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ABSTRAK

Nama - Muhammad Fajar Kazirengga
Program Studi : Teknik Mesin
Judul :Visualisasi Kecepatan Tinggi Nyala Api Daerah Lapisan Geser Pada

Ruang Bakar Backward-Facing Step

Pembakaran pada ruang bakBackward-Facing Step dengan menggunakan slot injeksi dan
ketinggian tangga dengan perbandingan Lf/h = 2; 2,67 dan 4 menunjukan nyala api terjadi
pada daerah lapisan geser. Dengan menggunakan bantuan High Speed Video Camera dapat
diketahui mengenai karakteristik serta pola pergerakan dari nyala api daerah lapisan geser
tersebut sehingga dapat diketahui pola nyala api yang terbentuk pada beberapa titik.
Kemudian dengan menggunakan bantuan perangkat lunak ImageJ, nyala api yang didapat
diolah untuk mendapatkan luasan secara 2 dimensi. Dengan mengetahui luasan masing-
masing titik, korelasi antara luasan nyala api dan perubahan nilai efisiensi bahan bakar dapat
diketahui. Akan tetapi korelasi yang didapat tidak selalu dapat dijadikan acuan perbandingan
antara perubahan luas nyala api dengan perubahan nilai efisiensi. Hal lain yang
mempengaruhi perubahan nilai efisiensi adalah ketinggian tahpdae(ituk geometri ruang

bakar serta asupan udara dari blower. Beberapa fenomena yang tertanghdiglol8peed

Video Camera seperti pola pergerakan nyala api pada titik efisiensi tertinggi dari nyala stabil
hingga berada pada titik padamnya api dapat diketahui.

Kata Kunci : Ruang Bakar Backward-Facing Step, Nyala Api Daerah Lapisan Geser,

Efisiensi.
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ABSTRACT

Name - Muhammad Fajar Kazirengga
Study Program : Mechanical Engineering
Title . High Speed Visualization of Shear Layer Flame in

Backward-Facing Step Combustor

Combustion inside a backward-facing step combustor using injection nozzle and
height of step ratio Lf/h = 2; 2,67 and 4 shows a shear layer flame. By using a
high speed video camera, the shear layer flame characteristic and its pattern of
movement can be analyzed so that how the pattern of movements characteristic on
a various spot can be studied too. Then by using software named ImageJ the
shear layer flame visualization that we have can be analyzed so we will get an the
flame area in 2 dimensional state. By knowing flames area on a various spot, we
can analyze the correlation between changes in area and changes in fuel
consumption efficiency. However the parameter of ratio correlation between area
changes and fuel consumption efficiency changes can not always be identified.
The other parameter that also affect the changes of fuel consumption efficiency is
the changes of step (h), geometrical shape of its combustion chamber and also the
air supply from blower. A various numbers of phenomenon that have been
captured by the high speed video camera included flame pattern of movement on
the maximum fuel efficiency from the stabilized flame into the extinct point can be

analyzed.

Keywords : Backward-Facing Step Combustor, Shear Layer Flame, Efficiency.
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DAFTAR NOTASI

Keterangan notasi :

fs = Fuel / air stoikiometri
mf = Massa bahan bakar
mu = Massa udara
Nf = Jumlah molekul bahan bakar stoikiometri
Mrf = Berat molekul bahan bakar stoikiometri
Nu = Jumlah molekul udara stoikiometri
Mru = Berat molekul udara stoikiometri
fa = Aktual rasio bahan bakar udara
0} = Rasio ekivalen
mu ak = Massa udara aktual
V ud = Kecepatan udara
h = Ketinggian manometer udara
p ud = Massa jenis udara
mf akt = Massa bahan bakar actual
mf sto = Massa bahan bakar stoikiometri
n bb = Hfisiensi bahan bakar
X = Nilai pengukuran
X = Nilai pengukuran rata-rata
N = Banyaknya pengukuran
XVi Universitas Indonesia
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Sumber daya alam yang ada di muka bumi ini digolongkan menjadi 2 jenis
berdasarkan kemampuan terbentuknya, yaitu sumber daya alam yang dapat
diperbaharui (renewable resourfedan sumber daya alam yang tidak dapat
diperbaharui rfon-renewable resources Dan tentunya sudah kita ketahui
bersama bahwa sejak puluhan tahun lalu banyak sekali penelitian yang dilakukan
guna menghemat persediaan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui ini.
Banyak penelitian telah dilakukan guna meningkatkan efisiensi dari sebuah siklus
atau sistem pembakaran dimana bertujuan untuk mengurangi jumlah konsumsi
bahan bakar tanpa mengurangi kapasitas serta kerja sistem tersebut. Hal yang
dititikberatkan oleh para peneliti terdahulu adalah mengenai peningkatan efisiensi
konsumsi bahan bakar pada ruang bakar yang menggunakan bahan bakar jenis gas
dan minyak bumi. Penelitian demi penelitian telah dilakukan, mulai dari
pencampuran bahan bakar hingga variasi bentuk geometri ruang bakar. Penelitian-
penelitian terdahulu akhirnya sampailah pada sebuah bentuk geometri ruang bakar
berkontur tangga dengan pembesaran tiba-tiback{vard-facing step with
combustion chamber with sudden expansion) berskala sederhana dimana bentuk
geometri dari ruang bakar tersebut dapat menjaga nyala api dalam medan maliran
berkecepatan tinggi, ruang bakar berkontur tangga dengan pembesaran tiba-tiba
ini disinyalir dapat mengakomodir kebutuhtame holding yang erat kaitannya
dengan stabilitasi nyala api difusi dan effisiensi konsumsi bahan bakar.

Sudden expansion adalah salah satu bentuk geometricalathustor
dimana terjadi pembesaran tiba-tiba dari saluran udara bersih untuk pembakaran
pada sisi masukombustor Apabila udara bersih ini dialirkan dengan kecepatan
tinggi melaluicombustorseperti ini maka akan menghasilkan aliran terpisah yang
terdiri dari recirculation flowm shear layedan re-developing boundary layer
(Gambar 1.1)

1 Universitas Indonesia
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Gambar 1.1. Prinsip Dasar Ruang Bakar Berkontur Tangga

Padacombustorini sudden expansiodimanfaatkan untuk menghasilkan
recirculation flow dimana aliran ini dapat menghasilkan kestabilan penyalaan
karena aliran ini sangat stabil dan mudah untuk dikontrol. Bahan bakar yang
diinjeksikan padarecirculation flow udara yang berkecepatan rendah akibat
melaluisudden expansion dimanfaatkan untuk menciptakan dan mempertahankan
penyalaan. Penyalaan ini akan memanaskaiculation flowdan bahan bakar
masuk ke dalam daerah penyalaan untuk mempertingi efisiensi pembakaran.

Penelitian telah dilakukan terhadap proses pencampuran antara bahan
bakar yang diinjeksikan dengan aliran udara yang medatdgen expansion pada
kondisi dingif yang kemudian dilanjutkan dengan penggunaan 3 jenis bahan
bakar dan variasi bentuk geometri ruang bakar guna mendapatkan stabilisasi nyala
dan efisiensi bahan balkdr Beberapa aspek pencampuran termasuk penetrasi,
fluktuasi dan distribusi dari bahan bakar yang diinjeksikan di degairculation
flow telah dijelaskan pada penelitian ini. Begitu juga dalam penelitian yang lain,
dengan menggunakan pengukuran LDV memperjelas bahwa struktur aliran, sifat
turbulensi aliran dan karakteristik struktur coherent yang terjadi sangat
dipengaruhi oleh peningkatan momentum didekat step (tangga).

Hasil-hasil penelitian diatas memberikan informasi dasar keseimbangan

antara faktor geometrik dengan parameter dinamika fluida dalam menentukan
Universitas Indonesia
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kriteria desain combustor untuk meningkatkan pencampuran bahat-udara.
Penelitian telah dilakukan dengan menggunakan gas panas yang diinj
untuk mendapatkan pendekatan fenomena perpindahan panas dan mas
terjadi di dalam combustt

Dari kesemua penelitian yang telah dilakukan belum disertai de
adanya analisa dari bentuk nyala api yang didapat dari hasil per-penelitian
terdahlu baik itu yang terjadi pada daerah resirkulerecirculation zong
maupun yang terjadi pada daerah lapisan geshear laye) dengan alat
penelitian yang memadai serta pembahasan tentang korelasi antara pe
bentuk api dengan perubahan nilai ensi.

Hal inilah yang mendorong penulis untuk melakukan penelitian s
lebih mendalam mengenai visualisasi bentuk nyala api dengan mengghigh
speed video camen@ada daerah lapisan gesshear laye) didalam ruang bake
berkontur tangga dengan nggunakan bahan bakar gas propana serta ko

perubahan bentuk api dengan perubahan nilai efisiensi bahar

1.2 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan visualisasi berupa fot
gambar mengenai bentuk api dan smelakukan analisa mengenai karakteri
serta korelasinya terhadap nilai efisiensi bahan bakar pada daerah lapise
(shear layey di dalam ruang bakar berkontur tangbackwardfacing ste) tipe
pembesaran tibba (sudden expansion) menggunakagh speed video came.

Bahan bakar yang digunakan pada penelitian ini adalah gas PrcC;Hg).

Selain itu diharapkan dalam penelitian ini didapat visualisasi mengenai bag:
fenomena yang terjadi pada nyala api difusi daerah lapisan gesgan nilai

efisiensi tertinggi ketika memastextinct pointhingga api tersebut pade

1.3 BATASAN MASALAH
Penelitian ini dititikberatkan pada analisa hasil visualisasi nyala api

bagaimana korelasinya terhadap nilai efisiensi pembakaran yang terda
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daerah lapisan geseshear layey di dalam ruang bakar kanal berkontur tan

menggunakan bahan bakar propeC,H;).

