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ABSTRAK 

Nama : Dimilri Rulianlo 
Pmgtllm Sludi: Paseasa!jana Bidang llmu Teknik 
Judul : Analisis Kmakleristik Stabilims Nyala Api Difusi Pada Fenomena 

Lifted Flame Dengan Variasi Pemanasan. Awal Bahan Bakar LPG 
Mempergunakan Bunsen Burner 

viii 

Telah dilakukan penelitian lelbadap karnkteristik stabilitas nyala api difusi, apabila 
bahan bakar gas LPG dipanaskan terlebih dahulu sebelum dibakar didalam burner. 
Secara teori dengan meningkatkan lempellllor un-bum suatu bahan bakar, maka dapat 
menyebabkan laju reaksi menjadi lebih eepat, kecepotan pembakaran menjadi lebih 
eepat, energi minimwn menjadi lebih rendah dan starting point menjadi lebih rendah. 
Pada penelitian ini akJm dilakukan pendekatan dengan mencari stabilitas nyala api 
difusi melalui panjang nyala api dan jarak lifted flame yang terjadi akibat proses 
pemanasan bahan bakar gas LPG. Hasil yang dapat diperoleb adalah lemperature 
bahan bakar g8!l LPG yang dapat dicapai setelah dipanaskan adalah 37,5 °C, 38,8 °C, 
39,8 °C, 43,1 °C dan 46,6 °C. Lifted flame terjadi lebih awal dan panjang nyala api 
berkurang dengan meningkatnya tempemture baban bakar gas LPG. Stabilitas nyala 
api difusi teljadi saat bahan bakar gas LPG dipanaskan pada temperatur 80 °C dan 90 
oc. 

Kata kunci: Lifted Flame, panjang nyala api difusi, kecepatan pembakaran, 
pemanasan, tempellllor wt-burn 
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ABSTRACT 

Name : Dimitri Ruliaoto 
Study Program: Mast« ofEngineering 
Title :Analysis of Diffusion Flame Stability Characteristics 

on Lilb:d Flame Phenomenon with the Preheated 
LPG Variation Tempera~.ure Using Bunsen Burner 

ix 

This research is about !he characteristic of the diffilsion flame stability when LPG 
gases are being preheated before it berns in the burner. Theoretically by rising 
unburned temperature of a oertain fuel can cause higher rate of reaotion, higher 
burning vdocity1 lower minimum energy and rower starting point. This research will 
be approached on burning velocity by length of flame and length of lilb:d flame 
which occur because of heating LPG fuel gas. The result show that LPG fuel gases 
burning tempera~.ure after heating could be reaehed 37,5 °C; 38,8 °C; 39,8 °C; 43,1 
°C; 46,6 °C. Lilb:d flame will occur earlier and length of flame will decrease equal 
lo increasingly LPG fuel gas tempera~.ure. The diffusion flame stability will occur 
when the LPG fuel gases are being preheated at temperatuJ:e 8ll °C and 90 °C. 

Keywords: Lilb:d flame, length of diffusion llame, burning velocity, preheat, 
onburned temperalul:e 
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l.l. LATARBELAKANG 

BABI 

PENDAHULUAN 

Manusia dalam memenuhi kebutuhan bidupnya melakukan kegia!M yang 

melibatkan proses pembakaran. Sepertl memasak, pergi ke tempat ketja, merokok dan 

sebagainya. Proses pembakaran adalab proses reaksi kimia antarn baban bakar dan 

oksidator dengan melibatkan pelepasan energi sebagai panas yang signifikan. 

Didalam industri, energi yang dihasillcan tersabut, biasanya digunakan untuk proses 

produksi selanjutnya. Ruang bakar tempat tegadi proses pembakaran didalam industri 

mernpaksn tempat teljadinya kendala. Selain itu lrualitas baban bakar yang digunakan 

juga kendala yang sering dihadapi oleh industri, sebingga dapat mengganggn proses 

produksi yang menyehabkan penggunaan baban bakar yang boros dan meningkatkan 

. biaya pemwatan peralalan produksi.. 

Sistem pembakaran yang umum dignnakan di industry dan rumab tangga 

adalab sistem pembakaran difusi. Meskipun proses pembakaran nyala api difusi lehih 

banyak diterapkan di industri-industr!, namun penelitian nyala api difusi lebih sedikit 

mendapat perhoman untuk dituliti dibandingl<ao nyala api premir dan sampai saat ini 

masih banyak fenomena yang belum terungkap alan dipabami sooara baik. Padahal 

dengan melakuken penelitian dapat diketabui efisiensi dan kualitas nyala pembakaran 

baban bakar gas pada suatu peralatan pembakaran seperti boroer, fuldnr-lilkter yang 

mernpengaruhi pembakaran dan juga tingkat keselama!M pemakaian baban bakar gas 

pada peralatan tersebut. 

Salah satu fenomena yang terjadi pada proses pembakaran nyala difusi adalab 

lifted flame yaitu,sualu kondisi dimana pangkal nyala api terangkat dan bemda pada 

jarak tetlentu dari mulut boroer. Kondisi lifted-flame dapat teljadi dalam pembakaran 

difusi ksmm udara sebagai oksidator tidak tercampur dengan babllll bakar keUka 

keluar dari mulut burner. Hal ini mengakibatkan baban bakar dan udara perlu waktu 

untuk berdifusi hingga terjadi eampamn yang siap untuk proses pembakaran. 

1 
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Penelitian awal mengenai Lifted Flame dalam pembakanm difusi diteliti oleb 

Wobl eta! pada lahun 1949 dalam The Third Symposium of Combustion yang 

menyatakan buhwa nyala difusi dapat terangkat jika gmdien kecepatan rala·rala buhan 

bakar yang keluar dari mulut burner melebibi nilai kritisnya, dan aken mencapai 

kondlsi stabil jika nilai burning velocity sama dengan kecepatan aliran bubun bakar 

pada posisi tersebut. 

Miake-Lye and Hammer (191!8) meneliti Nyala Methane. Ethylene, dan gas 

alam dengan campW'IIJI udara, diperoleh buhwa tinggi Lift-off fungsi linier dari 

kecepatan sembur. 

Eduardo Fernandez-Tamu.o (2005) melakokan analisa numerik guna 

menentukan kondisi lift-off dan blow-off dalam pembakaran difusi pada lapisan 

C8DIPW'IIJI antara bnbun bakar dan udam yang disemburkan secara parnlel dengan arah 

burisontal. [I] 

Tahun 2006 Mark A.Mikofi;ki et.al melakokan pengukuran nyala difusi 

laminer dengan Planar Laser-Induced Fluorescence (PLIF) dan menemuken buhwa 

tinggi nyala luminous lebib tinggi dibanding tinggi zone reaksi akibat ndanya 

pendanin jelagu diatas zona reaksi.(2] 

Studi numerik dan analitik tentang respons osilasi dari nyala difusi diteliti 

oleb Manav Tyagi dkk (2007) .[3] 

Pada tahun 2007 di laboratorium Thermodynamic Research Group Flame anti 

Combustion Departemen Telmik Mesin Universitas Indonesia telah dilakokan 

penelitian pengamatan pengarub variasi sudut ring pengarah udara, n : 0", 15°, 30•, 

45", 60" dan 75" terhadap panjang nyala api difusi melipnti jarak lifted flame, tinggi 

nyala api difusi dan temperatur ujung no:zel. Pada peaelitian tersebut menggenakan 

propane dengan kernurnian 95 % sebagai buban bakar dan kemera viden untak meng­

capture fimomena yang re.jadi. Hasil dari penelitian tersebut, yai1u pada nyala api 

difusi kondisi liftoff diperoleh Reynolds number propane 8.619, jarak lifted flame 

105,4 mm, panjang nyala api difusi 344,6 mm dan burning velocity 239,2 mmldlk.. 

Dengan menggnnaken ring pengarah injeksi udare sudut 45• dan Reynolds rtUmber 

camPW'IIJI udata-propana 6.482 s/d 6.513 diperoleb jarak lifted flame menjadi sebesar 
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65,4 mm, panjang nyala api difusi menjadi 410,3 mm, kooepatan pembakaxan 

menjadi 290,64 mm/dtk dan temperatur ujung nozel dati 52,4'C menjadi 54,6"C 

Dengan adanya fonomena lifted flame dalam proses pembakaxan difus~ maka 

keandalan dan effisiensi sistem pembakaxan dapat diatur. Karena besar energi basil 

reaksi pembakaxan nyala api difusi hedatitan erat dengan panjang nyala api difusi 

yang dihasilkan 

Keandalan dan effisiensi sistem pembakaxan dapat dicapai apalrila bahan 

hakar dan udara dapat hereampur dengan cepat dan mudah untuk dibakar dalam 

proses pembakaxan. Bebetapa cara yang dapat diganakan untuk mencapai keandalan 

dan effisiensi sisrem pembakaxan diantaranya adalah dengan mendesain ruang hakar 

sedemikian rupa sahingga memudahkan le!jadinya pencampuran antara hahan hakar 

dan udam, memanaskan rerlahih dahulu udara yang akan dieampurlom dengan hahan 

hakar (pada proses pembakaxan nyala api premix) dan memanaskan terlebih dahulu 

hahan hakar yang akan digunakan dalam proses pembakaxan. 

Se<ara teori, dengan meningkatkan temperatur un-bum (T.) dati hahan hakar 

maka akan didapatkan, lime of re(lC!jon (RR) yang lebih tinggi, kecepatan 

pembakaran (Burning Vekocily) yang lebih cepa~ energi minimum (Em) yang lebih 

rendah sehinggn starling point menjadi rendah ( proses pembakaxan mudah le!jadi}. 

Tnhun 2008, l Made K Dhiputra dan Yonathan di laboralorium 

The1'1tt0djmamic Research Group Flame and Combustion Departemen Tekuik Mesin 

Universitas Indonesia telab melaltukan penelitian pengarnh variasi bahan bakar gas 

LPG eampuran tetbadap karakterislik nyala api difusi pada burner gas tipe "Ejected 

Cnmbustof'. Penelitian ini menggunakan air sebagai medium ke!ja untuk 

memanaskan hahan hakar gas LPG campuran. Pembakaxan dilaknkan pada 

temperatur gas LPG Camptmm tanpa pemanasan dan dengan pamanasan temperatur 

medium 50"C, 60"C, 70"C, dan so•c. Kamkteristik nyala api yang diteliti anlam lain: 

tinggi lifted flame, panjang nyala api, tinggi nyala api, ketebalan preheat zone. Dari 

penelitian rersebut dipero!eh basil bahwa tinggi lifted flame sahanding dengan 

temperatur pemanasan, semaltin tinggi temperatur un-bum gas, maka semaJtin pendek 

panjang nyala api dan tinggi nyala api yang le!jad~ ketebalan preheat :rone akan 
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semakin kecil dengan tempetalur rm-burn yang semakin tinggi. Pada penelitian 

tersebut, aliran bahan bakar gas LPG dialirkan seeara bertahap sehingga tidak dapat 

diketahui posisi seeara pasti mulai terjadinya fenomena lifted flame padn proses 

pembakaran. Hal ini perlu dikeblhui, karena posisi awal tetjadinya fenomena lifted 

flame merupakan salab sa1u indikator yang dapat digunakan untuk membuktikan teori 

seperti disebot diatas . 

Sehingga padn tah1m 2009 ini dilakulom penelitian lanjutan yaitu Analisis 

Karakterislik Stahilitas Nyala Api Difusi Padn Fennmena Lifted Flame Dengun 

Variasi Pemanasan Awal Baban Bakar LPG Mempergunakan Bunsen Burner. 

Penelitian tersebut bertujuan menganalisis kanlkteristik stahilitas nyala api difusi 

padn fenomena/iftedflame bila bahan bakar yang digunakan dipanaskan lebih dabulu 

dan bagaimana pengarob laju alimn baban bakar yang dinaikkan secara terus menerus 

remadnp lrondisi lifted flame ' panjang nyala api, tinggi nyala api difusi dan b/ow-<tf. 

Padn penelitian ini baban bakar yang digunakan adalab LPG dan kamera video 

digital untuk meng-<:apture fenomena yang terjadi 

Gambar basil capture menggunakan kamem video, diolab menggunakan 

software adobe promiere,u/eod videosludio I I dan adobe photos hop. 

1.2. TUJUAN PENELITIAN 

Pada penelitian ini, memiliki tujuan untuk mengeblhui pengaruh variasi 

pemanasan baban bakar LPG terbadap kanlkteristik stabilitas nyala api difusi padn 

fenomena lifted flame yang meliputi lrondisi lifted flame , panjang nyala api, tinggi 

nyala api difusi dan blow-off. 

1.3. MANFAAT PENELITIAN 

Dengun melakukan penelitian ini diharapkan dapat: 

1. Dikeblhui pengaruh perubahan panjang nyala api terbadap burning load 

pemhakaran 

2. Dapat meningkalkan keandalan dan effisiensi sistem pemhakaran 

3. Sebagai dasar perancangun sisrem runng bakar 
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1.4. RUMUSAN MASALAR 

Pada penelitian lerdahulu penambahan laju aliran bahan bakar LPG 

ditambahkan secara bertahap sehingga ada jeda antara peoambahan laju alirnn bahan 

bakar pada S1ep pertama dengan S1ep kedua dan sclerusnya. Padaba1 pada aplikasinya 

di rumab tangga rnaupun industri, peningkatan laju alirnn bahan bakar dilakulom 

seeara continue. Hal ini menyebablom ada sebagian fenomena pada nyala api difusi 

yang teljadi tidak tenunati den dalll pengarub penambahan laju alirnn bahan bakar 

teriladap panjang nyala api difusi menjadi kurang lengkap. Selala ina adakalanya 

kualitas bahan bakar gas yang keluar dati ujung burner, tidak mudab tetbakar pada 

saat dinyalalom. Olab karena itu, pada penelitian ini, bahan bakar dipanaslam terlebih 

dabulu di dalam media pemanas dengan variasi pemanasan sebcsar 60 °C, 70 °C, 80 

"c, 90 "c dan 100 °C den penambahan laju aliran bahan bakar LPG dilllmbahkan 

seeam terus menerus dati mulai penyalaan sampai leljadi blow-<>ff sehingga 

dihamplom dapat dianalisis kamkteristik slllbilitas nyala api difusi pada fenomena 

lifted flame dan da!a (laju alirnn bahan bakar, panjang nyala api difusi, tinggi lifted 

flame, tinggi nyala api dan burning load) yang dipernleb dapat lebih lengkap 

dibandinglom dengan penelitian lerdahulu. 

1.5. BATASANMASALAR 

Batasan masalah pada penelitian adalah sebagai berikut : 

1. Ala! ukur laju alimn bahan bakar menggunalom flowmeter Flame Propagation 

and Slllbility Unit P .A Hilton LTD. 

2. Nyala api difusi di-capture menggunalom kamern video 25 fps 

3. Bahan bakar yang digunakan ada lab gas LPG yang dijual dipasamn 

4. Komponen yang diamati fenomenalifted flame dan blow-<>lf meliput.i tinggi 

nyala api, tinggi lifted flame, panjang nyala api dan temperatnre pemanasan 

5. Tidak membahas enaisi gas huang 
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1.6. METODOLOGI PENELITL\N 

Metodologi penelitian yang dilakulom adlllah: 

....... 
l 

I 
$l\llll --

I 
l 

ftRStAPAN MAT~ ftJ!IYESiWUAN PI'MMO.oJ':If #iOit'MflU 
BAliAN 1WCAR. DAH tfAl.fBRASI AU\TUIWR TlMPERAlUR 

l 
l l 

TAIIAPflf:RTAMA: T~UDUA:: --- BSfERIMEN DENGAH I£MAICASNII4i0 '"C. 
70 ~ 10 -c,.90 °C DAN 100 -c 

l l 
l 

I DATAEXPDIMEN I 
! 

