17 042 026 LE
=Pt 1.4 44 10 055 TA 170 31 042 [} L.E
n-Heune 12 47 2z D38 74 e 34 o4z 023 18
n-Heplane 195 a7 1l 018 6.7 1zn 16 Qa2 024 18
n-Chotane 095 49 2199 [E]]
r-MNonmnc QA5 a5 2154 (51}
- Decanc 035 AR 2145 0S5 56 im0 42 o4
Ethene 27 a3 1654 oAl 16 T 5.3 >0.69 o.l2 12
Propene 24 a6 1 054 11 210 15 a4 01
Butens-1 17 FYRRNT T B 1 9.7 2 20 0dE
Anctylone 2.3 PR3] 1.7 1]
Melhano! 6.7 1 2141 0.5 38 Lo 29 03 0,14 15
Ethanol 33 M IMa 03 19 B0 2%
n-Propenol 3 & $.1L] 047 14 a0 12 03k
Arclone 24 7 2011 0% 13 90 28 S 1A
Meihyl cthyl
ketone 19 & 1974 052 1 FLL B &
Dicthyl ketone 1.6 6 2121 03
Tlenrene - 13 A7 1914 043 19 100 29 045 022 1.x

Sumber : Drysdale, Dougal, An Inireduction to Fire Dynamics, John Wiley & Sons,
England, 1998.
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Untuk bahan bakar yang terdiri atas campuran beberapa jenis gas, batas

mampu nyala dapat dirumuskan dari persamaan Le Chatelier’s sebagai berikut:

L= atbte (2.16)
a b ¢
la b I
i mana: Na b = persentase komposisi gas dalam campuran
la, b, ic = Komposisi darl campuran maksimum fiap gas

2.6.2 Faklor-faktor yang Mempengaruhi Karakteristik Nyala

Faktor dan kimia diketahui dapat mempengarshi karakteristik nyala,
variabel-variabel fisik dianteranya adaish temperstur der tekenan, sedangken
variabe! kimie diantaranya adalah rasic campuran, penambehan fmwer? dan
strukior hidrokarbon.

Pengarsh komposisi campuran sangat penting bagi kecepaian pembakaran,
nyala hanys akan merambal pada konsentrasi campuran terienty. Konsentrasi
bahan bakar minimum dalam campuran yang sudah dapat menyala dinamakan
batas nyals terbawah, dan bissanya konsentrasi bahan bakar den udama
dikondisikan padas kesdass standar yaitu campuran stoikiometri. Dengan
penambahan konsentrasi baban baker pada ¢campuran, maka campuran akan kaya
dan oksigen berkurang, kecepatan pembakaran furun dan api akan padam, hal ini

jupa borkaitan dengan batas nyala vang dinamakan batas nyala atas.

2.7 Nyala Api (Flane)

Suatte nyala api adalah penycberan sendiri secara terus menerus yang
dibatasi oleh daerah pembakaran dengan kecepatan subsoric (di bawah keccpatan
suara), atay dengan kata fain nyala api (fome) merupakan gelombang panas yang
ferjadi akibat reaksi kimia eksotermis yang cepat.

Terdapat dua klasifikasi utama dari nyala api yaitu nyala api premix
(premixed flame) dan nyals api difusi (diffusion flame). Nyala api premix adalah
jemis nyala api di mana bahan bakar dan udara bercampur sebelum terjadinya

proses pembakaran. Sedangkan ayala api difusi timbul sewakfo udara berdifusi
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atau masuk ke dalam aliran bahan bakar tanpa dicampur terlebih dahulu schinggs

oksidator berasal dari udara luar,

270 Nyala Api Difusi

Nyala api secara umum terbagi atas dua jenis, yaitu nyala apl premix dan
nyala api difusi. Nyala api premix merupakan nyala api yang terjadi dengan bahan
bakar dan oksidator teriebih dahulu dicampur kemudian melalul durner campuran
tersebut dinyalakan. Sedangkan nyala api difusi merupakan nyala api yang terjadi
dimana bahan bakar dan oksidator bercampur pada saat keluar dari ujung burwer,
sehingga sebelumnya tidak dicampur terlebih dahulu. Contoh penggunaan yang
ada saat ini votuk nyala api premix adalah mesin bensin sedangkan untuk nyala
api difusi contol penggunasn yang ada, yaitu pada boiler dan mesin diesel.

Nyala api difusi memiliki karakteristik yang berbeda dengan nyala api
premix, vaitu laju pembakaran ditentukan oleh laju dimana bahan bakar dan
oksidator dialrkan dalam ukuran yang tepat untuk reaksi. Sedangkan [aiu
pembakaran entuk nyala api premix ditentukan olek laju pelepasan energi dan [aju
reaksi oksidasi vang telah tercampur sebelumnya antara bahan bakar dengan
oksidator. Reaks! antara bahan bakar dan udara pada nyala api difusi blasanya
terindi pada dacrah temperatur maksimum, Sedangkan pada nyala api premix
reaksi cksidasi teriadi sebelum dagrsh temperatur maksimum. Laju konsumsi
oksidator per bagisn volume pada nyala apt difusi seribu kali lebih sedikit
dibanding dengan nyala api premix. Oleh karena itu, pada nyala api premix terjad:
pembakaran yang lebih sempuma. Didalam nyzla api difusi ketika gas bercampur
dengan dislirkan ke atas, partikel gas akan mengalir ke sisi bagian fuar sedangken
partikel oksidator akan mengalir ke sisi bagian dalam. Hal ini ferjadi pada
pereahman vang telah kami lakuokan,

Burke dan Schumman [2] mempelaiari nyala api difusi didalam ssbuzh
tabung dimana aliran baban bakar dikelilingi oleh aliran ndara dengan kedua
aliran fersebut memiliki kecepatan yang sama. bemtuk api yang terbentuk
tergantung dari apakah aliran udara tersebut memiliki lebih banyak cksigen {over-
ventijoied) atau kekurangan oksigen {under-veniilated) untuk kebutuhan reaksi
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pembakaran yang sempurna dengan bahan bakar. Bentuk dari flame front dari

kondisi tersebut, yaitu seperti gambar dibawah ini.

Ligdzr ~weniilol wy
fiamey T

!

A

F-1] Fuai A

Gambar 2.2 Over-ventilated dan Under-ventilated pada nyala api difusi [ 11}

Di dalam nyala apl over-ventilaled, batas api menuju ke sumbe axis
sitinder, sedangkan pada nyala api wnder-ventilared batas api bergerak menuju ke
dinding luar silinder. Beberapa bentuk nyala api dapat teriadi dianiara dua batas
tersebut, vaito dengan merubah rasic bahan bakar dan udara, biasanya denpan
menambah  atau mengurangi jumiah aliran bahan bakar atau odara pada
flowmeter. Untuk nyala api difusi, batas nyala api didefinisikan sebagai
perraukaan (surface} ketika reaksi pembakaran telah sempurna, yaity tegjadi pada
keadaan rasio stoikiometri [§]

John {3} pertama kali mempelajari mengenai pengaruh perubahan suplai
udara dan bahan bakar dan memperoleh berbagai bentuk nyala api dengan
menggunakan sebuah burner. Kemudian dia membagi daerah aliran udara dan

bahan bakar menjadi sepulub zona dari berbagai bentuk yang timbul.
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CGambar 2.3 Tipe-tipe nyala api difusi [13]

Gambar di atas menunjukkan beberapa zona dam bentuk apt yang

melmgkupinya, yaltu ¢
Zona f dan2
Zona 3
Zona 4
Zona s
Zona édan 7
Zona §
Zona @ dan 14

Nyala api difussi laminar

Nyala api meéniscus

Nyala api lambent

Nyala api rich tiited

Nyala api incipient lifting dan lifted
Nvala api vortex

Nvala apt weak tilted

Sebelum membahas nyala ap? difust laminar pada zona | dan 2, dibahas

terlebhih dahubhy bentuk nvala api yang tidak biasa, yaitu pada zona 3, Nyala api
meniscus terbentuk pada laju aliran bahan bakar yang rendah. Bentuk nyals apt ini
dapat mempengaruhi efek dari difusi arah axial bahan bakar atau dapat juga

diabaiken. Geris antara zona [ dan 3 menandakan yeliow glow dari nyala api

difusi taminar menghilang. Dibawah zona 3 api akan padam karena bahan bakar

yang dialirkan sangat rendah.
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Pada saat laju alivan bahan bakar dan udara dialirkan sangat rendah, gaya
konveksi menjadi cukup besar dan nyala api (Jombent) terbentuk, kemudian posisi
dari flame shifts bergerak dari satu sisi ke sisi yang lain. Di zona 4, api menjadi
padam ketika saleh satu sudut terangkat ketika terjadi osilasi konveksi. Dizona 3,
dimana konsenfrasi bahan bakar tinggl, rlted flame yang Kaya bahan bakar
terbentuk. Dibawah laju aliran bahan bakar 10 oc/s dan ketika laju aliran udara
meningkat pada zona 6, salgh satu ujung api akan terangkat. Selanjutnya, apabila
terus ditingkatkan maka akan terbentuk /fiffed flame dan pada akhirnya api akan
padam,

Ketika laju aliran bahan bakar dan udara yang sangat tinggl, /iffed flames
memiliki bentuk vang nyale api yang turbulen. Pada zona 8, untuk laju gliran
bahan bakar yang rendsh dan laju aliran udara yang iinggi, bemtuk vorteks
torraidal terletak dekat dengan mulot tabung. Dengan meningkatkan aliran udars,
lapisan iengah karbon yang bercahaya menghilang dan karbon akan menumpuk di
burngr up. Selanhutnya dengan meningkatkan lagl aliran udara akan menckan
flame Hp hingga lubang tengah api akan menghilang. Pada akhirnya secara
hertahap aken terbentuk apt elips berwarna bim. Tired flame yang lemabh akan
terbentule di zona 9 dan 10. Bentek api ini kadang-kadang berosilasi atau berputar
pada port,

Bentuk api laminar pada nyala api difusi terbentuk pada zona 1 dan 2 yang
banyak dipelajari oleh para penehiti. Secara umum, nyala api under-ventfloted
berada pada zona 2, sedangkan pada zona 1 hanya timbul nyala api over
venrilated. Antara zona | dan 2 memiliki garis pemisah yang menandakan bahwa
pada titik atau garis tersebut mulai timbul asap. Karena seperti yang sudah
dijelagskan sebelumnya, pada zona 2 (under-ventilated) jumlah udara sernakin
berkurang dibandingkan bahan bakar sehingga masih terdapat hahan bakar yang
belum terbakar yang menghasilkan asap [14].

Dengan ditingkatkannya Iaju aliran udara, karakter dari nyala api difus
lamimar berubah. Selsma dalam masa transisi, ujung api menjadi turbulen
sedangkan bagian bawah atau dasar api masih dalam fase laminar. Selain itw,
peningkatan kecepatan aliran mengakibatkan semakin berkurangnya tinggi dari

api laminar, Titk dimana aliran laminar berubah menjadi aliran turbulen
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dinamakan break peird. Ketika break point terletak dekat dengan nozzle bahan
bakar, tinggi api dan tinga! break point sudah tidak berubah lagi, yang berobah

adalah perubahan timbulnys intensitas suara yang semakin tinggi.

Trpasition Futly devciogrs
. tegieo 3 frdilent Homey

T H

Lasminar

Eavelapr ol  fioow

Figme Reght  ——cum

Hstete " vRINGily s

Gambar 2 4 Perubahan bentuk api terbadap kecepatan nozzie [15]

Gambar diatas menunjukkan perubahan pada tinggi dan posisi break point
dengan meningkatkan kecepaian alivan. Pada daerah laminar, tingg! apt meningkat E—
mendekati linier denpan peningkatan kecepstan aliran. Namun pada daerah
turbulen tinggt api semakin berkurang dari tinggi spl pada dacrah laminar dan
setelah i, tinggi api tidak berpengarub lagt terhadap kecepatan aliran. Pada
dacrah turbulen, lifled flame dapat ditentukan sama seperti pada campuran .
premixed.