Beberapa asumsi dan batasan dilakukan dalam penelitian ini dile
untuk menyederhanakan kompleksitas masalah \

1. Penelitian dilakukan pada perbandin(l./h = 2; 2,67 dan 4 dengan let
injeksi I = 80 mm dari batas tang:

2. Aliran yang terjadi di dalartest sectioradalah aliran dua dimensi kare
mempunyai hubungan yang dekat dengan aliran genelitian yang tela
dilakukan Harinalc.

3. Parameteparameter pengujian seperti perbandini,/k, 1., nilai

effisiensi, batas limit stabilitas nyala api difusi dan persa-persamaan
yang digunakan dalam konversi data mengacu kepada penelitiar
dilakukanMaymucha'®.

4. Aliran udara yang keluar danozzleadalah seragam atau telah menc
profil top hat

5. Penelitian dilakukan dengan peralatan berskala laboratt

1.4 METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian mengenai analisa visualisasi nyala api serta koreladengan
perubahan nilai efisiensi pembakaran pada daerah lapisan shear layey di
dalam ruang bakar berkontur tangbackward-facing stgpdengan menggunaki
bahan bakar propana ini dilakukan secara eksperimental yang dilakukan
langsung oleh gnulis di laboratorium Pembakaran Teknik Mesin Univer:
Indonesia, Depok. Parame-parameter pengujian meliputi variasi kecepdree
streamudara, variasi ketinggian tangga dan letak injeksi sehingga mengh:
variasi bentuk geometri ruang bakParameteparameter penelitian yang diam
seperti titik nyala api berdasarkiAh udara damAh bahan baker serta nil
efisiensi pada masi-masing titik mengacu kepada penelitian yang t
dilakukan sebelumn'?. Selain itu diharapkan dari penelitiani didapat
kesimpulan bagaimana karakteristik api ketika memaextinct poin sehingga
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dapat diketahui korelasinya dengan energi yang dihasilkan dari pembakaran

tersebut.

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN LAPORAN

Sesuai dengan tata cara sistematika penulisan skripsi yang baku, maka

dalam penulisan skripsi ini penulis menjabarkan dalam beberapa bab, yaitu :

BAB |

BAB I

BAB Il

BAB |V

BAB V

PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan latar belakang dilakukannya penelitian ini, tujuan
penelitian, batasan masalah, metodologi penelitian dan sistematika
penulisan laporan.

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan secara singkat penelitian-penelitian mengenai aliran
padabackward-facing step yang telah dilakukan, stabilisasi penyalaan,
effisiensi konsumsi bahan bakar, serta sifat-sifat fisika-kimia bahan
bakar.

PROSEDUR PENELITIAN

Berisikan peralatan-peralatan yang digunakan selama penelitian,
kalibrasi alat pengukuran, prosedur pengambilan data dan persamaan-
persamaan yang digunakan untuk mengolah data mentah.

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini disajikan hasil visualisasi nyala api yang didapatkan serta
hasil-hasil pengujian lainnya yang telah diolah beserta pembahasan
hasil penelitian.

KESIMPULAN

Bab ini merupakan kesimpulan yang dapat penulis ambil dari

keseluruhan proses penelitian yang dilakukan.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian yang dilakukan oleh peneliti dan industri yang berkecimpung
pada ruang bakar peralatan supersonik atau hipersonik cukup menarik dan penting.
Dari sudut pandang sistem propulsi atau tenaga pendorong, hal ini dapat
diwujudkan dengan penggunaan mesin ram/seram jet yang didesain untuk dapat
beroperasi dalam kondisi supersonik. Banyak masalah yang muncul dalam
pengembangan mesin jet tersebut. Salah satu dari banyaknya masalah yang
muncul adalah ketidakmampuan untuk mengungkapkan dan memperkirakan sifat
dari proses pembakaran yang terjadi di dalam kondisi supersonik atau hipersonik.
Maka diperlukan suatu kondisi ruang bakar yang mampu menciptakan mekanisme
untuk menstabilkan nyala dalam keadaan temperature dan kecepatan aliran yang
tinggi pada medan aliran reaksi.

Sejalan dengan itu, perkembangan mesin jet tidak hanya terbatas untuk
menghasilkan kecepatan yang lebih tinggi. Effisiensi dan juga dampak lingkungan
yang berhubungan erat dengan effisiensi, proses pembakaran dalam ruang bakar
tersebut. Oleh karena itu, penelitian mengenai jenis bahan bakar yang sesuai
dengan ruang bakar tersebut juga sangat penting.

Khusus pada aplikasi ruang bakar mesin jet untuk menghasilkan gaya
dorong yang besar dan meminimalkan kerugian tekanan, aliran resirkulasi
turbulen yang terbentuk pada daerah pojok tangga diyakini oleh banyak peneliti
sebagai kandiddtame holderterbaik. Konfigurasi ini dapat membentuk medan
aliran berkecepatan rendah dimana nyala api difusi dapat stabil dengan
menginjeksikan bahan bakar di daerah ini walaupun aliran udara utamanya

supersonik.

2.1 BACKWARD-FACING STEP

Pada Gambar 2.1 menggambarkan secara sederhana aliran dua dimensi pada
backward-facing step, yang menunjukkan kompleksitas aliran yang terjadi. Aliran
udara melalubackward-facing step menghasilkan aliran separasi yang memuat

daerah resirkulasi, lapisan geser dan lapisan batas yang berkembang kembali
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(redeveloping boundary layerAliran separasi mulai terjadi tepat pada titik di
ujung tinggistep dan membentuk lapisan geser bebas. Pada titik separasi, garis
streamlinehamper paralel dengan dinding. Timbullah daerah aliran resirkulasi

kecepatan rendah pada bagian bawah separasi.

—
Free »
’ Dividin Batas
i N Shear Layer _g _
Streamline Sistem

v

N ? .—2)

Recirculation Zone

Reattachment Point

Fy

Ls gl
Gambar 2.1.Backward-facing step

Diantara aliran dua dimenshadward-facing step merupakan sebuah
geometri paling sederhana untuk menghasilkan aliran separaseal#aching.
Karena alas an di atas orang sering kali memanfaaikakward-facing step
untuk mengembangkan model aliran turbulen. Meskipackward-facing step
merupakan alirameattaching paling sederhana, daerah alirannya masih sangat
rumit. Ketika lapisan batasnya laminar, akan terbentuk transisi secara cepat
setelah separasi, walaupun bilangan Reynolds nya sangat rendah. Lapisan geser
separasi akan terlihat lebih besar ketika melewati bagian pertama dari zona aliran
separasi. Garis aliran pembagividing streamling digambarkan dengan garis
putus-putus pada Gambar 2.1 dan lapisan gesernya cukup tipis dan tidak
dipengaruhi oleh keberadaan dinding sekitarnya.

Daerah resirkulasi mempunyai karakteristik aliran berkecepatan rendah
walaupun aliran utamanya berkecepatan tinggi. Dalam daerah ini terdapat
turbulensi dan di daerah dekat titikattachmentterjadi lapisan turbulen yang
sangat tinggi. Karakteristik ini memungkinkan untuk membentuk api difusi

dengan menginjeksikan bahan bakar ke dalam daerah aliran tersebut.

Universitas Indonesia

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



Penelitian sebelumnya banyak membahas mengenai peranan struktur medan
aliran di belakang tangga dan injeksi serta campuran berbagai tipe bahan bakar
gas kedalam medan aliran dalam mekanisme stabilisasi nyala api, yang terfokus
pada aplikasi system propuls?’

Shinjo, Matsuyama, Mizobuchi, dan Oga®baelah melakukan penelitian
terhadap nyala api dinamik dengan menggunakan bantuan bahan bakar jet yang
dikontrol oleh simulasi arus Eddy

Andreh Sobiesiak., Jamie C. Wan¥%&lmelakukan penelitian bagaimana
karakteristik dan struktur nyala api inverse pada gas alam. Sedangkan Murat,
Raymond, Hudgins dan Ghoni&hmeneliti dampak dari perubahan osilasi rasio
ekivalen pada sebuah pembakaran dinamis dalam ruang bakar berkontur tangga

(backward-facing step).

2.2 STABILITASI NYALA

Mekanisme stabilisasi nyala pada aliran udara berkecepatan tinggi akan
menghadapi permasalahan bagaimana mempertahankan nyala dalam medan aliran
tersebut, pada kondisi dimana nyala yang terbentuk mempunyai derajat yang sama
dengan nyala yang terbentuk dalam aliran udara berkecepatan rendah. Untuk
menstabilkan nyala pada aliran yang sangat cepat, yang biasanya juga sangat
turbulen, kita harus menggunakhat pilot flame yang kecil atau menggunakan
mekanisme aliran resirkulasi. Strehlbv menyatakan ada 3 (tiga) cara untuk
membentuk aliran resirkulasi. Daerah resirkulasi akan terbentuk di belakang
benda pejal (bola atau silinder) atau lebih dikenal debg#hbody, flameholder
tipe V-gutter, dan di daerah belakang saluran yang berekspansi mendadak
berkontur tanggasidden expansion-backward facing-step).

Khusus untuk aplikasi ruang bakar mesin jet, untuk menghasilkan gaya
dorong yang besar, kerugian tekanan harus sekecil mungkin. Oleh sebab itu, aliran
resirkulasi turbulen yang terbentuk pada daerah pojok tangga diyakini oleh
banyak peneliti sebagai kandidé&me holderdengan kerugian tekanan yang
rendah di dalam medan aliran yang sangat cepat, karena dapat membentuk medan
aliran berkecepatan rendah, dimana nyala api difusi dapat stabil dengan

Universitas Indonesia

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



menginjeksikan bahan bakar di daerah ini, walaupun aliran udara utamanya
supersonik.

Dalam berbagai tinjauan pustaka, terdapat berbagai macam pengertian dari
limit stabilitas nyala. Stabilitas nyala dapat di definisikan sebagai suatu kondisi
campuran bahan bakar dan udara, yang dapat menjaga nyala sampai dengan
padamnya nyalaektinc). Komposisi campuran bahan bakar dan udara inilah

yang nantinya digunakan sebagai pembatas antara nyala yang stabil dan tidak.