L lAJU AlRAN lPG 
z. JAIWC unm R.AMf: 
!I. 1JII6GI NYAI.AAPI DIFU5I 
4. 'JIMIBIATUII: 8NIM BMAR 
5. ~WlJIIGNtllR 

l 

I LP~NYAIA .... OI'USI I ,_......,....., 
3. KDNDlSIIJl.DW..OFF 

l 
P£NGARUH VARIASil'f.MPERAlUR LPG 1BlHADAP 

ICARAICI'ERt.IS STABWTAS NYAlAAPI DIRJSI 

! 
[ SlOP 

Oombarl.l Fluwchart metodologi penelitian 
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Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian (gam bar 1.1 ), yaitu : 

I. Pertama sekali dilakakan studi literatur. 

2. Kemudian dilakakan penyetaraan pembacaan alat ulrur j/nwmeler baban bakar 

(rotameter) mengganakan wet gas meter dan penyetaraan pembacaan 

temwcouople mengganakan tennometer standart 

3. Selanjutnya dilakukan eksperimen tanpa pemanasan dan eksperimen dengan 

pemanasan. Kedua eksperimen letsebat memiliki perbedaan pada seting peralatnn 

yang diganakan 

4. Sebelum dilaksanakan setiap eksperimen, semua pembnan telab rerpasang, 

dilakakan pengeeekan kambali untuk memastikan tidak tetjadi kebocoran baban 

balmt 

S. Dari masing-masing eksperimen, data-data yang dibutubkan dicatat dan seliap 

perubaban laju alimn baban bakar yang ditunjakan oleh jlnwmeter (rolllmetet) 

serta nyala api di-oopJure dengan kameta video digital secara bersamann. 

6. Setelah itu, data-data basil penelitian diolah sehingga diperuleb: jatak lifted flame, 

panjang nyala api, tinggi nyala api, tempetalllt gas LPG sebelum pembakaran, 

temperatur ujung nozel. 

7. Selanjutnya data- data yang diperuleb, dianalisa guna mendapatkan: 

a) Pengaruh laju aliran baban bakar gas LPG campuran dan diameter nozel 

terbadap l<arateristik nyala api. 

b) Pengaruh Reynold number baban balmt gas LPG Campuran terbadap jatak 

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

nozel peda berbagai veriasi lemperatur gas LPG. 

c) Pengaruh perubaban katukteristik nyala api terbadap kecepatan 

pembakaran dan kondisi blow-<>ff 

8. Kesitupu!an yang didapat adalah mengenai pengaruh variasi tempetalllt baban 

balmt gas LPG terbadap lwakteristik nyala-api.difusi-nya 
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1.7. SJSTEMATIK PENULJSAN 

Sistematika penulisan sebagai berikut : 

I. BABI PENDAHUI.UAN 

Bab ini berisikan pembahasan yang meliputi: Latar Belakang, Tujuan Penelilian, 

Manmat Penelitian, Rumusan Masalah, Batasan Masalah, Sistematika Penelitian, 

Metode Penelitian, Peralatan yang dibutubkan dan Sistematika Penulisan. 

2. BAB n TEORI DASAR 

Bab ini berisikan pembahasan yang meliputi: teori-reori dasar yang didapat dati 

buku-buku re&ensi, basil penelitian jumal-jumal yang digunakan dalam 

mengolah dan menganalisis data basil pengojian. 

3. BAB Ill METODE PENELITIAN 

Bab ini berisfllan pembahasan yang meliputi: skema penelitian, prosedur 

penelitian, data kalibiOSi peralatan dan data penelitian. 

4. BAB IV ANALISIS HASIL PENELITIAN 

Bab ini berisikan pembahasan yang meliputi: analisis data - data yang diperoleb 

dati penelitian yang Ielah dilakukan 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisikan kesimpulan dari penelilian sella sar.m-sanm yang bertujuan 

untuk kelfU!iuan penelitian di masa mendatang. 
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2.1. Proses Pembakaran 

BABII 

LANDASAN TEORI 

Proses pembakanm dapat teljadi jika terdapat tiga komponen utama yang 

bereaksi dan atau teljadi kesetimbangan yaitu baban bakar (baik baban bakar 

padat, cair maupun gas), oksidan (oksigen) dan sumber penyalaan (panas, 

peroikan api dan lainnya). 

Menurut Oiford Concise Dictionary, pembakanm adalah konsumsi oleb 

api; pembentukan nyala dan panas melalui kombinasi kimia. Menurut Webster's 

Dictionary, pembakanm merupakan laju oksidasi yang sangat cepat yang 

menghasilkan panas atau panas dan cahaya. Secara umum, pembakanm dapat 

didefinisikan sebagai proses reaksi kimia antara baban bakar dan oksidator dengan 

pelepasan sejumlah energi sebagai panas yang signifikan. 

Da1am suatu pembakanm terbentuk kobaran api (/lore). Jika pembakanm 

teljadi dengan sangat cepat dalam kisaran kecepatan supersonic, kobaran api ini 

disebut detonation wave. Dan jika kecepatan pembakaran berada dalam jangkauan 

subsonic, maks teljadi gelombang dej/agrotion (def/agrotion wave). Nyala api 

tennasuk ke dalam bentuk deflagrotion wave dimana nyala api yang terbentuk 

dipicu oleh kalor yang dilepaskan dari reaksi kimia dan merambat dalam suatu 

ruang rambat. 

Ruang rambatan nyala api adalah suatu basil dari penggabungan antara 

reaksi kimia, proses tnmsportasi difusi massa, dan konduksi panas. Reaksi kimia 

suatu pembakanm berlangsung sempuma jika baban bakar dan oksidator berada 

dalam konsentiasi tertentu yang dikenal dengan istilah stoikiometri 

Dari tiga jenis baban bakar yang biasa digunakan pada proses pembakaran 

baban bakar gas mempunyai beberapa keuntungan, yaitu baban bakar gas dapat 

terbakar dengan tanpa adanya asap dan ahu karena proses pembakanmnya dapat 

lebib sempuma dengan lebib sedikit menggunakan udara luar dan nyala api relatif 

dapat lebib mudah dikontrol. Namun, terdapat juga beberapa kelemahan, yaitu 

sulitnya menyimpan bahan bakar gas dalam jumlah yang besar dibanding dengan 

baban bakar yang lain. 

9 Universitas Indonesia 

Analisis Karakteristik..., Dimitri Rulianto, FT UI, 2009



IV 

Bahan bakar gas dapat diklasifikasikan menjadi dua bagion, yaitu 

1. Gasalam 

Gas alam secam umum dapat diperoleh dati basil sampingan tempat 

pengeboran minyak dan pertambangan batabanl. Namon, ted<adang dapat 

juga dijumpai di swnber gas alam. Gas alam sebagian besar merupakan 

eampumn dati senyawa hldrokaJ:bon dengan sedildt jllll'llall ma:teri 

nonhidrokarbon yang berfuse gas. Sebagai balum bakar, gas alam sangat 

ideal karena umumnya bebas dati lcandnngan gas tidak terbakar atau residu 

padat. Padu saat dibakar umumnya mengbasillam nyala berwama biru dan 

sangat mudah terbakar jika tercampur adum padu komposilli yang tepat. 

Kompesisi kimia gas alam sebagiao besar terdiri dati metana (CH.o) dan 

"'lillll'llall yang Jebih sedikit etana (C2ll,;), propaua (C,.Hs), botana (c.Hoo), 

serta pentana (Csflo2). Kadung-kadung teri<andung pula sulfur, namun 

jumlalmya dapat diabailom. K.mbondioksida dan nitrogen merupakan 

komponen lak terbakar yang sering ten:lapat dalam gas alam dalam jumlah 

sangat keeil 

2. Gas buatan 

Bahan bakar gas buatan baoyak diproduksi melalui proses gasifikasi a1a11 

karbonisasi balum bakar padat (terutama ba!aham), dan beberapa proses 

lainnya. Kadung-kadang gas-gas ini diberi perlakuan tertentu untak 

meningkalkan nilai kalomya. Jenis-jenis BBG buatan meliputi Lfqrdfied 

Petroleum Gas (LPG) dan refinery oil gas. producer gas, water gas, blast 

fomace gas. wood gas. peat gas. coal gas. cob: oven gas, dan bio gas. 

LPG (Liquified Petroleum Gas) merupakan senyawa hldrokarbon dengan 

komposisi utama propana (C3HsJ dao butana (C4fiJo). LPG diprodnksi 

dati kilang minyak dan atan dati kilang gas yaitu dati proses pengolalam 

gas alam atau dati minyak mentab ( Crwie Oil). Dari gas alam selaiu 

dihasiJk:an LNG juga didapat LPG, sedangkan dati pengolahan minyak 

mentab sebagiau besar produk ringan dapat mengbasillam LPG dengan 

proses fraksionasi, nafla refonning, therrrudlcatalyc cracking. LPG 

dipasarkau di seluruh dunia dengan beberapa nama autam Jaiu LPG, GPL 

(gas petroleum liquefied), autogas, butana komersial, propana komersial, 

Univenltas/ndrmesia 
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LPG campurnn dan lain-lain. Di Indonesia, LPG yang diproduksi dan 

dipasarkan oleh PERTAMINA menggunakan llliJJla dagang Elpiji, 1D1tuk 

jenis LPG campurnn yang dijual ke rumah ta.ngga dan industri, memiliki 

komposisi sekimr 60% propana dan 40% butana. Adaptm spesifikasi dari 

Elpiji campurnn yang digunakan di Indonesin dia1nr berdasarl<an Sotat 

Keputusan Direktur Jendral Minyak dan Gas Bumi Nomor: 

25/36/DD1M/1990, tanggall4 Mei 1990 

2.2 Reaksidan l'rosesl'embakanm 

Dalam Sl1llln proses pembakanm terjadi reaksi kimia dan transfer 

molelrular. Studi mengeuaJ reaksi kimia beikenaan deogan keadaan awal silllem 

(komposisi reaklan, tempemtur, dan t<bnan), keadaan akhir sistem, perubaban 

sifut-sifut termodinamik, laju reaksi, dan interaksi antar molelrul. SOO.mgkan 

transfur molelrular beikenaan <Iangan peq>Indaban mom.entum, peq>indaban pamos 

(heat transfer), dan perpindaban massa (species diffusion). Dalarn proses 

pembakaran, reaksi kimia dan transfer molelrular saling terkait salu sama Jain. 

Teori Tumbakan Antar Molekul 

Tumbakan molekular dipengaruhi oleh ukuran dari molelrul tersebut. Dna 

buab molelrul identik akan bertumbukan ketiku jamk pusat kedaa molelrul tersebut 

berada dalam jamk diameter molelrular yang beraaogkutan (<>). Dan sebalikoya 

jika jarak kedua pusat tersebut lebih besar dari a, kedaa molelrul tersebut tidak 

akan bertumbukan. Semakin besar nilai <r, semakin besar kem•mgkinan babwa 

kedua molelrul tersebut akan bertumbukan. Uustmsi ini ditunjakkan pada gambar 

2.1. 

Univetsitaslndcmesia 
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greater than a ; these two moleculet do not collide ; 

,, .. than rr ; then two molecules do collide ; 

Gambar 2.1. Dustrasi Jarak yang Dibutuhkan Antar Molelrul Agar Teijadi 

Tumbukan 

Sumber: Kuo, 1986, bal. 113. 

Frekuensi tumbukan total ditentukan sebagai berikut. 

12 

, (Smtr)Y, Z=uAB p CACB (2.1) 

LajuReaksi 

Pada proses pembakarnn, reaksi kimia berlangsung dalam suatu waktu 

tertenlu yang lergantwlg pada alau dipengaruhi oleh kondisi dari sistem yang 

bersangkutan. Kondisi ioi antara lain konsentrasi dari senyawa kimia yang 

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

pengaruh radiasi. 

Laju reaksi didelinisikan sebagai laju pengurnngan konsentrasi zat 

pereaksi alau laju konsumsi zat pereaksi. Laju reaksi dapat juga didelinisikan 

sebagai laju pertambahan konsentrasi zat produk. Sebingga saluan dari laju reaksi 

adalab mol per sa1uan volume per sa1uan waktu. 

Sualu proses pembakaran biasanya diartikan sebagai proses oksigen 

exothermic.Oksigen didalam udara bereaksi dengan karbon dan hidrogen yang 

terdapat dalam baban bakar unluk membenluk karbon monoksida, karbon dioksida 
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dan uap air. Sebagai contoh pembakaran me1hana dengan udara stoldometti, 

dengan reaksi sebagai berikut[4]: 

CH, +202 +2(3,76}N2 -+CO, +2H20+7,52N2 

Untuk mengetahui kebutuhan oksigen pembakaran sb:lkiome1ri karbon dan 

hidrogen mumi c.H, dapat dihitung dengan metode mol dan metode 

kesetimbangan massa, sebagai berikut: 

Metodemol: 

1/anolC.H, +( m+ :)/anolO, ->mkmolC02 +; kmo1 H,O (2.2) 

Metode Keselimbangan massa : 

(m+~)32 
IkgC.H, + 4 kg02 ->( 44m )kg CO,+ 9n kg H20 (2.3) 

12m+n 12m+n 12m+n 

Hubungan antara bahan baknr dan ndara biasanya diberikan dalam istilab 

ratio udara-bahan bakar (AFR) atau bahan bakar·ndara (FAR). Ratio ndara-bahan 

baknr mengacu pada suplai massa udara per unit massa bahan baknr, sedangkan 

ratio bahan baknr-udara mengacu pada suplai massa bahan baknr per unit massa 

udaraatau: 

(2.4) 

Dan 

(2.5) 

Selain itu ada metode Rasio ek:ivalen (<!>) didefinisikan sebagai 

perbandingan antara .asio ndara-bahan baknr (AFR) stoikiomelrik dengan .asio 

ndara-bahan baknr (AFR) aklul!l alau juga sebagai perbandingan aotam .asio 

bahan baknr-ndara (FAR) aklul!l dengan taSio bahan baknr-udata (FAR) 

stoikiometrik. 
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<f> = AFR, = FAR. 
AFR. FAR, 

(2.6) 

• <f> > I terdapal kelebiban bahan bakar dan campuraonya disebut sebagai 

campumn kaya bahan bakar (fuel-rich mi:<ture) 

• <f> < I campuraonya disebut sebagai campuran miskin bahan bakar (fuel­

lean mi:dure) 

• <f> = I merupakan campuran stoikiometrik (pembakaran sempuma) 

Dalam proses pembakaran aktual, kita harus mem.punyai e mole excess air 

per mole C.H.,makakebutuhaoudam: 

C.H. +( m+: +e )to, +3,16N2 )->naCO+m(!-x)cO, +; H20+( '; +e )o, 

(2.1) 

2.3. Beban Pembakaran (Burning Loatl) 

Behan pembakaran didefinisikao sebagai perbandingan antara laju aliran 

gas yaog dikalikan nilai kalomya dengan luas penampaog tabung pembakar 

(barrel) [5]: 

V xLHV 
Burning Load(BL) = --'-' :--­

A"'=' 

Dimana: 

Vg = laju aliran gas (m3/s) 

LHV = lower healing value (Jim') 

Am.,, = luas penampaog barrel (m2
) 

2.4. Panjang Nyala Api Difwi 

(2.8) 

Panjang nyala api difusi merupakan selisih dari tinggi nyala api difusi 

dengan jarak lifted flame, seperti ditunjukkan persamaan dibawab ini. 

(2.9) 

Panjang nyala api difusi merupakan daerab reaksi (reaction zone) antara bahan 

bakar dan udara, dipengaruhi oleh : burning load, lifted flame, tinggi nyala api 
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difusi dan pola alimn baban bakar-uda:ra. Panjang nyala api difusi mempengaruhi 

profile lemperarur preheat zone dan reation zone dan keoepatan pembakaran 

(burning velocity) 

Gambar 2.2 Nyala opi difusi 

2.5. Lifted Flame 

Proses terangkotnya pangkal nyala api difusi dikenal dengan istilah 

fenomena lifted flame. Fenomeno ini disebabkan oksigen yang terdapal poda udam 

tidak bercampur terlebih dahulu, yang mengakiball<an baban bakar dan udam 

memerlokan waktu 1llllllk berdifusi bingga le!jadi eampuran yang siap 1llllllk 

proses pembakaran[6] 

(Lifted flame) sangat tergantnng poda nyala api Jokal dan sifut alimn dekat 

ujW>g (mulut) tahW1g pembakar. Apahila kecepatan alimn enkup rendah, ujWlg 

bawah nyala api berada sangat dekat dengan ujung tahung pembakar dan hal ini 

dikatakan menempel. Jika keoepatan dinaikkan, maka sudut kerneut nyala turon 

sesuai dengan kondisi a =sin.., ( i. ) dan ujung nyala be:rgeser sedikit ke bawah. 