Distribusi dari berbagai komponen pada perbedaan ketinggian di nyala api
difusi laminar pertama kali diternukan oleh Hattel dan Hawthorne (4], Hasil yang
mercka dapatkan unfuk nyals apl berbahan bakar hidrogen ditunjukkan oleh

gambar dibawah ini,
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Gambar 2.5 Diagram komposisi nyala api difusi dengan bahan bakar
hydrogen]16]
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Bahan bakar hidrogen diptih karesa steuktur kimianya yang sederhana,
Serelah ditelifi bahwa konsentrasi hidrogen dan udara sudah habis saat mencapal
daerah flame fromt. Konsentrasi bahan baker habis pada saat mencapai flame front
das memiliki jumiab maksimal pada saat berada pada axis bwruer, sedangkan
kadar oksigen maeksimal berada di alivan udara sekifar. Sehingga dapat
diasumsikan bshwa pada daerah flome fromt bahan bakar dan oksigen telah
mencapai keadaan stoikiometri dan dikonsumsi seketika itu juga,

Pada percobaan ini, flane jront diasumsikan sebagai zona reaksi yang
tipis. Gambar diatas memberikan jumlah konsentrasi hidrogen, nitrogen, dan
oksigen pada ketinggisn berbeda di atas durner port. Posisi dari flame frowt telap
bergerak karena terdapat perbedsan lebar dari api. Pengukuran konsentrasi
oksigen pada sist bahan bakar ditandakan dengan masuknya udara melalui pipa
karena pergerakan apt,

Dari hasil ini, secara arnum gambar dari struktur api difusi laminar sesuai
gambar di bawah ini, Gambar ini menunjukkan perubahan pada konsentrasi bahan
bakar, oksigen, dan produk pembakaran. Garis pada kurva tersebut menunjukkan

konsentrasi bahan bakar dan oksigen dengan bernilai negatif.
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Garbar 2.6 Diagram profil konsentrasi pada nyala apt difusi tipe laminar[ 7]

2.7.2  Nyala Api Difusi Jet-Turbulen

Nyala api difusi jet-turbulen memperlihatkan perilaku yang kompleks dan
memiliki struktur yvang secara nyata dipengaruhi oleh geometri dari pipa yang
menyalurkan aliran bahan bakar tersebut. Secara umum perilaku nyala api difusi

Jjet-surbuien dapat dilihat dari gambar dibawah ini.
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Veloginy

Borsse, safcw:

Cambar 2.7 Diagram stabilitas dan {iffed flame pada nyala apl difusi [ 18]

Sesual dengan gambar diatas, disebelah kiri merupakan daerah tipe nyala
api premix. QGaris putus-putus menandakan daersh  blow-off jika udara
sekitar/atmosfir masuk ke aliran baban bakar, Kehadiran odara sekitar dapat
mempengaruhi Rarakteristik dari nyala api. Di daerah arsiran pertama, suatu sast
apt akan tertaban hingga melewati deerah campuran kaya bahan baker dan ketika
jumlzh konsentrasi bahan bakar lebih banyak daripada jumiah udara yang masuk
maka akan tercapai daerah batas bipw-onr vang kaya akan bahan bakar. Pada
kondisi tersebut, nyala api difusi telah terbentuk.

Dapat kita lihat dari gambar diatas, lifted flame mulal terbentuk pada
dacrah arsivan kedua (lengah), namun masih berada dekat dengan wjung Surner.
kemudian pada daerah ketiga (atas) ketika kecepatan aliran semakin ditingkatkan,
terjadi /iffed flame dengan jarak vang semakin menjsuhi ujung buaraer, Pada nyalz
api ini, jet-turbulen kecepatan tinggi bercampur deagan odara Hagkungan dan
pada sate itk diztas ujung Feermer api tersebut akan fertshan pada Retinggian
tertentu dan terbentuk daerah aliran campuran turbulen. Apabila kecepatan aliran
semakin dinaikkan maka api akan padam.

Kecepatan aliran jet yang rendah akan membentuk aliran laminar dan
nyala api difusi laminar. Untuk setiap kecepatan jet yang sangat rendah, daerah

sekitar ates api akan dipengarubi oleh adanyva Konveksi secara bebas, Dengan kata
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lain, momentum dari jet akan tidsk efision untuk mempengarvh) aliran api, contoh
yang sederhana yaitu seperti lilin. Pada kecepatan aliran yang lebib tmggt namun
kecepatan aliran masib laminar keseimbangan antara gays inersia dan gravitasi
mempengaruhi bentuk dard aph, Dengan kats lain bilangan Froud, yang nilaiwya
semakin besar seiring dengan v°, menjadi parameter yang penting untuk
menentuken stuktur dan panjang api,

Gambar terssbut menjelaskan untuk setiap aliran bahan bakar yang rendah
akan terbentuk api difusi laminar dan panjang api akan semakin meningkat seiring
dengan semakin ditingkatkannya faju aliran bahen bakar fersebut. Pada suatu titlk
dengan jarak tertentu, api difusi skan menjadi turbulen dan dengan kecepatan
aliran yang semsakin besar, lemak fitik transisi akan semakin rendah dengan
semakin ierbentuknya nyala api turbulen yvang lebih sempurna. Ketika turbulensi
dari api difusi telah sepenuhnya ferbentuk, deerah tersebut tidak dipengaruhi lagi
oleh bilangan Froud dan bitangan Reynolds dari ujung burner hingga ujung api.
Hal ini dikarcnakan kecepatan aliran sudah mencapai titik maksimal dari
terbentuknya api, apabila diteruskan api akan menjadi padam (blow-aff}.

Nyala api difusi turbulen memiliki Rarakieristik yang menarik lsinnys,
yaifu memiliki karakteristik yang sama dengan nyala api premix turbulen. Hal ini
dikarengkan keduanya depat digambarkan dengan dengan menggunakan strnukiur
Rame sheet. Hal ini telah ditelitt oleh Roberls dan Moss[3]. Penclitian mereka
menggunakan termckopel untuk mengetahui fluktuasi temperatur pada nyala api
difusi turbulen,

Yalpwe t] e Sapiea L 97

; “mwm
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Gambar 2.8 Grafik fungsi probabilitas massa jenis pada jarak radial tertentu. (2},
Grafik pdf. (b). Grafik profil temperatur pada posisi tertento.[19]
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2.8  Analisis Kecepatan dan Reynolds Number Campuran Udara — Baban
Bakar
Reynolds number campuran vdara-LPG digunakan persamaan-porsamann
dibawah ini.
Kecepatan campuran udara-bahan bakar #,,, [10]]:

fﬁ;‘ ¥

i

Hope, ™ il

P
i=l
(2.17)

Viskositas campuran udara-bahan bakar, v oleh C.R. Wilke [11]:

ST o () (2.18)

Dimana,

442 112 144
i M v M
D m o] fobosende [ES P z {2.19}
1 ,‘;’g[ M}] { [v!] [3,{;}

Sehingga Reynolds munbur (Rey;, ) campuran udara-LPG diperoleh sebagai
berikut :

umit, dmi:.,

Re,,, = {2.20)

M, v
BRI

29  Kecepatan Pembakaran (Burning Velocity)

Berdasarkan tipe aliran bahan bakar, kecepatan pembakaran terdiri dari
dua kiasifikasi, yaitu kecepstan pombakaran laminar dan twurbulen,
251 Kecepatan Pembakaran Laminar

Kecepatan pembakaran laminar atau kecepatan pembakaran normal, yang

didefenisikan sebagal konsumst volume wnburned gas per unit dibagt ares flome
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Font. Gowy [8] memberikan pertama sekall persamaan kecepatan linder, S,

sepertt ditumjukkan persamaan dibawah int.

oL
I
A 2.21)

Dimana A, = Luas flame front, sesual persamaan dibawah ini,

A= Jn +L (2.22)

Dengan menggunakan Tofal Area Method, 4, dapat diperoleh berdassrkan

persamaan berikut:
A S
Ly

A (2.23)

Teknik lain untuk memperkirakan kecepataa pembakaran laminar divkur
berdasarkan perhitungkan tinggi nyala api dan area nyala api dengan asumsi nyala

api mempunyai bentuk kerucut dan nozzle berbentuk sirkular dengan radius r, dan

kecepatan pembakaran laminar diberikan persamaan sebapat berikut {91

S (2.24)

Fakfor error persamaan 2.51 sebesar 15-20% dan + adaiah radius nozedfe.

Sehingga persamaan 2.51 menjadi ;
2
B i

= ] 7
B £f~i~r

xi2 {2.25)

292 Kecepatan Pembakaran Turbulen

Salah faktor yang mempengaruhi kecepatan pembakaran adalsh
konsentrasi bahan bakar. Damkohler (1940) pertama sekali secara sistematik
mempelajari effek Reynols manber terhadap kecepatan pembakaran yang berbeda-
beda {32]. Damiohler mennyatakan bahwa kecepatan pembakaran ©
1. Independent torhadap Reynolds number, bila Re <2300,
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2. Proporsional terhadap akar kwadrant Reynolds maomber, bila 2300 < Re <
£.000.

3. Proposionat terhadap Reynolds number, bila Re > 6,000,
Dari item 2 dan 1 jelaslab bahwa kecepatan pembakaran dipengaruhi cleh
Reynolds number, seperti ditunjukkan gambar dibawah ini.

3 ¥ 7 B

- Smott Large o
4 —'l Bugia Hoaln

|
|

o z z i ;
o 4 & 2 16 20

Qe %107

Gambar 2.9, Effek Reynolds number terhadap kecepatan pembakaran

Dimana U, adalah kecepatan bahan bakar pada nozzle, St kecepatan pembakaran
turbuden, Schefkin (1943} mengusulkan babwa ratio Sy ferhadap § sama dengan
ratio rata-rata luas cone terhadap rate-rata dasar cone, ditunjukkan gambar 2.14.

Gambar 2.10, Flame front corical.
dari bentuk geometri gambar 2,10 diperojeh :

4k* Y’z
= b e 226
A = 4, [ + I ) { }

T
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Dimana 4 adalah fuas cone, Ap luas dasar cone, Jr diameter cone dan & (f;)
adalsh tinggi nyala api yang diperoleh denpan persamaan dibawah ini.

_— , {
Ly =, t=ul, -

St 2.27)

Dengan mensubtitusi persamaan 2.26 kepersamaan 2.27 diperoleh kecepatan

pembakaran turbulen scbagai borikut

2 V1
5, =8, [n{ ”m‘] } {2.28)
: 5

Dimana «),, adalah kecepatan rala~rata campuran udara-LPG.

Williom, Hottel dan Scuriock mengobscvasi babhwa dengan kecepatan
aliran yang rendah (<125¢m/5). Kecepatan pembakaran turbulen bervariasi
terhadapt rario bahan bakar-udara tetapi menjadi independen jika kecepatan aliran
{>2500m/s).

Bollinger dan Williams melaporkan kecepatan pembakaran turbules untuk
tiga bahan bakar, yaitu acetvlens, ethylene dan propans dengan udars sebagai
oksidasidator, mercka memperoleh persamaan kecepalan pembakaran turbulen

schapgai berikut :
8, =018 8, d,”* R (2.28)

Dari persamaan 2.28 dapat diketahui bahwa kecepatan pembakaran furbulen
seoara tangsung proporsional terhadap kecepatan pembakaran linier.