2.3 NYALA DIFUSI

Pada pembakarabiffusion Flame, bahan bakar dan oksidan (udara) pada
awalnya terpisah. Pembakaran akan berlangsung pada daerah dimana bahan bakar
dan udara kemudian bercampur. Aliran bahan bakar yang keluar dari ujung nosel
akan bercampur dengan udara secara difusi. Jika diberi pengapian campuran ini
akan terbakar bila konsentrasi bahan bakar dan udara terdapat dalam jangkauan
batas nyalanya. Pemunculan dari nyala akan bergantung pada sifat dari bahan
bakar dan kecepatan pancaran bahan bakar terhadap udara disekitarnya. Laju
pencampuran bahan bakar dengan udara lebih rendah dari laju reaksi kimia. Nyala
difusi pada suatu pembakaran cenderung mengalami pergerakan nyala lebih lama
dan menghasilkan asap lebih banyak daripada my&lamix Nyala difusi dapat

berupa nyala laminat.@éminar Flame) atau nyala turbulehurbulent Flame).

2.3.1 Struktur Nyala Difusi Laminar
Nyala laminar aminar Flame) diperoleh pada laju aliran bahan bakar

yang rendah. Bentuk dari nyala difusi dapat dibedakan menjadi dua bentuk nyala
berdasarkan perbandingan diameter nosel pembawa udara. Jika diameter nosel
pembawa udara relatif besar, sehingga dapat memberikan udara yang cukup untuk
pembakaran yang sempurna, maka akan terbeowekventilated flameyakni

batas nyala akan konvergen terhadap sumbu dari nosel. Sebaliknya jika diameter
nosel pembawa udara terlalu kecil, sehingga tidak dapat mensuplai udara yang
cukup untuk pembakaran yang sempurna, maka akan terbemekventilated

flame yakni permukaan nyala akan membesar dan menyentuh permukaan dalam
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nosl pembawa udara. Bentuk darvierventilated flameanunderventilated flame

ditunjukkan pada gambar 2.2 dibawah ini.

Gambar 2.2. (a)Overventilated Flame dan (b) Underventilated Flame

Nyala difusi laminar dapat dibedakan menjadi 3 jenis, yaitu nyala difusi jet

bebas, nyala difusi jet konsentrik, dan nyala difusi counter.flow

2.3.2 Struktur Nyala Difusi Turbulen

Jika laju pancaran bahan bakar pada nyala laminar dipercepat, maka mulai
muncul aliran turbulen. Munculnya turbulen pada ujung nyddeng tip), akan
menyebabkan tinggi nyala berkurang dengan menungkatnya laju aliran dan
mencapai nilai konstan pada nyala yang turbulen sepenuhnya. Bentuk transisi dari
laminar menjadi turbulen terjadi pada saat bilangan Reynolds aliran (Re) lebih
dari 4000. Hubungan antara tinggi momentum nyala nosel sebagai fungsi
kecepatan nosel ditunjukkan sebagai perubahan nyala turbulen. Bentuk nyala

turbulen dapat ditunjukkan pada gambar 2.3 dibawah ini.

Gambar 2.3. Nyala api turbulen
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Turbulensi pada gas yang tidak terbakar akan meningkatkar
penjalaran nyala pada campuran bahan |-udara. Mekanisme turbulensi ak
meningkatkan efisiensi proses perpindahan (kalor dan senyawa reaksi)
hasil dari mixing pada permukaan nyalelame fron). Dengan demikiar

kecepatan pembakaran pada campuran turbulen adalah

2.4 EFFISIENSI BAHAN BAKAR

Effisiensi bahan bakar pada penelitian ini didefinisikan set
perbandungan antara massa bahan bakar iyang terbakar dengan massa ba
bakar stoikiometri. Untuk itu pendekatan dalam menganalisa effisiensi
bakar yang dipakai adalah pembakaran yang sempurna atau stoik

Hasil pembakaran dari bahan bakar hidrokarbon yang terjadi ¢

sempurna kan menghasilkan gas buang yang terdiri CO,, H,0, danN, .

Persamaan kesetimbangan atom C, H, O dan N akan memenuhi persamae
berikut :

CaHgO,, + (ar + g— g) [0, + 3,76N;] = aCO; + @)H:G + (ar s

dimanaa, B dany adalah jumlah atom dari karbon, hidrogen, dan oksidalam
senyawa pembakar:

Sedangkan rasio bahan bakar dengan ud adalah sebagai berikt

M & Mrf.nf

m, Mn,.n,

Perbedaan antara f aktual dengan f stoikiomerti atau ddengan rasio
ekivalen (0) secara formula adalah sebagai beri
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Ini berarti apabilal] lebih besar dari 1 menunjukkan bahwa pada pt
pembakaran terjadi kelebihan bahan bakar sehingga campuran seperti ini
dengan campurakaya bahan bakar. Sedang bl kurang dari 1 ini berar
terdapat kekurangan bahan bakaran campuran ini disebut dengan ce
miskin bahan bakar. Pembakaran yang baik adalah campuran yang nil
ekivalennya mendekati nilai 1, yang berarti reakembakarannya mendek
sempurna.

Rasio ekivaleni | berhubungan dengan besarnya udara lebih pada |

pembakaran yang dinyatakan pada formula dibaw:

(% UL + 100)

¢

Udara minimum yang dibutuhkan dalam proses pembakaran disebut
teoritis. Dalam proses pembakaran yang sebenarnya sulit untuk mele
pembakaran dengan menggunakan udara teoritis, sehingga proses pemba
menggunakan udara lebih. Campuran udara kaya akan menghasilkan pernr
yang tidak sempurna dan menghasilkan k CO yang tidak diinginka

Kadar udara berlebih dapat dihitung dari analisa gas buang

menunjukkan kadaCO, dan 0, . Udara berlebih ini dapat dihitung denc

formula:

Xo,
Xnp
3,76 %oz

% UL =
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Massa udara aktual yang tersedia pada aliran resirkulasi dapat d
dengan menggunakan formula yang telah didapat pada penelitian tel
dimana terlihat bahwa ketinggian tangga, kecepdree strear udara dan
lebarnya sisi inlet bahan bakar memgaruhi banyaknya udara yang bersirkul

Formula untuk menghitung massa udara aktual ini adalah sebagai t

Myd gkt = {],{]6 Vuri .h GFDSPHGT

Dengan didapat banyaknya udara aktual yang beresirkulasi serta rasit
bakar dan udara yang sebenarnya, makaroleh besarnya massa bahan b:

aktual pada proses pembakaran y:

My gkt = fa - Mud ake

Effisiensi bahan bakar sendiri merupakan perbandingan antara massi
bakar yang sebenarnya dengan massa bahan bakar stoikiomet:

diformulasikan sebac berikut :

M afet

Npp =
fsto

2.5 SIFAT FISIKA -KIMIA BAHAN BAKAR
Propana adalah senyawa hidrokarbon yang didapat dari fraksi kon
sumursumur gas alam atau fraksi ringan minyak mentah. Propana ini ter

dalam kategori senyawa alkali yang memenuhi fornC, H,,., sehingga

propane mempunyai 3 unsur karbolan mempunyai 8 unsur hidrogen aC;Hg.
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\./"
K N
H/\H H/ \H

Gambar 2. 4 Struktur molekul propana

H

Dalam penggunaan sehari-hari sebagai bahan bakar, propane dikenal juga
sebagai LPG (uified petroleum ggsyang dapat berupa campuran dengan
sejumlah kecil propena, butana dan butena. Kadang ditambahkan juga etanetiol
sebagai bahan pemberi bau agar dapat digunakan sebagai deteksi jika terjadi
kebocoran. Pada umumnya dalam proses pembakaran pemilihan bahan bakar yang
akan digunakan didasarkan pada properti fisik dan kimia yang terkandung dalam
bahan bakar itu sendiri. Bentuk fisik propana ini dalam kondisi atmosfir dan
temperatur 60 °F adalah gas dengan berat jenis yang lebih besar disbanding udara.
Propana yang digunakan pada penelitian ini mempunyai kadar 95% sedang dalam
konsentrasi yang kecil terdapat gas ikutan seperti gas etana, butana dan iso-butana.
Gas propana ini memiliki berat jenis 1,87 kg/m3. Properti fisik dan kimia lainnya
yang terkandung dalam bahan bakar itu sendiri diantaranya:

1. Nilai kalor (heating valupdan kalor pembakarang|orific value.
Nilal kalor adalah kalor yang dihasilkan oleh pembakaran sempurna 1 kg
atau satu satuan berat bahan bakar padat atau cair atau 1 m3 atau 1 satuan
volume bahan bakar gas, pada keadaan baku.
2. Kandungan air di dalam bahan bakar
Air yang terkandung dalam bahan bakar padat terdiri dari:
« Kandungan air internal atau air kristal, yaitu air yang terikat secara
Kimiawi.

« Kandungan air eksternal atau air mekanikal, yaitu air yang menempel

pada permukaan bahan dan terikat secara fisis atau mekanis.