Laju keoepatan alimn ditingkatkan lagi bingga tereapai keoepatan krilis, 

ujung nyala akan meloncat ke posisi jauh darl '!iung (mulut) pembakar dan nyala 

dikatakan temugkat dan jika kecepatan alimn terus dinaikkan, maka nyala secara 

kasar akan padam dan kondisi ini tidak diinginkan. Sernburan bahan bakar yang 

keluar darl mulut bumer/nozel akan menyebar dengan distribusi kousentrasi 
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massa terbadap udara yang kian menipis dengan bertambahnya jarak terbadap 

mulut burner. Unluk mempernleh distribusi tersebut. dapat digambaikan aliran 

bahan bakar yang keluar dari mulut burner dengan jari-jari R ke udara diam 

seperti terlibat pada Gambar 2.3. 

"' 

Gambar 2.3 Sebaran bahan bakar keluar mulut burner 

Jika diasumsikan babwa laju bahan bakar saat keluar mulut burner 

seragam = v, serta tinjauan didasarkan pada aliran fluida tidak bereaksi maka 

dipernleh kondisi balas yang dapat dinyatakan sebagai : 

(2.10) 

(2.11) 

Sedangkan fmksi massa bahan bakar terbadap udara dapat dinyatakan sebagai : 

Y,(r $ R,O) =I 

YF(r > R,O) = 0 

Sehingga distribusi kecepatan axial dapat dinyatakan sebagai : 

(2.12) 

(2.13) 

v,/ = 0.375(p,v,R!p)(xl Rr'~ +q' !4]' (2.14) /•. 
Dimana: 

~ = 3p,-'. ..!..~ 
( )

1/2 

16,- I'% 
(2.15) 
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Momentum fluids pada mulut burner : 

J = p v2 .tr.R2 
' ' ' 

(2.16) 

Jika Reynolds number dinyatakan sebagai : 

Re1 = p,v,RI p. (2.17) 

Maka kecepatan gas sebanding dengan bilangan Reynold dan berbanding terbalik 

denganjarak dari mulut burner. 

Untuk mendapatkan persamaan fraksi masa baban bakar dalam campuran 

dapat disederl!anakan dengan membuat asumsi nilai bilangan Schmidt, yaitu 

perbandingan momentum terbadap difusivitas sama dengan satu. Dengan asumsi 

tersebut maka fraksi massa baban bakar dapat dinyatakan sebagai : 

Dimana 

Q1 = v,1rll.2
, merupakan laju volumetrik baban bakar 

Maka Fraksi baban bakar dalam campuran dapat dinyatakan sebagai : 

Y, = 0.375 Re 
1
(x I R)-' (1 + .;' /4 j' 

Kemudian didapat jarak lifled flame yang terbentuk : 

x = c.O"', 3c-75:..:·::.Rc:.e .R:;;. 

++.;:)' 
Fraksi massa baban bakar sepanjang sumbu dinyatakan sebagai : 

Y,.o = 0.375Re 1(xl R)-' 

Persamaan ini berlaku untuk x > 0. 

2.6. Faktor-faktor yang Mempengarnhi Karakteristik Nyala 

(2.18) 

(2.19) 

(220) 

(2.21) 

Faktor dan kimia diketahui dapat mempengaruhi karakteristik nyala, 

variabel-variabel fisik diantaranya adalab temperatur dan tekanan, sedangkan 
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variabel kimia diantaranya adalab rasio campura:o. penambahao irmerl dan 

struktur hidrokarbon. 

2.6.1 Penyalaan (Ignition) dan Kemampunyalaan (Fiamahility) 

Penyalaan (ignition) adalab suatu perubahao dari keadaan nonreaktif ke 

keadaaan reaktif yang disebabkan oleh rangsangan awal hingga leljadi 

pembakaran. Dalam proses pembakaran eli mana leljadi dengan cepat, pertama 

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

terbangkitkan dari pemanasan tersebut lebih besar dari laju kalor yang bilang 

(heat loss) sehingga kelebihan kalor ini menyebahkan kenaikan temperaiur 

campuran yang mengakibalkan laju reaksi yang lebih besar. Kenaikan temperaJur 

leljadi secara berkesinambungan hingga kenaikan energi kalor yang tinggi 

tercapai. Pada keadaan ini penyalaan (ignition) leljadi. 

Waktu yang diperlukan dari pemanasan awal hingga leljadi ignition 

dirumuskan oleh persamaan berikut: 

pCT, 
(2.22) 

dan ignition range dinyatakan oleh persamaan berikut: 

,J P ) ,J hSR' )Y, E 
\_ T,~ = .,_ ~X~E + 2RTc 

(2.23) 

Ignition range ditunjukkan pada gambar berikut. 
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No lJtaj.Ucm 

·; •• 
(a) lean limit 

• • 

\' 
rich limil 

lio li!JliUon 

·; •• \ (b) lean \imil rieb limil 

Gambar2.4. Jngition Range (a) dalam T,-X,dan (b) dalam P,-X, 

Sumber: Kanury, 1975, bal. 103. 

IY 

Nyala api teJjadi pada konsentrasi tertentu dari bahan bakar dan oksidator. 

Batas kemampunyalaan (flammabilily limit) ini dinyatakan dalam person 

konsentrasi bahan bakar dalam oksidator. Batas-batas daerah ini tenliri atas batas 

bawab dan batas atas yang ditunjukkan pada gambar 2.4. 

Pada konsentrasi rendab, walaupun memungkinkan teJjadinya penyalaan 

lokal, energi yang disediakan tidak cukop untuk memanaskan lapisan gas 

didekalnya ke temperatur nyala Seiring denagn naiknya tekanan parsial dari 

bahan bakar gas, energi juga iknt naik ke titik yang akan menyalakan bahan bakar 

gas di dekalnya dan menyebarkan api. Dengan naiknya tekanan parsial bahan 

bakar gas, kapasitas panas dari campuran udara-bahan bakar juga naik dan 

temperatur nyala api berkurang. Diagram j/ammabilily limit dalam person bahan 

bakar ditunjukkan pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.5. Flammabilily Limit dalam Persen Bahan Bakar. 

Sumber: Kanury, 1975, bBl. 127. 

2.7. Nyala Api (Flame) 

Suatu nyala api adalab penyebaran sendiri secant lerus menerus yang 

dibatasi oleh daerah pemhakaran dengan kecepatan subsonic (di bawab kecepatan 

suara), alau dengan kala lain nyala api (jlame) merupakan gelombang panas yang 

lerjadi akibat reaksi kimia eksotermis yang cepat 

Terdapal dua klasifikasi ulama dari nyala api yaitu nyala api premix 

(premixed flame) dan nyala api difusi (d!lfilsion flame). Nyala api premix adalab 

jenis nyala api di mana baban bakar dan udara ben:ampur sebelum terjadinya 

proses pembakaran. Sedangkao nyala api difusi timbul sewaktu udara benlifusi 

alau masuk ke dalam aliran baban bakar lanpa dicampur lerlebib dabulu sehingga 

oksidator berasal dari udara luar. 

2.7.1. NyalaApiDifusi 

Nyala api difusi merupakan nyala api yang terjadi dimana baban bakar dan 

oksidalor ben:ampur pada saat keluar dari ujung burner, sehingga sebelumnya 
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tidak dicampur terlebib dahulu. Contoh penggnnaan yang ada saat ini untuk nyala 

api difusi contoh penggnnaan yang ada, yaitu pada boiler dan mesin diesel. 

Nyala api difusi memiliki karakteristik yang herbeda dengan nyala api 

premix. yaitu laju pembakaran ditentukan oleh laju dimana bohan bakar dan 

oksidator dialirkan dalam ulrurnn yang tepa! untuk reaksi. Sedangkan Jaju 

pembakaran untuk nyala api premix ditentukan oleh l'liu pelepasan energi dan laju 

renksi oksidasi yang telah tercampur sebelunmya antara hahan bakar dengan 

oksidator. Reaksi antara hahan bakar dan udarn pada nyaJa api difusi biasanya 

terjadi pada danrah temper.olur maksimum. Sedangkan pada nyaJa api premix 

renksi oksidasi tetjadi sebelum danrah temper.otur maksimum. Laju konsumsi 

oksidator per bagian volume pada nyala api difusi seribu kali lebih sedikit 

dibanding dengan nyala api premix. Oleh karena ito, pada nyala api premix tetjadi 

pembakaran ynng lebih sempurna. Didalam nyala api difusi keh"ka gas bercampur 

dengan dialirkan ke alas, partikel gas akan mengalir ke sisi baglan lnar sedangkan 

partikel oksidator akan mengalir ke sisi bagian dalam. Hal ini tetjadi pada 

percobaan yang telah kami lalrukan. 

Burke dan Schumman (1928) mempelajari nyala api difusi didalam sebuah 

tahuog dimana aliran hahan bakar dikelilingi oleh aliran udara dengan kedua 

aliran tersebut memiliki kecepatan ynng sama. bentuk api yang terbentuk 

tergantung dari apalrnh aliran udarn tersebut memiliki lehih banyak oksigen (over­

ventilated} atau kekunmgan oksigen (untkr-ventilated} untuk kebutuhan reaksi 

pembakaran ynng sempurna dengan bohan bakar. Bentuk dari flame from dari 

koadisi tersebut, yaitu seperti gambar dibawah ini. 

! OvtJ-'ftt!til 1td1111 -- r 
urdet~vtnUiuted 

nome -·rf"';:"-f-i.+-:11 
L 

_l_ 

I 
L 

~,31' I IJ 
I 

Air Rlei A;r 

Gambar 2.6. Over-ventilated dan Und£r-ventilated pada nyala api difusi [II) 

Universitas Jndonesia 

Analisis Karakteristik..., Dimitri Rulianto, FT UI, 2009



Di dalam nyala api <M!r-venti/ated, batas api menuju ke sumbu axis 

sllinder, scdangkan pada nyala api 'IITllier-venti/ated batas api bergerak menl!iu ke 

dinding luar sllinder. Beberapa bentuk nyala api dapat terjadi diantara dua batas 

tersebut, yaitu deagan merubah rnsio bahan bakar dan udma, biasanya deagan 

menambah atau mengunmgi jumlab aJinm baben bakar atau !.!data pada 

flowmeter. Untuk nyala api difus~ batas nyala api didefinisikan sebagai 

permukaan (surface) kelika reaksi pembakaran telab sempuma, yaitu terjadi pada 

keadaan rnsio stoikiometri.[7,8,9] 

John [10] pertama kali mempelajari mengenai pengaruh perubahan suplai 

udara dan baben bakar dan memperulab berbagai bentuk nyala api deagan 

mengguuakan sebuab bT.I1'11er. Kemudian dia membagi daerab aliran !.!data dan 

bahan bakar menjadi sepuluh zona dari berbagai bentuk yang timbul. 

>00 

Eltbm::tior 

.. • • • . 
> 

./ " • 

• • • 
> df!) ~ 

0-l 
\ 
' . 

Cttvec:;hv~ 
flumu •o 

"""""' 

Gam bar 2. 7. Tipe-tipe nyala api difusi [!3] 

Gambar di atas memmjukkan bebetapa zona dan bentuk api yang 

melinglrnpinya, yaitu : 

Zonal dan2 

Zona3 

Zona4 

Nyala api difusi laminar 

Nyala api meniscus 

Nyala api lambent 
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ZonaS 

Zona6dan7 

ZonaS 

Zona9dan 10 

Nyala api rich tilted 

Nyala api iru:ipicnt lifung dan lifted 

Nyala api vortex 

Nyala api weak tilted 

Sebelum membahas nyala api difusi laminar pada zona 1 dan 2, dihahas 

terlebih dahulu bentuk nyala api yang tidak biasa, yaitu pada zona 3. Nyala api 

meniscus terbentnk pada laju a1inm hal1an hakar yang rendah. Benluk nyaia api ini 

dapat mempengaruhi efek dari difusi arab axial hal1an hakar atau dapat jllj?;i 

diabaikan. Garis antam zona I dan 3 menandakan ye//uw gluw dari nyala api 

difusi laminar menghilang. Diba:wah zona 3 api akan padam karena hal1an hakar 

yang dialirkan sangat Ielldah. 

Pada saat laju aliran hal1an hakar dan udam dialirkan sangat rendab, gaya 

konveksi menjadi cukap besar dan nyala api (lambent) terbentuk, kenmdian posisi 

dari flame shifts bergernk dari satu sisi kc sisi yang lain. Di :rona 4, api menjadi 

padam ketika salah satu sudut terangkat ketika leljadi osilasi knnveksi. Di zona 5, 

dimana konsentrasi hal1an hakar tinggi. tilted flame yang kaya hal1an hakar 

terbentnk. Dibawah laju a1inm hal1an hakar 10 eds daa ketika ll!ju aliran udam 

meningkat pada zona 6, salah satu ujang api akan terangkat. Selanjutnya, apahila 

terus ditingkatkan maka akan terbentnk lifled flame daa pada akbirnya api akan 

padam. 

Ketika laju a1inm hal1an hakar dan udam yang sangat tinggi, lifled flames 

memllild bentuk yang nyala api yang turbulen. Pada zona 8, untuk laju aJiran 

hal1an hakar yang rendah dan laju aJiran udam yang tinggi, bentuk vorteks 

to"oidal terletak dekat dengan mulut tabtmg. Dengan meningkatkan aJiran udarn, 

!apison tengah karlJon yang ben:ahaya menghilang dan km:bon akan menumpuk di 

burner tip. Selanjutnya dengan meningkatkan lagi aJiran udam akan menekan 

flame tip hingga lubang tengah api akan menghilang. Pada akbirnya secam 

benabap akan terbentnk api elips herwama him. Tilted flame yang lemah akan 

terbentuk di zona 9 dan 10. Benluk api ini kadang-kadaag berosilasi atau berputar 

padaport. 

Bentuk api laminar pada nyala api difusi terbentuk pada zona 1 daa 2 yang 

banyak dipelajari oleh para penelili. Seeata umum, nyala api 11111ier-ventilated 
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berada pada zona 2, sedanglcrm pada zona 1 banya timbul nyala api twer­

venlilated. Antara zona I dan 2 memililci garis pemisah yang menandakan bahwa 

pada titik atau garis tersebut mulai timbul asap. Karena seperti yang sudah 

dijelaskan sebelumnya, pada zona 2 (wufer-ventilared) jumiah udara semakin 

berirureng dibandingkm bahan bakar sebingga masih terdapat bahan bakar yang 

bebnn terbakar yang menghasilkan asap [11]. 

Dengan ditingk.alkannya laju a!iran udara, lwakter dari nyala api difusi 

laminar berubah. Selama dalam masa trnnsis~ njung api meqjadi turlmlen 

sedangkan bagian bawab atau dasar api masih dalam fuse laminar. Selaia itu, 

peningka!an kecepatan aliran mengakibalkan semakin berlrnrangnya tinggi dari 

api laminar. Titik dimana a!iran laminar berubah menjadi a!iran tuibulen 

dinamakan break point. Ketika break point rerletak dekat dengan nazzle bahan 

bakar, tinggi api dan tinggi break point sudah tidak berubah lagi. yang berubah 

adalah perubahan timbulnya intensitas suara yang semakin tinggi. 

I ' • l . '. 
lll.a.J. -.11 ..... .. . 
dl.llllllll!ll 
· 1• ., I I II I I « ' ' ' 1-i· 
Ill ' . ~ . ~ . I 

" - ..... ' ... - .. -·' I 

111111 . ' .. ·111111 . 
Gambar 2.8. Perubahan bentuk api rerbadap kecepa!an nazzle 

..... ..... 

Gambar diatas mennnjnkklln pernbahan pada tinggi dan posisi break point 

dengan meningk.alkan kecepa!an alinm. Pada daerah laminar, tinggi api meaiagkat 

mendekali linier dengan peningkatan kecepatan alinm. Namun pada daerah 

turbulen tinggi api semakin berlrnrang dari tinggi api pada daerah laminar dan 

setelah itu, tinggi api tidak berpengaruh Jagi terlladap kecepatan alinm. Pada 

daerah tuibulen, lifted flame dapat ditentukan sama seperti pada eampUillll 

premixed. 
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Dislribusi dari bort>agai komponen pada perbedaan ketinggian di nyala api 

difusi laminar pertama kali ditemukm oleh Hattel dan Hawthorne. Hasil yang 

mereka dapatkan untuk nyala api berbaban bakar hldrogen ditunjukkan oleh 

gambar dihawah ini. 

Gambar 2.9. Diagram kompusisi nyala api difusi dengan hahan bakar 

bydrogen[l2] 

Bahan bakar hidrogen dipilih karena struk1ur kimianya yang sederhana. 

