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ABSTRAK

Nama : EFENDI MANURUNG

Departemen : Teknik Mesin

Judul :  Simulas Pembakaran pada Ruang Bakar Turbin Gas Mikro
Proto X-1

Kebutuhan energi di  perdesaan dapat dihasilkan turbin gas berbahan bakar bioenergi
mengingat bahan baku bioenergi cukup tersedia, sehingga dengan tersedianya energi di
perdesaan tercipta kegiatan yang sifatnya produktif untuk membuka lapangan kerja dan
mengurangi kemiskinan. Sektor properti di perkotaan yang merupakan sdah satu
penyerap energi terbanyak dapat juga menggunakan turbin gas berbahan bakar bioenergi
sehingga tercipta bangunan yang dapat mencukupi kebutuhan energinya sendiri dari
sumber energi terbarukan, hal ini merupakan konsep Zero Energy Building.

Turbin gas yang diharapkan mengatas ketersediaan energi mempunya keunggulan yakni
intalas cepat, ukuran sistem, massa, dan biaya investas relatif lebih rendah; dapat
dioperasikan dalam keadaan dingin; getaran yang dihasilkan jauh lebih kecil; pelumasan
yang lebih sederhana; efisens mekanis lebih baik; dapat menggunakan bermacam-
macam bahan bakar; gas buangnya bersh; serta gas buang dari turbin gas dapat
dimanfaatkan untuk melakukan destilasi bioetanol. Tetapi, turbin gas juga mempunyai
kelemahan-kelemahan, diantaranya efisiens termal yang rendah; degradas komponen
yang terlalu cepat; dan bencana kegagalan sistem. Kelemahan tersebut diakibatkan
ketidakstabilan pembakaran yang disebabkan oleh panas yang dihasilkan oleh ruang
bakar tidak tetap. Sehingga muncul pertanyaan apakah bahan bakar yang ada di dalam
ruang bakar tersebut sudah terbakar maksimal; karakteristik gas yang dihasilkan oleh
proses pembakaran pada ruang bakar; besarnya thermal stress yang dialami oleh ruang
bakar tersebut. Metodologi yang dilakukan menjawab pertanyaan tersebut adalah
melakukan percobaan dengan menggunakan turbin gas mikro Proto X-1, membuat
pemodelan dan simulasi dari ruang bakar, kemudian hasil percobaan tersebut dijadikan
sebagal input simulas model ruang bakar dengan menggunakan perangkat lunak
CFDSOF. Sehingga diketahui karakterisitik distribusi temperatur, distribusi bahan bakar,
distribus udara dan distribusi produk gas.

Kata kunci: turbin gas, pembakaran, ruang bakar, bioenergi, smulasi, CFDSOF.
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ABSTRACT

Nama : EFENDI MANURUNG
Departement : Mechanical Engineering
Judul : Combustion Simulation in Combustion Chamber of a Micro Gas

Turbine Proto X-1

Energy need in rural area can be filled with the use of bioenergy gas turbine, considering
the bioenergy fuel availability with its raw material, which the production of bioenergy
fuel can aso reduce poverty by employing local |aborer. Also, bioenergy gas turbine can
also supply the energy need in urban property sector — the most energy absorber. This
condition help the building to meet its own energy needs with renewable energy source,
called Zero Energy Building Concept (ZEB).

With its advantages, i.e. quick installation, system dimension, weight, low investment
cost, cold operation, lower lubricating parts, better mechanical efficiency, fuel variations
operating, cleaner exhaust gas, the gas turbines are expected to carry the energy
availabilities. Besides, high temperature of the exhaust gas can be used for bioethanol
distillation system. However, the gas turbine aso have weakness, i.e. low thermal
efficiency, rapid components degradation, and system failure which caused by instability
combustion as aresult of unstable combustor temperature. This conditions arises whether
the existing fuel in the combustion chamber is converted to fire, exhaust gas
characteristics; thermal stress magnitude of the combustion chamber. A Prototype of
Micro Gas Turbine Proto X-1 is designed and combustion CFD simulation has done to
answer. Experimental results from the Proto X-1 are used as the input of the combustion
CFD simulation which done by CFDSOF software resulting the temperature distribution,
fuel distribution, air distribution, and exhaust gas distribution.

Keywor ds: gas turbine, combustion, bioenergy, smulation, CFDSOF
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Energi merupakan salah satu faktor utama di dalambangunan suatu
negara. Oleh karena itu, strategi pengembangarngiensrupakan hal yang
sangat vital sebagai usaha untuk menjamin ketexaedienergi nasional.
Meskipun Indonesia mempunyai cadangan minyak boamun ketersediaannya
sangatlah terbatas. Saat ini Indonesia tidak lagnjadi negara pengekspor
minyak bumi malah telah menjadi negara pengimpabilh jauh lagi, isu
pemanasan global yang dikaitkan dengan penggunaayaknbumi merupakan
salah satu alasan untuk menurunkan tingkat konsmmsyak bumi. Selain
keterbatasan cadangan minyak bumi nasional, peaaennénergi nasional yang
terus tumbuh dengan pesat merupakan faktor laing yanendorong
pengembangan energi baru terbarukan (EBT).

Mengingat situasi energi nasional tersebut, peBih &ngatlah diperlukan
dalam mendukung penyediaan energi nasional. KamantEnergi dan Sumber
Daya Mineral membuat suatu Arah Kebijakan EBT dip&an dapat berperan
minimal 25% di dalam pemanfaatan energi nasiondhgahun 2025 nanti. Hal
ini sering disebut “VISI 25/25”. Selanjutnya peraminyak bumi yang
mendominasi sistem penyediaan energi nasional apkan dapat diturunkan
menjadi 20% dari total penyediaan energi nasion@leh karena itu untuk

mencapai bauran energi nasional tersebut diperlskatu usaha yang terpadu
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antara pemerintah dan masyarakat yang mempunyaniegan di bidang EBT,
seperti bioenergi, panas bumi, tenaga air, enenyias energi angin, dan energi

nuklir.

@ Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Update 4-10-2010

Direktorat Jenderal Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi ARAH KEBIJAKAN EN ERG I
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Sumber : Ditjen Energi Baru Terbarukan dan Konsgnénergi (EBTKE),
Kementerian ESDM, 2010

Gambar 1.1 Arah kebijakan energi nasional

Guna pemenuhan kebutuhan energi di perdesaan dengaranfaatkan
potensi energi terbarukan, saat ini sedang di kegkan Program Desa Mandiri
Energi (DME). DME adalah desa yang dapat menyediakeergi dari desa itu
sendiri. Selain bertujuan untuk memenuhi kebutuhasyarakat desa melalui
diversifikasi penyediaan dan pemanfaatan enerdiardpkan dengan adanya
energi tersebut maka desa itu dapat membuka lapakega dan mengurangi

kemiskinan serta memberikan kegiatan-kegiatan g#datnya produktif.
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Energi di perdesaan dapat dihasilkan oleh pembardgya turbin gas,
mengingat bahan bakar turbin gas tersebut tersdidmerdesaan. Bahan bakar
tersebut dihasilkan dari sumber daya energi tekaurusecara umum dianggap
sebagai pilihan untuk pengganti bahan bakar fasil dengan demikian jawaban
atas perdebatan perubahan iklim. Namun, ada tigakagang harus dipenuhi
yaitu : penyediaan bahan baku harus tidak bersmgmu dengan produksi
makanan, transportasi dan distribusi produk yangimal dan energi yang
diperlukan untuk memperbaiki ekosistim bahan bakwu$ dioptimalkan [1].

Sektor properti di perkotaan jug@erupakan salah satu sektor penyerap energi
terbanyak dan penghasil emisi gas buang terbesatapi] belakangan ini sudah
berkembang pesat gedung ramah lingkungan, antarde&igan menggunakan konsep
Zero-Energy-Building (ZEB).

Salah satu konsep ZEB yaitu bangunan yang dapatukepi kebutuhan
energinya sendiri dari sumber energi terbarukambifugas berbahan bakar biomassa
juga dapat digunakan mendukung konsep ZEB tersealingga bangunan mampu
memproduksi energi terbarukan lebih banyak untukgis® kekurangan energi di lain
waktu.

Aplikasi turbin gas sangat luas dan beragam, dianyya sebagai mesin
penggerak generator listrik, kendaraan darat, Ikipa dan pesawat terbang.
Sebagai pembangkit tenaga listrik, turbin gas lgsadipakai untuk mengisi
beban puncak dan beban menengah, bahkan ada pudanyamakai beban
rendah. Selain itu, turbin gas skala kecil jugaatlajigunakan untuk pembangkit
daya di perdesaan. Faktor yang teknis utama yangjadiekendala program

pembangunan turbin gas skala kecil adalah angkandidsy rendah di bagian
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aliran turbomachinery kental menyebabkan kerugian yang relatif tinggrak
ujung relatif tinggi karena keterbatasan tolerananufaktur dan bantalan; besar
perbandingan wilayah dengan volume ruang bakar eképgtkan kerugian panas
tinggi dan perpindahan panas disengaja untuk kasoprderugian sistem yang
relatif tinggi tambahan karena tingkat output degradah [2].

Pengembangan turbin gas hingga bisa dibuat sepektirang ini, yaitu
sampai bisa ekonomis untuk dipakai sebagai mesnggezak pesawat terbang
dan membangkitkan tenaga listrik, sudah berlangsuutmp lama. Sejak abad
yang lalu sudah dimulai usaha untuk mengembangkdrint gas, tetapi kurang
berhasil dan perkembangan selanjutnyapun dapata#lika agak lambat bila
dibandingkan dengan tenaga uap yang mencapai kemagesat dengan makin
tingginya tekanan dan temperatur uap, dan hargeany@emen turbin gas sudah
jauh ketinggalan.

Konstruksi dan cara kerjanya turbin gas adalahaamgidah bila hanya di
dalam kertas (gambar desain), tetapi kenyataanmgalisvujudkan sangat sukar
karena ada hubungannya dengan pemakaian bahantiddiarharus hemat.

Turbin gas mempunyai arti yang sangat besar, kawenak penggerak
pesawat terbang dengan daya yang besar harus memmdka gas dan sudah
tidak bisa diganti lagi, sebab ukuran luar dan tendin gas tidak bisa disaingi
oleh motor bakar torak.

Sistem turbin gas dapat juga digabungkan dengdmntwap. Gas buang
yang dihasilkan oleh turbin gas dapat digunakarag&bfluida pemanas pada

ketel uap. Demikian halnya di perdesaan, sisterirtugas dapat digabungkan
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dengan sistem destilasi bioetanol yang juga mematda gas buang dari turbin

gas. Dengan sistem gabungan diharapkan dapat @ipesisiensi termal yang

lebih tinggi.
Selain keuntungan di atas, sistem turbin gas jugmmonyai beberapa
kelebihan, yaitu :

1. Instalasi cepat, ukuran sistem, massa, dan biasgstasi relatif lebih rendah
jika dibanding dengan instalasi turbin uap dan mdiesel.

2. Dalam keadaan dingin dapastdrt hingga dapat dibebani penuh dalam waktu
yang sangat singkat.

3. Getaran yang dihasilkan jauh lebih kecil dibandammkembangkit lainnya.

4. Pelumasan pada turbin gas lebih sederhana, kastnmgsnya praktis tidak
berhubungan dengan proses pembakaran, sehingganksinselumas kecil.

5. Dapat menggunakan bermacam-macam bahan bakar.

6. Gas buangnya bersih, karena udara yang terikudldndruang bakarnya jauh
lebih banyak dari kebutuhan proses pembakaranyddbata proses
pembakaranya mendekati sempurna.