210 Pola Aliran Semburan Udara - Bahan Bakar Nyala Api Difusi

Dalam prakteknya semburan udara-bahan bakar pada turbin gas, rom jet
dan furnace industri dibatasi oleh dinding (confined flame}. Pada vnumnya pola
aliran semburan udara-bahan baker dalawm confined Aome terdivi dart dua
klasifikasikan, yvaitu
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1. Semburan aliran menyilang (confined pransverse jet), bahan bakar di-
injeksikan arah normal {tegak lurus) arah aliran udara.
2. Sembuwran aliran membujur {confired longitudingl jefy, bahan bakar di-

iniekesikan paralel dengan arah aliran udara.

2.10.1. Semburan Aliran Menyilang (Confined Transverse Jet}
Houtel, Hanvthorne dan Weddel [6} mempelajari pola aliran nyala api difusi
semburan aliran menyilang ditunjukkan gambar dibawah ol

W :
,/4(’
iy

8 il
¥

Crambar 2.11. Pola aliran semburan meyilang {(sransverse flow jet},

Tika faju aliran massa bahan bakar O, =W = p, «, melalui diameter nozzle
{d,) memasuki alivan vdara @, =W = p, u,, seperti ditunjukkan gambar 2.6,

bagian atas vjung semburan [ sebagai fungsi x merupakan jarak dari pangkal

aliran. Korelasi {/d, ditunjukkan persantaan dibawah ini,

I 168 il 5 Y8
= £
&) = ™

# #

2.10.2, Semburan Aliran Membujur (Confined Longitudiva! Jei)
Landies dan Shapivo [T} menginvestigasi pola aliran semburan membujur

{ongitudina flow jef) seperti ditunjukkan gambar 2.7 dibawah ini,
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Gambar 2.12. Peoia aliran semburan membujur
{fongitudinal flaw jel).
Hasil observasi Landies dan Shapiro {7] scbagai berikut <

7, 1 w, 1=x]

whm o L B g xE 2.30

: 2[ [ % 4d* y : }
5 202
i T e sl s 2 2.31
d 1.4({2;] " v

Bentuk paling sederhana semburan aliran membujur (logitudingl flow) diperpieh
melalni injeksi bahan bakar gas melalui pipa (fmbe) diameter kecll vang
ditempatkan pada pipa {(ube) diameter yang lebih besar dan dialiri oleh edara.

Aliran bahan bakar dan udara dipisah sebelum memasuki daerah reaksi, seperit

ditunjukkan gambar dibawah isi,

9 -~

FE

] H 'ﬁ‘

CGambar 2.13. Peralatan wuk menghasilkan nyala api

(R

difusi semburan logitudingl.
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Poia aliran yang dihasilkan gambar 2.8 diprediksi secars geometri, seperti
ditunjukan gambar 2.9 dibawah ini.

T 1 .o‘"
: e
— - Iow jae
;.d-— v
e
dﬁ;’; - X t — 2EEEE 5
W
= ———
WA Bigh ot mn stk
b 3y =3

Gambar 2.14. Pola aliran semburan logfindinal,

Bila kecepatan aliran bahan bakar relatif rendah terhadap aliran udara terjadi
pembelokan {deflected), pola arah aliran bahan bakar-udara seperti difunjukkan
bagian atas gambar 2.9 Thirng dan Newby memberikan pendekatan hubungan
antara x, {jarak pangkal aliran dari nozze sampai aliran menyentuh diding fube
bagian luar dengan diameter dy seperti ditunjukkan persamaan beriku:

X, = 2284, (2.32)
Bila kecepatan aliran bahan bakar relatif tinggi terjadi tumbukan yang relatif besar
sehingpa menbmbulkan pusaran (vortex) darf mulai pangkal aliran {nozzle) pada

jarak x, seperti ditunjukkan bagian bawah gambar 2.9. Thirng dan Newby
memperoleh korelasi hubungan antara x,, ukuran diameter nozzfe, laju altran

massa bahan bakar dan lajo aliran massa udars, sebagai berikut ¢

%, =25 di(i 4 ] (2.33)

L ?‘H}-

2.11  Fenomena Blow-Qff

Biow off merupaken suatu keadsan di mana nyala api padam akibat dari
batas kecepatan aliran lebih besaer deri Iaju nyala ateu kecepatan pembakaran.
Kondisi seperti inj harus dhindart karena selain boros baban bakar, teriadinya

blow off secara terus menerus dapat merusak nozzle pembakar dan dapat
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mengganggu proses produksi yang pada akhirnya dapat menimbulkan kerugian,
Untuk mengantisipasi hal tersebut maka harus diketahui batas aliran bahan bakar
vang aman dapat digunakan sehelum tedjadinya blow-off dan tidak terletak tepat di
ujung burser, hal ini bertujuan gutuk mengurang penerimaan panas yang lebih

besar dari apl lerthadap »ozzfe schinggs penggunaannya lebih swet,

212  Fenomena Flashback

Flashback terjadi kettka kecepatan pembakaran lebih cepat daripada
kecepatan campuan udara-bahan bakar sehingga nyale api massk balik dan
merambat kembali ke dalam tabung pembakar, dapat disebut jupa sebapai dack
Jire atau light back.

Flashback tidak hanya menggangpu, tetapl juga dari sist keamanan bisa
menjadi berbahaya. Fenomena fashback berhubungan dengan kecepatan nvals
laminar fokal dan kecepatan aliran lokal sebanding. Flashback secara umum
merupakan kejadian sesaat di mana apabila terjadi, alivan bahan bakar dikurangi
atau ditutup. Ketika kecepatan nyalz lokal melebiii kecepatan aliran iokal,
perambatan nyala manjauh melalui tabung. Saat aliran baban bakar dihentikan,
nyala akan membalik atan Fashback melalul tabung dan lebih besar darf jarsk
qrencamg.

Gambar di bawah menunjukkan daerah stabilitas nyala dengan balan
bakar industri yang berisi hidrogen. Bekerja pada deerah kiri foshback
mengekibatkan teriadinva fashback, sementara itu anfuk menghindari terladinya

JFashback daerah kerja dirancang pada sisi kanannya yaitu pada dacrah stabilitas

nyala,
1 UL \‘\
h M A5 Py PamREL S
S e S R .
§ AR "
e O (...
a T T Rt b arn |
2 e - At H AR IO H
z R L FR. crrlhe
i o H el i_’x_aun:z:m 1
§ ¥ H A b L ]
A fuarm rmme e -3 AnTy
4 o o s S e s L WL LI IR it i e e
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.
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Cambar 2.15 Diagram stabilitas Jashback, lifi-0ff. dan yellow tipping vntuk
bahan bakar gas industry [20]
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian yany digunakan adalah chsperimental vang dilaksanakan di lsboratorium
Thermodynamic Research Group Flume & Combustion Departemnen Teknik Mesin, Fakultas Teknik,
Ustiversifas Indonesia. Penelitian pengaruh semburan udara techadap perubahan tinggt Iifted nyala api

difusi dengan variasi pemanasan awal bahan bakar LPG pada Bunsen burner, seperii dibawak ini:

1.1 Peralatan Penglitian

3.1.1. Peralatan utama

1. Bunsen Burner Flome Propagation and Stabitity Unit P4 Hitton LTD U531, Ditkengkapi .

dengan flowmeter penumjuk aliran gas dan udara dalam satwan cm {centimerer) dan dapat

dibaca langsung voiuk pengambilan data dan berkapasitas 0-30 cm. —

Vdnrm

L A f Al I iy
s (raiameder)

Budygre bateer LPY

Therwitatatie
boih "

Gambar 3.1 Gambar skema peraistan penelitian Bunsen Bwner Flame Propagation and
Srability Unit P. A4 Hilront LT12 C337 vang telah dimodifikasi.
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2. Jet Holder/nose| sebagai tenipal permbakaran dengan memiliki diameter dalam dinjungnya

sebesar |.8 mun.

Gambar, 3.2. Gambar burner

Termnkopel fipe K

Termokopel yang digunakan dengan memiliki rentang suhu dari -200°C hingga 1200°C,
terdiri dari saterial Chromed (N-Cr allay) 7 Alamel (Ni-Al afloy)[4). Termokopel ini dibuat
dengan ketebalan 0,2 mm di ujung tempat pengukuran. Kemudian untuk menampitkan hasil

peagukuran menggunakan alst moltimeter,

Thermostatic both

Thermostatle bath merapakan bealer vang digunakan memanaskan medimm ketja untuk
meningkatkan temperatur bahan bakar gas LPG. Percobaan kali ini menggunakan ar sebagal
medium kerjanya, Therwmosiatic bath int berkerja dari temperatir -30°C sampat 280°C.

Gambar menunjukkan thermostatic buth.

Barrel dengan diameter dalem sebesar 25 mm disambungkan dengan ruang abiess udara
dengan didalamnya terdapat pipa tembaga dengan diametsr uar 10 mm dan diameter dalam 5

mm yang ujung atasnya disambung dengan nosel.
Gas LPG

Bahan bakar yang digunzken untuk percobazn ini, yaitu gas LPG dengan komposisi 40%
butana dan 60% propana.

(elas kaca {cover glass)

Percobaan int menggunakan gelas kaca yang menutupt adanya udara masuk dari luer. Gelas
kaca ini diberf ukuran schagai penanda sebesar Scm.
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Koil tembaga

Merupakan pipa hollow yang terbuat dari tembaga (copper) sepanjang 4 m dan diameter
dalam 2 mim yang dibentuk seperti spring dengan diameter spring sebesar 10 cm. Kol ini

merupakan terapat bahan bakar dialirkan dan dipanaskan di dalam thermaostatic batir.

Gambar 3.3 Termustatic bath dengan koil didalamnya
Peralatan Pendokang
Peralatan pendukung untuk melakukan penelitian inl adalah F

Pressuwre regudaror alat pengatur tekanan gas yang masuk ke dalam Howmcter udars dan

dibatasi sebesar E sampai 2 bar,

Wet gas melter, digupakan snivk kalibresi rotameter dan flowmeter udars, spesifikasi ©

- Model : WE-1 5A
- Laju alivan, Max. 0 15 m'/h Min: 5 Uh
- Pabrikan : Shinaggowa Keisokki Seisakusho CO. LTD

Pemnantik api gas sistem magnet .
Termokopel adinster

Saluran pombuangan sisa hiasil pcmbakaran

Kamera

Hygrometer untuk mengetalwi tekanan, temperatur dan kelembaban relatif ruangan.
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Penyesnnian Skala Rotameter

Rotameter vang terdapat pada wnit P.A, hilton memiliki skala baca dalaws om yang dapat

dibaca lngsung dalam percobaan, iclapd untuk diclah Jebih lanjul maka ukuran om tersebut horus

- - - * L4 3
dikonversikan menjadi satuan kapasitas atiran dalam ”% .

Alat vang digunakan untuk penyesuaian skala flowmeter atau rotameter (ni yaitu Type-WE

Wer ges Meter. Alat ini memiliki temperatur maksimum 60 °C dan tekanan maksimum 1000 mmHQ,

Wet Gas Meter i memiliki volame 3 1, jadi jika jarum besar melakukan satu putaran maka telah

mengalitkan 3 L calean pengisi. Laju aliran gas yang diukur dapat diketahui dengan mencatat waktu

tempuh alivan gas tersebut dalam melakukan saty putaran atau sebesar 5 L.