Setelab diteliti habwa konsentrssi hldrogen dan udara sudah hahis saa1 meneapai 

daerahflame front. Knnsentrssi hahan bakar habis pada saa1 ntencapsiflame front 

dan memiliki jumlah makaimal pada saa1 bemda pada axis burner, sedangkan 

kadar okaigen makaimal bemda di aliran udara sekilar. Sehingga dapat 

diasurnsikan habWll pada daerah flame front hahan bakar dan oksigen telab 

meneapai keadaan sroikiometri dan dikoasurnsi seketika itu juga. 

Pada pereobaan ini, flame front diasurnsikan sebagai zona reakai yang 

tipis. Gantbar diatas membetikan jumlab konsentrssi hidrogen, nitrogen, dan 

oksigen pada ketinggian berbeda di atas biD11f!1" port. Posisi dari flame front tetap 
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be!:getak karena lenlapat perbedaan Iebar dari api. Pengukuran konsentrasi 

oksigen pada sisi bahan bakar dilandakan dengan masulmya udara melalui pipa 

karena pergemkan api. 

Dari basil ini, secara umum gambat dari sttuktur api difusi laminar sesuai 

gambat di bawah ini. Gambat ini memmjukklm perubahan pada konsentrasi bahan 

bakar, oksigen, dao produk pembakaran. Garis pada 1wrva tersebut menunjukkan 

konsenlrasi bahan bakar dao oksigen dengan bemilai negatif. 

' I J 1.-"'- •-• I . I . I . I . ' . 

/'/ i Rtlleetd ,../ I hut gu -- -
I 

Gambat 2.10. Diagram profit konsenlrasi pada nyala api difusi tipe Jaminar[13] 

2. 7.2. Nyala Api Difusi Jet-Turbulen 

Nyala api difusi jet-turbulen memperlihatkan perilaku yang kompleks dao 

memiliki sttuktur yang """""' nyala dipengaruhi oleb genmetri dari pipa yang 

menyalurlrnn aliran bahan bakar 1ei'Sebut. Seeam umum perilaku nyala api difusi 

jet-turbulen dapal. dilibat dari gambat dibawah ini. 

Gambat 2.11. Diagram stabilitas daolifteilflame padanyala apidifusi [14] 

Universitas Intlunesia 

. . 

Analisis Karakteristik..., Dimitri Rulianto, FT UI, 2009



27 

Sesuai dengan gambar dialas, disebelah kiri merupakan daerah tipe nyala 

api premix. Garis putus-putus menandakan daerah bluw-off jika udara 

sekitar/atmos6r masuk ke aliran bahan bakar. Kehadiran udara sekitar dapat 

mempeagarubi karakteristik dari nyala api. Di daemb arsiran pertama, suatu saat 

api akan tertaban hingga melewati daerah campuran kaya bahan bakar dan ketika 

jumlab konsentrasi bahan bakar lebih banyak daripada jumlah udma yang masuk 

maka akan tereapai daerab batas bluw-out yang kaya akan bahan bakar. Pada 

kondisi tersebut, nyala api difusi telah teibentuk. 

Dapat kita lihat dari gambar diatas, lifted flame mulai terbentuk pada 

daerah arsiran kedua (tengah), namun masih berada dekat dengan ujung burner. 

kemudian pada daerah ketiga (alas) ketika kecepatan aliran semakin ditingkatkan. 

leljadi lifted flame denganjamk yang semakin menjaubi ujung burner. Padanyala 

api ini, jet-turbulen kecepatan tinggi bereampur dengan udara lingkungan dan 

pada sa!u titik dialas lliung burner api tersebut akan tertaban pada ketinggian 

tertentu dan teibentuk 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 

sekilar alas api akan dipeagarubi oleh adanya konveksi seeara bebas. Dengan kala 

lain. momentmn dari jet akan tidak efisien untuk mempeagarubi aliran api. eentoh 

yang sededtana yaim seperti lilin. Pada kecepatan aliran yang lebih tinggi namun 

keeepatan aliran masih laminar keseimbangan an1aia gaya inema dan gravitasi 

mempeagarubi bentuk dari api. Dengan kala lain bilangan Froud, yang nilainya 

semakin besar seiring dengan v", melliadi parameter yang pealing un1nk 

menentukan stuktur dan panjang api. 

Gambar tersebut mellielaskan untuk setiap aliran bahan bakar yang rendah 

akan teibentuk api difusi laminar dan panjang api akan semakin meningkat seiring 

dengan semakin ditingkatkaonya Jllju aliran bahan bakar tersebut. Pada suatu titik 

dengan jamk tertentu, api difusi akan melliadi 1mbulen dan dengan kecepatan 

aliran yang semakin besar, letak titik lmnsisi akan semakin rendah dengan 

semakin terbentulmya nyala api 1mbulen yang Jebib sempuma. Ketika 1mbulensi 

dari api difusi telah sepeauimya teibentuk, daerab tersebut tidak dipeagarubi lagi 
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oleh bilangan Froud dan bilangan Reynolds dari ujuog burner bingga ujung api. 

Hal ini dikarenakan kecepallm aiitan sudah mencapai tilik rnaksimal dari 

terbentulmya api, apabila diteruskan api okan meujadi padam (b/UW-Qff). 

Nyala api difusi turbulen memiliki lwakteristik yang menarik lainnya, 

yaitu memiliki lwakteristik yang sama dengan nyala api premix tuibulen. Hal ini 

dikarenakan keduanya dapat digambarkan dengan deogan mengganokan struktur 

flame sheet. Hal ini telah diteliti oleh Roberts dan Moss. Peoelilian mereka 

meogganokan termokopel untuk meogetalrui fluktuasi temperntur pada nyala api 

difusi tuibulen. 

•• 
I • ,,. j 

Gambar 2.12. Gmfik ftmgsi probahilitas massa jenis pada jaralc tadial tertentu. (a). 

Grafik pdf. (h). Gmfik profil tempernturpada posisi tertentu.[l5] 

2.8.Analisis Kecepalan dan Reynolds Number Camporan Udara - Bahan 

Bakar 

Reyrw/d:s I'IUlfJber campunm udara-LPG digunokan per.;amaan-persamaan 

dibawah ini. 

Keeepatan eampunm udam-babao bakar u_ [16] : 

(224) 

Viskositas campuran udara-babao bakar, v -· oleh C.R. Wilke [17]: 
Ulfi?enitas lndOiteSio 
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Dimana, 

Sebingga Reynolds number (RenmJ campuran udam-LPG diperoleh sehagai 

berilrut : 

2.9. Projile Temperatur 

29 

(225) 

(2.26) 

(2.27) 

B. Lewis dan G. Van Elbe (1951) [18] melalrukan observasi profile 

tempera1Ur dan aliran konsetrasi baha:n bakar pembakaran nyala api difusi seperti 

ditunjukkan gam bar dibawab ini. 

i 
I 
I 

Gambar 2.13 Profile tempera1Ur dan konsentrasi aliran baha:n bakar. 

Gambar 2.13. menunjukkan aliran baha:n bakar melalui nozel menuju arnh sumbu 

x positif dan mengbasilkan nyala api difusi. Ditinjau suatn mass elemeni 

bergcrak dari sisi unburned ke sisi /Jumed. T. adalah batasan 1empera1m sebelum 

Universitas lndonesia 
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leljadinya reaksi kimia, tidak ada perpindahan panas yang disebabkan mass 

elemenl teldahulu pada sisi downs/ream. Secara alamiah profile tempemture 

selama perpindahan mass element sampai balasan I , naik dengan pergerakan 

cembung ke arab smnbu x dan kenaikkan tempemtur mass el.,.,.t, dlsebabkan 

konduksi dari panas mass element terdahulu pada dnwnslreom. Panas yang 

diberikan moss elemen pada downs/ream !ebih besar dari kerugian energi akibat 

pendinginan moss element pada upstream. Pada daerah ini mulai terjadi ""'""" 

kimia, sebingg.a kenaikkan panas terjadi secara berlabun-iahan. 

Oleh karena kenaikkan temperatur, Jaju reaksi kimia juga naik Pada 

temperatur T, , mass element ini menaikkan reaksi kimia pada dirinya sendiri dan 

kenaikkan temperatur terus berlangsung oleh karena pelepasan panas dari ""'""" 

kimia. Profile tempemtur setelah balasan I , secara alamiah berubah dan 

peruhabun meqjadi celrung menuju sumbu x. 

Luminous wne (bayaugau persegi penjang) pada profile temperalm 

menunjukkan ketebalan reaction wne. Reaction wne terjadi antam temperatur 

awal T. dan tempemtur akhir T, (gambar 2.11.). T. menuqjukkan balasan dimaua 

temperatur campumn mulai naik dan T, menuujukkan balasan dimana temperatur 

pembakaran dicapai. T, adalah temperatur ;gnat;on. Daerah antam T. dan T, 

disebut preheat zone, daerah antara T; dan Tb disebut reaction zane. 

Kenaikkan tempemtur pada preheat zone bunya disebabkan konduksi atau 

panas yang diterima oleh daerah ini lebih besar dari yang diterima disekitamya. 

Pada preheat zone lidak ada panas yang dihasilkan oleh ""'""" dan kondulivitas 

thermal dan panas spesilik adalah kOOS!an. Oleh karena itu ketebalan preheot zone 

dapat dibitung -lheori. 

Benlasarlom profile tempemtur (gambar 2.12), ketebalau preheot wne 

(71.) dapal diprediksi menggunakanpersamaan dibawah ini [19]. 
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Gambar 2.14. Prediksi ketebalan preheat zone berdasarkan profile tempemtur. 

dan 

T; -T. 
'1. =(<II' I dx), 

"· : Ketebalan preheat zone 

(2.28) 

(2.29) 

(<fl'/dx) : Gradient remperatur teJbadap jarak sumbu axis 

r, : Jarak 7; ke ujung nozel 

r. : Jarak r. maksimum ke ujung nozel. 

I Made Kartika dan Tri Nugroho (2008) [201 melakukan observasi 

teJbadap preheat zone baha:n bakar propana, diperoleh distribusi tempemtur yang 

teijadi sepanjang daerah preheat zone sesuai persamaan berikut: 

r"' = ...(),2051 :r' +45,75 x' -3334,3x+ 79767 

Dimana : T n = Temperatur preheat zone 

(2.30) 

Dan diperoleb ketebalan preheat zone pada tempemtur nyala 7; =466°C sebesar 

6,13mm. 

Oleb karena density dan konduktivitas baha:n bakar gas dan udata tidak 

terlalu besat maka ketebalan preheat zow sangat 1mgantung pada buming velocity 

dan tekanan, dan secara toori tempemtur preheat zone naik """""'eksponential. 

Dizon-Lewis dan Wilson (21] menyatakan bahwa camptm!D methana-udata 

dapat bereaksi pada tempemtur 1450 K sld 2100 K, dan tempemtur penyalaan 

1100 K sld 1300 K, R. Friedman, E. Burke dan J. Chem (1954) memperoleb 

Universitas Indonesia 
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temperatur penyalaan tmtuk campuran aceo/fene-udarn, ethelene-udara dan 

propane-udara diperoleh """"" eksperimen sebesar 400"C s/d 800"C. Gambar . 

2.15 menuqjukkan profile temperatur nyala api difusi propan~Hldam. 

I' • 

I 
I 

Gambar 2.15. Profile temperatur propane-udara. 

2.10 Ke<epatan Pembakaran (Bumillg Velocizy) 

Berdasarkan tipe aliran bahan bakar, kecepatan pembakman terdiri dari 

dua klasifikasi., yaitu kecepatan pembakaran laminar dan turbulen. 

2.10.1 Kecepatan l'embakman Laminar 

Keoopallm perobakman laminar atau kecepatan pembakman normal, yang 

didefenisikan sehagai kollSUlliSi volume unburned gas per unit dibagi area flame 

front. (]Quy [22] memberikan pertama sekali persamaan kecepatan tinier, SL 

seperti ditunjukkan persamaan dibawah ini. 

s = Q. 
L A 

FF 

Dimana AFF = Luas flame front, sesuai persamaan dibawah ini. 

(231) 

(2.32) 

Universitas indonesia 
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Dengan menggunakan Tolal Area Mefhod, AFF dapat diperoleh berdasarkan 

persamaan berikut: 

(233) 

Teknik lain unlllk llrelllJl"''cimbn kecepatan pembok.aran laminar diulrur 

berdasarkan peihitungkan linggi nyala api dan area nyala api dengan asumsi nyala 

api mempunyai benlllk lrerucot dan nozzle berbentuk sirirular dangan radius r, dan 

kecepatan pembakaran laminar diberikan persamaan sehagai berikut [23]: 

Fak1orerrorpersamaan 1.29 seheaar 1S-2o>A.dan r adalahradius no:ale. 

Sehlngga persamaan 1.29 menjadi : 

2.1 0.2 Kecepatan Pembakaran Tmbulen 

(2.34) 

(2.35) 

Salah fak1or yang mempengarubi kecepatan pembakaran adalab 

konsentrasi bahan bakar. Damlwhler (1940) pertama sekali secara sistematik 

mempelajari effek Reyrwls mnnber tedJadap kecepatan pembakaran yang belbeda­

b<da [24]. Damlwhler mennyatekan bahwa kecepatan pembakaran : 

1. lndapendent tedJadap Reynolds number, bila Re :5 2.300. 

2. Proporsional tedJadap akar kwadmnt Reynolds mnnber, bila 2300 :5 Re :5 

6.000. 

3. Proposional tedJadap Reynolds mnnber, bila Re?: 6.000. 

Dari item 2 dan 3 jelaslab babwa kecepatan pembakaran dipengm:uhi oleb 

Reyrwlds rrumber, sepertl ditunjukkan gambar dibawab inl. 

' 
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Gambar 2.16 Blfek Reynolds num/ierterbadsp kecepa1an pembakaran 

Dimana Uo adalah kecepa1an bahan balmr pada nozzle, Sr kecepatan pembakaran 

turlrulen. &he/kin (1943) mengusulkan bahwa ratio Sr terbadap SL sama dengao 

ratio rata-rata luas cone terbadsp rata-rnta dasar cone [251 dituJ1jukkao gambar 

2.17. 

Gambar 2.17. Flame front conical. 

dari ben1uk gcometri gambar 2.17. dipemleb : 

( 
4h' )"' Ac =A, I+ lr' (2.36) 

Dimana Ac adalah luas cone, As luas dasar cone, h diameter cone dan h (L,) 
adalab tinggi nyala api yang diperoleh dengao persamaan dibawnb ini. 
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(2.37) 

Dengan mensubtitusi persamaan 2.35 kepersamaan 2.32 diperoleh k"""""""' 

pembakanm lmbulen sebagai berikut ; 

(2.3S) 

Dimana u:._ adalah ~ m:ta-m:ta campll11lll udara-LPG. 

Wi/Uam, Hottel dan Scurlock mengobsevasi bahwa dengan ~ 

a1imn yang rendah (<125cm/s). Kecepatan pembakanm tmbulen bervariasi 

terhadapt ratio bahan bakar-udma tetapi menjadi independen jika k"""""""' aliran 

(> 250cm Is). 

Bollinger dan Williams melaporl<an k"""""""' pembakanm tmbulen Wltuk 

tiga bahan bakar, yaitu acetylene, elhylerul dan prof101'1£ dengan udam sebagai 

oksidasidaror, mereka memperoleh persamaan k"""""""' pembakanm lmbulen 

sebagai berikut ; 

(2.39) 

Dari persamaan 2.37 dapat dikelahui bahwa ~ pembakanm lmbulen 

secara Iangsung proporsional teibadap kecepatan pembakanm tinier (26]. 

2.11. B/o.....,ff 

Blow off merupakan suatu keadaan di mana nyala api padam akibat dari 

batas kecepatan a1imn lehih besar dari laju nyala atau ~ pembak:amn. 

Kondisi seperti ini hams dibindari ~<arena selain boros bahan bakar, le!jadinya 

blow off secara terus menerus dapat merusak: nose! pembakar dan dapat 

mengganggu proses prodttksi yang poda akbimya dapat menimbulkan kemgian. 

Untuk mengantisipasi hal tersebut maka hams diketahui batas a1imn bahan bakar 

yang aman dapat digunnkan sehelum le!jadinya blow-off dan tidak terletak repat di 

' ' '· 
.. 
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ujwg bumer. hal ini bemguan untuk mengumngi penerimaan panas YJiDil lebih 

besar dari api tethadap nose! sebingga penggunaannya lebih awe!. 