Di samping kelebihan-kelebihan tersebut, turbirs gaga mempunyai
kelemahan-kelemahan, diantaranya efisiensi ternaigyrendah, degradasi
komponen yang terlalu cepat, dan bencana kegagidsem. Kesemuanya itu
diakibatkan ketidakstabilan pembakaran yang didaalbleh efek kopling dari
panas yang dihasilkan oleh ruang bakar tidak teé#apperubahan tekanan akustik

gas yang masuk ke ruang bakar [3].
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1.2. Permasalahan

Bertitik tolak dari efisiensi termal yang rendahaka timbul beberapa

permasalahan, antara lain:

1.

Apakah bahan bakar yang ada di dalam ruang baksehiet sudah terbakar
maksimal;

Bagaimana pengaruh laju alir bahan bakar yang ma&sukuang bakar
terhadap distribusi temperatur di dalam ruang bakar

Berapa laju alir bahan bakar yang optimal untuk capai distribusi

temperatur yang baik.

1.3.Tujuan Pen€litian

Penulis memiliki beberapa tujuan yang hendak dicdplam penelitian ini:
Pembuatan turbin gas mikro Proto X-1;
Pengujian ruang bakar turbin gas mikro;
Pemodelan ruang bakar dari ruang bakar turbin gia®m

Melakukan simulasi model ruang bakar dengan perigkak.

1.4. Batasan M asalah

Batasan masalah penelitian ini adalah :
Model ruang bakar diperoleh dari model turbin galsonProto X-1;
Pengujian ruang bakar turbin gas mikro Proto X-hgd® menggunakan
bahan bakar gas;

Perangkat lunak yang digunakan adalah CFDSOF.
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BAB 2
TEORI PENUNJANG
2.1 Turbin Gas
Turbin gas merupakan peralatan pembangkit tenaggatenemanfaatkan
gas sebagai fluida untuk memutar turbin dengan p&arian internal. Di dalam
turbin gas energi kinetik dikonversikan menjadi rghanekanik melalui udara
bertekanan yang memutar roda turbin sehingga meilgaia daya. Sistem turbin

gas yang paling sederhana terdiri dari tiga kompoyatu kompresor, ruang

bakar dan turbin gas [4].

Bahan bakar

Ruang Bakar

Y ‘
Udara e Gas buang
'h_‘-‘.

1
J

Power

Kompresor Turbin

Gambar 2.1 Skema sistemturbin gas sederhana [ 5]

Udara masuk ke dalam kompresor melalui saluran knasiara (nlet).
Kompresor berfungsi untuk menghisap dan menaikkdanan udara tersebut,
sehingga temperatur udara juga meningkat. Kemugdiana bertekanan ini masuk
ke dalam ruang bakar. Di dalam ruang bakar dilakukeoses pembakaran
dengan cara mencampurkan udara bertekanan dan bbhkar. Proses
pembakaran tersebut berlangsung dalam keadaaratekanstan sehingga dapat

dikatakan ruang bakar hanya untuk menaikkan termpel@as hasil pembakaran
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tersebut dialirkan ke turbin gas melalui suatu hoga&ng berfungsi untuk
mengarahkan aliran tersebut ke sudu-sudu turbiryaDang dihasilkan oleh
turbin gas tersebut digunakan untuk memutar konopngsa sendiri dan memutar
beban lainnya seperti generator listrik, dll. Seteinelewati turbin ini gas tersebut
akan dibuang keluar melalui saluran buaaddust).
2.1.1 Klasifikas Turbin Gas

Turbin gas dapat dibedakan berdasarkan siklusngairiksi poros dan
lainnya. Menurut siklusnya turbin gas terdiri dari:

1. Turbin Gas Siklus Terbuka

Ruang Bakar

Kompresor Turbin  —
Whnet

Udara Produk

Gambar 2.2 Skema Turbin gas siklus terbuka
Udara segar pada kondisi ambien (atmosfir) disedasuk ke dalam
kompresor, dimana terjadi peningkatan suhu damsekaJdara bertekanan tinggi
diproses di dalam ruang pembakaran, dimana bahkar biédbakar pada tekanan
konstan. Gas temperatur tinggi yang dihasilkan kdarumasuk turbin, dimana
gas temperatur tinggi dan bahan bakar dibakar peldman atmosfer sehingga

menghasilkan tenaga.
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Gas buang yang dihasilkan turbin dibuang keluatdakti disirkulasikan
kembali), menyebabkan siklus harus diklasifikasikahagai siklus terbuka.
2. Turbin gassiklus Tertutup

Heat
Source

k ]

Heater

Compressor Turbine :j

Coolar

ﬁ Cooling Water *

Gambar 2.3 Skema turbin gas siklus tertutup

Cara kerja turbin gas siklus tertutup, secara keskdn hampir sama
dengan siklus terbuka, yaitu di sini proses konmptas ekspansi tetap sama, akan
tetapi proses pembakaran digantikan oleh masukbm kekanan konstan dari
sumber eksternal, dan proses pembuangan digantilkdm pembuangan kalor
tekanan konstan pada suhu ambien.

Berdasarkan konstruksi porosnya Dalam industri iturbas umumnya
diklasifikasikan dalam dua jenis yaitu :

1. Turbin GasPoros Tunggal (Single Shaft)
Turbin jenis ini digunakan untuk menggerakkan gatwer listrik yang
menghasilkan energi listrik untuk keperluan prasieadustri.

2. Turbin Gas Poros Ganda (Double Shaft)
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Turbin jenis ini merupakan turbin gas yang terdiari turbin bertekanan
tinggi dan turbin bertekanan rendah, dimana tugaa ini digunakan untuk

menggerakkan beban yang berubah seperti kompradarymit proses.

2.1.2. Siklus-Siklus Turbin Gas

Tiga siklus turbin gas yang dikenal secara umurtuyai

1. SiklusEricson
Merupakan siklus mesin kalor yang dapat baldvdrsible) yang terdiri dari
dua proses isotermis dapat balikversible isotermic) dan dua proses isobarik
dapat balik Keversible isobaric). Proses perpindahan panas pada proses
isobarik berlangsung di dalam komponen siklus makr({egenerator),

dimana effisiensi termalnya adalah :

dimana :
T, = temperatur buang dan

Th = temperatur panas.

2. Siklus Stirling
Merupakan siklus mesin kalor dapat balik, yang iterdari dua proses
isotermis dapat balikiotermal reversible) dengan volume tetapsokhorik).

Efisiensi termalnya sama dengan efisiensi termdh sklus Ericson.

10 UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasu pembakaran..., Efendi Manurung, FT Ul, 2011.



3. SiklusBrayton
Siklus ini merupakan siklus daya termodinamika lideatuk turbin gas,
sehingga saat ini siklus ini yang sangat populgumikan oleh pembuat
mesinturbine ataumanufacturer dalam analisa untugerformance upgrading.
Siklus Brayton ini terdiri dari proses kompresirigepik yang diakhiri dengan
proses pelepasan panas pada tekanan konstan. iRadaBsyton tiap-tiap

keadaan proses dapat dianalisa secara berikut:

P T 3
qin
2 3 din
N a
1 4 2 \
l g out
qout 1

P-V Diagram V' T-S Diagram S

Gambar 2.4 Sklus Bryton

+ Proses 1—2, (kompresi isotropik); Kerja yang dilman oleh kompresor

+ Proses 2—3, (tekanan konstan) dalam pemasukan bakan

+ Proses 3—4, (ekspansi); Daya yang dibutuhkan turbin

+ Proses 4—1, (tekan konstan); Jumlah kalor yarepds

Siklus ini terdiri dari dua proses adiabatik mauppaiik menjadi isotropik
dan dua proses tekanan tetap. Udara di atmosfemgilesikan oleh kompresor
sehingga terjadi perubahan tekanan damnEnjadi B dan kemudian mengalir ke
ruang bakar, di dalam ruang bakar dimasukkan bdtaar sehingga dengan

adanya temperatur ruang bakar maka terjadilah plesnda.
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Untuk diagram P-v dan diagram T-s pada siklus Braydapat dianalisa
pada keadaan aliran tunagtegdy flow). Ketika perubahan energi kinetik dan
potensial diabaikan, keseimbangan energi untuk egroaliran tunak dapat

dinyatakan, pada unit-dasar massa, yaitu

Brayton Cycle (Gas Turbine) EMciency

0 5
3
[
fol &
=4
ks
.- //
e
e ’ | |
3
Un] ‘ {
| _—
o — + e
] o 5] 0 2
Preasure Ratio (FLT1) 7]
[—nm]
Working Fluid: Air

Gambar 2.5. Efisiensi siklus Brayton

Brayton Cycle (Gas Turbine) Specific Power
Orut past
N\
17 7
= |

%00 1,200 1,500
Cas Turbine Inlet Temperature [K]

[—s —1s

Gambar 2.6. Spesifikasi daya keluar dari siklus Brayton
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2.2. Ruang Bakar

Ruang pembakaran dari turbin gas merupakan rekayasangkat yang
kompleks dicirikan oleh berlangsungnya serangkaiewses physicochemical,
antara lain : berlangsung dinamika gas nonstasiguesnbakaran turbulen dari
berbagai jenis bahan bakar, panas dan pertukarasamnaan pembentukan
oksida NOx, CO , dan lain-lain [11 Lysenkoa)]

Pada bagian ini terjadi proses pembakaran antadnanb&akar dengan
fluida kerja yang berupa udara bertekanan tinggi Oarsuhu tinggi. Hasil
pembakaran ini berupa energi panas yang diubahaadiegergi kinetik dengan
mengarahkan udara panas tersebuttrie@sition pieces yang juga berfungsi
sebagainozzle. Fungsi dari keseluruhan sistem adalah untuk nptaisenergi
panas ke siklus turbin. Sistem pembakaran ini fieddiri komponen-komponen
berikut yang jumlahnya bervariasi tergantung bé&sene dan penggunaan turbin
gas. Komponen-komponen itu adalah :

1. Ruang Bakar, berfungsi sebagai tempat terjadinyggmapuran antara udara
yang telah dikompresi dengan bahan bakar yang masuk

2. Combustion Liners, terdapat di dalam ruang bakar yang berfungsi gaba
tempat berlangsungnya pembakaran.

3. Nozzle Bahan Bakar , berfungsi sebagai tempat masuknyanbabhkar ke
dalamcombustion liner.

4. Ignitors (Spark Plug), berfungsi untuk memercikkan bunga api ke dalam

ruang bakar sehingga campuran bahan bakar dan dajsahterbakar.
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5. Swirler, berfungsi mengatur udara masuk untuk dicampur aebghan bakar
dan di samping itu juga berperan dalam menstabityaila pembakaran.

6. Transition Fieces, berfungsi untuk mengarahkan dan membentuk alyas
panas agar sesuai dengan ukumazzle dan sudu-sudu turbin gas.