325

Langkab-langkah persiapan alat

Pemasangan

Letakkan alat pada tempat vang rata dan bebas dari getaran. Kemudian putar baut pengaiur
level sampai tabung level menunjukkan bahwa alat terletak pada bidang horizontal.
Pengaturan Hgpueid level

Pengisiao cafean

Lepaskan tutup Figered frefer &1 kauan atas alat (hagian depan}. Masukkan caran sampal fguid
level meneapal sekitar 2 mm di atas garis penunjuk fevel gange atau selting needie point.
Pengeringan Blower Pipe

Lepaskan wiup Blovwer pipe drain, dan periksa jika ada cairan vang lersisa, Cairan yang
tersisa akan menyebabkan alal tidak bisa bokerja. Jika cairam tersisa di dalam hlover pipe,

maka keringkan blower pipe dan kencangkan tutupnya.

Ledling

Kencangkan tutup ligaid irfet. Avur infef rubber fube, dan diamkan alal seiiingga jarum besar
membuat 20-30 putaran. Setelah jdfing selesa, biarkan bagian dalam alat berada di bawah
tekanan atmosfer dengan mencopot iwler dan ourlet rubber tube. Kcluarkan cairan dengan
perlaban welalul fevel control knob pada s1s1 Ranan paucl alat, sampm figidd level sejajar

dengan garis penunjuk Jevel gouge aiau sefting needle poinf seperti pada gambar.
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Pengetesan kebocoran

Hubungkan dan kencangkan infes dan eutfet rubber tube ke alat. Tutup Kencsng bagian luar,
Hertkan tekanan {pada batas pengukuran manometer) pada alat melalyi inlet. Tutup rapat

bagian dalam. Periksa kebovoran dengan membaca manometer,

Pengukuran

Hubungkan fafer dan owifet (ube sesuai kebutuhan untuk pengekuran. Blarkan gas diskur
mengalic melalui meteran sampai jarum besar membuat Kira-kira 20 putaran. Udara yang
tertinggal dalam meteran alat dan pipa akan digantikan oleh gas tersebut. Saat gas dan cairan
becbeda jaub temperaturaya, diamkan meteran alat sampai mencapai temperatur yang sama.

Setelal: langkah-langkah tersghut sclesal, meteran alat siap untuk pengukuran.

Pengoperasian tekanas dan temperatay

Meteran harus dioperasikan pada tekanan kisaran manometer, meskipun meteran dibuat untuk

menahan tekanan sampai 4,13 kgfcms {1500 mm H.O).

Temperatur operasi sebesar $0°C atau di bawahnya. Ketika pas vang divkur tidak lebih dari
0°C atau pgas vang tingkat kelarutan dengan aimya tinggi, gunaken cairan parafii,

eleciraspark machining ol atau riflwrine-contained polvmers dibandingkan dengan air.
Langkak-langkah penyesuaian skala rotameter

Penyesuaion Gas LPG
Menyambungkan selang gas LPG pada gos iafef pada meteran.

Meuyambungkan aliran gas yang keluar ke higner agar dopat terbakar schingga gas tdak

tersebar.
Mengatur laju aliran gas pada posisi rotameter | om schingga jaruse meteran mulai berputar.
Menentukan titik acusn sebagai start pada skala meieran,

Mencaial wakiu vasg dibutuhkan jarum untuk berputar dard titik acven sampain mencapai

titik acoan kembali,

Menguiangi langkah 2 savapat 4 untuk Jaju alican gas dari 1 om hinggn tedadi blow off {1 om
hingga 13 cm}).
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Clambar 3.4 Gambar Prosedur Kalibras: Rotameter

3.2.3. Hasil penyesuaian skala flowermeter bahan bakar {rotamneter)

41

+ Hasil peovesuatan skala rolameter dan telah diclsh dan disetarakan maka akan didapat hasil

seperti tabel dibawah ini

Tabel 3.1, Penyetaraan pembacaan rofaweter bahan bakar LPG

Skala Rotameter {3 {Lidot)
t 8.415749
2 0.018078
3 0.02 1638
4 0.0233%
5 §028313
5 $,031767
7 0035414
8 0.038824
g 0042381
ig 6045581
il 3 048928
i2 005269
13 0.056438
B4 0066171
13 (.664022

+  Urafik penyesuaian skala pengukuran rofameter gas LPG

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009
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Kalibrasl Rotamateruik gas LPG
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Gambar 3.5 Grafik Peayesuaian Laju Aliran LPG Terhadap Rotameter

33, Kalibrasi Flowmeter Udara

Tabel 3.2, Penyelarasn pembacaan rofameler udara

Skala Ratameter Q (L/det)
4 0
2 .12
4 815
& 0.183
& 0.2i7
19 0.25
1z 0.29
Srati Rntrast Usare
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Gambar 3.6 Gralik Penyesuzian Laju Aliran Udara Terhadap Flowmerer
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3.4,  Kalibrasi Alat Ukur Temperatur

Alat yang digunakan untuk mengokur temperatur, yailu menggunakan Termokope! jenis K.
Termokopel yang digenakan menggunakan display digital vang memudahkan untuk melilat dengan
tepat hasil pengukuran, Selain Hu, terdapat fitur untuk menahan hasil pengukuran yang tetab muncul
di layar sehingga penyusun dapat dengan tepat memantau hasil temperatur yang didapat. Gleh karena
iy, untek memastikan Termokopel yang digunakan berfungsi dengan baik maka perlu dilakukan
kalibrasi agar diperoleh hasil pengukuran vang benar dan dapat dipercaya. Selain itu thermostatic
boikh juga dilengkapi penpgatur temperatur yang dapat memudahkan kita untuk mengetshui berapa
besar tempertaur medium keria, untuk itu thermostatic bath jupa perlu dikalibrasi dan diselerakan

untuk digunakan.
Peralatas pendukung vang digunakan, yaits

i, Termometer standar
2. Medium keria {air)
3. Papan kayu sebagai alas {isolator)

3.4.1. Langkah-lapgkah kalibrasi
Kalibrasi vang dilakukan mengikuti Jangkah-langkah sebagai berikut

L. Air dimasukkan ke dalam Swrmostatic bath, kemudian divkur berapa beasr dari tempetatur.

2. Temperatur dinaikkan secara perishan setiap 5°C lalu dicatat hasil dari termokopel dan

temperatur vang terbaca pada thermostatic bath,

3. Alr tersebut dipanaskan hingga mendidili kemudian temperator air fersebut divkur dengan

menggunakan lermometer dan termokopel. Selanjutnya hasilaya dibandingkan.

4. Setelah mendidih dinginken air dengan mengarangi sedikit demi sedikit temperatur melalui

thermupstatic bath.
5. Catat hingga temperatar air berada pada kondisi aveal,

3.4.2. Hasil Kalibrasi

Setelal melakukan proses kalibrasi maka hasil yang didapat bahwa, temperatur yang
menggunakan fermokopel sama denpgas hasil temperalur yang menggunakan termomeler slandar,
Kemudian ketika air fersebut mendidil, temperatur yang dicapai hingga mendekati 100°C. Dari

kalibrasi tersebot penyusun menghentikan pemanasan air hingga mencapai temperatur 98°C.

Limiversitay Indonesic
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Tabel 3.3 Hasil kalibrast termokopel dan rhermostatic-batl

stdr Thermovouple Thermo static
o) TECH | DO buth (°C)
114 115 3L3 315

32 32 2 A2

35 35 345 35
39.8 39.8 10,8 40
44.8 44,7 44.6 43
49.8 49.6 49.6 50
S4.8 4.4 54.4 34.9
59.6 582 5§32 60
64,7 543 £4.4 ]
£8.9 9.1 &9 it
74.6 74 74§ 74.8
748 8.4 78.4 9.1
74.8 74.2 4.2 75
69.8 69,3 69.3 0
64.9 64.6 64.3 63
59.8 59.3 59,3 60
549 54,6 54 & 53
499 497 42 50

44

Diari data di atas maka didapat gralik sepeni gambar dibawah inn

Tharmonoupls
an
B A= y=08914x + (2441,

o ] —-A—flé'l-up

o —a— Tic2-dewn

3% 44 w

g

Tomparatur standar

pitsd

Gambar 3. 7 Gambar grafik kalibrast termokopel
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Gambar 3.8 Gambar grafik kalibrasi thermostatic baih

35,  Mgeiode Pengambilsn Dafn

Penelitian ini dilakukan pada dua kondisi yanitu dengan tanpa pemanasan dan dipanaskan,
subu pemanasan akan bervariasi dari 70°C sampai 100°C. Pada kondist tampa pemanasan, aliran
bahan bakar gas akan dibiarkan mengalir konstan dan diberi ijeks: udara dari kompressor. Pada
kondisi pemanasan mediuom kerja yang digunakan akan dipanaskan sampai mencapai suhe 100°C,
dimana terdapat kotl yang terbuat dari tenbaga vang mengalir bahan bakar gas di dalaranya, Gas vang
mengalir skan meningkat femperatumya schanding dengan tinggl temperatur medium kerja, Dalam
penelitian keli ini yang diambi! sebagai parameter untuk dicari adalab tinggi /iffed flame dan panjang
nyala api dilusi. Scdangkan variabel yong tetap adalah aliran bahan bakar gas LPG.

Untuk penelitian tanpa pemanasan, aliran bahan bakar pas LPG dibiarkan konstan lalu
dinjeksikan udara secara bertahap. Lalu diulang dengan aliran bahan bakar berbeda, Aliran bahan
bakar gas LPG yang digunakan scbesar Scm, 6 cm, 7 om, 8 cm, 9 em, 10 cm menurut skala yang
terbacs pads rotameter sedangkan ustuk semburan odara secera bertabap 8 em, 2 em, 4 o, 6 o, 8

cm, 10 em menarut skala rotameter udara,

Scdangkan penelitian umtuk pemanasan, prosedur menyerupai fanpa pemanasan, tetapl
difakukan secara bertahap pada kenaikan temperatur medium kerja sebesar, 70°C, 80°C, 90°C, 100°C.

Temperatur dari baban bakar dicatat saat masuk dan sebelum bahan bakar melalui burner.

Lnfversitay Indonesia
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3.6, Prosedur Percobaan

3.6.1. Persiapan Awal Peralatan Uji

. Mempersiapkan peralatan yang akan diperlukan dalam melakukan peaguiian seperti Bunsen’s
Burner, tabung gas LPG, wermokopel, thermosiatic-bath, floweicter udara, pemantik ap? 2as,

penggaris, fermocouple adjuster, dan kamera digital.
2. Memanaskan medium kerja minimal selama 4 jam.
3. Mengatur posisi rouemerer gas pada posisi nol.
4. Memastikan tidak ada kebocoran.
3. Memasang barrel, selang bahan bakar, daa selang udara.
6. Meletakkan pengaris, termokopel pada posisi yang tetap.
7. Memasang kamsra. i

3.6.2. Pengukurss temperatur fip burner dan temperatur pemannsan

1. Memasang iermokopel, fermograph dan pengearis

b

Membuka katup gas, kemudian menyalakan denpan menggunakan pemantik.
3. Mencatat skala rotameter yang digunakan, *

4. Skala rotameter dijaga konstan pada famk Som, 6 em, 7 em, 8 em, 9 ¢m, 10 cm.

Setiap jurak skala rotameter, tnbahkan vdera secara bertahap pada skala rotameter 9, 2, 4, 6,

8, 10
8, Calat temperatur masuk (T,.) dan {emperatur keluar (1,.) pemanasan stau sebelom masok

buraer.
7. Ambil oto dengan kamera,

B. LHangt proses yang samaz untuk setiap skala rotameter dan seliap perbadaan temperatur

pemanasan.