2.12. Fenomena Flashback 

FlashiJack terjadi ketika kecapa1lm pembakaran lebib cepat daripada 

kecapa1lm campuan udara-bahao bakar sehiogga nyala api masuk balik dan 

merambat kemhali ke dalam tabung pembakar, dapat disebut juga sebagai IJack 

fire atau light back 

Flashback tidalc banya mengganggu, tetapi juga dari sisi keamanan bisa 

!Il6J1iadi berbohaya. Feoomena jlashiJack berhubuugao deogan kecapa1lm nyala 

laminar lokal deo kecapa1lm alitan lokal sebanding. Flashback secm:a umum 

merupakan ktljadian sesaat yang terjadi ketika alltan bahao bakar dikurangi a1liU 

ditutup. Ketika kecapa1lm nyala lokal melebihi kecapa1lm alltan lokal, peonnbatan 

nyala meojaub melalui tablD!g. Saat alitan baltao bakar dibentikan, nyala akan 

membalik a1llllj/ashback melalui tabung dan lebih besar dari jarak quenching. 

<lambat di bawab memmjukkan daerab stabilltas nyala deogan bahao 

bakar industri yang berisi bidrogeo. Bekega pada daerab kiri flashback 

mengakibalkan terjadinya jlashbacA; semeotara itu untuk mengbiodari terjadinya 

jlashiJack daerab kega dir.mcang pada sisi kanannya yaitu pada daerab stabilltas 

nyala. 

.. -;~--·.:. . - - -~ ... .:. ....,.. ....... ,~n..-rn .... .,_._ .. .,.._._ ... 

Gam bar 2.18. Diagnun stabilitas jlashbacA; lift-of{. dan yelltJW tipping untuk 
bahao bakar gas industri [27] 

Urriwtnittu lmionesia 

,. 
; 
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METODE PENELITIAN 

Metode penelilian yang dil!'makan adalab el<sperimental yang 

dilaksanakan di labomtmium Thermodynamic llesearch Group Flame & 

Cmnbustion Ilepartemen Teknik Mesin Univemlas Indonesia. Penelitian 

pengaroh variasi temperatur baban bakar LPG Campumn rerbadap knrakteristil< 

nyala-api-difusinya dl1alrukan dengan meneliti nyala api yang dlbasilkan dari 

pembakanm gas LPG Campunm pada burner gas tipe ejected combustor dimana 

temperatur gas LPG tersebut bervariasi. Penelitian ini dilalrukan dengan IJlhap 

sebagai berilrut: 

a) Tanpa pemanasan 

Eksperimen diJalrukan dengan membakar gas LPG (pada burner) segem 

setelah lreluar dari lllbung sebingga temperaturnya sama dengan 

tempemtur rwmgan. 

b) Dengan pemana.san 

Elcsperimen dilalrukan dengan menaikkan temperatur gas LPG keluanm 

tabmig sebelum dilakukan pembakanm pada burner. Temperatur meditnn 

pemana.san yang dil!'ffi3kan adalab 60"C, 1o•c, so•c, 90 °c dan too•c. 

3.1. Peralatan Peaolitian Yang DigtmakaD 

3.1.1 Pendatm Utama 

Pernlatan utama dalam penelitian ini terdiri dari : 

1. Bunsen buraer yang memillki Barrel dengan diameter dalam sebesar 25 

mm disambill!gkan dengan ruang alinm udara dengan didalanmya terdapat 

pipa tembaga dengan diameter luar I 0 nun dan diameter dalam 5 mm yang 

ujmig atasnya dlsambmig dengan nose! seperti gambar (3.2.a) 

2. Flame Propagation & Stability Unit P.A Hilton LTD C551, Dilengkapi 

dengan flowmeter penunjuk alinm gas dalam satuan em (centimeter) dan 

dapa1 dibaca langanng nntuk pengambilan dala dan berk.apasitas 0-30 em. 

37 
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3. Jet Holder/nose! sebagai tempat pembakaran dengan memiliki diameter 

dalam diujungnya sebesar 1.8 mm. 

Gamber. 3.1. Gamberpenampangnosel 

4. Termokopel tipe K 

Termokopel yang digunakan dengan memiliki rentang suhu dari -200"C 

hingga 1200'C, terdiri dari mall:rial Chrome/ (Ni-Cr allay) I Alumel (Ni-Al 

alloy)[4]. Termokopel ini dibuat dengan ketebalan 0,2 mm di ujq tempat 

pengulruran. Kemudian untok menampilkan basil pengulnmm 

menggunakan alat multimeter sepeJti gamber ( 3.2.c). 

5. Thermal bath 

Thermal bath merupakan heater yang dig1makan untok memanaslrnn 

medium kelja untuk meningkatkan tempenliUr bahan bakar gas LPG. 

Percobaan kali ini mengglffiakan minyak nabati sebagai medium keljanya. 

Thermal bath ini berkelja dari tempenliUr o•c sampai JOO'C. Gamber 

(3.2.e) menunjukkan thermal bath. 

6. GasLPG 

Bahan bakar yang digunakan Wituk peroobaan ini, yaitu gas LPG YIDlt! 

diperoleh dipasamn dengan komposisi 40% butana dan 60% propana. 

7. Koil tembaga 

Merupakan pipa holluw yang terlJwil dari tembaga (copper) sepanjang 4 m 

dan diameter dalam 2 mm yang dibentuk sepeJti spring dengan diameter 

spring sebesar 10 em. Koil ini merupakan tempat bahan bakar diniirkan 

dan dipanaskan di dalam thormal bath Seperti gamber (3.2.e ) 

' 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

Gambar 3.2. Peralatan dan Bahan Utama yang Digunakan: (a) Bumer Gas Tipe 

Ejected Combustor, (b) Flowmeter Bahan Bakar, (c) Thermocouple Tipe K 
dengan Termometer Digital, (d) Bahan Bakar LPG Campurnn, (e) Thermal Bath 
dan Coi/Tembaga. 

3.1.2 Peralatan Pendukung 

Peralatan penduktmg untuk melakukan penelitian ini adalah 

I. Pressure regulator alat pengatur tekanan gas yang masuk ke dalam 

flowmeter udara dan dibatasi sebesar I sampai 2 bar. 

2. Wet gas meter, buatan Shinagawa Keisokki Seisakusho CO.LTD 

dignnakan untuk kalibrasi rotameter dan flowmeter udara 

3. Pemantik api gas sistem magnet 

4. Termokopel adjuster 

5. Saluran pembuangan sisa basil pembakaran 

6. Video kamera digital uotuk pengambilan gambar fenomeoa nyala api. 

UnNe~lndo~ 

,~ 
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7. Hygrometer mtuk mengetahui tekanan, temperatur dan kelembaban relatif 

ruangan. 

3.2 Skema dan Pn!ses Penellliu 

Skema penelitian pengaruh variasi temperatur bahan bakar LPG campuran 

terhadap karaltteristik nyala-api-difusl di bagi menjadi 2 tahap, yaitu: 

32.1 Penelitian Tanpa Pemanasan 

Pada penelitian tanpa pemanasan yang dilalmkan adalah mempersiapkan 

peralatan yang akan diperlukan dalam melalmkan pengujian seperti Bunsen 

Burner, tahung gas LPG, tennokopel, flowmeter baban bakar, pemantik api gas, 

penggaris, termocouple a4juster, dan video kamera digitaL Kemudian peralatan 

tersebut di setting sesuai dengan skema penelitian yang diperlibatkan pada gambar 

(3.3) dibawah ini 

llilmllGJ 
Vldeo2 

Sumer 

Thermocruple 

Gambar 3.3. 5kema Penelitian Tanpa Pemanasan 

llilmllGJ 
Video 1 

Lakukan pengooekan ulung terhadap semua peralatan yung digunskan 

terutama pada selang gas dan sambungan selang gas LPG sebelum pengujlan 

dilalmkan. Bahan bakar LPG dari tahung dialirkan melalui j/uwmeter baban bakar 

(rotameter) kemudian diteruskan ke burner lalu ke nozel. Melalui nozel, baban 

bakar akan terinjeksi ke lingkangan Juar dan selanjutnya dlnyalakan 

menggunskan pemantik api. 
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Laju a1ir.m LPG diperbesar secara terus - menerus bingga dicapai kondisi 

b/(fW-f)jf (nyala api padam akibat kecepatan rata-tala baban bakar/oksidator lebih 

besar dati keeepatan pembalamm}. Pada setiap sesi penelitian dilakukan 

pengulruran 1llmpem!Ur a1ir.m LPG yang mengalir didalam selang gas menuju 

burner, pengulruran 1llmpem!Ur /mmer lip, dan pergerakan laju a1ir.m gas LPG 

pada ro1lmleter dan nyala api di-coptUre dengan menggunakan kamera-video 

digital secara bersamaan. 

Kemudian basil capture ke dua kamem video digital tetsebut dioloh dan 

digohangkan menl!l'makan sqftware Ulead Yrileostudio I I. Sedang unruk unruk 

mengetahui Jarak lijled flame, panjang nyala api, dan linggi nyala api basil 

copture 11m!ebut dioloh menggunakan softwtue Adobe Premier CS3, dan Adobe 

Photoshop 7.0 

Pengukunm tempem!Ur a1ir.m LP<l dan burner tip menggunakan 

Thermocouple tipe K. 

Tabel 3.1 Tabel dala pereobaan ketinggian lifted flame 

dan penjang nyala api difusi tanpa pemanasan 

~tamete X, 8mperalu 
T~ (mm) l.,(mm) tip burner 

rr .. , 

' 
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3.2.2 Penelitian Dengan Pemanasan 

Pada penelitian dengan pemanasan yang dilalrukan adalah mempen;iapkan 

pera1atan yang akan diperlukan dalam melalrukan pengujian seperti Bunsen 

Burner, tahung gus LPG, tennolropel, flowmeter bahan bakar, thermal balll, coil 

tembaga, pemantik api gas, penggaris, ttmi!I1CQU]Jle adjuster, dan vidan karneta 

digital. Kemudian peralatm rersebnt di selling sesuai dengan skema penelitian 

yang diperlihatkan pada gambar (3.4) dibawah ini 

-Video 2 

Gam bat 3.4. Skema Penelitian Dengan Pemanasan 

Lakukan pengeeukan ulang terhadap semua peralatm yang dig1makan 

terutama pada selang gus dan samlmngan selang gus LPG sebelum pengujian 

dilakukan. Bahan bakar LPG darl tahung dialirl<an melaluif/owmeter bahan bakar 

(rotameter) kemudian diteruskan mengalir Ire dalam coil tembaga yang terlebih 

dahulu dipauaskan deugan cara direndam di dalam Thermal Bath yang berisi 

minyak nabati selama ± 3 - 4 jam. Gas LPG kelwmm coil tembaga diteruskan ke 

burner lalu Ire nozel dan selanjutnya terinjeksi ke lingkWlgan luat kemudian 

dinyalakan menggunakan pemantik api. 

Seperti pada tahap per1llrDll, laju aliran gus LPG dipcrbesar secaza terns -

menerus hingga dieapai kondisi blow-off dan pada setiap sesi penelitian dilakukan 

pengukutan temperatur alimn LPG yang mengalir didalam selang menuju burnet, 

pengukuran temperalur IJurrrer lip, dan pergemkan laju aliran gus LPG pada 
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rotameter dan nyala api di-capiUre dengan menggunakan lmmera-video digital 

seca:ra betsamaan. 

Kemudian basil capture ke dan lmmera video digital ler.!ebut diclah dan 

digabungkan mengglll!llkan software Ulead Videostudio 11. Sedang untuk untuk 

mengetahui Jmak lifted flame, p!Jiljang ~zyala api, dan tinggi nyala api basil 

capiure tersebut diolah mengglll!llkan software Adobe Premier CS3, dan Adobe 

PhotoshtJp Z 0. Proses penelitian ini dilalrukan sebaoyak lima kali pada tempemtur 

pemanasan 11wmo1 Bath yang berbeda yakui pada rempetatur: 60 •c, 70 •c, 80 

•c. 90 °c dan 1 oo •c. 
Pengulrunm temperatur alinm LPG, burner tip dan base flame 

menggonakan Thermorouple tipe K. 

Tahel 3.2 Tahel data percobaan dengan pemanasan 

X. 
ompemu 

T., T"" 
lmm) 

L,(mm] llpbumer 

IT .. l 

~ 

._ 
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3.3 Penyemn~an Skala Flowmeter 

Fluwmeter yang terdapat pada unit P A hilton memiliki sbla baca dalam 

em yang dapal dibaca hmgsung dalam peroobaan, tetJpi untuk diolah lebih lanjut 

maka ulrurn.n em tersebut barns dilronver.rikan menjadi satuan l<apositas aliran 

dalam dm3fs. 

Alat yang dignnakan untuk penyesuaian sJW.ajlowmeter atau rotameter ini 

yaitu Wet gas Meter. Alat ini memiliki tipe : WE-1.5 A, Laju alinm, Max: 1.5 

m3 fh; Min: 5 lfh, temper.i!ur makaimum 60 •c dan tekanan maksimum 1000 

IDIIlflP. Wet Gas Meter ini memiliki volume 5 L, jadi jilm jarum besar 

metukakan satu patamn maka Ielah men!!lllirlom 5 L oaimn pengisi. Laju a1inm 

gas yang diulrur dapal diketahui dengan mencatat waktu rempuh aliran gas 

tersebut dalam metukakan satu patamn atau sebesar 5 L. 

3.3.1 Langkab-langkuh penyetarnan sblaj/owmeter 

1. Letakan Wet Gas Meter di bidang yang datar, kemudian set-up posisi wet 

gas meter sebingga diperoleh posisi yang setimbang. 

2. Wet Gas Meter diisi ait hingga ketinggian eaitan mencapai sekitar 2 mm di 

atas setti11g net/dle point. 

3. Sambungkan selang gas dari lllbung gas LPG ke gas inlet yang ten1apat 

pada RotameteT, selang gas LPG dari gas outlet /Wtameter ke gas inlet 

pada wet gas meter, selang gas dari outlet wet gas meter ke bumer agar 

dapal dihakar sehingga gas tidak tersebar. 

4. lkat dengan klem setiap sambungan selang gas pada point 3, untuk 

menghindari kemungkinan keboeoran gas pada saat dilalrukan proses 

penyetarnan rotarneteT dilakakan 

5. Cek kembali kondisi selang dan setiap sambungan selang, sebelum 

memboka allmn gas LPG. 

6. Buka alinm gas LPG dan diatur laju aliran gas pada posisi rotameteT 1 em 

sebingga jarum meteTan yang tenlapat di wet gas meteT mulai be!putar. 

Jangan lupa, hakar gas yang keluar dari ujung bumer dengan 

menggauakan pemantik api. 

7. Menentukan titik acuan sebagai start pada skala metemn di wet gas me!eT. 

Unlvetsitas Indonesia 
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8. Mencatat waktu yang dibutuhkan jarum untuk berpu!ar dari tmk !ICli8Jl 

sampai m<:ncapai tilik aeuan kembali. 

9. Mengulangi langkah 6 sampai 9 untuk laju aliran gas dari 1 em bingga 

terjadi blaw off. 

Gambar 3.5 Gambar Prosedur Penyewaan Flowmeter 

3.3.2 Hasil penyetaraan skalajluwmeter bahao bakar (rotameter) 

Hasil penyesuaian skala rotameter dan telah diolah dan disetarakan maka 

akan didapat basil seperti label dibawall ini: 
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Tabel3.3. Penyetaman pembacaan rotameter bahan bakar LPG 

Skala Rotameter I 0 I dm' /det} 
I 0.015749 

2 0.018078 

3 0.021638 

4 0.02508 

5 0.028315 

6 0.031767 

7 0.035414 

8 0.038824 

9 0.042381 

10 0.045581 

11 0.048928 

12 0.05269 

13 0.056438 

14 0.060171 

15 0.064022 

Dari label 3.3 dapat dibuat kurva dan persamaan penyetaman pembacaan 

jlcrwmeter untuk bahan bakar LPG sebagai berikut. 

Kallbrasi Rotameter Bahan Bakar LPG 

O.t4 

Gambar 3.6 Grafik Penyetaraan Laju Alinm LPG Terhadap Rotameter 
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Dari grafik tersebut, peroamaan penyetaraan massa aliran gas LPG Campunm 

adalah sebagai berikut: 

(3.1) 

3..4. Penyetanum Alat Ulmr Temperaltlr 

Alat yang digunakan untuk mengukur tempetatur, yaim menggunakan 

Termokopel jenis K. Termokopel yang digunakan menggunakan <fisplay digi!al 

yang memudahkan untuk melihat dengan tepa! basil pengakumn. Selain itu, 

ten:lapat fitur untuk menalum basil peogakumn yang telah muncul di layar 

sehingga peoyusun dapat dengan tepa! memantau basil tempetatur yang didapat. 