7. Cross Fire Tubes, berfungsi untuk meratakan nyala api pada semaagru
bakar.

Daya tahan ruang bakar sering berkurang denganyadpemanasan
mendadak di suatu titik tertentu di dalam ruangabgdada waktu beroperasi, hal
ini mengakibatkan keretakan pada dinding ruang ijaka
2.3. Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas

Perhitungan unjuk kerja turbin gas dapat diperdehgan tahapan berikut :

APpemp = PZI;ZP3x100% e N CALAO Nl 02

dimana : P, = tekanan masuk ruang bakar (bar)

P; = tekanan keluar ruang bakar (bar)
Energi pembakaran yang dihasilkan (Epemb), adalah :
Epemb = Mg Nee  LHV i 2.3)
dimana: my = laju massa bahan bakar (kg/s)

n.. = efesiensiruang bakar (%)

LHV = nilai kalor bawah bahan bakar (J/kg.K)
Energi pembakaran dapat juga dilihat dari :
Epemp = (ma + mf). Cpg (T3 = T2) i 2.4)

dimana: my = laju massa bahan bakar (kg/s)

m, = laju massa udara (kg/s)
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cpg = kalor spesifik pada tekanan konstan (J/kg.K)

T, =temperatur masuk ruang bakar (K)
T;  =temperatur keluar ruang bakar (K)
Rasio antara massa udara dengan massa bahanAvdRar (
Mq

AJF = e, 2.5)

mg
Turbin gas mengikuti kecenderungan umum dari mpaimas dalam bahwa tiga
proses dasar yang terlibat dalam siklus, yaitu kesippembakaran dan ekspansi
Oleh karena reaktan berada pada keadaan standar ghada tekan dan
temperatur standar sehingga tidak ada kalor yaggndkan untuk memanaskan
reaktan agar reaktan tersebut berada pada kea@daaiais sehingga persamaan di

atas dapat disederhanakan menjadi :

Hp2 - HPO = —(HPO - HRO) ............................................................. 26)
_(HPO - HRO) = Z?” V il 2 m; Cyi (TO — Tl) .................................... 27)
_(HPO - HRO) = AHO .................................................................. 28)

AH, disebut kalor pembakaran

Ahpembakaran = AhProduk - AhReaktanZQ)

24. Reaks Pembakaran padaTurbin Gas
2.4.1. Defens Pembakaran
Pembakaran adalah reaksi kimia yang cepat antasiyesk dan bahan

yang dapat terbakar, disertai timbulnya cahayandemghasilkan kalor.
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* Pembakaran spontan adalah pembakaran dimana badregalemmi oksidasi
perlahan-lahan sehingga kalor yang dihasilkan tididdpaskan, akan tetapi
dipakai untuk menaikkan suhu bahan secara pelampsimpai mencapai
temperatur nyala.

* Pembakaran sempurna adalah pembakaran dimana demstituen yang
dapat terbakar di dalam bahan bakar membentuk @asHzO, NG, dan SQ,

sehingga tak ada lagi bahan yang dapat terbalsasder

24.2. Aplikas Hukum Pertama Termodinamika pada Sebuah Sistem

Pembakaran

Dengan menggunakan volume V dan temperatur ab3olgebagai dua
buah variable yang mendiskripsikan kondisi (fagsjnbdinamika sebuah sistem
fluida pembakaran. Pada awalnya sistem berisi b&la&ar dan udara sebagai
reaktan(yang ditunjukkan dengan indek R pada kd{wilis,T;), dan setelah
pembakaran berlangsung maka sistem berisi sebuabulprreaksi (yang
ditunjukkan dengan indek P pada kondisi(W;), dan dalam hal ini kita bisa
menerapkan hukum pertama termodinamika terhadsgnsidika batas sistemnya
adiabatik dan prosesnya adalah bukan proses afiraka hukum pertama
termodinamika menunjukkan bahwa panas yang dilefes reaksi kimia harus
sama dengan perubahan energi dalam U antar kawidil dan kondisi akhir 2.
Agar terhindar dari permasalahan penghitungannddiasetimbangan energi,
maka panas yang dilepas dievaluasi pada sebualskogfdrensi :

Upz_ URl = (Upz_ UPO)+(UPO_ URO)+(UR0_ UR1)210)
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Pada persamaan di atas U adalah total energi datmmnindek “0”
menyatakan referensi keadaan. Pada umumnya reakdanproduk berupa
campuran gas. Dalam hal ini perubahan energi dalaabungkan dengan
membawa reaktan dari kondisi "1” ke kondisi “2” daroduk dari kondisi “0” ke
kondisi “2” dapat dinyatakan dalam istilah temperadlengan mengasumsikan
nilai rata-rata untuk panas spesifik Cv:

URO_ URl = Z?”reaktansmicvi(To_ T1)211)

2.4.3. Entalpi Pembentukan.

Pembentukan entalphh, didefinisikan sebagai kenaikan entalpi ketika

sebuah senyawa dibentuk dari elemen-elemen penyysudalam bentuk-bentuk
alaminya pada standar temperatur dan tekanan.rdakii entalpi bisa dihitung

dengan menggunakan pembentukan entalpi.

Ahpembakaran = hproduk - hreaktan ................................................... 212)

2.4.4. Hubungan dan Sifat-sifat Penting pada Campuran Gas

Fraksi mol suatu spesis (s) di dalam sebuah campulidefinisikan sebagai:

X, = o S e —— 2.13)

S nqg + Tl2+ n3+~~ + ny Ntotal
Tekanan parsial didefinisikan sebagai:

Fraksi massa suatu spesis (s) di dalam sebuahucamgidefinisikan sebagai:

Y, = T = e 2.14)

- mq + mpy+ mz+-- + my Meotal
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2.4.5. Ekuivalen Rasio

Pembakaran dengan jumlah udara kurang dari petaparadara
stoikiometri adalah bahan bakar kaya, dan pembakdeagan udara lebih dari
persyaratan udara stoikiometri disebut pembakaraskim Ekuivalen rasio
digunakan dalam penghitungan pembakaran untuk rfiargilean kekuatan
sebuah campuran dengan mengikuti aturan kekuatempuran stoikiometri.
Ekuivalen rasio menunjukkan kekuatan sebuah campuaengan mengikuti
aturan tentang rasio stoikiometri udara/bahan hakang didefinisikan

Q — (A/F)st - (F/A)actual
(A/F)actual (F/A)st

.................................................... 2.15)

2.4.6. Temperatur Nyala Adiabatik

Jika sebuah campuran udara/bahan bakar diangdagkéerkeseluruhan
pada tekanan konstan dan jika tanpa panas ektsanakerjadi transfer kerja dari
semua energi yang dilepas oleh reaksi kimia, akgundkan untuk memanaskan
produk. Proses ini akan menyerap temperatur semaksnungkin, yang dikenal
dengan temperatur nyala adiabatik. Dapat dihituerggedn menggunakan hukum

pertama termodinamika dimana entalpi produknya s#éengan entalpi reaktan.

Persamaan untuk proses tekan adiabatik konstan

—a. = (R°
Q= (RR) 2.17)
Co, avg (TF = T2) = Qreeeee e 2.18)
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f = Final state

Gambar 2.7. Skema temperatur nyala adiabatik

Ahy + Ahy = ARggigbatic = 0 e eennrnne e e e et 2.19)
0
Tr—Tp = C:;,g - IC; )g:i;r;assa] ....................................................... 2.20)
dimana :
Ah : perubahan entalpi
g . kalor reaksi
Cp : kapasitas panas

Ahg : kalor pembentukan

Tf . temperatur nyala adiabatik

Dari Hukum Termodinamika | diperoleh :

Hp2 - Hr1 = (Hp2 - Hpo) + (HPo - Hro) + (HRo- HR1) .ovvvvvinienennn el 2.21)

dimana:

(Hpo - Hro) = Ah
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Pada proses nyala adiabatik :

- tekanan konstan (perubahan energi kinetik) maka :

Hp2 - HR1=0

- tidak ada kenaikan suhu pada reaktan sebelum pemamk
Hro - HR1=0

Maka :

Hpz2- Hr1 = (Hp2 - Hro) + (HPo - HRo) + (Hro- HR1) = - Ah

0 = (H2-Hpg) +  Ah + 0
AL PToaUCts py Cor(Ty — To)== AN 2.22)
Dimana :
Cpr = nilai rata-rata panas spesifik (pasia@ple adiabatic)

=a+b Tcp + c(Tcp)® + d(Tcp)°

Tcp = temperatur rata-rata panas spesifik
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2.5. Diagram Alir Perhitungan Temperatur Nyala Adiabatik

a CH4+b(0.21 O2+0.79 N2) . cCO2 + dH20+e N2
Input koefisien reaksi CH4 = a
Input Ar C; H; O; N

V

c=a ; d=4/2;
b=(2*c+d)/(0,21*2); €=0,79*2*b;

v

AFRmolar=b/a
AFR=b*(0.21*31.9999+0.79*28.013

v

Cgrafity + O2 — CO2(g);Ahf (CO2)=-393.520 kj/kmol
H2 + % O2 - H20(g); Ahf (H20)= -241.820 kj/kmol
Cigrafity +2H2 — CHa(g);Ahf (CH4)=-32.210 kj/kmol

v

Anc cHe = -393.520 + (2)- 241.820 +(-1)
32.210 =-52.809 kj/kg
hcomb CH4) = + 52.809 kj/kg

¥

Temperatur Nyala Adiabatik
Tfawal = 2000

Input aCpcoz; bCpcoz; €Cpcoz; dCpcoz

Input aCph.0; BCpH20; CCpH20; dcpH20
Input aCunz;bCpn2; CCpn2; ACpne

Input Mcoz; mH0; Mn:2

V

O
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O,

!

Tf=Tfawal; toleransi=0.001; iterasi=0

v

Iterasi=iterasi+1 <
Tcp=(Tf +298)/2

v

Cpco: = aCpcoz + bCyco: Tep + cCpcoz (Tep)” + dCpcoz (Tcp)’

Cprz0= aCphiz0 + BCprz0 Tep + CCptizo (Tep)” + dCptz0 (Tep)®

Cpne = aCpz + bCpne Tep + CCpnz (Tep)” + dCpn: (Tcp)®
Alproducts iy €,s(T, — 298)= hcomhcr)

T2 = hcomichs/( Mcox(Cpcoz)+ MH20 (Cpreo) (Mn2(Cpnz) +298

Beda= abs(T2-T¥)

ya
Beda>toleransi

tidak ‘

Te=T2

Temperatur nyala adiabatik = T2

Gambar 2.8. Diagram alir perhitungan temperatur nyala adiabatik

2.6. Pemodelan dan Simulasi

Simulasi yang digunakan dalam hal ini adalah sebsiatulasi yang
menjelaskan fenomena yang akan terjadi selamahmtangsung. Simulasi ini
menggunakan teknik CFDComputational Fluid Dynamic) dengan software

CFDSOF. Melalui pendekatan metode kontrol volumengde berbagai
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pemodelan persamaan matematika yang terjadi sgtansas berlangsung. CFD

telah banyak dikembangkan karena merupakan sebetidenyang cukup akurat

untuk mengetahui kondisi yang hampir mendekati k&agn yang terjadi. Nilai

kesalahan yang terjadi bisa tergantung kepada éedéaktor :

- Kesalahan pemodelan matematik dari fenomena fesik) yerjadi

- Kesalahan pengambilan data (bisa karbo@an error maupunequipment

error)

- Kesalahan asumsi dari sifat fisik yang diketahui

CFD bisa dibagi dalam tiga modul :

- Preprocessor : kita harus mendefinisikan propertis maupunngeti model
dengarboundary condition dan penentuamesh yang tepat

- Solver : modul untuk memecahkan permasalahan yang telah
didefinisikan olehpreprocessor

- Postprocessor : visualisasi dari hasil yang diperoleh yang dikesn solver,
baik dalam bentuk grafik maupun gradiasi warna paetada
kerja. Warna yang berbeda menunjukan konpisperties

yang berbeda pula.