3.6.3. Kondisi Lingkangan -

Untuk memperoleh hasil penelitian vang dapat disudalkan maka fakior kondisi Hingkungen
sekitar burner juga diperhitungkan. Kondisi jingkungan saat penclitian ini dilakukan dengan

temperatur roangan 29-33,5 °C dan kelembaban 41-62%
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BAB 1V

HASIL DAN ANALISA

4.1, Pembakaran Stoikiometri
Usituk pembakaran bahan bakar 1 kg LPG dengan komposisi 60 %
propana {CyHg) dan 40% butane (CyH,4) secara stokiometsi diperlukan oksigen ,

maka perhitungan dibawah berguna untuk mengetahui jumiah oksigen:

pembakaran stoikiometri propana adalah sebagai berikut:
CHy+ (3 +%}kg 0, -3 CO0, +-§~ kg H,0

CH 450, »3C0, +4 H,0

pembakaran sipikiometnl butana adalah sebagai berikut:
10 18
CH,+1 4+ "y kg O, - 4C0, +—é—- kg H,0

CH 130,400, +5H,0

maka untuk pembakaran 0.6 kg propana {C, #, Hiperlukan oksigen sebesar:

My = ?:—x(},é
=} kg O,

100
WM, =—X
21

=14,286 ke wdawro

x

maka untuk pentbakaran 0.4 kg butana (€, H,, Jdiperlukan oksigen sebesar:

13
Moy =—§-—x0,é
=26 kg O,
M, 5 e 526
=12,381 kg wilara

jadi total udara yang dibutuhkan untuk membakar | kg pas LPG adalah 26,667 kg,
Sehingga {AFR Jokiomee 80iuk bahan bakar LPG = 26,667,
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» Air-Fuel Ratio (AFR)
Salah satu cara unntuk menghitung perbandingan aliran udara dan bahan
bakar (AFR} bisa dihitung dengan mmembandingkan volume atau aliran udara

dan bahan bakar. Contoh perhitungan AFR seperti dibawah.

arp = e o 0217

= = 7,663
Q, 00283

Data table hasil perbandingan udara dan bahan bakar dapat terlihat pada
table dibawah i

¢ Beban Pembakaran (Burning Logd)

Behan pembakaran burner terhadap nozze! burner tipe gfected combustor
yang digunakan pada eksperimen diperoleh dengap menggunakan persamaan
sebagai berikuls
Dimana, LHV =46043,3787/ky;

Pore = 22 2 kg fm?

3RE23-107 m®/dik x 2,212 kgfm’ x 46043,37 k) [ kg

Bi
wx (9x1 i m)z

= 1554,65 MW/ m

Table 4.1 hasil perbandingan udara- bahan bakar {AFR} dan Burning Load {81}

Kapasitas aliran
Nao | Kapasitas aliran eas wiara AFR Burning load
{1’28} (15} {MW/m2)
{ i
0.2 4238027229
1 0028314904 P-X e 46531 1133.845908
0,183 6533640728
{.217 706378399
0.25 8.829244228
( 0
0.12 3777456337
2 00317674009 g.L2 3.721820422 1272.094431
4,185 382357882
0217 5.83090021
8,25 7889700703
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1 8
0.i2 3388517769
3 0.035443744 9.1 1225007211 1418,107119
0.185 5.223964854
0.217 6.127569633
0.25 7.05941201%
i 8
G.12 3.080906445
4 0.038823563 012 2863633036 1554.651122
0.185 4.765147436
0.217 5.589389155
.25 6.439388427
¢ Y
8.12 2831469557
3 {.042380819 . 5“ = 1697.097947
0.185 4365182234
L 217 5.120240782
0.25 5.898894901
g 0
0.12 2831468557
& 8045580978 i 3239006546 1825.24511
0.188 4.165182214
0217 3.1202407832
4.23 5.8988949]

4.2.  Analisa Dimenst Api

Sctelah dilakukan percobaan maka data selanjuinya dimasukkan kedalam
iabel pengambilan data. Data yang diperoleh adalab dats finggi /iffed flame,
panjang nyala api difusi dan  (inggl nyala api difusi. Kondisi yang dijadikan
parameter adalah laju aliran bahan bakar gas LPG {{J7 dan laju aliran udara ((J.).
percobaan dilakukan dengan bantuan kamera untuk menangkap tinggi api, dan
menggunakan soffware adobe phofoshop untuk mengetahul parameter baru yang
ingin dicarl. Penggunaan edobe phofoshop sebagai alat bantu mencari jarak akan
diperoleh gambar seperti gambar dibawah, Dengan metode perbandingan RGB
horizontal untuk mengetahui diameter nyala api dan metode ROB vertical uniuk
mengetahu tinggi Lifted Flame dan panjang nyala api difusi maka dengan adanya

hasil foto yang telah dicaprare olch kamera dapat diclab dan akan didapat data-
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data baru dalam format microsofl ecxel, Contoh cara penggungan metode RGB
vertical adalah seperti dibawah ini. Hal yang paling penting adalah menentukan
titik dengan tepat sehingpa data vang didapat tidak mengalami kesalahan.

Fae L maE LA WWE Fher Tve eecm Tep
o Dl L3 E #5%

ek PR EMA RN AT

BE] S GG e e e i -
YRU W su e bars Ay ﬂ

) Z T
oM r Fd e
e g ok [
AR 3 *
‘“mw a
L e -
Ko 5 P00
RN W W b
i S v e il
ot
S R -

Gambar 4.1 cara penentuan dimensi api menggunakan adobe photoshop

Pada gambar 4.1 terlibat dua buzh titik. Dimana terdapat info letak b
burngr (liikl) vang dijadikan menjadi titik awal, talu jarak antara titik awal
sampai titik lifted flame (i1tk2}. Dari jarak keduanya kita dapat membandingkan
dengan jarak titik acuan yang berupa garis yang begjarak Sem [21]. Selanjutnya
membandingkan jarsk yang ada digambar dengan jarak titik acvan maka akan
didapat faktor skala sebagai nmlat pembanding. Jika 1elah didapat nilai pembanding
maka jarak dari tib burner ke lified flame akan didapat. Dari banyak foto yang
diambil akan dicari rata-rata dari setiap foto maka akan didapat hasilaya. Setiap
variash pemanassn dan variasi shiran udara akan diambil tujug foio untuk diambil

rata ratanya dalam menentukan nilai dari dimesnsi nyala api difus,
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4,21 Lifted Flame Tanpa Pemanasan
Setelah foto dimasukkan kedalam table maka akan didapat hasil untuk

fifted flame tanpa pemanasan.

No Q udara xf xf xf xi xf xf xf
I/s Sem ocm Fem Sem O9c¢cm | l8em | rata-raia
i 0.0000 145390 | 52082 [ 6,3380 | 54615 | 5.7813 | 64407 5.6281
2 01200 | 40141 1 49662 | 5.3000 | 50676 | S.2308 1 64167 | 51992
3 $.1500 1453571 48687 | 5.1370 | 56667 | 5.4074 1 62000 | 35,3022
4 0.1850 ;44681146939 1 55882 | 59677 | 6.1811 | 65833 5.5804
3 0.217¢ 43878 | 5.3214 { $.5000 | 6.6000 | 5.8462 | 64407 5.59827
6 02500 [ 4.4521 ) 51408 | §,7422 | 6.0400 | 5.8203 | 68595 56758

Tabel 4. 1tinggi liffed flapre tanpa pemanasan

Setelah diperoleh tabel diatas maka dapat terlihat bahwa nilai dan lifted

flame (X7 natk sebanding dengan nilai laju aliran baban bakar /@y, semakin tinggi

nilai laju aliran bahan bakar maka nilat inggl fiffed fione akan semakin tinggi.

Nilai tinggi liffed fieme juga berbanding lurus terhadap 1aju aliran bahan bakar gas
LPG (Q)). terlibat pada table bahwa nilai lifted flame dengan bahan bakar tidak
dipanaskan ini berada pada ntik tertinggt pada Iaju aliran bahan bakar pada skala
rolameter 10 cm { 0,04558 U/5) dan laiu aliran udara ¢Q,) = 0,2500 Vs, hasil dari
tabel diatas dapat juga terlihat pada grafik jarak lifted flame vang terjadi dengan

variasi jumish aliran bahan bakar gas LPG dan jumiah aliran udara,

* {em}

Q45

%] 311

0 gl (s}

Gambar 4.2 grafik {ingg} lifted Hame
dengan variasi jumlah udara dan bahan bakar

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009
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422 Parjang Nyala Api Tanpa Pemanasan Awal

52

Untuk memperoleh data panjang nyala api dilakukan proses yang serupa

pntuk mendapatkan nilai lifted flame seperti diatas.

No Q udara I £ i If i I i
iy Scm Gem Fem Sem Sem 1fcm rata-rafgs
! 0.6000 ] 369504 1 33.8889 1 342254 | 379231 1 402344 | 3581583 | 49.661¢
2 01200 | 336972 | 33.5811 | 36,1071 1 33.0405 | 39.2308 | 39.5417 | 44.6250
3 0.1500 1 36,1071 | 34.6667 | 40,3082 | 417500 | 38.2222 | 37.9600 1 428400
4 01850 [ 356383 1 34,1497 1 46,1029 1 41.7742 | 383858 | 394167 1 482500
5 02170 | 340816 1 354643 | 38.7682 | 41.5000 | 38.6923 | 43.6441 ¢ 50,4237
& 0.2500 | 530822 F 347535 | 403516 | 3904060 | 40,9375 | 393807 | 44.2562
Tabel 4.2 1abel panjang nyala api
Panjang Nyala Aplve § udary
55 3
o %
g

25 -

28

00§

&t R E:]

&%

Dudara {2

]

Gambar 4.3 grafik p;x;jang nyala api tanpa pemanasan

Grafik panjang nyala api diatas menunjukkan adanya pemingkatan panjang nyala
api difusi (L) sebanding dengan jumlah aliran bahan bakar ({Jy). tetapi L, akan

berbanding terbalik dengan jumlab aliran udara yang diberikan {{,). pada grafik
terlihal saat bahan bakar ditingkatkan dari skala 5 oo (Qr = 0.02831 L/s) menjadi

skala 10 em (Oy = 0.04558 L5s) terjadi peningkatan nilai panjang nyala api. Tefap:

saat udars mulai dialirkan dan semakin fama semakin banyak aliran udara maka

nilai Ly makin lama makin berkurang. Untuk setiap variast udara yang diberikan

aliran bahan bakar dijaga konstan, maka didapat grafik pada gambar 4.3,

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009
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4.3. Dimensi Nyala Api Dengan Pemanasan Awal

Pada penelitian dengan pemanasan awal, bahan bakar ditingkatkan
temperaturnya  dengan cara pemanasan pada  medium  kera.  Temperatur
pemanasan bervariasi dari 70°C sampai maksimal 100°C. bagian ini akan
membahas efek perubahan pada dimmensi nyala apl setelah bahan bakar mengalami

peningkatan  temperstur.  Hasil dari perubahan  dimensi nyala apt  dan

dibandingkan dengan dimensi nyala api sehelum pemanasan dapat dilihat dani
tabel dibawsah ini.

Gambar 4.4, gambar nyala api tanpa pernanasan awal dengan variasi

semburan udara

Universitas Indongsia
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Tabel 4.3 hasil pengolahan dwa dimensi nvala api soielah diberi pemanasan

Buram

Skala | QLPG | Gudara | ,pp ond Lesops | Le20 | LS80 L9 | Lt | Heaopa ) He0o | 00 | 190 | Heioo

e | (V) (U5) (MW/m?)