Oleh kareoa itu, untuk memastikan Tennokopel yang digunakan berfungsi deogan 

baik maka perlu diJakukan penyetaraan agar diperoleh basil pengakumn yang 

benar dan dapat dipercaya. Selain ito thermal bath juga dilengkapi pengatur 

tempetatur yang dapat mem1Klabkan kita 1mtuk mengetabui berapa besar 

tempetatur medium ketja, untuk itu tlwmol bath juga perlu disetutukan sebelum 

digunakan. 

Pemlallm peodakuog yeog digunakan, yaitu : 

I. Termometer standar 

2. Medium keJja (H20) 

3. Papan kayu sebagai alas {isolator) 

3.4.1 Langkah-bmgkah Peoyetaraan Alat Ulmr Temperaltlr 

Penyetaraan yang dilalrukan mengikuti langkab-langkah sebagai berikut : 

I. Air dimasuldam ke dabun thermal. bath, kemudian diulrur berapa 

temperatumya dangan termmueter standart dan temwcouple. 

2. Tempetatur air diuaikkan """""' perlahau, kemudian setiap kenaikau 

temperatur air sebesar 5"C dicatat basil yang terbeca pada termometer 

staodart, termolropel dan temperatur pada tlwmol bath. 

3. Air tersebut terns dipanaskan hingga mendidih kemudiau tempetatur air 

tersebut diuknr deugan menggunakan tennometer standart dan termokopel. 

Sel"'liutuya hasiluya dibandingkan. 

i 
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3.4.2 Hun Peayetanum 

Setelah melalrukan proses penyeta:rrum maka basil yang didapat bahwa, 

tempemtur yang mengsunakan /ermocuuple memiliki sedlkit peibedaan basil 

temperatur yang mengsunakan tennometer sllmdar. Kemudian lretika air tersebut 

mendidi.b, tempen11ur yang dicapai hingga mendekati IOO"C. Dari penyeta:rrum 

tersebut penyusun mengbentikan pemanasan air hingga mencapai tempemtur 

98"C. 

Hasil penyetaraan pengukunm thermocouple dan thermal bath ini dapat 

dilihat seperti label dibawah ini : 

Tabel3.4 Hasil penyetantan termocouple dan thermal-bath 

Tstdr 
Thermocouple 

Thermal Bath 
!'C) T> {"C) T,FC) T,{"C) FCJ 

27.3 27.5 27.5 28.5 27.5 
30.3 30.7 30.6 30.7 30.5 
35.5 35.7 35.8 37.5 35.7 
40.3 40.4 40,5 44 40 
45.5 45.6 45.8 50.5 45 
50.3 50.1 50.6 56.9 50 
55.3 55.2 55.8 63.5 54.9 
60.3 60.1 60.7 69.8 60 
65.1 65 65.7 76.2 65 
70 69.8 70.7 82.6 70 

75 74.8 75.7 89.2 74.9 
80 78.4 80.6 95.5 79.1 

Dari da!a di alu maka didapat grnfik seperti gambar dibawah ini: 
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lhei'IIIOCOUple I 
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Gamlm 3. 7 Omfik Penyelanlan Thermocouple 1 

'llle11110C0Uple2 
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Gambar 3.8 Omfik Penyelanlan Thermocouple 2 
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Gambar 3.9 Gmfik Penye!ar.lan Thermocouple 3 
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Gambar 3.10 Gmfik Penyetaraan Thermo1 Bath 
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3.5 Kondisi LiDgknngan 

Untuk memperoleh h.asil penelitian yang dapat diandalkan maka fuktor 

kondisi lingkungan sekitar burner jugn diperbitungkan. Kondisi lingkungsn saat 

penelitian dilakakan ditunjukkan label dibawab ini. 

Tahel 3.5 Kondisi lingkungsn saat penelitian dilakakan. 

Parameter Minimum Maksimum 

Temperatur ("C) 30 33 

Kelembahan (%) 43 62 

I 
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ANALISA BASIL PENELITIAN 

4.1 Stoildometri Pembakanm 

Pembakaran semburnn baban bakar gas !eijadi """""' difusi dimana 

pembakaran !eijadi pada daerah stoik:iometri pen:ampuran baban bakar dan 

oksigen. Sebingga secara stoik:iometri, pembakaran 1 mol baban bakar LPG 

Campunm (knmposisi 60 % c,H, dan 40 % c.H10 benlasarkan volume) 

memerlukan obigen berdasatkan petbitungan berilru1: 

untuk pembakaran C,H.: 

C,H, +50, 43 CO, +4H,O 

sel:tingga pembakaran 0,6 mol propana diperlukan obigen sebesar 

5 
nu,,J1"CP =tx0,6 

=3mo/ 

Untuk pembakaran C,H.,: 

c,H, +(4+ 1:)o, 44CO,+C~)n,o 
atau 

13 
C,H, +z-02 44C02 +5H20 

sel:tingga pembakaran 0,4 mol butana diperlukan oksigen sebesar 

I% 
"o.;.. =-fx0,4 

=2,6mo/ 

Tollll mol oksigen yang diperlukan sebesar 

no,,_, +no,.,.,. =(3+2,6)mol 

=5,6mo/ 

52 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

l 
I 
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sebingga massa oksigen yang dipedukan sebesar 

32gr 
mo, = 5,6 mol x --~ 179,2 gr 

I mol 

53 

(4.8) 

Jadi secara stoikiomelri, pada pembakaran I mol bahan bakar LPG Campunm 

diperlukan oksigen sebesar 179,2 gram atau udara sebesar: 

100 
m....., =-xl79,2gr 

23 
~ 779,1 gr udara 

(4.9) 

sebingga ~ ootuk bahan bakar LPG Campunmadalah 

AFR = Massa JUiara 779;1 gr 
- Mossabalum~ 49,71gr 

=15,67 

4.l Vislwsitas gas LPG Campuran 

(4.10) 

Karena gas LPG Campunm teroiri dari senyawa propana dan butlma, maka 

viskositas gas LPG Campunm dapat ditentukan menurut teori Chapman-llnskog 

(Bin!, Srewart, & Lightfuot, 2003), yalmi 

{4.11) 

I ( M )-Y,[ ( )Y,(M )y.]' 
<I>.,= J8 l+ M: I+ :: M: (4.12) 

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

muminya Jpure substance)) ditunjukkan pada lahel berikut. 
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Tabel4.1. Viskcsitas Propana dan Butana (Pure Substance) 

Senyawa 

C,H, 

C,.H,o 

Fmksi Massa (x.} 

0,532 

0,468 

Vis!rositas(-alts) 

5,333 x w" 
3,72 X J()"' 

Somber:~. 1977. 

54 

Dari 1abeJ4.J dapat diJaJrukan perl!i1ungan terllBdap X Jl!'or. yang ditabeJkan daJam 

label berikut. 

Tabel4.2. Data untuk Perbitungan Viskositas Gas LPG Campuran 

•• M. 2 

a ll 
"'"" 

L;x,<~>., M, •• . .. 
I I 1,000 1,000 1,000 

1,105 
2 1,137 0,759 1,225 

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

2 1,000 1,000 1,000 

Sebingga vislrositas gas LPG Campuran adalab sebagai berikut. 

0,532x5,333x10.. 0,468x3,72x!O .. 
v- = + 
•• 1,105 0,902 

= 4,498xlO"' m/{ 

4.3 Reynold Number G .. LPG p!lda Ujung Nozel 

(4.13) 

Reynold mnnber dari gas LPG pada saat keluar dari mulutlujung nozel 

dapat diperl!ilaogkan sebagai berikut (pada perl!inmgan ini diccntobk:so pada 

salah satu l,Yu alimn gas LPG) 

• Diameternozel, d; = 1,8xlO" m 

• Laju alimngasLPG, Qr=46.3x!O .. m1/s 

• Kecepatan aliran gas LPG 

Universitas Indonesia 
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46.3x10_. m' I 
• --,~~=1'-'ss,_ = 18.,19 ml 
,.{I,8xl0 'L ,.> Is 

4 

• Viskositas gas LPG= 4,498x 10-< m2/s 

Maka Reynold number gas LPG pada ujung ooze! 

18,19% xi,SxlO-'m 
Re,- • , I =1218 

4,498xlO_.m Is 

55 

(4.14) 

(4.15) 

Reynold number untuk nilai laju al.inm gas yang Jainnya didapat dengan 

perllituogan yang sama dan ditabelkan pada label4.3. 

4.4 Debao Pembakanm (B11ming Lotul) 

Beban pembakar.m yang leljadi adalah sebagai berilrut: 

• LHV = 46.043,37 kJikg 

• MassajetlisLPG,p=2,212lrglm3 

o Lajual.inm gas LPG, Qr=46,3 x lO .. m3/s 

• Jari-jarinozelpadaport=9x JO .. m 

Maka burning load, BL, sebesar 

BL = 46,3xl0"" mh x 2,212 %• x 46.043,37% 

gx(9x10"'"" r m2 

= 1.854,04 MW ;,:, 

(4.16) 

Nilai burning load pada nilai laju al.inm gas yang lain dituojukkan pada tabel4.3. 

Univet'$itas Indonesia 
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Tabel43. Reynold Number UjlDlg Nozel dan Burning Load Gas LPG pada 
Berbagai Laju Alirnn 

Skala Re, BL 

56 
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4.5 ADallsis Tinggl LjfW Flame, Pan jog Nyala Api, dan Tinggl Nyala Api 

Anallsis ini adalah mengenai pengulamm tinggi lifled flame, panjang nyala 

api, dan tinggi nyala api difusi dati setiap eksperimen, baik tanpa !llllllpiD1 dengan 

pemanasan. Hasil tetsebut dipemleh dengan mengnlah basil capnrre kamem video 

digilal menggunakan software Adobe Premier CSJ dan Adobe Plwtoslwp 7. 0. 

Pada penelitian ini, software Adobe Premier CS3 digunabo Wltuk memisehkan 

atau memecah basil capnrre kamem video menjadi slide per slide photo. 

Selanjutnya slide - slide photo tetsebut, diolah kemhali dengan alat bantu 

meoggunakan software Adobe Plwtoslwp 7.0 untuk mendapatkan tinggi lifted 

flame, panjang nyala api dan tinggi nyala api. Dari basil pengolahan pboto dengan 

menggunakan sojlwtll'e Adobe Plwtoslwp 7.0, ketiga besaran ini diukur dalam 

satuan pixel yang selanjutnya dikonversikan ke dalam satuan milirneter. AdapWI 

1ahapan untuk mempemleh tinggi lifted flame, Tmggi nyala api dan panjang nyala 

api adalah seperti di!Ut!iukan pada gambar berilrut : 

Gambar 4.1. Metode Wltuk Meoentukan Tinggl Lifled F1ome, Panjang Nyala Ap~ 
dan Tinggi Nyala Api Meoggunakan Software Adobe Plwtoslwp 7.0. 

r . 
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a) Mengukur jamk dari burner lip hiDgga ke pangkal nyala api. Besa!lln yang 

diperoleh merupakan tinggi lifted flame dalam plx:el (DI pada toolbar 

infurmast) 

b) Mengukur jamk dari burner lip hiDgga ke flame lip. Besa!lln yang diperoleh 

merupakan tinggi nyala api dalam pix:el. 

c) Mengukur satu satuan jamk skala pada mistar. Jamk yang diperoleb adalah 

dalamptrel. 

d) Menguhah satuan pixel kc dalam satuan milimeter dengan persamaan: 

jarak(mm)= . jarak(pixel . )xjaraksatuanskala(mm) (4.13) 
Jtlrtlk satuan ska/a ae/ 

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

tinggi li/ledflome atau 

L,~ Hr-XJ (4.14) 

Da1a yang diperoleb dari peogolahan ini ditunjnkkan pada label di hawah 

ini. 

Unive1'81tas Indonesia 
Analisis Karakteristik..., Dimitri Rulianto, FT UI, 2009



59 

Tahel. 4.4 Data Hasil Pengo laban pada Scflware Adobe Photruhop 7. 0 (dengan T ""' = Konstan) 

Qf BL Tout • :!3 4 •c Tout=are•c Tcuto38 7 •c Tou-8"c Touto431 °C Touto486°C 

1 fdm'lsl (1/PN/rr?'l "' Hf Lf lCf Hf Lf lCf Hf Ll "' Hf Ll lCf Hf Lf xl Hf Lf 
0.01305 522.5743 0 48.05 48.05 0 42.99 42.99 0 41.84 4!.84 0 43.97 43.97 0 43.39 43.39 0 43.1 43.1 
0.0148 592.6513 0 49.66 49.66 0 48.34 48.34 0 46.55 46.55 0 4M5 43.45 0 44.44 44.44 0 45.63 45.63 

0.01655 662.7264 0 48.74 48.74 0 49.41 49.41 0 50.06 50.06 0 47.76 47.76 0 47.05 47.05 0 48.73 48.73 
0,0183 732.8054 0 49.88 49.88 0 S7.S6 57.36 0 51.55 5!.55 0 5!.47 51.47 0 53.58 53.58 0 5!.21 51.21 

0.02005 eo2.ee24 0 45.63 45.63 0 52.72 52.72 0 58.28 58.28 0 48.68 48.68 0 54.07 54.07 0 40.46 40.46 
0.0218 672.9594 3.276 46,21 42.93 0.952 45.77 44.82 0 46.61 46.61 3.362 41.47 38.1 2.87 41.57 38.7 3.534 45 41.47 

0.02355 943.0364 3.534 38.88 35.34 3.334 47.74 44.4 3.391 42.93 39.54 3.19 40.09 36.9 3.457 40.8 37.34 4.052 38.88 34.83 
0.0253 1013.113 3.793 44.31 40.52 3.334 44.58 41.25 3.391 44.48 41.09 3.362 43.71 40.34 3.519 40.74 37.22 4.0S2 42.84 38.79 

0.02705 1083.19 3.966 46.55 42.59 3.675 45.24 41.56 3.448 48.53 45.09 3.879 43.88 40 3.704 46.36 42.65 4.483 40.34 35.86 
0.0288 1153.267 4,224 42.41 38.19 3.821 43.75 39.93 3.793 47.47 43.68 4.397 42.84 38.45 3.828 39.14 35.31 4.583 45.08 40.5 

0,03055 1223.344 4.569 48.62 44.05 4.107 46.37 42.26 3.65 38.13 34.48 3.966 36.81 32.84 3.889 40.06 36,17 4.598 46.32 41.72 
0.0323 1293.422 4.655 50.26 45.6 3.929 51.19 47.86 4.195 49.7 45.5 4.483 43.71 39.22 4.198 41.73 37.53 4.655 42.41 37.76 

0.03405 1363.499 4.167 43.5 39.33 4.523 46.49 41.96 4.138 41.21 37,07 4.483 35.6 31.12 4.32 46.85 42.53 4.54 44.77 40.23 
0.0358 1433.576 5 43.19 38.19 4.595 49.37 44.78 5 56.88 51.88 4.741 37.93 33.19 4.383 44.01 39.63 5.116 47.53 42.41 

0.03755 1503.653 5.179 47.95 42.77 5.179 44.82 39.64 5.172 50.26 45.09 4.828 46.38 41.55 4.939 38.39 33.46 5.402 43.45 38.05 
0.0393 1573.73 5.172 46.55 41.38 4.94 34.71 29.77 5.603 43.1 37.5 5 41.55 36.55 5.061 40.43 35.37 5.574 41.72 36.15 

0.04105 1643.807 5.517 53,1 47.59 5.296 50.3 45 5.714 50.54 44.82 5.776 43.88 38.1 5.061 46.05 40.99 6.207 38.62 32.41 
0.0428 1713.864 6.607 44.55 37.95 5.536 4232 36.79 5.69 45 39.31 5.69 4431 38.62 5.68 45,8 40.12 6.15 50.86 44.71 

0.04455 1783.6e1 6.379 46.38 40 5.517 41.72 36.21 5.69 46.38 40.69 6.034 47.18 41.15 5.865 53.76 47.9 6.207 41.32 35.12 
---------- ---·-·-·-·-·-·-·-·-·-
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Tabel. 4.5 Lanjutan Data Basil Pengo laban pada Software Adobe Photoshop 7. 0 (dengan Tout= Konstan) 
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4.5.1 TinBgiLif/ed Fltmre 

Untuk memudahkan dalam menganalisa maka tidak semua data }'IIIII! 

ten:antum pada table 4.4 diambil. Data }'IIIII! ttiambil yaitu data pada Tout= 33.4 