2.7. Simulas Pembakaran dengan CFD

Di dalam disiplin rekayasa, pembakaran adalah hssddéu proses penting
yang melibatkan: aliran fluida turbulent, perpindahpanas, reaksi kimia,
perpindahan panas dan proses kimia dan fisika kangplek. Untuk beberapa

jenis aplikasi teknik seperti:internal combustion engine, power station
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combustor, aeroengine, gas turbine combustor, boiler, furnace (tungku) dan
beberapa peralatan lainnya, dipandang perlu unteknprediksi jenis aliran,
temperatur, jenis konsentrasi dan emisi yang dikesidari berbagai sistem
pembakaran. Untuk merealisasi tujuan tersebut @f#Dupakan sarana atau
teknik yang dapat memudahkan dalam memodelkaensigembakaran.
Permodelan ruangan bakar turbin gas ini dilakukangdn menyusun
model-model dengan bentuk dasarnya. Setelah mdaehtd ditetapkan grid dan
domain, kemudian dibuat model matematika dengan asekkan nilai
perhitungan perpindahan panas, turbulensi dan spdsiia yang bereaksi.
Kemudaian ditetapkan konstanta fisika dan kondemgadan sistem dan
lingkungan serta memberikan nilai pengenduranasietahap pertama dilakukan

untuk menentukan laju reaksi.
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tahapan Pendlitian

Penelitian dilakukan dengan tahapan persigpan yakni meliputi studi awal
terhadap turbin gas GT 85-2, pembuatan model dari ruang bakar turbin gas Proto
X-1 yang merupakan prototipe turbin gas GT 85-2, pabrikasi ruang bakar turbin
gas mikro Proto X-1. Pengujian proses pembakaran turbin gas mikro Proto X-1
dengan variasi lgju air bahan bakar. Hasil pengujian dismulasikan dengan
menggunakan CFDSOF dengan tahapan pemodelan ruang bakar dan simulasi.

Data hasil pengujian disimulasikan dengan menggunakan CFDSOF.
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Gambar 3.1. Diagram alir tahapan penelitian
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3.2. Studi Turbin GasGT 85-2

Gambar 3.2 merupakan gambar dari turbin gas GT 85-2. Sebelum
perancangan turbin gas mikro Proto X-1 dilakukan studi awa untuk mengetahui
geometri, dimensi dan komponen-komponen dari turbin tersebut. Studi dilakukan

terhadap bagian kontrol dari turbin, skema kontrol dan ruang bakar turbin.

(b)Peralatan kontrol turi ngasGT 85-2
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(c) Ruang bakar turbin gas GT 85-2

Gambar 3.2 (a) Skematik peralatan kontrol turbingas GT 85-2, (b) Peralatan
kontrol turbin gas GT 85-2, (c) Ruang bakar turbin gas GT 85-2

3.3. Pembuatan Model Turbin GasMikro Proto X-1

Model turbin gas mikro Proto X-1 dirancang dengan panjang 24.2 cm dan

diameter dalam ruang bakar 7.85 cm. Dengan menggunakan bahan AlSI-

309/Nimonic 75. Perancangan ruang bakar mengikuti bentuk dari ruang bakar

turbin gas GT 85-2 yang dibuat dengan menggunakan program CAD SolidWorks

(SW) 2010. Gambar 4 merupakan rancangan dari turbin gas mikro Proto X-1.

N

0.03825 m

L e |

=
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(@) Dimensi ruang bakar turbin gas mikro Proto X-1
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)

(b) Model 3D ruang bakar turbin gas mikro Proto X-1

Gambar 3.3 (a) Dimensi ruang bakar turbin gas mikro Proto X-1, (b) Model
3D ruang bakar turbin gas mikro Proto X-1

3.4. Pengujian Turbin Gas Mikro

Turbin gas mikro yang digunakan sebagai objek penelitian adalah turbin gas
mikro dengan kelas daya 7 kW, yang terdiri dari kompresor sentrifugal satu
tingkat dan turbin radia satu tingkat. Penelitian ini terdiri dari dua tahap. Tahap
pertama merupakan pengujian aktual terhadap sistem untuk mendapatkan
parameter-parameter karakterstik dari ruang bakar yang dapat merepresentasikan
parameter unjuk kerja sistem. Tahap kedua merupakan optimisasi dari reaksi
pembakaran yang dilakukan dengan menggunakan metode CFDSOF-.

Pengujian dilakukan pada turbin gas mikro Proto X-1, dilakukan dengan

pengambilan parameter seperti: lgju alir udara yang masuk ke dalam ruang bakar
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dengan mengunakan orifice dan lgju bahan bakar yang masuk ruang bakar dengan
menggunakan aat ukur flow meter. Parameter yang lain adalah temperatur dengan
menggunakan 2 buah thermocouple jenis K yang diletakkan satu buah padaposisi
sebelum ruang bakar, dan satu buah lagi setelah ruang bakar atau pada posisi gas
buang. Parameter-parameter dan data yang didapat dari pengukuran selanjutnya
digunakan sebagai data input untuk melakukan simulasi reaksi pembakaran
dengan menggunakan program CFDSOF. Skematik pengujian dan proses

pengujian ditunjukkan oleh gambar 3.4 dan 3.5 di bawah ini.

5\ Fuel flow
(")

T v
JAY

TP
)
1

Exhaust gas

Air Flow

Gambar 3.5. Panel pengujian turbin gas mikro Proto X-1

Pengujian dilakukan untuk memperoleh data-data parameter karakteristik

yang dibutuhkan untuk analisis. Parameter karakteristik dianalisa untuk
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mendapatkan parameter unjuk kerja komponen. Jadi paremeter karaketristik
merupakan parameter yang merepresentasikan unjuk kerja dari komponen (ruang
bakar). Pada pengujian sistem, parameter-parameter karakteristik dapat dihasilkan
dari kondisi sebelum masuk ruang bakar dan setelah keluar ruang bakar.

e Laju air massa bahan bakar masuk ke ruang bakar (g/s)

* Lau air massa udara masuk ruang bakar (g/s)

«  Temperatur masuk ruang bakar (°C)

» Temperatur keluar ruang bakar (°C)

3.5. Simulasi CFDSOF
Dari data hasil pengujian dilanjutkan dengan simulasi pada model dengan

perangkat lunak CFDSOF. Kondisi atau data-data parameter yang didapatkan dari
hasil pengukuran turbin gas mikro digunakan sebagai data input untuk simulas
reaksi pembakaran dalam ruang bakar. Gambar 3.6 merupakan diagram alir dari
proses simulasi reaksi pembakaran pada ruang bakar turbin gas mikro. Dari hasil
simulasi nantinya akan dilakukan suatu pengkajian terhadap karakterisasi atau
poladistribusi baik distribusi temperatur dalam ruang bakar dan distribusi tekanan
ruang bakar. Karakteristik dari pola distribusi tersebut akan dikaji untuk
selanjutnya dilakukan optimasi kembali guna memperoleh karakteristik distribusi
aliran yang lebih baik.

CFDSOF adalah sebuah program komputer modular berbasis
Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk pemodelan diran fluida dan
fenomena yang terkait dengannya seperti pindah panas dan reaksi kimia. Dengan

CFDSOF dapat melakukan secara cepat analisis masalah-masalah aliran fluida
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yang rumit walaupun tidak memiliki keakhlian khusus di bidang pemrograman

komputer.

3.5.1. Tahapan Perintah Simulasi Pembakaran dengan CFDSOF

Tahapan perintah dalam membuat ssimulasi reaksi pembakaran gas metana

di ruang bakar adalah sebagai berikut :

1

2

3

10

11

12

13

14

Membuat grid ruang bakar.

M enetapkan domain.

Mengaktifkan perhitungan perpindahan panas, turbulensi, spesies kimia.
Menetapkan densitas dan berat molekuler, viskositas, konduktivitas termal dan
panas specifik sebagai nilai-nilai konstan, entalpi pembentukan.

M enetapkan kondisi-kondisi sempadan.

Set kondisi termal untuk dinding luar ruang bakar.

Set kondisi termal untuk dinding nosel yang mengelilingi jet metan.

Set kondisi untuk inlet jet metan.

Set kondisi untuk inlet udara.

Merubah nilai faktor-faktor pengendur perhitungan.

Melakukan perhitungan dengan 100 I\iterasi.

Solusi aliran reaksi (Cpkonstan).

Mengatur reaksi kimia.

Menetapkan konstanta lgju reaksi.

15 Jalankan perhitungan dengan beberapakali iterasi.
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3.5.2. Diagram Alir Simulasi Pembakaran dengan CFDSOF

hdulai °

¥

= Temperatur Pemabakaran
s Tekanan ruang bakar

Input Dimensi Kompresor:
Reverse Engineering

k4

: Verfikasi
Input Computational domain dan jumilah
dimensi berikut jumiah cell yang texlibat

l Tidak

®  Mambangun Grid perhiingan pada tiap
dimersi

& Jumiah segmen pada tiap grid

:

Pengaturan cell pada computattional domain
dan pengaturan dinding

l

Input konstanta fisikal dan kondisi sempadan

'

Iterasi

Gambar 3.6. Diagram alir tahapan simulasi
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Turbin GasMikro Proto X-1
Pengujian yang dilakukan pada turbin gas mikro ygagg merupakan

prototipe turbin gas GT 85-2 seperti terlihat pgdenbar 4.1 di bawah:

N

Gambar 4.1 Turbin gas mikro Proto X-1
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4.2. Pengolahan Data Hasil Pengujian

Berdasarkan eksperimen yang telah dilakukan, didapadata-data
sebagai berikut:
Tabel 4.1. Hasil pengujian turbin gas mikro Proto X-1

Bahan Bakar

No m (kg/s) N (rpm) T,C T3 C p2/p1
(1/min)
o S B ., .
1 10 0.05411604% 7480 ‘ 40 | 373 | 1.005
2 12 ‘0.0578519011 8002 | 40 ‘ 417 | 1.006
3 15 | 0064202201 8892 | 41 | 457 1007
e i DY N
4 17 i0.084894543 11820 41 ‘ 487 ‘ 1.008
5 20 | 0093132576 13000 | 85 555 | 1.009

Data hasil pengujian selanjutnya diolah untuk meatan karakteristik
pembakaran, yaitu laju alir massa bahan bakaralajmassa udara, AFR.

Tabel 4.2. AFR hasil pengujian turbin gas mikro Proto X-1

No Laju Alir Massa Laju Alir Massa AFRA

Bahan Bakar (kg/s) | Udara Aktual (kg/s) Aktual Metana
1 0.00011122 0.015016049 135.016176
2 0.00013346 0.016851901 126.269302
3 0.00016683 0.020202291 121.098702
4 0.00018907 0.024894543 131.669553
5 0.00022243 0.039313258 176.741755
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Tabel 4.3. Laju alir AFR stoikiometri dan AFR GT 85-2

No Laju Alir Massa Laju Alir Massa Laju Alir Massa

Bahan Bakar Udara Stoikiometri Udara GT 85-2
(kg/s) (kgls) (kg/s)

1 0.00011122 0.00191293 0.00778517

2 0.00013346 0.00229551 0.0093422

3 0.00016683 ~0.00286939 0.01167775

4 0.00018907 ~ 0.00325198 0.01323478

5 0.000_ZZZA{ ~ 0.00382585 0.01557033

4.3. Perhitungan Pembakaran Sempurna Gas M etana

1. Menghitung persamaan stoikiomentri pembakaran seampgas metana
aCHs4+ b(0.21 O2+0.79 N2) -~ cCO2 +d H20 +e N2
Basis perhitungan 1 mol metana, kadar 100%

Makaa=1

Sehingga persamaan menjadi :

CHs+ b (0.21 02+ 0.79N2) -~ cCO2 +d H20 + e N2

Tabel 4.4. kesamaan koefisien reaks

No Komponen Reaktan Produk
1 | Jumlah atom C 1 c
2 Jumlah atom H 4 2d
3 | Jumlah atom O 0,21x2xb 2c+d
4 Jumlah atom N 0,79x2xb 2e
35 UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasu pembakaran..., Efendi Manurung, FT Ul, 2011.