Air yang terkandung dalam bahan bakar menyebabkan penurunan mutu

bahan bakar karena:
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e Menurunkan nilai kalor dan memerlukan sejumlah kalor u
penguapal
e Menurunkan titik nyal:
* Memperlambat proses pembakaran, dan menambah vigas buang.
3. Gravitasi jenis Spesific Gravity)
Berat jenis dinyatakan dalam gram per ml, dalam derajat API, dalam
gallon, atau Ib per ft3. Gravitasi jenis disingkat sp.gr. atau sg. Defini
adalah perbandingan berat bahan bakar terhadap berdiukur pada
600°F, yang pada suhu tersebut berat air = 62.4
4. Viskositas atau Kekental
Viskositas adalah kebalikan fluiditas atau daya alir. Makin ti
viskositas maka makin sukar meng
5. Flash Point
Flash pointadalah suhu dimana bahan baterbakar dengan sendirin
oleh udara sekelilingnya disertai kilatan cah
6. Titik bakar atatlgnition Point
Titik bakar adalah suhu dimana bahan bakar cair yang dipanaska

keadaan baku dapat terbakar selama waktu sel-kurangnya 5 detil

Untuk lebih mengetahui lebih jelas tentang properti fisik dan kimia »
terkandung dalam propana, maka dapat dilihat pada table 2.1 diba

Tabel 2.1 Properti Kimia Propana

Rumus Molekt C;Hg
Wujud Gas
Warna Tidak berwarn
Massa mole 44.096 g/mol
Titik didih -43.67 °F (42.04° C) pada 1 a
Gravitasi jeni 1.5223 pada 70 °F (21.1 ° C) pada 1
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Titik uap 305.84 °F (-187.69 °C) pada 1 atm
Tekanan uap 109.73 psig, (756.56 kPa) pada 70 °F (21.1° C)
Densitas 1.83 g/L, gas (0.5077 Kg/L liquid)
Solubility dalam air 0.1 g/lcm3 (37.80 °C)

Titik nyala 156 °F (-104 °C)

Suhu pembakaran 842 °F (432 °C)
Batas nyala bawah, LFL 2.2 %
Batas nyala atas, UFL 9.5 %

Sumber : | nternational Industrial Gases LTD
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BAB IlI
PROSEDUR PENELITIAN

3.1 PERALATAN PENELITIAN

Penelitian ini merupakan rangkaian penelitian mengbaekward-facing
step combustomatau ruang bakar berkontur tangga tipe pembesaran tiba-tiba.
Beberapa penelitian yang telah dilakukan antara lain mengenai distribusi
temperatur, distribusi tekanan, mekanisme flame holding, dan limit stabilitas nyala,
serta effisiensi konsumsi bahan bakar.

Sedangkan penelitian yang dilakukan kali ini adalah mengenai analisa hasil
visualisasi nyala api difusi serta korelasinya terhadap perubahan nilai efisiensi
pembakaran pada daerah lapisan gesteeaf layey dengan menggunakangh
speed video camera pada ruang bakar berkontur tangga tipe pembesaran tiba-tiba
dengan menggunakan bahan bakar propana.

Untuk memperoleh keseluruhan data penelitian diatas, maka penulis
menggunakan peralatan yang dibutuhkan yang terdiri dari sistem suplai bahan
bakar, sistem suplai udara untuk pembakat@st, section dahigh speed video
camera. Secara skematik rangkaian peralatan pengujian dapat dilihat seperti pada
Gambar 3.1.

O High Speed
Video Camera

S e

. Test Section
Wind Tunnel

Valve

PipaPVC  —

Manometer

Manometer

[@ | T/j S

)

TabungGas

Gambar 3.1 Skema Peralatan Penelitian
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Penjelasan mengenai peralatan pengujian ini adalah sebagai berikut :
3.1.1. Sistem Suplai Udara

Sistem suplai udara ini berfungsi untuk memberikan sejumlah udara yang
dibutuhkan untuk proses pembakaran dari atmosfir ke ruang liakaséction).
Sistem ini terdiri dari :

3.1.1.1. Blower

Berfungsi untuk menyuplai udara bertekanan dari lingkungan ke sistem
dengan kondisi yang sesuai dengan kebutuhan penelitian. Spesifikasinya adalah
sebagai berikut : ukuran diameter output 4”, 1 phasa, 220V/2.5A, 3000-3600 rpm.
Blower ini mampu mensuplai udara bertekanan dalam ruang bakar dengan
kecepatan aliran maksimum 14m/s jika pada sistem perpipaan tidak ada hambatan
seperti orifis.

Gambar 3.2 Blower untuk suplai udara

3.1.1.2. Sistem Perpipaan

Berfungsi untuk menyalurkan udara bertekanan dari bloweiirke tunnel
Pipa yang dipakai adalah pipa PVC dengan diameter 4 inchi. Pada sistem ini
terdapat orifis dan 2 pressure tap yang dihubungkan dengan selang ke manometer.
Sistem perpipaan dan blower dapat dilihat pada gambar 3.4
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Gambar 3.3 Sistem Perpipaan

3.1.1.3. Wind Tunnerskala kecil

Berfungsi untuk menghasilkan aliran udara dengan profil kecepatan yang
seragam pada keluaraozzlenya yang berukuran 80x80mm. untuk memenuhi

fungsinya wind tunnel ini terdiri dari beberapa bagian, diantaranya adalah :

* Penyearah alirans(raightel) yang berfungsi untuk menyearahkan aliran
udara. Dalamwind tunnelini terdapat dua penyearah, yang pertama
terletak pada saat udara memasukid tunnel dan yang kedua terletak
setelah aliran udara melewatiffuser dengan dimensi yang lebih besar
dibandingkan yang pertama.

« Diffuser berfungsi untuk mengurangi kecepatan aliran udara sehingga
mengurangi turbulensi aliran udara yang berasal dari blower

» Lapisan penyekats€reeny digunakan untuk memperkecil turbulensi
udara sehingga pada saat udara memasokzlediharapkan turbulensi
udara cukup kecil. Diantara setiap bagmrand tunnelditempelkan lapisan
penyekat iheshwirg yang berukuran 18 lubang per in2.

e Converging nozzlenerupakan bagian terakhir dari segala upaya desain
untuk menghasilkan aliran yang seragam.

» Settling chambermerupakan bagian yang berisection-section wind

tunnel yang memiliki lapisan penyekasdreer. Bagian-bagian ini dapat
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dibongkar pasang. Desain seperti ini dimaksudkan agar bedi
dalamnya dapat dibersihkan secara ber

Gambar 3.4 Wind Tunnel Skala Kecil

3.1.2. Test Section

Alat ini merupakan tempat dimana dilakukan pengujian terhadap ki
kestabilan nyala dan visualisasi menggunahigh speed video came¢ dengan
berbagai parameter pengujian yang berbeda. Tempat pengujian ini terbt
pelat kuningan 5mm dan mempunyai dimensi panjang total 400 mm ¢
lubang berbentuk bujur sangkar berukuran 80x80 mm padinlet dan 80x125
mm pada sisbutletdan nempunyai tangga dengan ketinggian yang dapat o-
ubah sesuai dengan kondisi yang diinginkan penguji dengan mengg!
laboratory jack Pada pelat bagian dasar, terdapat celah melintang dengan
70 mm, lebar 1,5 mm yang digunakan sebinjector bahan bakar, dengan jar

l; sebesar 80 mm dari tangga. Sedangkan pada sisi kanan dtest section

dipasang pelat alumunium pada saat pengambilan data limit stabilitas pel
sedang pada saat visualisasi bentuk nyala api alumunium ini diganti dengi
tahan panas. Alat ini juga dilengkapi dengan tutup yang terbuat dari pelat
mm dengan lubanberukuran 20mm yang digunakan sebagai lubang penga
selama pengambilan data limit stabilitas nyala maupun effisiensi pemb:
sekaligus sebagai tempat madighter untuk menyalakan campuran bahan bz
dan udara dalartest sectio.
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Gambar 3.5 Test section

Selain itu, alat ini juga dilengkapi dengexhaust ducting berdiameter 6
inchi pada sisi outlet, untuk memastikan seluruh gas buang sisa pembakaran dapat

dikeluarkan dari laboratorium pengamatan.
3.1.3. Sistem Suplai Bahan Bakar

Sistem ini berfungsi untuk mengatur besarnya aliran/debit bahan bakar
yang akan dialirkan menujtest section. Alat ini terdiri dari 2 budb-shaped
manometer yang masing-masing juga dilengkapi dengan sepasang katup jarum
(needle valvp SepasangU-shaped manometepertama digunakan sebagai
pengatur debit aliran bahan bakar, mempunyai panjang 1000 mm, terbuat dari
pipaacrylic diameter 11 mm. alat ini juga dilengkapi dengapillary flowmeter

berukuran 0,8 mm.
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Gambar 3.6 Pengatur dan pengukur suplai bahan bakar

Sebagai suatu sistem yang digunakan untuk menentukan debit aliran bahan
bakar, sistem ini telah dikalibrasi dengan memaWk&t Gas MetelShinagawa
WE-2.5 A sebelum dipakai dalam pengujian.

Gambar 3.7 Wet gas meter shinagawa
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3.2 KALIBRASI
3.2.1 Kalibrasi Sistem Suplai Bahan Bakar

Penelitian ini harus melalui beberapa prosedur penelitian pendahuluan
sebelum melakukan prosedur pengambilan data yang sesuai dengan tujuan dari

penelitian ini. Tahapan-tahapan tersebut adalah seperti yang diuraikan dibawah ini.

Tahapan ini dilakukan untuk mengkalibrasi manometer U yang akan
dipakai sebagaflowmeterpengukur debit aliran bahan bakar yang disuplai ke
dalam ruang bakar. Sistem ini dikalibrasi dengan menggunakan pel&let&3as
Meter Shinagawa WE — 2.5 A dengan skema Kkalibrasi seperti Gambar 3.7

dibawabh ini.

Valve |
Orifis Flag

B = =

Wet Gas Meter

(/‘

Manometer

TabungGas TabungNitrogen

Gambar 3.8 Skema Kalibrasi Manometer Bahan Bakar

Bahan bakar propana dari tabung dialirkan melewati manometer U yang
diantara keduanya telah dipasaapillary flowmeter(orifis), maka akan terbaca
adanya perbedaan ketinggian permuka#n pada manometer 1. Sedangkan
manometer 2 berfungsi untuk membdizck pressurgzang dalam hal ini selalu
dijaga konstan. Jika terjadh pada manometer Bh pada manometer 2 harus

dijaga konstanBack pressureyang dipakai selama kalobrasi adalah 300 mm.
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Untuk setiap back pressurani diambil data setiap kenaikan 50 mm pertama
kemudian dilanjutkan setiap 100 mm dari manometer 1 wapklary flowmeter

yang berukuran 0,8 mm. untuk setiap kenaikéintersebut diukur waktu yang
diperlukan oleh gas untuk mengalir dengan kapasitas tertentu yang terbaca pada

flow meter. Data mentah yang didapat adalbhwiaktu dan volume gas.