% 06283 | 0.0000 | 0.0000 | 1133.8459 | 250504 | 43,5776 | 36.9853 | 51.8631 | 46.8214 | 41.4854 | 47.8448 | 41.4338 | 55.9780 | 51.6071
0,1200 | 4.2360 336972 | 48,7607 1 40.7562 | 4B.6735 | 40,8880 | 37.7113 | 52.6406 | 53.5684 | 52.7211 | 54.6667
01500 | 52078 SOA0T1 | 40,4280 1 414184 | 483046 476387 | 406420 | 44,5000 | 45.2482 | 50.9184 | 521705
8.1850 | 68538 356383 | 458867 | 40.3103 | 43.3333 | 309804 | 401084 | S0.0000 | 44.3448 | 47.5000 | 44 1857
02170 ] 7R3 340815 | 438818 | 40,7608 | 415218 | 354381 | 384604 | 483GET | 451448 | 48.3178 | 446817
nas00 | 88209 25,0807 | 459831 | 359574 | 434667 | 401136 | 57.8342 | £1.5248 | 40,4065 | 482867 | 450000

8 0.0318 | osooce | pooon | 12720944 | as apgs | 48 BSBG | 46.5141 | 506569 | 48.8B8G | 35.0872 | 53.504% | 50.6803 | 54.8540 | 53 6508
0.0200 | 37775 33,5811 | 50.9850 | 49.0604 | 67.6725 | 48.4848 | 385473 | £5.4867 | 52,9866 | 61.7754 | §3.1439
0,500 147218 34,6667 | 40.3534 | 56.0662 | 500864 | 80,6667 | 20.5333 | 54.2672 | B0.1471 | 554015 | 55.9259
0.1890 | 58238 34,1497 1 45,5702 | 47.4444 | 544575 | 44,2069 | 3B.8435 | 50.5702 | 52.3333 | 58.9416 | 48,4531
02170 | 68309 3546473 | 45,5042 | 484328 1 83.0021 | 52.0325 | 40.7857 | 50.2941 | 532836 | 57.8285 | 57.3084
82300 | 7.5687 347535 | 51.5315 | 836252 | 465506 | 454800 | 396544 | BT.0070 | 881822 | 513024 | 50.4800

7 0.0354 | oooon | oogooi TAIBIOTT I nagpesd | 450862 | 524615 | 474383 | 408884 | 405654 | 507759 | 57.1923 | 52.3785 | 553073
01200 | 33885 36,1071 1 449187 | 564815 | 422115 | 52.0027 | 41.8071 | 50,4472 | 61,1481 | 47.1474 | 68,1367
0.1500 | 4.2356 40,3082 § 47,1429 | 515185 | 558214 | 507031 | 45,4452 § 52 7311 | 56.4074 | 80,2795 | 55 9766
0.1350 | 52940 46,1029 | 49.7436 | 56,6721 | 42.0130 | 50.3750 | 51.6912 | 55.9419 | 61.6045 | 46.8831 | §5.0752
03170 | 81276 987692 | 48,1250 | 46.8536 | 50,1602 | 40.8271 | 44.2602 | 53,7500 | 53.7879 | §5.6051 | 45.2408
43500 | 7.0804 403516 | 404088 | 51.1567 | 624675 | 42,8505 | 46.0098 | 647458 | se.ass2 | 58.1818 | s4.9284
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Tabel 4.4 lanjutan tabel hasil pengolahan data dengan pemanasan

ify
L¥ 5

Skala

QLPG

Q udara

Burning loail

L

Hy

AFR o | T 180 L 90 AL S I UL AR U2 H90 H 100

{cm) Vs {V5) (MWimY)

8 0.0388 | €.0000 | D.g000 ISS.6301 | 370031 | 517060 | 37.9231 | SRASR3 | 504024 | 433846 | S6.6006 | 433846 1 63.7917 | 56,1384
D200 1 20000 330405 1 $24001 | 330405 | 57,7300 0 522481 1 381081 | S6.8043 | 381081 |  63.0800 | 57.5295
8.1300 | 38636 §1.7500 | 338328 | 417500 | SO.BE24 | 462308 | 47.4167 | SES938 § 474187 | 364286 | 51,9815
0.I850 | 49651 ALY | 847800 | 4177420 570963 | 406041 | 477419 | 594400 | 479419 | 622222 | 555283
62170 | 5589 GLI000 | 564403 | ALSOUC | S19403 1 499827 | 47.5000 § 622836 | 47.5000 | 57.7235 | 854478
02500 | 64304 35,0400 | 53,7687 | 39.0400 | 523813 1 53,6567 | 45.0800 | $9.8507 | 45.0800 | 375725 | 58.8080

9 0.0424 | oamgoo | 00000 WRTADTY [ 4o 334q | 528207 | 53.0000 | 526296 | 836296 | 46.0156 | 86522 | S8.5185 | 587778 | SR.TIVR
001200 | 28318 302308 | 505900 | 810370 | 484701 | 484701 | 444615 | 56.5455 | 562222 | 54.1045 | 54.1045
01500 | 35393 38202 | 300439 1 511397 1 S8.8306 | s4.46970 | 43.6296 | s6.0065 | 566176 1 641532 | 60.9091
01850 1 43632 383858 | 50,7456 | 496004 | 63,1048 | 53,0205 1 445660 | 568421 | SS4N0 1 636475 | 59.0077
02176 | &1p07 386923 | 318860 ] 5431161 558537 | 572308 1 44.5385 | $7.9825 | SR4TI | 614634 | 834815
B3500 | 58989 409378 | 536574 | 544203 | 565000 | 535496 1 467578 | A0.1389 1 508581 | 619318 | £9.4275

18 80456 1 00000 1 00000 IB23.2451 | 200143 1 863636 | 52,5984 | 408047 1 $8.4016 | 463559 | 633636 | 584846 | 556250 | BBOA1D
1200 | 28718 SOSHET | 514224 | 534305 | $6.4D81 | SUE9ST | 459383 | 575431 | SB9MT | 625781 | 644444
g1800 | 35393 37.0600 | 505462 | 520654 | 5850163 1 S48810 | 490600 | 367227 | S78M6 | 612791 | B1.5748
01850 | 4.3852 304167 | 524359 0 543910 | $3.7200 | 593952 | 460000 | 58.5807 | 59.8837 | 59.6124 | 6564572
02170 | 51202 43,6441 1 48.7054 | 49,1873 | $3.7023 | 55.1163 | 50.0847 | §5.5357 [ 55,1163 | 593893 | @1.3178
02500 | 5.8089 39.3802 | 51.0965 | $L1417 1 572619 | 39.7656 | 46,2397 | S7.8947 | $7.3623 | 63.0952 | 66,1326 |
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43,1 Tinggi Lifted Flame

Tinggi lified Flame jika mengalami penambahan semburan udara dengan
variasi pemanssan awal. Kecenderungan pada jarak lifted flame saut diberi alican
udara pertama kali adalah tinggl yang semakin pendek. Itu diksrenakan fenomena
Jlame approach, pada saal bahan bekar diberi efek pemanasan fenomena flame
approach vang terjadi tidak mengakibatian jarak lifted fame menjadi kecil seperti
ketika sasat bahan bakar belum dipanaskan. Pemanssas pada bshan  bakar
menyebabkan berat jenis dari bahan bakar berkurang sehingga memudahkan terjadi
fenomena fifled flame. Api yang telah diberi efek pemanasan tergofong stabil
kenaikan jarak lifted flame yang terjadi. pada gambar 4.5 terlibat pada saat diberi
semburan udara maka jarak iifted flame akan berkurang dan kemudian naik kembail

sebanding dengan nilai laju aliran bahan bakarnya,

Faggabifad vs Guslara

7.9
85 o  —

66 T |
5 !i ;I ‘
55 g,
g
% = atyo B2 55 ;
45 . - bl 3 FRE
1 2
49 1 e 55
Y,
asl_ W= ] PR ) o B34
o 33 53
36 T = Y v ; e R T2 RATA
e 003 1 1% G2 035 o3
{3 uedars {ia

Gambar 4.5 Grafik tinggi lifted flame dengan pemanasan awal 70%C
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Tinggn Liad vs Qudara
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Ciambar 4.6 Grafik tinggi liffed flame dengan pemanasan awal 30°C w
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Gambar 4.7 Grafik tinggi lifted flume dengan pemanasan awal 90°C .
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Tirgggi Lited vs L aslara
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Gambar 4.8 Grafik tinggi /ifted flame dengan pemanasan awal 1060°C
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Gambar 4.9 Grafik jarak fifted flane pada rata-rata g7

{imversitas Indonesia

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009



39

Dari gambar 4.9 bahwa dengan memberikan semburan udara pada berbagai
macarmn £ maka saat Oa : 0.12 Vdt tinggi lifted ayala api difusi selalu menurun dan
setelah semburan udara ditingkatkan akan naik kembali sampai akhimya cenderung
datar. Untuk tinggi lifted pada variasi pemanasan awal 70°C ke 86°C cenderung

menurun selanjutnya pada pemanasan awal 90°C ke 10°C mulai naik kembali.

432 Panjang nyalaapi (i)

Sevars teoritis, panjang nyala apt difusi sangat berpengaruh pada kecepatan
pembakaran (Burning Veloeity) dari proses pembakaran dan Iaju aliran bahan bakar
(Op yang diberikan. Kecepatan pembakaran berbanding lurus dengan temperatur un-
Burn (7). Semakin tinggl nilai 7, maka nilai S; semakin tinggi sehingea panjang
nyala api akan semakin kecH jika diberi laju aliran hahan bakar vang besar dan
kecepatan pembakaran yang besar {7, semakin tinggi).

Dari peneliian yang telab dilakukan, diperoleh grafik seperti gambar di
bawab inl, Dari grafik-grafik di bawah dapat diketshui bahwa panjang nyala api
difusi semakin kecil seiring dengen peningkatan Iaju aliran udara {{,). Sedaagkan
panjang nyala api sendiri berbanding terbalik dengan kecepatan pemmbakaran (S).

Sebagal contoh pada gambar 4.10 dimana grafik panjang nyala api dari LPG
dapat terlihal saat temperature pemanasan semakin finggi, maka panjang nvala api
akan semakin kecil. Hal yang serupa juga dapat teriihat pada gambar 4.11 dan gambar
4.12.8ehingga dapat disimpulkao behwa semakin besar temperatur wr-burn maka

semakin keell nvala api difusi yang akan dihasilkan.

timiversitas Indonesia

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009



60

EARP ST Kpvpe

F{em}

Panjang Nyais Aptvs G udam

35

BRI b P 1O RRR

53 vnssbtb e isssas -— o

G usdara {il

Facduagrii.