"c (umpa pemanasan), Tout= 39,& °C dan Tout= 46,6 °C. Kemudian dari data 

teiSebut dapat dibuat grafik Burning Load, BL, teJbadap tinggi lif/ed fltmre, ><r, 

pada masing-masing eksperimen (umpa dan dengan pemanaSIUl) seperti 

ttitunjukkan pada gambar 4.2. Dari grafik tersebut, terlihat bahwa pada 

Grafik Penambahan Burning Load (BL)Terhadap 
Lifled Flam& (xl) 

12r---------------------------

10 

a+-- ------~ 

l s+---------

2 

0 +---------r···· 
" # .,,-s> .,.,-s> <f>-s> #' <§>-s> 

llllmlng l.cod (MWim') 

•Touta$3.4 

A Toot=39.8 

• Tout=46,6 

Gambar 4.2. GraJik Peoambahan Burning Load Terhadap Jatuk Lifled Flame 

masing-masing eksperimen, seiring deogan membesarnya burning load (BL) 

dengan eaia membesarkan blju aliran gas LPG (Qr), pangkal nyala api semakin 

menjaub dari burner tip yang bemrti tinggi lifled flame semakin bertambab besar 

atan nilai /!fled flame berbanding lurus teJbadap penambahan burning load. Dari 

Tabel 4.4. pada blju aliran LPG yang sama yaitu scbesar 0,0218 dm3/s dengan 

nilai BL = 872,9594 MW/m2
, LPG dengan Tout= 39,8 °C dan Tout= 46.6 °C 

memiliki ni1ai yang lebih besar dibanding nilai LPG dengan Tout = 33,4 °C. Hal 

ini memJl!iul<lam adanya indikasi bahwa pada LPG dengan Tout = 39,8 °C dan 

Tout= 46,6 °C telah tetjadi lifted flame pada saat IJ1ju aliran LPG mencapai angka 

0,02005-0,0218 dm'ts (BL = 802,8824- 812,9594 MWim") dan nilai lifted flame 
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yang terjadi lebih kecil dibanding nilai lifted flame pada saat laju alir.m meucapai 

angka 0,0218 dm'ls . Dari gambar 4.2. pada laju alir.m 0,0253 dm3/s< Qf < 

0,0393 dm3/s dimana 1013,113 MW/m2 <BL < 1573,73 MW/m2
, untuk LPG 

deugan Tout~ 39,8 °C dan LPG deugan Tout~ 46,6 °C, tinggi lifted flame relatif 

konstan sedangkan untuk LPG dengan Tout~ 33,4 °C mengalami kenaikan relatif 

tinier. Selanjutnya untuk LPG dengan Tout~ 39,8 °C dan LPG dengan Tout~ 

46,6 °C, dari laju alir.m Qf~ 0,0393 dm3/s (BL ~ 1573,73 MW/m2
) sampai terjadi 

kondisi blow-<>ff. tinggi lifted flame mengalami kenaikan yang relatif tinier. 

4.52 Panjang Nyala Api 

Dari tabel 4.4 dapat dibuat grafik panjaog nyala api (L;) sebagai fimgsi 

dari laju aliran balum bakar (Qr) atau penambalum burning load (BL) seperti 

ditunjukkao pada gambar 4.3. Dari tabel 4.4 tersebut terlihat babwa pada masing­

masing eksperimen, panjang nyala api terl!adap laju alir.m gas menunjukkao pola 

yang sama yaitu, pada saat alir.m laminar (untuk penambabao burning load 

522,574 - 802,882 MW/m2), nilainya naik seiring dengan naiknya nilai 

penambalum burning load dari balum bakar. Dan panjang nyala api mulai 

berkurang saat aliran baban bakar mulai turbulen. Kenmdian, pada saat Iaju alir.m 

Qr ~ 0,02355-{),0323 dm3/s (BL ~ 943,04- 1293,42 MW/m2), panjaog nyala api 

bertambab lagi dan mulai laju aliran O,o358 dm3/s atau 1433,58 MW/m2 panjang 

nyala api berfluktnasi hingga terjadi bluw-off.. 
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J 

Panjang opi LPG dengan Tout ~ 46,6 °C lebih ponjang dibandingkan 

dengan ponjang api LPG deogan Tout ~39,8 °C pada laju aJimn yang sama. 

Walaupun demilcian pada lliju aJimn yang sama, panjaog api LPG Tout= 39,8 °C 

dan Tout= 46,6 °C nilainya masih dibawah panjang api LPG dengan Tout= 33,4 

°C. Dan ioi sesuai dengan teori, bahwa panjaog nyala api difusi saogat 

berpengaruh pada kecepatao pembakarao (Burning Velocity) dari proses 

pembakarao dan lliju aJimn bahan bakac (@ yang diberikan. Kecepatao 

pembakarao berhandiog lurus deogan 1entperatur un-burn (T.). Semakio tinggi 

nilal T. maka nilai s, semakin 1inggi sebiogga panjang nyala api akan semakin 

kecil jika diberi laju alimn bahan bakar yang besar dan kecepatao pembakarao 

yang besar (T. semakin tinggi) 

4.5.3 Tmggi Nyala Api 

Tinggi nyala api yang leljadi merupakan basil dari pertambahan anlllnl 

tinggi /!fled flame dan panjaog nyala api. Graiik tinggi nyala api diomjukkan pada 

gambar4.4. 
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Dari gralik terlihat babwa pada nilai burning load kumng 872,9594 MW/m2
, 

tinggi nyala api mengalami pola yang sama seperti balnya panjang nyala api. Dan 

pada nilai burning load lebih dati 1153,27 MW/m2, tinggi nyala api antara LPG 

dengan Tout= 33,4 °C, Tout= 39,8 Oc dan Tout= 44,6 Oc mengalami pola yang 

berbeda, dikarenakan pada keadaan teraebut lifted flame sudah teJjadi yang 

mengaloDatkan tinggi nyala api !1WI1iadi beriluktuasi dan tidak sama tinggi pada 

laju aliran atau nilai burning load yang sama . 

4.6 Analisa Gambar H ... n Ozpture Kam..,. Video Digital 

4.6.1 Tanpa Pemanasan 

Gambar 4.5 Dimensi nyala api bahan bakar gas LPG Tout=33,4 °C (taapa 
pemanasan) 
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Gambar diatas merupakan gambar dimensi nyala api pada saat bahan bakar 

gas LPG tidak mengalami pemanasan (Tout=33,4 °C) dari awal nyala api sampai 

padamnya nyala api. Lifted flame mulai terjadi pada saat laju bahan bakar gas 

LPG (Qf) 0,0218 dm3/s dan blow-<>ffterjadi pada saat Qf= 0,0568 dm3/s. Salah 

satu cam untuk menentukan kondisi blow-<>ff dapat ditandai dengan semakin 

cerahnya wama biru pada lifted flame dan jika diamati akan terlihat adanya 

kenaikan lifted flame diikuti penurunan tinggi nyala api yang signifikan hingga 

padam nyala api, apabila bahan bakar gas LPG terus menerus dialirkan lebih dari 

0,0568 dm3/s. Pada gambar diatas terlihat pada ujung dari api terlihat banyak 

jelaga (soo/) yang terjadi. Proses pembakarao seperti ini sangat tidak 

menguntungkao untuk efisiensi dari ruang bakar. Untuk itu jenis api seperti ini 

lebih baik tidak digunakan karena akan menyebabkan kemsakan pada ruang bakar 

dan nilai efisiensi yang sangat kecil 

4.6.2 Dengan Pemanas:m 

Gambar 4.6 Dimensi nyala api bahan bakar gas LPG Tout= 38,9 °C 

Gambar diatas merupakan gambar dimensi nyala api pada saat bahan bakar gas 

LPG mengalami pemanasan (Tout=38,9 °C) dari awal nyala api sampai padamnya 

nyala api. Terlihat pada gambar diatas kondisi lifted flame mulai terjadi lebih 

awal dan blow-<>ffterjadi lebih lambat dibandingkao dengan lifted flame dan blow­

off nyala api bahan bakar gas LPG tanpa pemanasan, yaitu lifted flame terjadi 

pada saat laju bahan bakar gas LPG (Qf) 0,0204 dm3/s dan blow-<>ffterjadi pada 
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saat Qf = 0,()6205 iinl/s. Ini diakibatkan berat jenis dari bahan bakl!r yang telab 

lebih dahulu dipanaskan akan lebih ringan dibandingkan dengan bahan bakl!r yang 

tidak dipanaskm. Sebingga menyebubknn fenomena lifted flame lebih mudah 

teJjadi. 

,,l!l. "1.1.• .. • i' I. 

Hillllllnlfinltll . 
-- . ' ' ·-·- ' ' • ' . , ~ i I j I i • . 

~ - " : . . 

Gambar 4. 7 Dimensi nyala api baban bakar gas LPG Tout= 46,6 °C 

Gambar <Iiams merupaklm gambar dimensi nyala api pada saat bahan bakar gas 

LPG mengalami pemanasan {fout = 46,6 °C) dari awal nyala api sampai 

padamnya nyala api. Tedibar pada gam bar diatas kondisi lifted flame mulai teJjadi 

lebih awal dibandingkan lifted flame nyala api bahan bakl!r gas LPG lanpa 

pemanasan,yaitu pada Qf = 0,02075 dm3/s. Tetapi kondisi blow-off pada gambar 

4. 7 sama ilnngan kondisi bluw-off nyala api bahan bakar gas LPG lllnpa 

pemanasan Qf= 0,0568 dm3/s. Penyebab kelainan (anomali) ini dijelaskan pada 

point4.6. 

4. 7 Temperature Non Dilru!:nsional (f•) 

!'ada penelitian Ini dieoba menaui temperaJure non dimensional (f') dari 

penelitian yang telah dilakokan yaitu T" adalab pelbandingan anlanl tempemtur 

gas LPG saat sebelum masok ke dalam nose! bunsen burner (f out alau T aktuul) 

dengan tempemtur eampuran boiling polnl gas LPG. Dibawah ini adalab eontoh 

perl:Iitungan T" untuk bahan bakl!r gas LPG dengan pemanasan 100 °C dan 

parnmeter tempemtur thermal both dibnst konslan sedangkan 1'\ju alinm gas LPG 

ditambah secara terns menerus dari awal proses pembakl!ran sampai teJjadi blow-
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off . LPG yang digJmakan pada penelitian adalab terdiri dari campuran 60"/o 

Propana + 40% Butana. 

Berdasarkan tabel B. I [Lampiran 5] diperoleh : 

Tboiling point Propana pada I atm =- 47,4 °C = 230,9 K 

Tboiling point Butana pada I atm = - 63 °C = 210 K 

Tcampuran penguapan = (60% X 230,9) + (40% X 210) 

=218,54 K 

Temperatur keluar gas LPG (Tout) dengan temperatur thermal bath 100 °C saat 

burning load 522,14 MW/m2 adalah 39,9 °C (312,9 K),jadi: 

Taldum 
T* = ::Tc=-a-mp:.:.=pe=nguapan=--

T* = 312,9 = 1.43 
218,54 

( 4.17) 

Hasil perhitungan T* dari kondisi awal nyala api sampai terjadi kondisi blow-<>ff 

diperlibatkan pada tabel dibawah ini: 
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Selanjutnya dari label 4.6 dapat dibuat grnfik sebagai berikut : 
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Gambor4.8 Omfikpenambahan~/ood(BL)padabahanbakargasLPG 

dengan pemanasan 100 "c terhadap tempemtur non 
dimensional (T") 

Dati gambar diallls, terlihat dengan semakin bertambabnya burning load 

maka tempemtur non dimensional (T") dari babnn bakar gas LPG meningkal juga 

seca.ra linear. Hal ini menunjukan proses peuingkalan tempemtur babnn bakar gas 

LPG dipengaruhi oleh angka Reynold, angka Prandtl dan angka Nusse/t yang 

teJjadi didalam pipa bahan bakar pada setiap penambabnn burning load babnn 

bakar gas LPG dengan pemanasan. (J.P Hohnan, Perpindahan Kalor, Hal: 228 -

254) 

Apebila setiap tahapan penelitian dari tahapan lanpa pemanasan dan 

dengan pemanasan gas LPG 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C dan 100 °C dibuat label 

hasil pedlitungan tempemtur non dimensionaloya (T") seperti dialal!, kemudian 

untuk memudabkan dalam menganalisa dibnat grafik: tempemtur non dimensional 

(T") terbadap penambabno buming lood (BL) pada kondisi babnn bakar gas I.PG 

1anpe pemanasan dan dengan pemanasan go °C, 100 °C seperti di!UI!iukan 

gambar 4.9 dibawah ini. Dati gambar tersebut akan semakin jelas terlihat 

pengamb dari angka Reynold, angka Prand/1 dan angka Nusselt dalam proses 

peningka1an tempemtur bahan bakar gas LPG yang mengalir didalam pipa babnn 

bakar pada setiap penambabno burning load babnn bakar gas LPG yang ditandai 

dengan adanya kesamaan tren grafik: pada setiap tahapan penelilian, yaitu 
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tempemtur non dimensional (f•) akan meningkat dengan berllunbahnya burning 

load bahan bakar gas LPG. 

GrallltPetiDJI1bahanBumlng!.oad(BL)TerhadapT-ratur 
Ncm llimensionai!T"l Pada LPG T""pa P"""""""' du 

llengu "-""""" 80 "c, 100 "c 
1.54 .,--------==---·---__:__ __ _ 
1.&! 1-------­

• !;: 1.5 

! - 148+---------------i I . ____ ···· i)1.48 ---- ········~~-

~ 1.44+-----·-----~-"'----

~ iS 1.42 t====~~:::--:::::·~··!~-~-:~-~~·;·;;·~=== ·~ 1.4 
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Gambar 4.9 Grafik penambahan burning load (BL) terbadap tempemtur Non 
Dimensional (f") pada LPG llUipa pemanasan dan dengan pemanasan 
80°C l00°C ' 

Dari label basil perbillUigan tempemtur non dimensionalnya (f") setiap 

labapan peoeliDan dari tahapan imlpa pemanasan dan dengan pemanasan gas LPG 

60 °c, 10 °C, so 0 C, 90 °C dan 100 °C yang dibuat seperti oontoh label 4.6, 

selaojutnya setiap labapan peoelitian tetsebut diambil tempera/ur non dimensional 

dan burning load pada saat te!jadi kondisi Dluw-<Jjf, maka kita akan mendapatkan 

grafik bubungan t<:mperature non dimensional (f") dengan burning load (BL) 

saat te!jadi blow-off seperti dibawah ini: 
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Gambar4.10 Gmfik kondisi burningload(BL) padasaattegadi blow-off 
teihadap tempenrtur non dimensional (T*) 

Dari gambar 4.10 dapat dllibat bahwa pada bahan bakar gas LPG dengan 

temperature (T*) = 1,402 (LPG tanpa pemanasao) dan T* = I, 44 (LPG dengan 

pelllllllliSIIl 60 °C), peristiwa hluw-off tegadi di burning load (BL = 2274.5 

MW/nl'). Dengan semakin dipaoaskannya bahan bakar gas LPG, peristiwa blow­

off semokin lambat tegadi yaitu mulai T* = 1,45 (LPG dengan pelllllllliSIIl 70 °c 
dan BL=2344,57 MW/m2

) bingga pada bahan bakar gas LPG dengan T* = 1,46 

(LPG dengan pelllllllliSIIl 80 °C dan BL = 2484,74 MW/m1). Selanjtmya pada 

bahan bakar gas LPG dengan T*= 1,48 (LPG dengan pelllllllliSIIl90 °C) peristiwa 

blaw-offtegadi saat burning load yang sama dengao bahao baker gas LPG dengan 

T* = 1,46 (BL = 2484,74 MW/m2). Tetapi pada bahan bakar gas tPG dengan T* 

= 1,51 (LPG dengan pe!liiiTlll'Wl 100 °C) peristiwa blow-offtegadi saat burning 

load yang sama dengan bahan bakar gas LPG T*= 1,402, yaitu BL = 2274.5 

MW!m2 

Hal ini kareoa viskosims bahao bakar gas LPG dengan pemanasan 100 °C 

berubah meniogkat seiring dengan peoiogka1ao temperature gas LPG (J.P 

Holman, Perpindahao Kalor, hal 251 - 255) yang mengakibatkan sifilt kohesi 

bahao bakar gas LPG terl!adap dioding pipa meniogkat dan menyebabkao bahan 

bakar gas LPG yang telab dipanaskan memiliki aogka Reynold yang semokin 

besar bila dibaadiagkao dengan bahan bakar LPG dengan pemanasao 60 °C, 70 

°C. 80 °C dan 90 "c. Sebiogga waktu untuk bereaksi dengan udam !oar sebelum 
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proses pembakaran menjadi lebih pendek, Kemampuan dari bahan baker gas LPG 

dengan pemanasan 100 °C tm.tuk mempertabankan nyala api di atas burning load 

2274,5 MW/m2 pada penelitian ini menjadi berkurang. 