Dari data tersebut dibuat grafik hubungan antdralengan debit gas yang
mengalir dan dari grafik tersebut diperoleh persamaan garisnya. Meskipun
demikian hanya ada satu persamaan yang dipakai selama pengujian, yaitu yang
diperoleh dari data untuk ukura@apillary flowmeterd 0.8 mm denganh back
pressure= 300 mm. Data setiap kalibrasi suplai bahan bakar ini dapat dilihat pada
Lampiran. Selain itu untuk setiap pengambilan data, sistem harus selalu

dibersihkan (purging) dengan mengalirkan nitrogen kedalamnya.
3.2.2 Kalibrasi Sistem Suplai Udara

Tahapan ini dilakukan untuk memastikan besarnya suplai udara yang
mengalir dariblower menuju ruang bakar. Skema kalibrasinya dapat dilihat dari

Gambar 3.8 di bawah ini.

Hot Wire
Anemometer

Pipa PVC ]

Test Section

Wind Tunnel

Manometer

G T/j slower

LI

Gambar 3.9 Skema Kalibrasi Sistem Suplai Udara
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Udara dialirkan darblower menuju orifis. Adanya orifis ini menyebabk
terjadinya beda tekanan pada-sisi saluran udara sebelum dan sesudah
Beda tekanan inilah yang kemudian dibaca sebagai perbedaan ket
permukaanth pada manometer orifis. Besar kecilnyiran udara dari blowe
dapat diatur dengan mengatur posisi bukaan hisblower. Kalibrasi dilakukar
untuk setiap 2 mm kenaikadh pada manometer orifis. Aliran ini setel
melewati wind tunne, kemudian kecepatannya akan dibaca (Anemometer
tepat di ssi keluaran wind tunnel Angka yang terbaca pada manom

anemometerni kemudian direpresentasikan sebagai kecepmain streaml,

aliran udara. Datdata kecepatamain streanmuntuk setiap kenaika4h, bukaan
katup buang, dan ukuran orityang dipakai adalah @ iBchi kemudian dibue
grafik dan persamaannya. Meskipun demikian, selama penelitian dilaksz
hanya dipakai satu persamaan, yaitu yang berasal dari data orifis @ 3,
dengan bukaan katup buang 0°. Data lengkap hasil ksi sistem suplai udai

dapat dilihat pada Lampire

3.3 PROSEDUR PENGAMBILAN DATA
3.3.1 Stabilisasi Penyalaa

Dalam penelitian ini pengukuran limit stabilitas nyala dilakukan u

beberapa parameter diantaranya kecepatan aliran umain strear U, ,

ketinggial tanggdn, kecepatan injeksi bahan balV, dan jarak lubang slot injek

dari tanggal, sedang!, adalah jarak dari tangga keeattachment poil.

Parameter kondisi pengukuran yang dipakai selengkapnya dilihat pada

Gambar 3.9Dalam penelitian ini dipakai ukuranl,, yaitu 80 mm. Sedangk

nilai h divariasikan dari 2 — 40 mm.
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ﬁ
Udara, U, Daerah resirkulasi
Bahan bakar, V
h A

A

A
Y

Gambar 3.10 Parameter Pengukuran

Sejumlah parameter geometri penulis variasikan guna mendapatke

stabilites nyala propanuntuk berbagai macam kondisi, yaitu :

» Letak Injeksi ;) : 80 mm
* KecepatarMain Strean(l;) 16 —10m/s
* Tinggi Step It) : 20 mm, 30mm dé 40 mm

Pengukuran dilakukan untuk setil. dengan rasid./ h yang sama untu
masing-masing - yaitu sebesar 2, 2,67 c 4. Di setiap titik kecepataan alir:

udara yang telah ditentukan (dengan menyesuaikan kenaikan setiap &h
manometer orifiblowel) diamati sampai sejauh mana stabilitgala api propana
akan tercapai dengan mengurangi suplai bahan bakar secara bertahap k
ruang bakar yang ditandai dengan padamnya api. Pada saat nyala api mi

pada kondisi inilah dikatakan batas stabilitas n
3.3.2. Visualisasi Nyala Ap

Proses pengambilan gambar yang dilakukan menggunhigh speed
video cameradilakukan untuk mendapatkan visualisasi mengenai karakte
nyala api difusi pada daerah lapisan geshear layey dari mulai api menyal
hingga mencapai tittk batas stalas nyala. Proses pengambilan gan

dilakukan menggunakan AOS Technologies AG MotionXtre-SE dengan lensa
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Nikon AF Micro Niccor 60mm 1:2,8D. Kemudian peralatan ters:
disambungkan dan dioperasikan dengan komputer menggunakan perangke
VITcam 1.59 guna mendapatkan visualisasi berupa potc-potongan gambe
yang nantinya akan dianalisa luasan permukaan yang terbentuk secara 2

Kecepatan potongan gambar yang ditetapkan adalah 250 gambar/detik
durasi pengambilan gambar selama 4 ( pada setiap parameter yang te
ditentukan. Kondisitest sectionbagian kanan menggunakan kaca tahan p
bagian Kkiri ditutupi pelat alumunium dengan diberi warna hitam se
background pengambilan gambar dan bagian atas ditutupi pelat alumunia
dibantu dengan penyalaan lampu untuk mendapatkan asupan cahaya yar

o
-

=

)
L
=Y
' "
C—

Bk =

Gambar 3.11High Speed Video Camera
3.3.3 ParameterParameter Pengambilan Gamba

Dalam proses pengambilan gambar, terdapat pare-parameter yang
telah ditentukan dimangparameteparameter tersebut merupakan hasil

penelitian sebelumn®.

Terdapat 3 letak injeksi bahan bakar berbeda yang diatur
perbandingari, /h, yaitu I, /h = 2 dengan ketinggian tangga 40 ni,/h = 2,67
dengan ketinggian tangga 30 mm (. /h = 4 dengan ketinggian tangga 20 n
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e l./h=2dengan tinggi tanggh) 40 mm

Pengambilan data sebanyak 3 kali dengan veV udara6.0 m/s, 8.1 m/s,
dan 10.1 m/serta V bahan bakar 0.139 m/s, 0.141, ni&$0.198 m/s.

* . /h=2,67 dengan tinggi tanggh) 30 mm
Pengambilan data sebanyak 3 kali dengan véV udara6.0 m/s, 8.1 m/s,
dan 10.1 m/serta V bahan bakar 0.174 m/s, 0.178, 0i0.223 m/s

e Il:/h =4 dengan tinggi tanggh) 20 mm
Pengambilan data sebanyak 3 kali dengan véV udara6.0 m/s, 8.1 m/s,
dan 10.1 m/serta V bahan bakar 0.174 m/s, 0.174, 0 0.223 m/s

Data diatas diambil berdasarkan nilai efisiensi tertinggi yang didape
penelitian sebelumnya pada masing masing kenuh udara serta perbanding
l-/h. Kemudian selanjutnya pengambilan gambar dilakukan pada titik di
terdapat nilai efiensi paling rendah yaitu pal. /h = 4 dengan tinggi tanggh)

20 mm pada Mudara6.0 m/s dan V bahan bakar 0.223 ntal ini dilakukan
bertujuan untuk mendapatkan parameter pembanding karakteristik nyala
luasan api yang terbentuk arma nilai efisiensi konsumsi bahan bakar tertir
dengan nilai efisiensi konsumsi bahan bakar tere

Kemudian pengambilan gambar dilakukan pada titik dimana terdape
efisiensi tertinggi hingga nyala api padam guna mendapatkan karakteristik
api padaextinct poin. Nilai efisiensi konsumsi bahan bakar tertinggi terd:
padal,/h. = 2 denganh) = 40 mm pada V udara 6.0 m/s dah bahan bakar

0.141 m/s.
3.4 PERSAMAAN-PERSAMAAN KONVERSI DATA MENTAH
3.4.1 Stabilisasi Penyalaa

Berikut ini adalah persamaan yang dipakai untuk mengkonversikar

mentah stabilitas nyala yang berudh menjadi data kecepatan, baik

kecepatan aliramain strear udarall; maupun kecepatan injeksi bahan baV.

Universitas Indonesiz

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



29

Persamaan-persamaan ini diperoleh dari hasil kalibrasi sistem suplai udara dan
sistem suplai bahan bakar.

Bukaan Katup Buang 0°,45° dan 90°
16.0
y = 0.2649x + 4.3782

14.0 A —8—00

12.0
E 10.0 450
‘g 8.0 y = 0.2897x + 2.9551
§ 6.0 — —<-900

y = 0.3642x - 0.564
4.0

2.0 i =

0.0 } T T r T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dh (mm)

Gambar 3.12 Grafik Hasil Kalibrasi Sistem Suplai Udara

Chart Title

0.35 L

=% 03] y = 0.0004x + 0.0965

S 025 |

=5 02 . | | ——Gas Propana

0.15 - / | | ——Linear (Gas Propana)
1

Kecepatan |
Bahan Baka

0. ¢ |
0.05 i
0 T T i L T 1
0 100 200 300 400 500 600
delta h (mm)

Gambar 3.13 Grafik Hasil Kalibrasi Sistem Suplai Bahan Bakar

3.5. ANALISA KESALAHAN

Dalam melakukan pengukuran terdapat dua jenis kesalahan yaitu kesalahan

sistematis (systematical erjodan kesalahan acakafidom erroj. Kesalahan
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sistematis merupakan kesalahan pembacaan dari alat ukur. Sedan
merupakan kesalahan yang disebabkan faktor lingkuatau kesalahan manu:

(human erroj.
3.5.1. Kesalahan Sistemati

Pengukuran yang dilakukan pada penelitian ini adalah kecepatan
bahan bakar dan kecepatan udara dimana alat ukurnya telah dikalibrasi. P
kalibrasi itu sendiri adalahot wire anemometamtuk mengukur kecepatan udi
danstop watchsertawet gas meterHot wire anemometememiliki keakurasiai
+2%.