Gambar 4.10 grafik jarak panjang nyala api dengan pemanasan awal 70°C
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Gambar 4.1 ] grafik jarak panjang nyala api dengan pemanasan awal $0°C
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Gambar 4.12 grafik jarak panjang nyala api dengan pemanasan awal 90°C
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Gambar 4.13 grafik jarak panjang nyala api dengan pemanasan awal 100°C
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Panjang Nyala Apivs Q udara
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Gambar 4. 14 gralik jarak panjang nyala api pada rata-rata f dengan variasi ;

Pemanasan awal ;
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4.4 Analisas Gambar Hasil Foto

44.1 Tanpa Pemanasan awal

Gambar 4.15 Gambar dimensi nyala api tanpa pemanasan dengan ¢/ 0,439 Lis,

dengan variasi semburan udara

Gambar diatas merupakan gambar dimensi nyala api pada saal bahan bakar
tidak mengalami pemanasan. Pada gambar diatas ieriihat saal mulai diberi semburan
udara nilat /ifled flame sedikit lebib turun dan nilai dari panjang api mengalami
kenaikan yang signifikan, sotelah diberi semburan makin lama tinggi /iffed fame
mengalami Kestabilan dan panjang nyala api difusi makin rendah berbanding lurus
terhadap jumiah semburan udara, Seperti pada gambar diatas terlihat pada ujung dari
api terlihat banyak jelaga (soef} vang terjadi. Proses pembakaran seperti ini sangat
tidak menguntungkan untuk efisienst dari rusag bakar, Untuk itu jenis api seperti ini
lebih baik tidak digunakan karena akan menyebabkan kerusakan pada ruang bakar

dan nilai efisicnsi yang sangat kecil,
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442 Dengan Pemanasan Awal

; I
fm 0 . Lyt

e Gambar 4.6 Dimensi nyala api dengan pemanasan 100°C pada

Of : 0.032 1/s dengan variasi semburan udarg

Pada gambar diatas tinggi dart lified flame dan panjang nvala api mempunyai
pola kenaikan yang hampir menyerupai dari dimensi nyala api saat tidsk mengalami
pemanasan, Pada gambar diatas feriihat bahwa tinggi lifted flame dari awal sampai
akhir tergolong stabil, tinggi lified flame berada pada tinggi yang hamper sama dan
hanya pengalami penurunan vang sedikit saat pertama kali diberi semburan udaca.
Sedangkan pada panjang nyala api, terlihat proses pembakaran terlihat lebih bersih
dan tidak terdapat jelaga vang dapat mengganggu tingkat efisiensi bahan bakar.
Dengan semakin tingginya jarak lified flame dan menurunnya pankang nyala api
maka kecepatan pembakaran dari proses ini lebib cepat dibandingkan dengan proses

sebelumnyva.
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4.4.3 Efek Pemanasan

Tanpa
0% 80% 90°% 108%
penitas

CGambar 4.17 dimensi api dengan variasi pemanasan pada £fF 0.039 L/s
dan Qa : 0.15 Lis

Gambar diatas merupakan dimensi nyala api saat diben aliran bahan bakar
{Q vang konstan dan laju aliran udara ((J,) yang diberikan sama. Efek pemanasan
awal pada bahan bakar gas LPG schelum dibskar didalam bumner terlihat pada
gambar diatas. Selain darl api vang terlihat lebih stabil dan lebih pendek. Jelaga vang
banyak terjadi saal bahan bakar tidnk mengslami pemanasan terlihat semakin lama
semakin menghilang. Jelaga merupakan hal vang tidak diinginkan saat terjadi proses

pembakaran pada reang bakar, Semakin pendek nyala api maka semakin besar pula
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kecepatan pembakaran yeng terjadi. Dengan adanya pemanasan awal tinggi lifled
jupa libih tinggi dari api yang bahan bakarnya tidsk mesgalami pemanasan, Ini
diakibatkan berat jenis dari bahan bakar yang telah lebih dahulu diapanaskan akan
febih ringan dibandingkan dengan bahan bakar yang tlidak dipanaskan. Inj
menyebabkan fenomena lified flame lebih mudah terjadi dan tinggi dari Hifled Aame
yang menjadi iebih tinggi.

Pada gambar nyala api tanpa pemanasan terlihat bahwa banysk terbentuk
Jlame fer, dimana api tersebut lepas datt ujung nyala api, sehingga sangat berbahaya
bagi proses pembakaran, jadi proses pemanasan dapat memberi ayala api yang lebih

stabil, lebih cepat proses pembakarannya dan nilal Jified flame vang lebih tinggi.

4.5  Analisa Temperatur
4.5.1 Temperator Bahan Bakar

Pemanasan yang dilakukan adalah pemanasan terhadap medium Kerja {air}
yang menyebabkan aliran bahao bakar ikut terpanaskan. Pemanzsan dilakukan pads
temperatue 70%, 80%, 90%, 100%. Pada saat temperatur pemanasan 70%, temperatur
Q; mencapai rata- rata 38.4%. Semakin tinggl temperatur pemanasan, temperatur dari
aliran bahan bakar LPG (Qp) semakin tinggi, temperatur Qy berada paling tinggi saat
aliran bahan bakar yany dialirkan mencapat 0,046 L/s dan temperatur pemanasan sast
100% yaitu 56%. sedangkan temperatur masuk untuk aliran bahan bakar tergolong
konstan, vaitu pada range 29% - 30%, schingga perbedasan temperatur berkisar dari
8% vaitu saat aliran bahas bakar 0,028 Lfs dan suhu pemanasan paling kecil 70°%, dan
paling tinggi perbedaan pada aliran bahan bakar 0,046 L/s dan subu peoianasan 100°
terlihat daei grafik dibawah, grafik dibawah merupakan grafik perbedaan temperatur
saal aliran bahan bakar konstan §,046 Lfs dan variable bebhas adalah aliran udara (Q.)

Grafik dibawah merupakan gralik kenaikan temperatur saat medium Ketja
mengalami pemanasan. Terlihat pada grafik saat aliran bahan bakar gas pada titik
vang sama maka semakin tingg! temperatur air {Tw) maka semakin besar pula Toy
vang keluar setelah mengalami pemanasan. Pada grafik dibawah perbedasn

temperatur yang diambil adalab temperatur rata-rata saat dislickan bahan bakar
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konstan dan dialirkan udara yang bervariasi. Darl grabk terlihat bshwa AT
pemanasan berbandiag lurus dengan temperatur minyak nabati {Tw) saat dipanaskan
dengan variasi 70%, 80%, 90°%, 100%.

Gambar 4.18 grafik perbedaan temperatur masuk dan keluar dengan variasi
pemanasan,

4.3.2 Temperatar Tip Burnes (g

Untuk setiap aliran bahan gas vang diangpap konstan, maka aliran udara yang
disgmburkan kedalam bumner akan dijadikan parameter bebas dalam penelitian kali
ini. Temperarur tip burner (T} dicatat untuk diketahul Reynokds number pada ujung
nossel yang akan dihitung diakhir, jika dilihat pada grafik, maka Ty skan berbanding
terbalik dengan variasi pemanasan. Pada grafik terlihat saat mengalami kenaikan
terlebily daluidu dan kemudian turun perlahan, jika dibandingkan temperatur saat
sebelum dipanaskan dan dipanaskan maksimum pada 100% maka 1emperatur saal
mengalami pemanasan 100° akan lebih rendah jika dibandingkan dengan temperatur
tanpa pemanasan. Untuk gambaran vang lebih jelas pada titik lainnya dapat dilihat
pada gambar 4.19 dibawabah ini.
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Gambar 4.1% perbandingan variasi pemanasan terhadap temperatur tip burner

Analisa Perbiinngan
| Reynalds Number 1L.PG Pada Ujung Nosel

Dengan menggunakan persamaan 2. diperoleh Reyrolds mumber LPG pada

ujung nozzel, Re,, sbb:

« Diameter nosel, d,, = 18107 m

L]

Laju aliran LPG, J, =38,823-107 w fdtk

_ 388231 0°¢ m*furk
{7/ .8 Y »°

= 27,46 165 mf dik

Kecepatan aliran LPG, w, |

Viskesitas LPG merupakan gabungan dari viskositas propana dan butana pada

kondisi {ingkungan sesuai Bab 11, sbb
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Vi = 0,60, 04V,
= 0,605,333 107%)+ 0,4(3,72- 10°%)
= 4,688 107" '’ / dik
s Maka Reynolds number 1.PG pada ujung nosel

274616587 /dtk x 18107 m

R
Cr 4,688 -107° w fdtk

w [ 0044

4.7  Kecepatan Pembakaran

Untuk mengetald kecepatan pembakaran nyala api difusi turbulen (S,),
maka teriebih dahulu diketahul kecepatan pembakaran laminer (S,). Kecepatan
pembakaran nyale api difust dengan injeksi udara hasil eksperimen ditunjukkan
perhitungan dibawah m
4.7.1 Kecepatan pernbakaran laminar

Dengan menggunakan persamaan 221 dam 222 dipercieh  kecepstan
pembakarar laminar, sebagal berikut

o Diameter nozzel, d,, = 18mm

Maka ry,, = 0,09¢m
* Laju aliran LPG, Q, = 38.823 cnr* [drk
¢ Panjang nyala api difusi, L, = 47,59 cm

o Maks kecepatan pembakaran laminar nyala api difusi tanpa injeksi udara, 5,
shb :

< . 2 x38.823

= eof etk
"2 0,09 J{0.09F +47.59°

= 57,7 emfdik

472 Kecepatan permbakaran turbulen

kecepatan pembakaran turbulen, sebagai berikut :
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Diameter nyalaapi 4, =/ =3.6dem

Waktu yang diperiukan {f] clemen bahan bekar mencapai wjung nyala api

ditusi menggunakan persamann 2.54 sbb:
3,64 em

22 et 32 (), 630849 dth
/ 3,77 cinf ditk
+ Sehingga, # = 4758 75,4379 cm dth
T 0630845

»  Maka kevepatan pembakaran turbulen, S; :

T8

S
23754319
S-',, = 5,?? [l *[W} :| C?ﬁfdﬂ"{

=15,00863mf drk

4.7.3  (ralik Kecepatan Pembakaran

Kecepalan pembakaran dari suatu proses pembakaran berhubungan langsung
dengan nilal panjang nyala api difust. Semakin kecil panjang nyala api, semakin
tinggi nilai dari kecepatan pembakaran, Dapat dilthat pada gambar 4.20, pada proses
pembakaran bahan bakar tanpa pemanasan kecepatan pembakaran laminar lebih cepat
karena panjang nyala api tersolong pendek, tetapi banyak terjadi soof dan flame let

sehingga mengurangl tingkat efisicasi dart pembakaran.
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Garnbar 4.20 grafik kecepatan pembakaran laminar terhadap AFR

Pada kecepatan furbulen dapat dilibat pada gambar 4.21 semakin tinggi nilai
dari temperalur pemanasan maka makin cepat proses pembakarannya. Kecepatan
pembakaran turbulen sangat diperngaruhi oleh kecepatan Jeminar dan diameter nyaia
apl. Pada nyals api tanpa pemanasan diameter api lebib besar daripada sast proses
pemanasan { Diameter api didapat dari proses RGE horizontal dengan menggunaken

adoebe photoshop).

gecepstan pernbalaran

1] ‘“‘ ﬁ =5 [ Lasp L

® —E— 5| T

S - —ir- 5T 30
— 5T 50
—- 5T 100

A

Gambar 4.21 grafik kecepatan pembakaran turbulen terhadap AFR
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BABY

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

Temperatur maksimum sebelum masuk ke burner pada pemanasan awal
bahan bakar LPG didapat 56°C, dengan suhu minyak nabati sebagai medium
kerja yang dipanaskan adalah 100°C pada thermostatic-bath.

Temperature tib burner (T7g) berbanding terbalik dengan suhu pemanasan
medium kerja (Tw). Trz maksimum adalah 50,2°C, dan minimum 38,6°C.
Untuk tinggi lifted flame setiap awal diberi semburan udara, maka tinggi
lifted flame akan mengalami penurunan akibat fenomena flame approach,
dengan adanya efek pemanasan bahan bakar, fenomena tersebut menjadi
berubah akibat perubahan berat jenis bahan bakar karena pemanasan awal
sehingga pada pemanasan tertentu tinggi lifted flame akan lebih tinggi bila
dibandingkan dengan sebelum dilakukan pemanasan awal.

Untuk panjang nyala api difusi setiap awal semburan udara panjang nyala api
akan naik secara [inear lalu turun perlahan sebanding dengan laju aliran
udara. Kondisi nyala api saat tanpa pemanasan banyak jelaga dan banyak api
yang lepas (flame let), ketika mendapat pemanasan kondisi api menjadi lebih
stabil dan berkurang jelaganya (soof)

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 0,25 L/s dan aliran bahan bakar 0,0455 L/s yaitu
dengan kecepatan pembakaran turbulen (S7) 19,15 m/s

Efek pemanasan mempengaruhi nilai dari tinggi nyala api difusi.