Dari 1 dan 2 diperolehc=1dand =2

Sehingga :

1+021(2b)=2c+d

1+021(2b)=4

b=9.52

0,79x2xb=2e

0,79x2x752=2¢e

e=7.52

Sehingga persamaan stoikiometeri pembakaran seapugtana adalah

CH4 + 952 (0.21 O2+ 0.79 N2) - CO2 + 2 H20 + 7.52 N2

2. Menghitung AFR pembakaran sempurna gas metana
- AFR molar (teoritis) adalah = mol udara/mol babakar
=9.52/1
=9.52
- AFR massa (teoritis) adalah = massa udara/massan lieakar
= 9.52x(0.21*31.999+0.79*28.013)/(16)

=17.2
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3. Menghitung entalpi pembakarafihpembakarah

Tabel A-26 bukurhermodynamics, Changel (1998)

CH4 + 9.52 (0.21 02+ 0.79 N2) - CO, +2 H20 +7.52 Ny

C(grafit) + 02 - CO2(g); Ah (CO2) = -393.520 kj/kmol

H2 + 502 - H20(g): Ah (H20) = -241.820 kj/kmol

C(grafity + 2H2 =~ - CH4(g); Ah (CHa)

-32.210 kj/kmol

Dirubah menjadi :

C(grafity + O2 - CO2); Ah (CO2) = -393.520kj/kmol.
2H2 + O2 - 2H20(); Ah (H20) = -483.640 kj/kmol.*2
CHa(q) - Crafiy + 2Hb; Ah (CHy) = 32.210 kj/kmol*-1
Sehingga

CHag) + 202 5 CO2g) + 2H20(); Ahc (CH4) =-844.950 kj/kmol

CHa@g) + 202 - CO2g) + 2H20(); Ahc (CH4) =-52.809 kj/kg

4. Menghitung Temperatur Nyala Adiabatik
Pada proses nyala adiabatik :
- tekanan konstan (perubahan energi kinetik) méka- Hr1= 0
- tidak ada kenaikan suhu pada reaktan sebelum pemamlsehingga

Hro - HR1=0
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Pada proses nyala adiabatik :
* Tekanan konstan (perubahan energi kinetik),

» Tidak ada kenaikan suhu pada reaktan sebelum pemgmk

hpembakaran =-Ah

15411 products mscps (T2 i TO): - Ah

Dimana:

C,s = nilai rata-rata panas spesifik

=a+bTCp + c(TCp)? + d(TCp)?

Tcp = Temperatur rata-rata panas spesifik

Temperatur Nyala Adiabatik (Tf)

Iteras 1

Tt awa= 2000

Maka :

Tcp =(Ttf + To)/2
= (2000 + 298)/2
=1149K

Untuk reaksi pembakaran sempuran gas metana

CHs4 + 952 (0.21 O2+ 0.79 N2) -~ CO2 + 2 H20 + 7.52 N2

a. Nilai C, untuk CQ adalah :

=a+b Tcp + c(Tep)? + d(Tep)®

38 UNIVERSITAS INDONESIA

Simulasu pembakaran..., Efendi Manurung, FT Ul, 2011.



= 22,26 + 0,05981(1149) + -3,5 . 10°(1149)* + 7.47 . 107 (1149)°
= 1275 Joule/kg = 1,275 kj/kg

b. Nilai C, untuk HO adalah :
=a+b Tcp + c(Tcp)® + d(Tep)®
=32,24 + 1,92 .10°(1149) + 1,6 . 10°(1149)* — 3,6 . 10° (1149)°
= 2385 Joule/kg = 2,385 kj/kg

c. Nilai C, untuk N> adalah :
=a+b Tcp + ¢(Tep)® + d(Tep)®
= 28,9 + 0,00157(1149) + 8,08 . 10°(1149)* — 2,87 . 10° (1149)®
= 1192 Joule/kg = 1,192 kj/kg

Persamaan reaksi berbasis massa:

CH4 + 9.52 (0.21 O2+ 0.79 N2) -~ CO2 +2 H20 + 7.52 N2
CHs+ 202+ 7.52 N2 -~ CO2 +2 H20 + 7.52 N2

16 kg CHs + 64 O2+ 105.28 N2 — 44 CO2 + 36 H20 + 215.6 N2
1kg CH4 + 4kg O2+ 6.58kg N2 - 2.75kg CO2 + 2,25kg H20

+13.16 kg N2

- Ah zz;illlproducts kapk(Tf _ TO): - Ah
52.809 kj/kg = [(2.75 kg 1,275) + (2.25 x 2,385) + 13.16 x 1,192) x 107
(T, — 298)

52.809 kj/kg = [(22.6140x 10%] (T — 298)

Tr = 2335.234 K
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Iteras 2

Tf awal = 2167.61 K

- Ah =3t POt i, ¢ (T, — To) = - Ah

52.809 = [(2.75 kg42,26 + 0,05981((2167.61) + -3,5 . 10°((2167.61)

+7.47.10° ((2167.61)%) + (2.25(32,24 + 1,92 . 10 ((2167.61)

+1,6 . 10°((2167.61) *= 3,6 . 10 ((2167.61) °) + (13.16(28,9

+0,00157((2167.61) + 8,08 . 10°((202167.61)*
—2,87.10° ((2060,49 ) °) x 10%)] (T, — 298)
(T, — 298)= 1959.988 K;
T, = 2257.988 K (Tyakhir)
Dengan cara yang sama dilakukan hingga diperolehpéeatur Nyala

Adiabatik adalah 2288.368 K dengan rincian tableagai berikut.
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Tabel 4.5. Perhitungan Temperatur Nyala Adiabatik Bahan Bakar Metana

lterasi m.G.dT Tt awal T+ aknir Beda TFbaru
1 14702.79 2000.000 2335.234 | 335.234 2167.617
2 14793.05 2167.617 2257.988 | 90.371 2212.803
3 14829.38 2212.803 2229.049 | 16.246 2220.926
4 14844.19 2220.926 2229.246 8.320 2225.086
5 14850.26 2225.086 2228.508 3.422 2226.797
6 14852.76 2226.797 2228.205 1.408 2227.501
7 14853.78 2227.501 2228.08 0.579 2288.166
8 14854.21 2288.166 2288.404 0.238 2288.286
9 14854.38 2288.286 2288.384 0.098 2288.335
10 14854.45 2288.335 2288.375 0.040 2288.355
11 14854.48 2288.355 2288.372 0.017 2288.363
12 14854.49 2288.363 2288.37 0.007 2288.367
13 14854.5 2288.367 2288.37 0.003 2288.368

4.4.Pemodelan Ruang Bakar pada CFDSOF

Gambar 4.2. Profil cell ruang bakar turbin gas Proto X-1
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Gambar 4.1 menunjukkan profi#éll ruang bakar dibuat dengan menggunakan
program CFD soft dengan ukuran domain: panjang2n2dter dan lebar 0.03925
meter. Dengan dua input masuk yaity) (Intuk udara dan Al untuk bahan bakar
serta kedua inputdibatasi oleh masuk tersebut albaileh dinding penyekat
sejauh 0.02 meter. Prosmeshing dilakukan membagiell yakni panjang 150ell

dan lebar 4@ell sehingga terbentuyrid 149 x 39.

Gambar 4.3 Grid model ruang bakar turbin gas mikro Proto X-1

Pemodelan selanjutnya adalah menentukan kondisisbdari proses
simulasi ruang bakar yang akan dilakukan. Adapumdlgd batas atau parameter-

parameter inputan simulasi adalah:

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI DAFTAR-SEMPADAN:
SLR UARTABL-ALIRAN SPESIES TERHMAL
EsC

{(DAFTAR-SEMPADAN) -

SLR

- KOHDISI SEMPADAN KECEPATAN -

ZONE KEC.-U KEC.-U HORMAL
" 8.00E-81 @.98E-81 H/A
w2 8.00E-81 @.98E-81 N/A
11 8_.06E+81 ©O_06E-B1 H/A
12 5.88E-81 B.86E-81 H/A

+++ TEKAN <ENTER > UTK LANJUT, (S) UTK MENGGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++
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- KOHDISI SEMPADAN TURBULEHNSI -

- MODEL TWO EQUATION -

Z0NE TURB.-INTEN. CHAR .-LENGTH
" SET SET

w2 SET SET

I1 1.800E+61 ¥.580E-83
12 1.8808E+61 5.625E-83

+++ TEKAN <ENTER > UTK LANJUT, (S) UTK MEMGGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

- KOHDISI SEMPADAN TEMPERATUR -

Z0NA TEMPERATUR
" 3 .0800E+82
W2 FLUK PHAS
I1 3.0008E+02
12 3 . 08006E+B2

r++ TEKAN <ENTER > UTK LANJUT, (3) UTK MENGGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

+++ TEKAN <EHTER > UTK LAHJUT, (S5) UTK MEHGGULUHG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

- SEMPADAN TEMPERATUR KHUSUS r

SEMPADAN HILAI FLK SEMPADAN KOEF. P-PANAS
Z0OHA FLE PHAS PANAS P-P EKST EKSTRHL KESLRHH TEMP EKSTR

w2 Y 8. 0008E-01 N H/A N/A

+++ TEKAN <EHTER > UTK LAMJUT, (5) UTK MEMGGULUNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

SEMPADAN
ZOHA RAD EKST T-TEK-HNGGA EMISIV EKST

+++ TEKAN <EHTER > UTK LAMJUT, (5) UTK MENGGULUHNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

- KONDISI SEMPADAN SPESIES KIMIA -

Z0HA CH4 02 co2 H20
" FOT TAUT POT TAUT POT TAUT POT TAUT
w2 POT TAUT POT TAUT POT TAUT FOT TAUT
11 1.080E+88 8.088E-81 8.88E-81 8.88E-81
12 8. 88E-81 2 _38E-81 8.88E-81 8.88E-81

+++ TEKAN <ENTER > UTK LAMJUT, (5) UTK MENGGULUHNG LAYAR, (0) UTK ESC. +++

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI IHPUTT:

JupuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOHAIN BATAS-Th
MNIPULASI-GRID KOORDINAT-NODAL UBAH-CELL ATUR-HOD
ATUR-SPESIES KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CE
DAFTR-SEHPANDAN DAFTR-KONS-FISIKAL LIHAT-GRAFIS HAHIR

(INPUT1)-
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4.5Hasi| Simulasi CFDSOF

45.1. Simulas Distribusi Temperatur Ruang Bakar Turbin GasMikro

) =101 ]

Gambar 4.4. Distribus temperatur di ruang bakar turbin gas dengan laju alir
bahan bakar 10 liter/menit

il CFDSOF,/E10[0] =]
I m

AKSIFEMEAKARAN FADA TOREIN GAS - MODEL REAKSILATO

15 Min = 5.000E+02

Gambar 4.5. Distribusi temperatur di ruang bakar turbin gas dengan laju alir
bahan bakar 12 liter/menit
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Gambar 4.6. Distribusi temperatur di ruang bakar turbin gas dengan laju alir
bahan bakar 15 liter/menit
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Gambar 4.7. Distribus temperatur di ruang bakar turbin gas dengan laju alir
bahan bakar 17 liter/menit
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Gambar 4.8. Distribusi temperatur di ruang bakar turbin gas dengan laju alir
bahan bakar 20 liter/menit

Hasil simulasi dengan variasi laju bahan bakar pgag 10, 12, 15, 17
dan 20 liter/menit terlihat pada gambar 4.4 hinggmbar 4.8 yang menunjukkan
simulasi dari pola distribusi temperatur pada rubalgar turbin gas mikro Proto
X-1.