Untuk sistem suplai udara alat yang digunakan haanemometer

sehingga faktor kesalahani

Untuk sistem suplai bahan bakar alat yang digunistop watc danwet

gas metesehingga faktor kesalahannya ad

sehingga faktor kesalahan debit bahan bakar yang terbaca

Sedang untuk pengukuran effisiensi bahan bakar alat yang digL

adalahgas analyzedimana untuk pengukur:CO, alat ini memiliki keakurasia
* 4% dan untuk pengukur:0, keakurasian sebesar + 2%, sehir

ACO, 0,04
co, 0,8

=

= 0,05
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sehingga ksalahan dalam pengukuran effisiensi bahan |

ACO, AO
co, 0,

-
=

=0,05+0,001 =0,051

3.5.2. Kesalahan Acak

Kesalahan acak pada saat pengambilan data sangat sering terjadi

mendapatkan nilai kesalahan acak digunakan persai

‘z{x — )2

. B o

sehingga nilai kesalahan aci

Untuk sistensuplai bahan bakar = 0,

Untuk sistem suplai udara = 0,(

Untuk pengukuran effisiensi bahan bakar = 0,0l
3.5.3. Kesalahan Keseluruhar

Untuk menentukan kesalahan keseluruhan pada pemakaic-alat

digunakan persamaan dibawah

E=(ED) +(E) % e (32)
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dimana

E = Kes#ahan keseluruh:
E,= Kesalahan sistema

E,= Kesalahan tidak diseng
Jadi nilai keakurasian da

1. Pengukuran sistem bahan bakar = 0,014 atau
2. Pengukuran sistem suplai udara = 0,015 atau
3. Pengukuran effisiensi bahbakar = 0,05 atau 5 %
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BAB IV
HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 HASIL VISUALISASI NYALA API

Dari penelitian yang telah dilakukan, diperoleh data mentah berup:
gambar hasil visualisasi menggunalHigh Speed Video Cam¢. Pengambilan
gambar diklasifikasikan berdasarkAh udara damAh bahan bakar serta nil
efisiensi konsumsi bahan bakar. Durasi yang diambil setiap titik adalah 4
dengan jumlahrame 250 frame/detik. Maka jumlah data yang didapat ad
1000 buah gabar pada masi-masing titik. Untuk memudahkan analisa m
diambil 30 buah bambar dari setiap titik yang ditentukan. Hasil yang di
disertakan pada lampir:

4.1.1. Hasil Visualisasil; /h =2 dengan (f) = 40 mm

Pada perbandingil;/h = 2 telah ditentukan 3 titik- pengambilan gam

yang mengacu kepada nilai efisiensi tertinggi untuk setiap perubahan kec

aliran main streamdara daiAh bahan bakar.

-

(a) (b)

Gambar 4.1. Visualisasi Nyala Api pada \ udara 6.0 nis dan V bahan bakar 0.139 m.
(a) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udar
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..

() (b)

Gambar 4.2 . Visualisasi Nyala Api pada V udara 8.1 m/s dan V bahan bakar 0.141 m/s.

(a) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

(@) (b)

Gambar 4.3 . Visualisasi Nyala Api pada V udara 10.1 m/s dan V bahan bakar 0.198 m/s.

(a) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

Gambar 4.1 (a) dan (b) — 4.3 (a) dan (b) diatas diambil dengan
kemampuan menangkap gambar sebanyak 250 gambar/detik dengan durasi 4
detik. Dari gambar diatas dapat kita lihat bahwa semakin tinggi kecejpagan
stream udara dan debit bahan bakar yang masuk maka nyala api cenderung
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bergerak dari stabil menjadi turbulen. Terlihat bahwa pada gambar 4.1.(a
api terlihat sangat stabil pada kecepatan udara 6,0 m/s. Fluktuasi per
terlihat jelas ketik&/ bahan bakar dan kecepafaee streanmudara dinaikan da
gambar 4.2. (a) dan 4.3. (a). Karakter nyala api cenderung berubah dalam
geometri serta waktu. Dari hasil perhitungan nilai efisiensi, nyala api
terbentuk pada gambar 4.2. (a) memiliki nilai efisiensi konsumsi bahan
paling tinggi yaitu35,77 %. Sedangkan untuk nilai efisiensi konsumsi b

bakar terendah ada pada gambar 4.3. (a) yaitu sebesar 2

Dari pengamatan ketiga buah titik nyala diatas dapat diketahui t
sekalipun pada nilai efisiensi tertinggi, tingkat turbulensiserta ketidakstabila
bentuk masih sangat mungkin terjadi. Hal ini dapat diakibatkan oleh per
geometri ruang bakar serta ketidakstabilan suplai udara dari k

4.1.2. Hasil Visualisasil, /h = 2,67 dengantf) = 30 mm

Pada perbandingal,/h = 2,67 telah ditentukan 3 titik pengambil

gambar yang mengacu kepada nilai efisiensi tertinggi untuk setiap pert
kecepatan aliramain streanudara dan i bahan bakar.

e "7

(a) (b)

Gambar 4.4. Visualsasi Nyala Api padsaV udara 6.0 m/sdan V bahan bakar 0.174 m/.

(a) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udar:
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.

@) (b)

Gambar 4.5 . Visualisasi Nyala Api pada V udara 8.1 m/s dan V bahan bakar 0.178 m/s.

(a) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

.

(@) (b)

Gambar 4.6. Visualisasi Nyala Api pada V udara 10.1 m/s dan V bahan bakar 0.223 m/s.

(@) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

Gambar 4.4. (a) dan (b) - 4.6. (a) dan (b) diatas diambil dengan
kemampuan menangkap gambar sebanyakf@2sfddetik dengan durasi 4 detik.
Dari gambar diatas dapat kita lihat bahwa nyala api yang terjadi cenderung tidak
memperlihatkan karakteristik perubahan bentuk yang signifikan pada setiap titik
pengambilan gambar. Akan tetapi fenomena yang sama terjadi yaitu nyala api

stabil terganggu oleh adanya turbulensi udara yang mungkin disebabkan oleh
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bentuk geometri ruang bakar serta asupan udara yang tibil. Perubahan yan
terjadi pada setiap titik memiliki kecenderungan yang hampir sama yaitu ¢
nyala api yang terpisan dari bagian utamanya seperti terlihat pada gambar
4.5. (b) dan 4.6. (c). . Dari hasil perhitungan nilai efisiensi, nyai yang
terbentuk pada gambar 4.4. (a) memiliki nilai efisiensi konsumsi bahan
paling tinggi yaitu 19,70% %. Sedangkan untuk nilai efisiensi konsumsi |

bakar terendah ada pada gambar 4.6. (a) yaitu sebesar 1
4.1.3. Hasil Visualisasil; /h = 4 dengan () = 20 mm

Pada perbandingél./h = 4 telah ditentukan 3 titik pengambilan gam

yang mengacu kepada nilai efisiensi tertinggi untuk setiap perubahan kec

aliran main streamdara datAh bahan bakar.

T *’

(a) (b)

Gambar 4.7. Visualsasi Nyala Api padaV udara 6.0 m's dan V bahan bakar 0.174 m.

(b) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udar:
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(@) (b)
Gambar 4.8. Visualisasi Nyala Api pada V udara 8.1 m/s dan V bahan bakar 0.174 m/s.

(c) Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

T

(a) (b)
Gambar 4.9. Visualisasi Nyala Api pada V udara 10.1 m/s dan V bahan bakar 0.223 m/s.

Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

Gambar 4.7. (a) dan (b) - 4.9. (a) dan (b) diatas diambil dengan
kemampuan menangkap gambar sebanyakiraZb@ddetik dengan durasi 4 detik.
Dari gambar diatas dapat kita lihat bahwa nyala api yang terjadi pada gambar 4.8.
(a) cenderung memiliki bentuk geometri yang sangat berbeda dengan gambar 4.7.

(a). Pada gambar 4.8. (a) terlihat bahwa nyala api yang terbentuk memiliki bentuk
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geometri yang lebih tidak stabil dibandingkan dengan gambar 4.7. (a) dikar
dengan asupan bahan bakar yang sama yaitu V bahan baka0.174 m/s,
kecepatariree strear udara yang dialirkan lebih besar yaitu sebesar 8,1 m/<
ini menyebabkan nyala api yang terbentuk cenderung memiliki bentuk ge
yang tidak stabil. Sedangkan pada gambar 4.9. (a). nyala api terlihatli

stabil.

Akan tetapi fenomena yang sama terjadi pada ketiga titik pengar
gambar tersebut yaitu adanya bagian api yang terlepas dari bagian ute
Kesamaan fenomena yang terjadi pada ketiga titik diatas dengan ketiga titi
diambil padal,/h = 2,67 dengan (h) = 30 muaiisebabkan oleh bentuk geom:

ruang bakar dan fluktuasi perubahan waktu serta asupan udara yang tida
Akan tetapi dari hasil perhitungan nilai efisiensi, nyala api yang terbentuk
gambar 4.8. (a) memiliki nilai efisiensi konsumsi bahan I paling tinggi yaitu
13,52 %. Sedangkan untuk nilai efisiensi konsumsi bahan bakar terendah a

gambar 4.9. (a) yaitu sebesar 11,5
4.1.4. Hasil Visualisasi Nilai Efisiensi Terendal

Visualisasi dari nilai efisiensi konsumsi bahan bakar terendal
dilakukan berfungsi sebagai pembanding antara nyala api pada nilai efisi
titik yang memiliki nilai paling tinggi. Hal ini dilakukan guna mendapat
karakteristik serta gambaran mengenai fenomena yang terjadi antara nilai €

tertinggi yang didapedengan nilai efisiensi terendah.