Stabilitas nyala api dapat didefinisikan sebagai suatu kondisi campuram 

bahan bakar dan udaia, yang dapat menjaga nyala api sampai dengan padamnya 

nyala api. Pada penelitian ini stabilitas nyala api ditandai dengan meningkatkan 

temperature bahan bakar gas LPG maka lifted flame lebih eepat teijadi dan kondisi 

blow-o.fflebih lambat teijadi dibandingkan bahan bakar gas LPG tanpa pemanasan 

sehingga penulis mengambil kesimpulan, kestabilan nyala api difusi pada 

penelitian ini diperoleh saat bahan bakar LPG dengan pemanasan 80 °C dan 90 

oc. 
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KESIMPULAN DAN SABAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari basil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 

I. Temperatur gas LPG (Tout) yang didapat setelah dipanaskan adalah 37.5'e, 

38,7 °e, 39,8 °e, 43,1 °e, 46,6 °e, dengan suhu minyak nahati sebagai 

medium kexja yang dipanaskan adalah 60 °e, 70 °e, 80 °e, 90 °e dan I 00 

oe. 
2. Jarak lifted flame akan mengalami penurunan dengan meoingkatkan 

temperatur bahan bakar LPG yaitu pada temperature gas LPG Tout ~ 37,5 

De, dan Tout~ 38,7 °e. Tetapi seiring ditingkatnya temperature LPG Tout~ 

39,8 De dan Tout~ 43,1 De, jarak lifted flame meoingkat kembali. Bahkan 

pada saat temperature LPG Tout~ 46,6 De, jarak lifted flamenya mendekati 

jarak lifted flame bahan bakar LPG tanpa pemanasan. Fenomena ini akan 

lebih terlihat pada gambar 4.3 

3. Dengan meoingkatkan temperature bahan bakar LPG, maka fenomena 

terjadinya lifted flame timbullebih cepat yaitu texjadi pada Tout~ 39,8-46,6 

De. 

4. Dengan meningkatnya temperatur bahan bakar LPG, fenomena blaw-off 

timbullebih lama yaitu pada temperatur bahan bakar Tout~ 39,8 De dan 43,1 
0 e. Tetapi pada temperatur bahan bakar Tout~ 46,6 De fenomena blaw-off 

kembali timbul pada nilai burning load yang sama dengan nilai burning load 

bahan bakar LPG Tout~ 33,4 De. (BL ~ 2274,5 MW/m2) 

5. Stabilitas nyala api diperoleh saat bahan bakar LPG dengan pemanasan 80 °e 
dan90De. 

6. Secara visual, kondisi nyala api saat bahan bakar LPG tanpa pemanasan 

banyak timbul asap dan jelaga Tetapi ketika bahan bakar LPG mendapat 

pemanasan, kondisi api menjadi lebih stabil dan berlrurangjelaganya (soot). 
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5.2. Saran 

I. Menggunakan !henna! bath dan medium ke!ja lain yang mempunyai titik 

didih (Boiling Point) lebih tinggi untuk dapat mencapai suhu pemanasan yang 

lebih tiuggi. 

2. Menggunakan baban isolator panas lain yang lebih baik untuk menyelubungi 

selang - selang yang d.ignnakan dalam penelitian. 
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Lampiran I Viskositas gas dan uap 

Vi:~to!lh)' ( Jt 10- 11 ) or Oases end VRpOts • 
(in vms/emtaec) 

TC 1 2 3 4 l 6 1 8 9 10 II 12 13 14 IS 16 11 18 

0 171 94 139 166 83 85 91 102 
10 ISO 72 140 170 84 87 92 IOJ 170 81 16 
20 Ill 76 ' 148 Ill 87 91 101 109 178 84 "0 
30 186 79 Ill 17l !0 94 104 113 184 88 84 
4() 190 82 157 177 92 98 108 111 188 90 87 
50 1$ 194 as 168 180 94 101 110 120 192 94 90 
7S 82 210 91 180 188 98 100 108 120 129 127 20! 100 63 96 

100 105 9J 218 97 190 196 lOll lOS 114 126 Ill Ill 211 lOll 68 102 126 
ISO 110 242 108 2!1 218 124 Ill 127 140 148 !36 m 120 17 114 144 
200 m 2$5 120 m 240 !38 122 141 ll4 160 152 245 1:14 8l m 164 
250 ll6 :t5 132 250 266 15~ uo I !iS 167 170 170 25~ lSI 92 137 183 
!00 147 l'5 145 268 294 166 IJ9 171 180 181 188 280 170 100 202 
!50 158 Jll 158 286 180 148 193 211 295 221 
400 166 JJ2 174 )(14 194 ll6 205 311 241 
500 360 333 171 226 340 
600 390 361 18l 256 369 
:roo 420 l89 198 285 381 
800 442 415 211 410 I 
900 470 440 224 440 

1,000 500 470 235 460 

t.e~d: 1. Acetle Acid Vapor, 2. Acetone Vapor. 3. Alr,4. Ji.eetyhm-e, 5. Benu:na VBpor,6. Carbon Dlo~ide, 7. Corbon Monoxide, 8. S:thyl AlcohotVapor, 
9. Hydropn, 10, Ethane, II, Ethylene, 12, Met bane. 1), Mclhyl Aleohol Vapor, !4. Nl~rosen, IS. Propy'lt:ne, 16. n-Odn:ne Vapor, 17. Propane, 
18. Water Vapor, 

Units~ I gm/cm{~>tc .. I polse ,. I dyne Jcc/c:m1 • 101 c:~:ntli)Oite • 10~ rnicropole. 
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Lampiran2 Ka:rakterlsllk bahan bakar 

H•t or combuatloD 
Name otmatter, chemlcal Molooulu Dellllty p, Ou a ;:>I I Q~' I 0;;' l a; formula maa M, ka/m' CODit&ntR, 

ka/mol Jf(kr.. "C) 
kl/m' kJika 

12.01 -Carbon on combus· - - - - !1295 !1295 
tion to CO (C) 

Carbon on combustion 12.01 - - - - 32!108 32!108 
to C01 (C) 

1.25 2!17 Carbon monoxide (CO) 28.01 12644 12644 10132 10132 
Hydrogen (H.) 2.016 0.0!1 412 12770 10760 141!174 11!1617 
Methane (CH,) 16.04 0;717 518 3!1853 35797 56103 49404 
Ethane (C,H•) , 30.07 1.34 276 70422 64351 51958 47436 

. 

Propane ( C.,H8) 44.09 1.96 187 101823' !13573 5040!1 46348 
Butane (C4H11,) 58.12 2.59 143 134019 123552 49572 45720 
Pentene (C1H1o) 70.13 3.13 - 150723 140928 48575 45025 
Pentane (C.H1e) 72.14 3.22 115 148213 137143 48358 44661 
Benzol (C.Ha) 78.11 3.48 - 146287 140383 42035 40340 
Ethylene (C,H4) 28.05 1.25 296 64016 14320 50786 47562 
Propylene <C.H8) 42.08 1.88 198 . 94370 88216 4927!1 46055 
Butylene (C,H1) 56.10 2.50 148 114509 107015 48692 45469 
A.cetylene (C,H,.) 26.03 1.16 320 58992 56940 50367 48651 
Hydrogen sulfide (H,S) 34.07 1.52 242 25707 23697 16705 15407 
Sulfur (S) 32.06 - - - - 9261 9261 
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Lampiran 3 Propertls Udara dan LPG (Propane (C3H,) dan Butana (C,H,)) 

'· •c 
)..Joe. 

W/(m·"C) 
11•101. 

N•a/m.1 Pr 'V·IO'. 
m'/• I k1/~··C) I ., --k •• 

G•l01• 
m•(b 

p, 

""'"'" 
. Air -

0 24.4 17;1 ;.- 0.707 u,3 . .. 1.004." . 1;400 6,76- . 1";;2!!3'' 
100 32.1 21.!! 0.688 23.0 1.009. . 1.397 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 
500 57.4 36.2 0.681 79.3 1.093 1.357 41.5 0.456 
600 62.3 39.1 0.699 9~.e 1.114 1.345 49.9 0.404 
700 67.1 41.8 0.706 11~ 1.135 1.337 58.7 0.363 
800 71.8 44.3 0.713 135 1.156 1.~30 68.2 0.328 
900 76.3 46.1 0.717 155 1.172 1.325 77.8 0.301 

1000 80.7 49.0 0.719 178 1.185 1.320 88.8 0.276 
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Lampiran 4 

------· 
- , tt·IDI. ~ c,._ I r~ I' .... Jo~. , P.-11·10'., ,.. . .... kJj(kJo"(;) - • - k ' m'll> • ., ... 

N•llm_ 
1 

A11!1' ._ C'r 1 -·--· ····-·· ---- ~- ·-- . ---------
}lutOIK' (CtHttl 

04 I ~~~821 1 l_~] 1;~918 IJ)97 I 1~16 • 2.593 
9.21> I o;79s 4.17 2.0213 1.!17S ! 2.20 . I .90 

11.67 0.784 , 7.78 2,4~S6 1.061 · 3.57 , 1.50 
14,02 0.'761. I 11.3 2.8J!J9 I.Q52 $,)7 1.24 
1638 ' 0.734 \ 15.6 3,1_29,1 1.046 7.64 I I.OS 
18:73 0,106 20.S 3.4043 1.043 10.4 0.916 
zt:08 \ 0;6., 21i: 1 ).6442 1.040 13.7 • 0.812 

J:'•h,. ... /f"".J.J_\ 

ProJHin•. (C.H1) 

0 1!1.2 7.!10 0.762 3,.81 . 1.,49.5 1.138 1.80 . 
. 100 26.3 so;oo 0.768 6.!14 2.0168 1.102. 3.26 

200 40:1 12;45 o;763 10.9 2.4581 l.OBl S.l7 
3,00 56.2 lUI 0.748 I !1.8 2.8345 1:010 7.61 
400 .74;8 17.16 .0.727 21.6 3.1610 0.062 )0,7 • 
500 9!1.6 19.42. 0.700 28.2 3.4487 1.0!17 14 .. 4 
1100 118.6 21.77 0.678 3::1.6 3;6_974 1.0~13 J8.8 
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LampiranS 

r..-' . ' 

TABL£ B.l 
Sel.~ted properties of~ fuels: enthalpy of formadoo,• Gl:bbt funedon ot formation, 111 entropy, 1111 lltd hljher aod lo'mlr 
-.ttn:g value• all at 298.15 K and 1atm; boiling potnmh and latent heat ofYaporb:ttfoo.:: at I atm; coutant"'Pre:swt'e adiabatic flate 
tmper•lllrt ot I otm:' llquld -f " 

i't . 
MoL wt. 

t/llmol) t/-) ~ HHVl .LHV! S.W.,pt. ... Pi, 
Fonnult fuol (ka/lmU>l) (kJ/Ioool-K) (kl/ki) (kJ/ks) ('C') (l<J/l<l) (I<) <>1/m~ 

Cll, Me1hene 16,043 -74,Ul -S0.794 l$6,188 SS,Sl& 50 101~ 
_,,. roo llli 300 

c,Hl AettyleM 26,0]8 22.6.74' 20)'1,200 ~.!19 49,9ll 48,22' 
_,. - 2.$;)9 

CaH, """"' 28.054 S2.,783 68,124 219.821 SO.l!S 47,161 -103.1 - '"' C1H11 ...... ,,., -@4,667 -lU86 229.492 sum 41.489 -88.6 '" '"' "" ~ ~!l£ .u.oao_ ...Ja&IA- ~].1.8. 266.939 .• <W.! 4~,J~L .~.~1.~~ .<lJ . .m• _.!!.!_ 
C,l!, Propr.ne """ -100,1!:41 -23.489 269910 '0J68 46,357 -42,1 ... 2167 ""' c.H. t·Buttne 56.107 1,112 72,036 )0?,440 4&,471 45,319 -1) '" 

,, ,., 
C•H1o n·BUIII'!le $!,1:13 -l24,733 ~ 13,101 110,034 49.546 45~741 .... , '" "'" "" 
C,Hu, I·Piintll:l'll 10.134 -2MUI 1B,60' 347.®7 48,1S2 45,000 30 '" 2314 '" C,Hu n·Pcnlftm' 1>.10<1 -144,440 -8.201 34l.402. 49,0)2 4S,J$S l6.! "" "'"' '" "'"· lit""" 78.113 62,927 129.~Sil 269.199 42,271 40,579 

·~· 
l9) Zl42 ,,. 

C.HI2 ··- 84.161 -41.673 87,027 JBU74 47,955 44,803 63.4 '" 2308 "" C,Hu n-Hu11M 81S.l77 -167.193 w 386.Sll ...... 45,105 " '" 
,, 

'" c,H,~ I·Hcptene 93.118 -6l,tJ2 95,S63 424.3&3 47,817 44,tiM 93.6 - l:!OS 
CvHtt 11-Htpttne 100.203 -137,&10 8,74~ 4U162 4[1.,456 44,926 98,4 '" 1274 ... 
c,u~, 1-0cblno m .. 214 -112,9l1 104,140 m.m 47,712 44,!60 l2l.l - '"' C~tla """""" 114.230 .. 21)8,447 17,32l 463.6'11 4S,27S 44,'791 m-.7 "" zm: ,., 
c,u,. l·Nonane 126.241 -IOJ,Sil 112,'117 SOl.l43 47,631 44,4'18 - - '"" -

I """' 11·Nona.nc llU!? -22Mi2 2s,sn ~2.040 48,134 44,6!6 l.SO.S 29l 2276 "' c,~~o I·"- !4G.268 -i24.!l9 121,294 ,, .. , 4?,>6$ 44,413 17<1.6 - ,., -
C1uHn ... o...,. 142.2M -249,659 34,434 S40,531 ...... 44,602 !74,1 "' 22.77 "" • 
CuHu I·UndtcOIIC 1.54.295 -144,766 129,!30 m.otit 47,SU "'·"" - - ,,. - s CnH:U n-l.lndl!CIIIM IS6,Jti -27D,m 43,012 S78.9.W 47,9:26 44,!32 19.5.9 '" "" "" 
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Lampiran 6 Tabel Hasil Perhitungan Tempera tor Non Dimensional (f•) 
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Lampirao 7 Tabel Hasil Perhituogao Temperalur Noo Dimeosiooal (T•) (lanjutan) 

ar BL Tanna Pemanasan T Bath= 60 °C T Bath= 70 °C T Bath= 80 °C T Bath= 90 °C T Bath= 100 °C 

ldm3/a\ 1MW/m2\ 
j.?g T' j.?g T' J.?~i T* j.?g T' j.?g T* j.?g T* 

0,0463 1854.038 34.11506 1.4053037 40.08114 1.4326 41.49682 1.4391 39.27218 1.4289 45,64274 1.4581 51.81106 1.48628 

0.04805 1924.115 34.3173 1.4062291 40.3845 1.43399 42.00242 1.4414 39.57554 1.4303 46.55282 1.4622 52.72114 1.49044 

0.0498 1994.192 34.62066 1.4076172 40.68786 1.43538 42.50802 1.4437 39.77778 1.4312 46.9573 1.4641 53.63122 1.49461 
0.05155 2064.269 34.62066 1.4076172 41.19346 1.43769 43.01362 1.446 46.14834 1.4604 47.56402 1.4668 55.65362 1.50386 
0.0533 2134.346 34.72178 1.4080799 41.69906 1.44001 43.51922 1.4483 46.4517 1.4618 48.4741 1.471 56.36146 1.5071 

0.05505 2204.423 34.8229 1.4085426 41.9013 1.44093 43.9237 1.4502 46.75506 1.4631 48.9797 1.4733 58.28274 1.51589 
0.0568 2274.5 35.02514 1.409468 42.20466 1.44232 44.22706 1.4516 46.9573 1.4641 49.4853 1.4756 58.68722 1.51774 

0.05855 2344.577 44.73266 1.4539 47.26066 1.4655 50.39538 1.4798 

0.0603 2414.654 47,4629 1.4664 50.59762 1.4807 

0.06205 2484.731 47.66514 1.4673 51.0021 1.4826 
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