Terlihat dari gambar 4.4 dan gambar 4.5. bahwa ¢eatpr nyala pada
reaksi pembakaran di ruang bakar lebih besar @Edalir bahan bakar dan udara
yang meningkat dari 10 liter/menit menjadi 12 Iieenit. Demikian juga halnya
dengan peningkatan laju alir bahan bakar menjaditéBmenit, 17 liter/menit
dan 20 liter/menit.

Temperatur pada dinding atas ruang bakar relathasavalaupun
temperatur di tengah ruang bakar meningkat. Hakerjadi karena bersamaan

dengan peningkatan bahan bakar maka udara terkenopgh kompressor juga
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meningkat, mengakibatkan laju alir udara juga mgkah. Peningkatan laju alir
udara masuk ruang bakar mengakibatkan laju alirauglang tidak terbakar di
dinding atas ruang bakar juga meningkat sehinggangaiebatkan fluida
pendingin lebih banyak.

Akan tetapi pada keadaan sebenarnya (pengujiam) ¢iading luar ruang
bakar terlihat temperaturnya semakin tinggi denganingkatnya laju alir bahan
bakar. Hingga laju bahan bakar 20 liter/menit,itetl dinding luar ruang bakar
sudah sangat merah. Hal inilah yang membatasisrdep alir bahan bakar 20
liter/menit (maksimum) karena dikhawatirkan akaneidi kegagalan sistem ruang

bakar bila variasi laju bahan bakar lebih dariig¥/menit.

4.5.2. Simulas Distribus Spesis Kimia dalam Ruang Bakar

oro) JENTT N S NN, METE

Gambar 4.9. Distribus bahan bakar pada ruang bakar turbin gas dengan
varias laju alir bahan bakar pengujian 10 liter/menit (minimum)
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Gambar 4.10. Distribusi udara pada ruang bakar turbin gas dengan variasi laju
alir bahan bakar pengujian 10 liter/menit (minimum)

mCSOR ik | AL L) e PAEIE

PEMEAKARAN PADA TOREIN GAS - MODEL REAKSILATD

Gambar 4.11. Distribusi CO, yang terbentuk dari reaks pembakaran dengan
variasi laju alir bahan bakar pengujian 10 liter/menit (minimum)
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Gambar 4.12. Distribusi H,0 yang terbentuk dari reaksi pembakaran dengan
variasi laju alir bahan bakar pengujian 10 liter/menit (minimum)

etoreT S FT @0 T W Mk

{PADA TOREIN GAS - MODEL REAKSILATO

Gambar 4.13. Distribusi gas N, pada pembakaran dengan variasi laju alir bahan
bakar pengujian 10 liter/menit (minimum)
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I CFDSOF,/E10[0]

L B e e T ]

Gambar 4.14. Distribusi bahan bakar pada ruang bakar turbin gas dengan
variasi laju alir bahan bakar pengujian 20 liter/menit (maksi mum)

Bl CFDS0F, E10[0] M=]

Gambar 4.15. Distribusi udara pada ruang bakar turbin gas dengan variasi laju
alir bahan bakar pengujian 20 liter/menit (maksimum)
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I CFDS0F/E10[0]

PEMEAKARAN FADA TUREIN GAS - MODEL REAKIILATO

Win = 0LO00E-01

Gambar 4.16. Distribusi CO, yang terbentuk dari reaksi pembakaran dengan
varias laju alir bahan bakar pengujian 20 liter/menit (maksi mum)

Wl CFDSOF/E10[0] =]

Gambar 4.17. Distribusi H,O yang terbentuk dari reaksi pembakaran dengan
variasi laju alir bahan bakar pengujian 20 liter/menit (maksimum)
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Il CFDSOF/E10[0]

Gambar 4.18. Distribusi gas N, yang terbentuk dari reaksi pembakaran dengan
variasi laju alir bahan bakar pengujian 20 liter/menit (maksimum)

Gambar 4.9 sampai dengan gambar 4.13 adalah mewupdiktribusi
spesis kimia pada reaksi pembakaran yang terjadiafig bakar dengan variasi
laju alir bahan bakar pengujian 10 liter/menit (mmam).

Gambar 4.14 sampai dengan gambar 4.18 adalah nkarumhstribusi
spesis kimia pada reaksi pembakaran yang terjadiafig bakar dengan variasi
laju alir bahan bakar pengujian 20 liter/menit (siakum).

Distribusi bahan bakar pada laju bahan bakar &@tienit lebih panjang
dengan laju bahan bakar 20 liter/menit, sepertintdr pada gambar 4.9 dan
gambar 4.14. Hal ini menggambarkan bahwa semalgarbaju alir bahan bakar
maka bahan bakar tersebut semakin cepat terbakar.

Distribusi udara pada variasi laju bahan bakarited/mnenit terlihat lebih
pendek dari distribusi udara pada variasi laju bdtekar 20 liter/menit. Pada laju

alir bahan bakar 20 liter/menit udara terlihat ebanyak udara yang sisa.
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Konsentrasi produk dari pembakaranGfan HO pada variasi laju bahan
bakar 10 liter/menit terlihat lebih sedikit dibangi dengan konsentrasi produk
pembakaran COdan HO pada variasi laju bahan bakar 20 liter/menitlifar
juga pada laju alir bahan bakar 20 liter/menit pakalban lebih banyak terjadi di

zona 2 ruang bakar.
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BAB 5

KESIMPULAN

5.1 Kessmpulan

Berdasarkan hasil pendlitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan beberapa

hal, antaralain:

1. Pengujian ruang bakar turbin gas Proto X-1 hanya dapat dilakukan pada
laju air bahan bakar minimum 10 liter/menit oleh karena energi yang
dihasilkan dari pembakaran dengan lgu alir bahan bakar dibawahnya
belum dapat membuat kompresor bekerja mandiri. Laju alir bahan bakar
maksimum yang dapat diuji adalah 20 liter/menit oleh karena material
ruang bakar tidak mampu menahan panas yang dihasilkan oleh reaksi
pembakaran dengan |gju alir bahan bakar yang lebih besar.

2. Meningkatnya lgu alir bahan bakar hingga 20 liter/menit akan
meningkatkan laju alir udara yang keluar dari kompresor sehingga kalor
yang dihasilkan reaksi pembakaran juga akan meningkat.

3. Keberhasilan pembakaran pada turbin gas dipengaruhi oleh tercampurnya
bahan bakar dan udara secara sempurna, adanya udara yang tersisa di
ruang bakar akan mengakibatkan berkurangnya energi yang dikeluarkan
oleh ruang bakar akibat dari pendinginan yang dilakukan oleh udara sisa.

4. Temperatur pembakaran pada hasil ssmulasi dan hasil pengujian lebih
besar saat lgu air bahan bakar maksimum. Berbeda halnya dengan

temperatur pada dinding ruang bakar hasil smulasi relatif sama pada lgju
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alir bahan bakar yang divariasikan, tetapi hasil pengujian memperlihatkan
temperatur dinding ruang bakar meningkat apabila laju alir bahan bakar
bertambah. Hal ini disebabkan udara sisa lebih banyak pada simulasi
akibat dari arah aliran bahan bakar dan udara pada simulasi dibuat sejgjar.

. Konsentrasi produk dari pembakaran berupa gas CO, dan H,O pada lgju
alir bahan bakar 20 liter/menit lebih besar dan reaksi pembakaran lebih

banyak terjadi di zonadua.
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LAMPIRAN 1

LEMBAR LEGALISASI PENGGUNAAN SOFTWARE CFDSOF

R cros0F
(x)-

CFDSOF (U INF) Hodel Aliran Fluida

FREEREERRRERXERTREXREERRREELEERREXREETHRELEEERREEEER R LR RS

¥ D.A.1. - Dr. A. Indra Research Group - Indonesia *
FREEFRERXREEEERRREEERERRREEREEXREXERERRRERREERAREEERRRREEEEERER

(¥)-

PERINTAH YG TERSEDIA DI =AWAL*:
ALOKAST-HEMORI BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA HAHIR
FILE-TERFORMAT TNPOT-1 0PST LIHAT-GRAFIS
ESC

(#AURL*)-

BFC

THPUT MAMA UT CASE FILE

(5)- BANAAN -

efendi/ftefendid

(#)- HEMBACA CASE FILE: EFENDI/FTEFEMDIY.CAS

(¥)- DIBUAT OLH CFDSOF (*)- TGL. DIBUAT:  Jun 12, 2611

(#)- UAKTU DIBUAT:  ©1:06:11

(#)- JUDUL: STMULASI REAKSI PEMBAKARAM PADA TURBIN GAS - WODEL REAKSI LAJU -

(*)- ALOKASI MEMORI, MOHOM TUMGGU..

(#)- GRID: 15 X 4@ X 1 CELLS (068 TOTAL)

(¥)- CASE TLH DIBACA

(¥)- #xx HENGHITUNG PARAMETER GEOMETRIKAL... ®ex

(#)- % HERERTKSA UALIDITAS GRID.sxx

PERINTAN YG TERSEDIA DI +AUAL=:

HEE

'Y

il
@I J er) J L efend {f CFOs0F | o= CFDSOF
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LAMPIRAN 2
TUTORIAL SIMULASI PEMBAKARAN DENGAN CFDSOF

Pembakaran ini dimodelkan menggunakan mekanisme reaks satu-langkah global,
dengan mengasumsikan pembakaran sempurna bahan bakar metana menjadi CO2
dan H20.