Kondisi yang diambil pada visualisasi ini adalah pada perbandi;/h

= 4 dimana posisih udara berada pada 10 mm dengan kecejfree stream

udara sebesar 6,0 m/s dan pcAh bahan bakar berada pada 300
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s

(@) (b)

Gambar 4.10. Visualisasi Nyala Api pada V udara 6.0 m/s dan V bahan bakar 0.223 m/s.

Nyala Api Stabil dan (b) Nyala api yang terkena turbulensi udara

Dari hasil visualisasi diatas dapat diketahui bahwa karakteristik nyala api
pada titik tersebut cenderung memiliki bentuk geometri yang paling panjang
dibandingkan dengan dengan bentuk nyala api lainnya. Hal ini dipengaruhi oleh
jumlah asupan bahan bakar yang terlalu besar pada kecéestaatreamudara
6,0 m/s.

Fenomena yang sama pun terjadi pada nyala api di titik ini yaitu adanya
bagian nyala api yang terlepas dari bagian utamanya. Hal ini seperti yang telah
diungkapkan diatas dipengaruhi oleh bentuk geometri ruang bakar serta asupan
udara yang tidak stabil dari blower.

4.2 HASIL PERHITUNGAN LUAS NYALA API

Setelah mendapatkan visualisasi nyala api berupa gambar seperti yang
ditunjukkan pada sub-bab diatas, dilakukan pengolahan data yang bertujuan untuk
mendapatkan luasan gambar menggunakan software ImageJ sehingga akan

tampak seperti dibawabh ini.
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Gambar 4.11. Kalibrasi ukuran tinggi step (h) sebagai acuan pengukuran luas (mm)

Sebelum melakukan pengukuran terhadap luasan nyala api yang terbentuk,
hd yang pertama dilakukan adalah menentukan kalibrator yang digunakan sebagai
titik acuan untuk mencari luas nyala api tersebut. Dalam hal ini yang paling
mudah digunakan sebagai titik acuan kalibrasi adalah ketingtggnf) dalam

satuan mm.

1780x512 pixels; RGB; 2. 5MB

L set Scale

Distance in pixels:

Known distance: 4

Pixel aspectraticc | 1.0

Unit of length:

Click to Remove Scale

[~ Global

Srale: 4.690 pixelsimm

oK Cancel | Help

Gambar 4.12. Penentuan parameter-parameter kalibrasi

Setelah mendapatkan parameter dan kalibrator yang diinginkan hal
selanjutnya adalah menentukan bentuk geometri nyala api yang akan diukur
luasnya. Kemudiarsoftwaretersebut akan secara langsung menampilkan luasan

nyala api yang terukur.
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Gambar 4.13. Hasil perhitungan luasan nyala api (mm

Dari hasil diatas didapatkan luasan yang terbentuk oleh nyala ap
gambar adalah 1093.704 mm?. am satu titik perhitungan luasan diambil
buah sampel gambar yang bentuk geometrinya memiliki kecenderungan
Setelah mendapatkan luasan dari keseluruhan sampel gambar tersebut, de

secara statistik untuk mendapatkan nilai-rata dari lasan yang didap.

4.2.1 Perhitungan Luasan Nyala Apil./h =2, (h) = 40 mm

Pada titik pengukuran pertama diméV udara 6.0 s dan V bahan bak.
0.139 m/s dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendapatka-rata luasan
yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luasar-rata untuk nyal:
api yang terjadi pada titivV udara 6.0 s dan V bahan bakar 0.139 | adalah
sebesar 962,007 mmz2. Dihasil perhitungan dapat dilihat pada lembar lamg

Kemudian pada titik pengukuran kedua dimd&/ udara8.1 m/s dan V
bahan bakar 0.141 n, dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendape
ratarata luasan yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luas-
rata untuk nyala api yang terjadi pada tV udara 8.1 nfs dan V bahan bak
0.141 m/sadalah sebesar 737,275 mmz. Chasil perhitungan dapat dilihat pa

lembar lampiran.
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Kemudian pada titik pengukuran ketiga dime¢V udaral0.1 m/s dan V
bahan bakar 0.223 n, dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendaps
ratarata luasan yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luas-
rata untuk nyala api yang terjadi pada tV udara 10.1 s dan V bahan bak
0.223 m/sadalah sebesar 1015,087 mmz2.a hasil perhitungan dapat dilihat p¢

lembar lampiran.

4.2.2 Perhitungan Luasan Nyala Apil./h =2,67, fi) = 30mm

Pada titik pengukuran pertama diméV udara 6.0 s dan V bahan bak.
0.174 m/sdilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendapatka-rata luasan
yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luasai-rata untuk nyal:
api yang terjadi pada titivV udara 8.1 n's dan V bahan bakar 0.174 | adalah
sebesar 914,722 mm?. D hasil perhitungan dapat dilihat pada lembar lamg

Kemudian pada titik pengukuran kedua dimé&/ udara8.1 m/s dan V
bahan bakar 0.178 n, dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendape
ratarata luasan yang diinginkan. Dari hasil perhitungarapatkan luasan ré
rata untuk nyala api yang terjadi pada tV udara 8.1 nfs dan V bahan bak
0.178 m/sadalah sebesar 557,524 mm?. Data hasil perhitungan dapat dilihé

lembar lampiran.

Kemudian pada titik pengukuran ketiga dimeéV udaral0.1 m/s dan V
bahan bakar 0.223 n, dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendape
ratarata luasan yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luas-
rata untuk nyala api yang terjadi pada tV udara 10.1 s dan V bahan bak:
0.223 m/s adah sebesar 757,959 mm?. Data hasil perhitungan dapat diliha

lembar lampiran.

4.2.3 Perhitungan Luasan Nyala Apil./h =4, () =20 mm

Pada titik pengukuran pertama diméV udara 6.0 s dan V bahan bak.
0.174 m/sdilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendapatka-rata luasan

yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luasar-rata untuk nyal:
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api yang terjadi pada titiV udara 8.1 s dan V bahan bakar 0.174 | adalah
sebesar 1299,024 mm?2. D hasil perhitungan dapat dilihat pada lembar lamg

Kemudian pada titik pengukuran kedua dim#&/ udara8.1 m/s dan V
bahan bakar 0.174 n, dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendape
ratarata luasan yang diinginkan. Dari hasil perhitungarapatkan luasan ré
rata untuk nyala api yang terjadi pada tV udara 8.1 s dan V bahan bak:
0.174 m/sadalah sebesar 266,617 mm?2. Data hasil perhitungan dapat dilihé

lembar lampiran.

Kemudian pada titik pengukuran ketiga dimevV udaral0.1 m/s dan V
bahan bakar 0.223 n, dilakukan pengukuran pada 30 titik guna mendape
ratarata luasan yang diinginkan. Dari hasil perhitungan didapatkan luas-
rata untuk nyala api yang terjadi pada tV udara 10.1 ifs dan V bahan bak:
0.223 m/sadalah sebesar 525,291 mm?. Data hasil perhitungan dapat dilihé

lembar lampiran.
4.2.4 Perhitungan Luasan Nyala Api Nilai Efisiensi Terendal

Pada titik dimana terdapat efisiensi terendah yaitu dirV udara 6.0 m/s

dan V bahan bakar 0.223 r dengan perbandingan/k  4=denganh) = 20 mm,

hasil yang didapat dari perhitungan -rata 30 sampel nyala api adalah 1591,
mmz. Data hasil perhitungan dapat dilihat pada lembar lam

Dapat dilihat bahwa ternyata bentuk nyala api yang memilisan terbesar
adalah nyala api dengan nilai efisiensi konsumsi bahan bakar terendabh.
dikarenakan tidak seimbangnya antara astAh bahan bakadenganAh udara
dimana pada \bahan baka0.223 m/s, kecepatdnee streamudara dari blowe

hanyasebesar 6,0 m,
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4.3 ANALISA VISUALISASI FENOMENA EXTINCT POINT

Setelah mengetahui tentang karakteristik nyala api pada beberapa titik yang
dianggap memiliki nilai efisiensi tertinggi maka hal selanjutnya adalah analisa
dari karakteristik serta fenomena yang terjadi pexénct poitdari titik yang
memiliki nilai efisiensi konsumsi bahan bakar tertinggi. Hasil visualisasi
mengenai fenomena apa saja yang terjadi gdiact pointtersebut dijelaskan

melalui gambar dibawah ini.

o
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(e) ()

Gambar 4.14. Visualsasi Nyala Api padaV udara 6.0 m's dan V bahan bakar 0.141 m
dengan perbandingani_ /h =2, f1) = 40 mm

(a) Nyala Api pada detik ke 1 (b) Nyala apipada detik ke 2, (c) nyala api padietik ke 3,
(d), (e), (f) nyala api pada detik ke 4 hingga pada

Gambar diatas diambil dengan kemampuan menangkap gambar se
250framédetik dengan durasi 4 detik. Hal yang penulis analisa adalah fen
yang terjadi setiap detik dimulai detipertama yaitu ketika api menca)
stabilisasi penyalaan hingga detik ke empat dimana api p

Dapat dilihat bahwa pada detik ke 1 nyala api terlihat sangat stabil
dari mulutstephingga pada batas lapisan gesshear laye). Ketika nyala ap
memauki detik ke 2 dengan asupan bahan bakar dikurangi secara konsta
dapat kita lihat bahwa fenomena yang terjadi adalah bentuk nyala api
berubah dari ditandai dengan lepasnya nyala api yang menempel pad:
tangga $tep serta pada nyala afaerah lapisan geseshear laye). Bentuk nyala
api yang terjadi pun mulai tidak stabil serta membentuk huruf “v”. Pada de
3 nyala api semakin tidak stabil akibat asupan bahan bakar yang terus di
secara konstan sehingga luasan nyala api wut berkurang secara signifike
Pada fase ini nyala api yang terbentuk lebih cenderung membentuk huru

Sedangkan pada detik ke 4 sampai padam terlihat sangat jelas bahwa luas
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api berkurang sangat signifikan hingga hanya terkonsentrasi pik nossel
hingga akhirnya ben-benar padam.