5.2. Saran

Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk mengetahui fenomena lifted nyala api

difust dengan variasi bahan bakar dan perlakuan lainnya.

75
Universitas Indonesia

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009




73

DAFTAR ACUAN

{111 Made Kartika, et al., Pengaruh Variasi Aliran Udara Terhadap Tinggi Lifted
Flame pada FPembakaran Difusi Propana, Prosiding Seminar Nasional VI
Institute Teknoloi Nasional Bandung, 2008, hal 41.

[2] R. M. Fristrom, A.A. Westenberg, Flame Structure, (New York: McGraw-
Hill Book Company, 1965), bal. 2-3,

{3] R. M. Fristrom, A A, Westenberg, Flame Struciure, (New York: McGraw-
Hill Book Company, 19653, hal 4.5,

{4} Sharma, 8P, Chander Mohon, "Fuel and Combustion, (New Delhiy Tata
McGraw-Hill, 1984}, hal. 148-149.

5] R. M. Fristrom, A.A. Westenberg, Flame Structure, (New York: McGraw-
Hill Book Company, 1985), hal. 10-11.

[6] Kenneth K. Kue, Principles ¢f Combustion (New York: John Wiley & Sons,
1986), hal. 347.348.

(7) A. Murty Kanwry, Inireduction Te Combustion Phenomerna, Combustion
Sciene and Technology, Volume 2, (New York: Gorden and Breach Science
Publisher, 1984), hal. 256 -257.

81 4 Murty Kawuwry, Imtroduction To Combustion Phenomena, Combustion
Sciene and Technology, Volume 2, (New York: Gordon and Breach Science
Publisher, 1984), hal, 257-260.

{9] Sharma, SP., Chander Mohor, "Fuel and Combustion, (New Delhi: Tata
MeGraw-Hill, 1984), hal. 213-215.

[10] Roger A, Strehlow, Combustion Fundamentals, (New York: McGraw-Hill
Bool Company, 1985), hal. 260,

[11] James R. Welty et al, Fundomentals of Momentum, Heal, and Mass
Tramsfer, Third Edition, (New York: Jhon Wiley & Sons, Inc, 1984), hal. 477.

[12] R. Byron Bird, et al, Transport Phenomena, {Ncw York: Jhon Wiley &
Sons, Inc, 1960), hal. 477,

[13] SP Sharma, Chander Mohan, Fuels and Combustion (Bombay: Tata
McGraw-Hill, 1984), hal. 301

[14] SP Sharma, Chander Mchan, Fuels and Combustion {Bombay: Tata
MeGraw-Hill,1984), hal. 302

Universitas Indonesia

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009



f15] 8P Sharma, Chander Mohan, Fuels
MeGraw-Hill, 1984), hal. 301

[15] SP Sharma, Chander Mohan, Fuels
McGraw-Hili, 1984}, hal, 303

[16] 8P Sharma, Chander Mbohan, Fuels
MoGraw-Hill, 1984), hal. 304

{17} SF Sharma, Chander Mohan, Fuels
MeGraw-Hill,1984), hal. 303

[18] Roger A. Suchlow, Combustion Fundamentals (Urbana: Tata MoGraw-

Hill, 1985}, hal. 356

74

and Combustion {Bombay: Tata

and Combustion {Bombay: Tata

and Combustion {Bombay: Tata

and Combustion (Bombav: Tata

[19] Roger A. Swehlow, Combusiion Fundamentals (Urbana: Tata MoGraw-

Hill, 1985}, hal. 360

[20] Stephen R. Turas, An Iniroduction to Combustion Concepis and Applications

(Pennsylvania,1996), hal, 246

[21] Ombun Sihombing, Analisis Pengaruh Sudui Pengarah Injeksi Udara
terhadap Ponjang Nvala Api Difusi Bahan Bakar Propana Pada Burner gas Tipe

* Efected Combustor, tesis, hai 51-52

Uuiversitas Indonesin

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009



75

DAFTAR PUSTAKA

Dysdale, Dougal, 4n Introduction to Fire Dynamics 2 Ed., (John Wiley and
Sons, 2003)

Eduardo Fernandez-Tarrazo, Marcos Vera, Amable Linan, “Liftoff and blowoff of
diffusion flame between parallel streams of fuel and air “, Combustion and
Flame 144 (2006), 261 - 276.

Kazantsev, E.I. Industrial Furnaces (Moscow: Mir Publishers,1977)
Kuo, Kenneth K. Principle of Combustion (Canada: John Willey and Sons, 1986).

Lee, B. J. Chung, S. H, “Stabilization of Lifted Tribrachial Flames in a Laminar
Nonpremixed Jet”, Combustion and Flame 109 (1997), 163 — 172.

LK.Su O.S.Sun, M.G.Mungal, “Experimental investigation of stabilization
mechanisms in turbulent, lifted jet diffusion flames”, Combustion and Flame
144 (2006), 494 — 512.

Sharma, SP. Mohan, Chander, Fuels and Combustion (Bombay: Tata McGraw-
Hill,1984)

Strehlow, Roger A., Combustion Fundamentals (Urbana: Tata McGraw-
Hill,1985)

Turns, Stephen R. An Introduction to Combustion Concepis and Applications
(Pennsylvania,1996)

Universitas Indonesia

Analisis Pengaruh..., Cahyo Setyo Wibowo, FT Ul, 2009



76

Lampiran 1 Viskositas gas dan vap

Viseosily (% 1078 of Gases and Vapors -
¢in gmsfomisec)

T'C 1 2 34 s § 7 ¢ I O O T A £

0 7L 94 1 166 83 8 %1

10 180 2 40 1 B4 87 @ 103 178 8 %

20 183 76 . 148 87 %1 tol 109 (78 84 a0

30 186 79 15017 9 5 104 113 184 B8 84

40 150 g2 15T 1w 92 98 18 117 188 50 &7

59 194 85 188 180 94 101 Up 1 192 94 20

75 81 20 9( 18n 188 98 100 108 130 129 27 % 100 83 96
e 105 93 218 97 150 16 108 305 14 126 3133 125 211 W08 88 021X
150 e 242 108 I 218 126 113 12T M0 148 136 10 77 14 14
200 125 288 20 232 40 138 1Z2 41 IS4 160 152 M5 134 85 125 164
250 6 23 132 250 & 15} 130 188 167 170 190 25% i3t 92 137 183
300 147 235 145 268 294 166 139 Il 180 181 188 280 170 100 202
350 158 313 158 286 180 148 193 211 295 2t
400 166 332 174 304 194 156 205 311 241
508 360 133 7 226 340
600 390 351 85 255 369
w06 420 388 198 285 381
860 142 415 21t 319 ;
900 470 440 224 440

1,000 500 410 235 460

Legend: 1, Acetic And Vapor, 2. Acetane Vapor, 3 Aiir, 4. Acotyleae, 5, Benzene Vapot, 6. Carbon Diexide, 7. Carbon Monoxide, 8. Ethyl Alcobo! Yapor,
9, Hydrogen, 10. Ethane, 11. Ethyleng, 12. Mathane, 13 Methy! Alcoho! Vapor. 14, Nitrogen, 15, Propylene, 14, n-Ociane Vapor, 17, Fropane,

|8, Water Vapor.
Units: 1 pnfemjsec = § poisc = 1 dyne sec/om? = 0% centipoise = H® micropoise.
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Lampiran 2 Karakteristik bahan bakar

Hest of combustion
Pame of matter, chemical | Moleaular ! pyepeipy o, Gas vol vol " ot
. M, * constant R, o 05"
formuls a?g?moi kg/m Titkg: *C) % I i <2 t 2;
kIfm? kIfkg
Carbon on combus- 1201 - - — o 9295 9295
tion to CO (O
Carbon on combustion 12.01 o - — - 32908 32908
to <O, (O)
Carbon monoxide (CQ) 28.01 1.25 297 12644 12644 10132 10132
Hydrogen (H,) 2.016 0.09 412 12770 10760 141974 119617
Methane (CH,) 16.04 0.717 | 518 39853 35797 56103 49404
Ethane (C,Hg) 30.07 1.34 276 70422 64351 51958 47436
Propane (C,Fy) 44.09 1.96 187 101823 Q3573 50409 46348
Butane (C,H;p) 58.12 2.59 143 134019 123552 49572 45720
Pentene (CsH,4) 70.13 32,13 — 150723 140928 48575 45025
Pentane {C;H;») 72.14 3.22 115 148213 137143 48358 44661
*" Benzol {(C.H.) 78,11 248 -_ 146287 140383 42035 40340
Ethylene ((CHY) 28,05 1.25 296 _ 64016 14320 50786 47562
Propylene {C;H) 42.08 1.88 198 3 94370 g8216 49279 46055
Butylene {(C,Hy) $6.10 2.50 148 114509 107015 48692 45469
Acetylene (GH)) 2603 i.18 320 58992 56940 50367 48651
Hydrogen sulfide (HLS)!  34.07 1.52 242 25707 23697 16705 15407
Sulfur (5) 3206 -y —_ — o 9261 9261
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Lampiran 3 Propertis Udara dan Propane (C;Hj)

78

. A-100, 109, v 100, Cpo 2 . 108, \
%°C | Wil | Nesime ' Pr mys | wigeo | o=k ‘e keli®
. Air
L - 12440 - 17250 s 0707 2. . X330 1.004.’, - 1400 )00 6576 ) X293/
100 32.1 - 21.9 .688 23.0 7 1.009° | 1397 | - 12.1 | 0.946 ¢
200 39.3 26.0 0.680 34.8 1.026 1.390 18.4 0.747
300 46.1 29.7 0.674 48.2 1.047 1.378 25.7 0.616
400 52.1 33.0 0.678 63.0 1.068 1.366 33.5 0.524
S00 57.4 36.2 0.687 79.3 1.093 1.357 41.5 0.456
600 62.3 39.1 0.699 95,2 1.114 1.345 49.9 0.404
700 67.1 41.8 0.706 115 1.135 1.337 58.7 0.363
800 71.8 44.3 0.713 135 1.156 1.530 68.2 0.328
900 76.3 46.7 0.717 155 1.172 1.325 77.8 0.301
1000 20.7 49.0 0.719 178 1.185 1.320 88.8 0.276
JAQE s 152 iors 18055 1627"
10077 © 26:3 - : “336 [ .48
200 40.1 . 5.17 1.14
300 56.2 : 7.61 0.939
400 74.8 17.16 0.727 21.6 3.1610 | 0.062 10.7 0.799
500 95.6 19.42 0.700 28.2 3.4487 | 1.057 14.4 0.694
600 | 118.6 21.77 0.678 35.6 3.6974 1.053 18.8 0.616

1
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Lampiran 4.

Grafik 3.1 Tinggi Lifted Flame Tanpa Pemanasan
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Grafik 5.2 Tinggi Lifted Flame dengan Pemanasan 70°C
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Grafik 5.3 Tinggi Lifted Flame dengan Pemanasan 80°C
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Grafik 5.4 Tinggi Lifted Flame dengan Pemanasan 100°C
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Grafik 5.5 Tinggi Lifted flame (xfrata-rata)
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Grafik 5.6 Tinggi Lifted flame pada skala LPG 6 cm
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Grafik 5.7 Panjang Nyala Api Tanpa Pemanasan Awal
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Grafik 5.8 Panjang Nyala Api Tanpa Pemanasan Awal 76°C
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Grafik 5.9 Panjang Nyala Api Tanpa Pemanasan Awal 80°C
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Cerafik 5,10 Panjang Nyala Api Tanpa Pemanasan Awasl 106"C
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