Persamaan reaksinya adal ah:
CH4 + 202 - CO2 + 2H20 (17:1)
Reaksi ini akan ditetapkan dalam bentuk koefisien-koefisien stoikiometri, entalpi

formasi, dan parameter-parameter yang mengendalikan laju reaksi.
1 Menentukan Grid
1.1. Membacafilegrid : EFENDI/FTEFENDI 12-4
(*AWAL*)-

IN1

Tekan ENTER untuk memakal nilai bawaan untuk satuan yaitu S
(INPUTY)-

BFG

INPUT NAMA FILE GRID

(S)- BAWAAN -

BAKAR-GAS.GRD

(*)- SATUAN CFDSOF SKRG UTK PANJANG ADLH M

(L)- PAKAI KONVERSI SATUAN U/ FILE GRID?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -N )++

N

1.2. Memberi judul case CFDSOF

(INPUT1)-

JU

KETIK JUDUL

(S)- BAWAAN - CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION =*/
Pembakaran BBG - Model Reaksi Laju-Hingga

3. Méelihat Grid

(INPUTY)-
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LG
(LIHAT-GRAFIS)-
GR

2. Membuat Model

2.1. Menetapkan domain adalah smetris-sumbu
(INPUTY)-

AD

(L)- PILIH KOORDINAT SIMETRIS-SUMBU?
(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

2.2. Aktifkan Pindah Panas, Turbulensi dan Spesies dan Kimia
(INPUT1)-

AM

(ATUR-MODEL)-

PP

(*)- MODEL PINDAH PANAS

(L)- HITUNG TEMPERATUR?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

(L)- PAKAI KONDISI SEMPADAN FLUKS PANAS?
(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

Pakai pilihan bawaan (tekan ENTER) untuk semua sisa pertanyaan berikutnya

(ATUR-MODEL)-

TU

(*)- MODEL TURBULENSI (PILIH SATU SAJA)
(L)- K-EPSILON?
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(L)- Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

Pakai pilihan bawaan (tekan ENTER) untuk semua sisa pertanyaan berikutnya
(ATUR-MODEL)-

SDK

(*)- MODEL KIMIA (PILIH SATU SAJA)

(L)- SPESIES NON-REAKSI?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

Pakai pilihan bawaan (tekan ENTER) untuk semua sisa pertanyaan berikutnya
3. Menetapkan spesieskimia

PERINTAH YG TERSEDIA DI SPESIES NON-REAKSI:
JUMLAH-SPESIES ATUR-SPESIES ESC

(SPESIES NON-REAK S!)-

JS

(- JUMLAH TOTAL SPESIESKIMIAWI

(D- ++(BAWAAN 2)++

5

(L)- PAKAI INPUT FRAKSI MOL (ATAU SEBALIKNYA FRAKSI MASSA)?
(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

N

(SPESIES NON-REAK SI)-

AS

SPESIES 1

(S- BAWAAN - SPESIES 1

CH4

SPESIES 2

(S)- BAWAAN - SPESIES 2

02

SPESIES 3

(S)- BAWAAN - SPESIES 3

CO2
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SPESIES 4

(S)- BAWAAN - SPESIES 4

H20

SPESIES 5

(S)- BAWAAN - SPESIES 5

N2

Langkah 3 : Properti (Sifat) Fisikal

(INPUT1)-

KF

3.1. Menetapkan densitas dan berat molekuler
Densitas

(KONSTANTA-FISIKAL)-

DN

(L)- PKAI HK GAS?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

(R)- TEKANAN OPERASI

(R)- SAT. = PA ++(BAWAAN 1.0132E+05)++
Tekan Enter

Berat Molekuler

(KONSTANTA-FISIKAL)-

BM

(R)- CH4

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.6000E+01)++
16

(R)- 02

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.6000E+01)++
32

(R)- CO2

(R)- SAT. =DIM ++(BAWAAN 2.8970E+01)++
44

(R)- H20
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(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.8970E+01)++

18

(R)- N2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.8970E+01)++

28

3.2. Menetapkan viskositas, konduktivitas termal dan panas specific sebagai
nilai-nilai konstan

Viskositas

(KONSTANTA-FISIKAL)-

VS

(*)- ATUR VSKOSITAS FLUIDA (KG/M-S)

(*)- SEBAGAI FUNGSI TEMPERATUR (K)

*)-

(- JUMLAH KOEFISIEN (+VE = POLYNOM.,, -VE = PW.LINEAR, -1 =
HARMONIC)

(1)- ++(BAWAAN 1)++

1

(- BAWAAN DIPAKAI

(R)- VSKOSITAS FLUIDA (KG/M-S)

(R)- SAT. = KG/M-S ++(BAWAAN 1.7200E-05)++

2.95E-5

Konduktivitas Termal

(KONSTANTA-FISIKAL)-

KT

(*)- ATUR KONDUKTIVITAS TERMAL FLUIDA (W/M-K)
(*)- SEBAGAI FUNGSI TEMPERATUR (K)

(*)-

(- JUMLAH KOEFISIEN (+VE = POLYNOM., -VE = PW.LINEAR, -1 =
HARMONIC)

(D- ++(BAWAAN 1)++

1

(R)- KONDUKTIVITAS TERMAL FLUIDA (W/M-K)
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(R)- SAT. = W/M-K ++(BAWAAN 2.4100E-02)++
0.0454

Panas Spesifik

(KONSTANTA-FISIKAL)-

CP

(R)- TEMPERATUR ACUAN UNTUK ENTALPI
(R)- SAT. = K ++(BAWAAN 2.7300E+02)++

273

(*)- ATUR PANAS SPSIFIK FLUIDA (JKG-K)
(*)- SEBAGAI FUNGSI TEMPERATUR (K)

(*)-

(- JUMLAH KOEFISIEN (+VE = POLYNOM., -VE = PW.LINEAR, -1 =
HARMONIC)

(D- ++(BAWAAN 1)++

1

(R)- PANAS SPSIFIK FLUIDA (JKG-K)

(R)- SAT. = JKG-K ++(BAWAAN 1.0040E+03)++
1047

3.3. Menetapkan Entalpi Pembentukan
(KONSTANTA-FISIKAL)-

EF

(R)- ENTALPI FORMASI UNTUK CH4

(R)- SAT. = JKMOL ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
-7.491E7

(R)- TEMPERATUR ACUAN UNTUK CH4

(R)- SAT. =K ++(BAWAAN 2.9815E+02)++
298.15

(R)- ENTALPI FORMASI UNTUK O2

(R)- SAT. = JKMOL ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
0

(R)- TEMPERATUR ACUAN UNTUK 02

(R)- SAT. =K ++(BAWAAN 2.9815E+02)++
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298.15

(R)- ENTALPI FORMASI UNTUK CO2

(R)- SAT. = JKMOL ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
-3.937E8

(R)- TEMPERATUR ACUAN UNTUK CO2

(R)- SAT. =K ++(BAWAAN 2.9815E+02)++

298.15

(R)- ENTALPI FORMASI UNTUK H20

(R)- SAT. = JKMOL ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
-2.419E8

(R)- TEMPERATUR ACUAN UNTUK H20

(R)- SAT. =K ++(BAWAAN 2.9815E+02)++

298.15

(R)- ENTALPI FORMASI UNTUK N2

(R)- SAT. = JKMOL ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
0

(R)- TEMPERATUR ACUAN UNTUK N2

(R)- SAT. =K ++(BAWAAN 2.9815E+02)++

298.15

4. Menetapkan Kondisi-kondis Sempadan
(INPUTZ)-

KS

4.1. Set kondisi termal untuk W-WALL-1 (dinding luar ruang bakar)
(SEMPDN)-

ww

PERINTAH YG TERSEDIA DI PILIH-ZONA:
123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW
XY ZESC

(PILIH-ZONA)-

1

PERINTAH YG TERSEDIA DI W1-KONDISI-SEMPADAN-ZONA:
TEMPERATUR KECEPATN-U KECEPATN-V ESC

Universitas Indonesia

Simulasu pembakaran..., Efendi Manurung, FT Ul, 2011.



(W1-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

TE

(R)- TEMPERATUR

(R)- SAT. = K ++(BAWAAN 2.7300E+02)++

300

4.2. Set kondisi termal untuk W-WALL-2 (dinding nosel yang mengelilingi
jet metan)

Dinding ini akan diperlakukan sebagai permukaan adiabatic (fluks panas nol)
(INPUT1)-

KS

PERINTAH YG TERSEDIA DI SEMPDN:

W-WALL Z-WALL SYMMETRY .(LIVE) CYCLIC OUTLET INLET AXIS
ESC

(SEMPDN)-

WW

PERINTAH YG TERSEDIA DI PILIH-ZONA.:
123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV W

XY ZESC

(PILIH-ZONA)-

2

PERINTAH YG TERSEDIA DI W2-KONDISI-SEMPADAN-ZONA:
TEMPERATUR FLUK-PNAS KECEPATN-U KECEPATN-V ESC
(W2-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

FP

(R)- INPUT FLUK PNAS

(R)- SAT. =W/M2 ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

0

(*)- SKRG KONDISI SEMPADAN TERMAL DITETAPKAN SBG FLUK
PNAS

4.3. Set kondisi untuk INLET-2 (inlet jet metan)

(INPUTY)-

KS
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PERINTAH YG TERSEDIA DI SEMPDN:

W-WALL Z-WALL SYMMETRY .(LIVE) CYCLIC OUTLET INLET AXIS

ESC

(SEMPDN)-

IN

PERINTAH YG TERSEDIA DI PILIH-ZONA:

123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW

XY ZESC
(PILIH-ZONA)-
2

PERINTAH YG TERSEDIA DI [1-KONDISI-SEMPADAN-ZONA:
SPESIES-KIMIA ~KECEPATN-NORMAL KECEPATN-U KECEPATN-V

TEMPERATUR-STATIK
INTNSITAS/PANING-TURB ESC
(11-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

KU

(R)- KECEPATN-U

(R)- SAT. = M/S ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
0.0003333

(11-K ONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

TS

(R)- TEMPERATUR

(R)- SAT. = K ++(BAWAAN 2.7300E+02)++
300

(11-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

IT

(R)- INTENSITAS TURB (PERSEN )

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+01)++
10

(R)- PANJANG KARAKTERISTIK

(R)- SAT. =M ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
0.005625
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(11-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

SK

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-SPESIES:

CH4 CO2 H20 O2 ESC

(PEMILIHAN-SPESIES)-

CH4

(R)- CH4 FRAKSI MASSA

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

1

4.4, Set kondisi untuk INLET-1 (inlet udara)

(INPUT1)-

KS

PERINTAH YG TERSEDIA DI SEMPDN:

W-WALL Z-WALL SYMMETRY .(LIVE) CYCLIC OUTLET INLET AXIS
ESC

(SEMPDN)-

IN

PERINTAH YG TERSEDIA DI PILIH-ZONA:
123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV W
XY ZESC

(PILIH-ZONA)-

1

PERINTAH YG TERSEDIA DI 12-KONDISI-SEMPADAN-ZONA:
SPESIES-KIMIA KECEPATN-NORMAL KECEPATN-U KECEPATN-V
TEMPERATUR-STATIK

INTNSITAS/PANING-TURB ESC
(12-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

KU

(R)- KECEPATN-U

(R)- SAT. = M/S ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

0.0075

(12-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-
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TS

(R)- TEMPERATUR

(R)- SAT. =K ++(BAWAAN 2.7300E+02)++
300

(12-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

IT

(R)- INTENSITAS TURB (PERSEN )

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+01)++
10

(R)- PANJANG KARAKTERISTIK

(R)- SAT. =M ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
0.2

(12-KONDISI-SEMPADAN-ZONA)-

SK

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-SPESIES:
CH4 CO2 H20 02 ESC
(PEMILIHAN-SPESIES)-

02

(R)- 02 FRAKSI MASSA

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
0.23

45. Daftarkan kondis-kondis sempadan untuk mengkonfirmasi bahwa
input-input sudah benar

(INPUTY)-

DS

PERINTAH YG TERSEDIA DI DAFTAR-SEMPADAN:

SLR VARIABL-ALIRAN SPESIES TERMAL ESC

(DAFTAR-SEMPADAN)-

SLR

- KONDISI SEMPADAN KECEPATAN -

ZONE KEC.-U KEC.-V NORMAL
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W1 0.00E-01 0.00E-01 N/A

W2 0.00E-01 0.00E-01 N/A

|1 8.00E+01 0.00E-01 N/A

12 5.00E-01 0.00E-01 N/A

- KONDISI SEMPADAN TURBULENSI -
- MODEL TWO EQUATION -

ZONE TURB.-INTEN. CHAR.-LENGTH
W1 SET SET

W2 SET SET

|1 1.000E+01 5.000E-03

|2 1.000E+01 2.000E-01

- KONDISI SEMPADAN TEMPERATUR -
ZONA TEMPERATUR

W1 3.0000E+02

W2 FLUK PNAS

11 3.0000E+02

12 3.0000E+02

- SEMPADAN TEMPERATUR KHUSUS -

SEMPADAN NILAI FLK SEMPADAN KOEF. P-PANAS

ZONA FLK PNAS PANAS P-P EKST EKSTRNL KESLRHN TEMP EKSTR

W2'Y 0.0000E-01 N N/A N/A

SEMPADAN

ZONA RAD EKST T-TK-HNGGA EMISIV EKST
W2 N N/A N/A

- KONDISI SEMPADAN SPESIES KIMIA -
ZONA CH4 02 CO2 H20

W1 LINK CUT LINK CUT LINK CUT LINK CUT
W2 LINK CUT LINK CUT LINK CUT LINK CUT
|1 1.00E+00 0.00E-01 0.00E-01 0.00E-01

12 0.00E-01 2.30E-01 0.00E-01 0.00E-01

5. Pengaturan Solusi Aliran Dingin (Cold Flow)
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Pengaturan permasalahan (input) telah lengkap kecuali penetapan reaksi kimia
Agar dapat memberikan gambaran mengenal solusi permasalahan transport
spesies non-reaksi dan agar dapat memberikan tebakan awal untuk kalkulasi aliran
reaksi, anda akan mulai memecahkan permasalahan tanpa reaksi kimia. Tidak ada
input kusus yang diberikan untuk proses ini, meskipun demikian anda akan me-
non-aktifkan persamaan-persamaan spesies produk (persamaan-persamaan untuk
CO2 dan H20) supaya kalkulasi 1ebih efisien.

5.1. Me-non-aktifkan kalkulasi spesies produk

(INPUT1)-

MA

PERINTAH YG TERSEDIA DI MAHIR:

OPSI PARAMETER-SOLUSI PILIH-VARIABEL PENGENDUR-1
PENGENDUR-2

MODEL-FISIKAL GAYA-BADAN SATUAN IKATAN-WAKTU SOLUSI-
PERS-LINIER

BATAS TAYANGAN PARAMETER-LP INSTALASI SUBRUTIN-USER
RESET-JUMLAH-ITERASI

DISKRITISASI-DNSITASESC

(MAHIR)-

p\/

(*)- PILIH VARIABEL

(L)- KEC.-U?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- KEC.-V?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- TEKANAN?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- TURBULENSI K.E. (E)?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++
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(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- DISIPASI OLAKAN (D)?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- PROPERTI/TEMPERATUR?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- ENTALPI?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- CH4?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- O2?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -Y )++

(L)- BAWAAN DIPAKAI

(L)- CO2?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

N

(L)- H20?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

N

5.2. Merubah nilai faktor-faktor pengendur perhitungan

Catatan: Nilai-nilai bawaan faktor pengendur perhitungan agak konservatif. dan
untuk airan dingin nilai faktor pengendur ini dapat dinaikkan tanpa
mengakibatkan permasalahan stabilitas perhitungan iteratif. Meningkatkan faktor
pengendur menjadi 0.5 untuk viskositas akan membuat perhitungan yang
melibatkan kopling antara persamaan turbulensi dan persamaan aliran dapat
menjadi stabil.

(INPUT1)-

MA

(MAHIR)-
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P1
(*)- PENGENDUR 1

(R)- KECEPATAN

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.0000E-01)++
0.7

(R)- TEKANAN

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 5.0000E-01)++
0.3

(R)- TURBULENSI K.E. (E)

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.0000E-01)++
05

(R)- DISIPASI OLAKAN (D)

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.0000E-01)++
05

(R)- VSKOSITAS

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.0000E-01)++
05

(R)- ENTALPI

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 2.0000E-01)++
0.8

(R)- TEMPERATUR

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 3.0000E-01)++
0.9

(R)- CH4

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
0.9

(R)- O2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
0.9

(R)- CO2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
0.9
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(R)- H20

(R)- SAT. =DIM ++(BAWAAN 1.0000E+00)++

0.9

5.3. Menyimpan file case aliran dingin (EFENDI/FTEFENDI 12-1)
(*AWAL*)-

TFC

INPUT NAMA UTK CASE FILE (ENTER * UTK BATAL)
(S)- BAWAAN -

BAKAR-GAS-DINGIN

(*)- MENULI CASE FILE: BAKAR-GAS-DINGIN.CAS
(*)- CASE FILE DITULIS.

5.4. Melakukan perhitungan dengan 100 Iterasi
(*AWAL*)-

IT1

(- BERAPA KALI ITERASI?

(I)- ++(BAWAAN 0)++

100

5.5. Simpan filedata aliran dingin

(*AWAL*)-

TFD

INPUT NAMA UTK DATA FILE (ENTER * UTK BATAL)
(S)- BAWAAN - BAKAR-GAS-DINGIN.DAT
BAKAR-GAS-DINGIN

(*)- MENULISFILE DATA: BAKAR-GAS-DINGIN.DAT
(*)- FILE DATA DITULIS.

6. Solusi Aliran Reaks (CP konstan)

Solusi aliran dingin yang diperoleh diatas akan membuat titik permulaan yang
bagus untuk kalkulasi aliran reaksi. Anda akan mulai kembali proses solusi
setelah mengaktifkan model reaksi kimia

6.1. Mengatur reaksi kimia

(INPUTZ)-

AM
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(ATUR-MODEL)-

SDK

(*)- MODEL KIMIA (PILIH SATU SAJA)

(L)- SPESIES NON-REAKSI?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

N

(L)- REAKSI LAJU HINGGA?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -N )++

Y

Pakai pilihan bawaan (tekan ENTER) untuk semua sisa pertanyaan berikutnya
(LAJU-HINGGA)-

JS

(*)- SPESIES DAN REAK S

(- JUMLAH TOTAL SPESIES KIMIAWI

(I)- ++(BAWAAN 5)++

5

(- JUMLAH SPESIES PERMUKAAN

(D- ++(BAWAAN 0)++

0

(D- JUMLAH REAKSI (0= NON-REAKS!I)

(- ++(BAWAAN 0)++

1

(L)- PAKAI INPUT FRAKSI MOL (ATAU SEBALIKNYA FRAKSI MASSA)?
(L)- Y /N ++(BAWAAN -N )++

N

PERINTAH YG TERSEDIA DI LAJU-HINGGA:
JUMLAH-SPESIES/REAKSI ATUR-SPESIES ATUR-REAKSI ESC
(LAJU-HINGGA)-

AR

(ATUR-REAKSI)-

ST

(*)- KOEF. STOIKIOMETRI UNTUK REAKSI NOMOR 1
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(R)- CH4

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

1

(R)- 02

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

2

(R)- CO2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

-1

(R)- H20

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

-2

(R)- N2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++

0

(ATUR-REAK SI)-

KL

(*)- KONSTANTA LAJU UTK REAKSI NOMOR 1
(I)- TIPE REAKSI (0 = VOLUMETRIK/1 = PERMUKN)
()- ++(BAWAAN 0)++

0

(I)- RATE LAW (0 = ARRHENIUS+MIXING/>0 = USER)
()- ++(BAWAAN 0)++

0

(R)- FAKTOR PRA-EK SPONENSIAL ARHENIUS
(R)- SAT. = SATUAN KONSISTEN ++(BAWAAN 1.0000E+15)++
1E12

(R)- ENERGI AKTIVAS|

(R)- SAT. = JKMOL ++(BAWAAN 1.0000E+02)++
1E8

(R)- EKSPONEN LAJU UTK CH4

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
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1

(R)- EKSPONEN LAJU UTK O2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E+00)++
1

(R)- EKSPONEN LAJU TEMPERATUR

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 0.0000E-01)++
0

(R)- KONSTANTA A LAJU MIXING REAKSI
(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 4.0000E+00)++
4

(R)- KONSTANTA B LAJU MIXING REAKSI
(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 5.0000E-01)++
05

6.2. Cek persamaan untuk CO2 dan H20
(INPUT1)-

MA

(MAHIR)-

P\/

(*)- PILIH VARIABEL

(L)- KEC.-U?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- KEC.-V?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- TEKANAN?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- TURBULENSI K.E. (E)?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- DISIPASI OLAKAN (D)?
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(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- PROPERTI/TEMPERATUR?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- ENTALPI?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- CH4?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- 02?

(L)- Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- COo2?

(L)-Y /N ++(BAWAAN -Y )++

Y

(L)- H20?

(L)- Y / N ++(BAWAAN -Y )++

Y

6.3. Terapkan dua level koreks blok untuk tekanan dan entalpi pada arah-I
(MAHIR)-

SPL

PERINTAH YG TERSEDIA DI SOLVER-PERS-LINIER:
TIPE-SOLVER JALAR-SOLVER-LGS PARAMETER-MULTI-GRID LIHAT-
PERFORMA-MG MG-KOREKSI-BLOK

ESC

(SOLVER-PERS-LINIER)-MKB

PERINTAH YG TERSEDIA DI KOREKSI-BLOK:
TEKANAN ENTALPI CH4 O2 CO2 H20 ESC
(KOREKSI-BLOK)-TEK

(*)- LEVEL MAKS. U/ AWALAN BLOK-MG KOREKSI
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(- I->ARAH

(D- ++(BAWAAN 0)++

2

(- F>ARAH

(DH- ++(BAWAAN 0)++

0

PERINTAH YG TERSEDIA DI KOREKSI-BLOK:
TEKANAN ENTALPI CH4 O2 CO2 H20 ESC
(KOREKSI-BLOK)-

EN

(*)- LEVEL MAKS. U/ AWALAN BLOK-MG KOREKSI
(- I->ARAH

(D- ++(BAWAAN 0)++

2

(- F>ARAH

(I)- ++(BAWAAN 0)++

0

6.4. Turunkan parameter Reduksi Residu untuk entalpi menjadi 0.1 dan
kriteria terminasi untuk entalpi menjadi 0.01
(MAHIR)-

SPL

(SOLVER-PERS-LINIER)-PMG
(PARAMETER-MULTI-GRID)-PRR

(*)- PARAMETER REDUKSI RESIDU

(R)- TEKANAN

(R)- SAT. =DIM ++(BAWAAN 7.0000E-01)++

0.7
(R)- ENTALPI

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 7.0000E-01)++
0.1

(R)- CH4

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 7.0000E-01)++
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0.7

(R)- O2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 7.0000E-01)++
0.7

(R)- CO2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 7.0000E-01)++
0.7

(R)- H20

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 7.0000E-01)++
0.7

(PARAMETER-MULTI-GRID)-

KT

(*)- KRITERIA TERMINASI

(R)- TEKANAN

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E-01)++
0.1

(R)- ENTALPI

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E-01)++
0.001

(R)- CH4

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E-01)++
0.1

(R)- O2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E-01)++
0.1

(R)- CO2

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E-01)++
0.1

(R)- H20

(R)- SAT. = DIM ++(BAWAAN 1.0000E-01)++
0.1
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7. Sumber Pengapian dengan menempelkan temperatur sebesar 2288.368 K
padaregion 1=24-75 dan J=1-20

(* AWAL*)-

™

(- | PERTAMA -

(D- ++(BAWAAN 1)++

24

(1)- 1 KEDUA -

(H- ++(BAWAAN 60)++

75

(1)- JPERTAMA -

(1)- ++(BAWAAN 1)++

1

(- JKEDUA -

(I)- ++(BAWAAN 30)++

20

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-VARIABEL :
BURNOUT-PTUKARN CP-PANAS-SPESIFK DNSITAS LAJU-DISIPASI
VSKOSITAS-EFEKTIF

KNDUKTIVITAS-EFEKTIF ENERGI(TURB) PTUKARN-PANAS
PTUKARAN-MASA PTUKARAN-X
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8. Jalankan Perhitungan dengan 400 Iteras
(*AWAL*)-
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(- BERAPA KALI ITERASI?
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