4.4 KORELASI LUASAN NYALA APl DENGAN NILAI EFISIENSI

Setelah mendapatkan luasan yang diinginkan dari beberapa
pengambilan gambar, hal yang selanjutnya penulis ingin analisa adalah
karakteristik perubaln luasan nyala api terhadap perubahan nilai efisiensi c
dari asupan bahan bakar serta suplai u

Grafik Korelasi Antara Luasan Nyala Api dengan
Nilai Efisiensi

1800 -
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B 1400 M
(O]
‘% 1200 F |
i 1000 A o Li/h=2
800
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90)
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Gambar 4.15Grafik Korelasi Luasan Nyala Api Dengan Nilai Efisiens, Effh =2

Pada perbandingél./h = 2 dimana (n= 40 mm, dapat kita lihat sece

jelas mengenai dampak dari perubahan luasan terhadap nilai efisienstitik
dimana Vbahan baka0.141 m/s dan kecepatamain streamudara sebesar 8
m/s memiliki nilai efisiensi paling tinggi yaitu 35,77 % denguasan 737,275
mm?2. Akan tetapi nilai efisiensi kemudian berkurang seiring de

berambahnya luasan api pada i dimana V bahan bakar0.139 m/s dan
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kecepatanmain strear udara sebesar 6 m/s. Hali idiakibatkan ole tidak
seimbangnya pengurangan asupan udara dari blower dengan peng.V
bahan bakar sehingga bahan bakar yang terbakar menimbulkan luasan ¢
lebih besar. Dilihat dari perhitungan dan grafik yang ada terlihat a«
penurunan nilai efisiensi koumsi bahan bakar menjadi 31,37 % yang diir
dengan peningkatan luasan nyala api menjadi 962,007 mmz2. Hal yang sami
pada titik ke diman& bahan bakar 0.198 m/s darain streanudara sebesi10.1
m/s. Seiring dengan meningkatnya asupan bahanr yang tidak sebandir
dengan asupan udara dari blower maka bentuk luasan nyala api r
bertambah luas dan nilai efisiensi menjadi turun. Akan tetapi perubahar

ditunjukan oleh grafik tidak terlalu sigikan. Sedangkan pada ti dimanai, /h

= 4, V bahan baka0.223 m/s dan kecepatamain streamudara sebesar 6
yang menjadi nilai efisiensi terkecil sangat terlihat jelas perubahan luasar
api menjadi 1591,054 mr

Grafik Korelasi Antara Luasan Nyala Api Dengan
Nilai Efisiensi
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Gambar 4.16 Grafik Korelasi Luasan Nyala Api Dengan Nilai Efsiensi ,if,"h =2,67
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Pada perbandingel,/h = 2,67 dimanah) = 30 mm, terjadi fenomer

dimana perubahan luas tidak mengacu kepada luasan nyala api sepe
ditunjukan grafik diatas. Pada titiidimana V bahan bakar0.174 m/s dan
kecepatamain strear udara sebesar 6,0 m/s memiliki nilai efisiensi paling tii
yaitu 19,70 % dengan luasan 914,722 mm?2. Akan tetapi nilai efisiensi ken
berkurang seiring berrangnya luasan api pada titik dimandg&han baka0.178
m/s dan kecepatamain strear udara sebesar 8,1 m/s. Hal ini diakibatkan
tidak seimbangnya pengurangan asupan udara dari blower dengan pengV

bahan bakar sehingga bahan bakar yang terbakar menimbulkan luasan ¢
lebih kecil. Dilihat dari perhitung: dan grafik yang ada terlihat adar
penurunan nilai efisiensi konsumsi bahan bakar yang tidak terlalu sigr
menjadi 19,58 % yang diiringi dengan penurunan yang sangat signifika
luasan nyala api menjadi 557,542 mm?2. Akan tetial yang terjadipada titik
berikutnya memiliki fenomena yang sama dengan grafik sebelumnya di
dengan Vbahan bakal0.223 m/s dammain streamudara sebesalO.1 m/s
menghasilkan kenaikan luasan nyala api menjadi 757,959 mm?2 yang ¢
dengan penurunan nilai efisié menjadi 14,13 %. Seiring dengan meningkat
asupan bahan bakar yang tidak sebanding dengan asupan udara dari blow
bentuk luasan nyala api menjadi bertambah luas dan nilai efisiensi menjad
Hal ini menyebabkan penurunan nilai efisiensi \ cukup signiikan. Sedangka

pada titik dimané - /h = 4, V bahan bakar 0.223 ndan kecepatamain stream

udara sebesar 6 r yang menjadi nilai efisiensi terkecil sangat terlihat ji
perubahan luasan nyala api menjadi 1591,054 mm? denga efisiensi hanya

mencapai 8,16 %.
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Grafik Korelasi Antara Luasan Nyala Api Dengan
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Gambar 4.17Grafik Korelasi Luasan Nyala Api Dengan Nilai Efisiensi, 1./} = 4

Pada perbandingél./h = 4 dimana (h) = 2@hm, terjadi fenomena dimal

perubahan luas tidak mengacu kepada luasan nyala api seperti yang dit

grafik diatasserta seperti pada perbandin(l./h = 2,67 dimane(h) = 30 mm.

Pada titik dimana/ bahan bakar 0.174 m/s dan kecepatain stream udara
sebesar 8,in/s memiliki nilai efisiensi paling tinggi yaii13,52% dengan luase
266,617 mm2. Kmudiai nilai efisiensi berkuranges&ing bertambahny luasan
api pada titikdimanaV bahan bakar berada pada 0.174 d#e kecepatamain
stream udara sebes 6,0 m/s. Hal ini diakibatkan oleh tidak seimbangt
pengurangan asupan udara dari blower dengan pengurV bahan bakar
sehingga bahan bakar yang terbakar menimbulkan luasan api yandpesar.
Dilihat dari perhitungan dan grafik yang i terlihat adanya penurunan n
efisiensi konsumsi bahan bakar yang tidak terlalu signifikan mel2,1 % yang
diiringi dengan pningkata yang sangat signifikan dari luasan nyala api metl
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1299,024mm?2. Akan tetapi al yang terjadi pada titikerikunya memiliki
fenomena yang saa dengan grafik ke (1. /h = 2,67) titikdiman: V bahan bakar

0.178 m/sdan kecepatamain streamudara sebesar 8,1 misrjadi penuruna
nilai efisiensi yang disertai penurunan luasan nyala api secara drastis
bahan bakar 0.228/s danmain streamudara sebesar 10ri/s menghasilka
kenaikan luasan nyala api menj525,291mm? yang diiringi dengan penuian
nilai efisiensi menjadi 11, %. Seiring dengan meningkatnya asupan bahan |
yang tidak sebanding ngan asupan udara dari blower maka bentuk luasan
api menjadi begmbah kec dan nilai efisiensi menjadi tururAkan tetapi
penurunan nilai efisiensi yang terjadi tidak terlalu signifi Sedangkan pada ti
dimanal./h = 4Ah V bahan bakar 0.223 m/s dan kecepawemn strear udara

sebesar 6 m/gang menjadi nilai efisiensi terkecil sangat terlihat jelas peruk
luasan nyala api menjadi 1591,054 mm? dengan nilai efisiensi hanya me
8,16 %.
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BAB V
KESIMPULAN PENELITIAN

Analisa visualisasi nyala api daerah lapisan geseraf laye) pada ruang
bakarbackward-facing step menggunakdigh Speed Video Camerlakukan
dengan latar belakang melanjutkan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Maymuchar guna mengetahui lebih jelas fenomena dan karakteristik api yang
telah didapat pada penelitian sebelumnya.

Dari data-data yang telah diperoleh dan dianalisa penulis menarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Meskipun pada penelitian terdahulu telah didapatkan visualisasi sederhana
mengenai stabilitas nyala api daerah lapisan geser pada ruang bakar
backward-facing step ternyata setelah dilakukan penelitian dengan
parameter yang sama menggunai@mh Speed Video Camera dapat
diketahui bahwa pada nyala api stabil penelitian sebelumnya masih
terdapat ketidakstabilan nyala api yang tertangkap oleh kamera dengan
kecepatan pengambilan gambar Z&fimgdetik. Hal ini ditunjukan oleh
adanya bagian nyala api yang terlepas dari bagian utamanya dimana

memiliki kecenderungan bergerak searah dengan arah free stream udara.

2. Ketidakstabilan nyala api yang tertangkap dt#bh Speed Video Camera
dapat disebabkan oleh bentuk geometri ruang bakar yang belum sempurna
dan suplai udara dari blower yang tidak stabil.

3. Fenomena yang terjadi menjelaagtinct pointhingga api padam dapat
diketahui. Karakteristik bentuk nyala api yang tertangkigh Speed
Video Camera menunjukan bahwa padamnya api dimulai dengan
terpisahnya bagian api yang menempel dengan mulut tastg@ (ang
dilanjutkan dengan berkurangnya luasan api secara signifikan hingga nyala
api yang hanya terkonsentrasi di sekitar lubang injeksi bahan bakar sampai

akhirnya nyala api benar-benar padam.
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4. Dengan menggunakesoftwarelmaged kita dapat menghitung luasan
nyala api yang terbentuk sehingga dapat menganalisa dampa
perubahan luasan nyala api terhadap flutuasi nilai efisiensi kon
bahan bakar. Dampak dari perubahan luasan tidak selalu sama pad

perbandigan L, /k. Karakteristik perubahan nilai efisiensi tidak se

dapat ditentukan dari perubahan luasan tetapi sangat dipengarul

asupan bahan bakar serta kecepmain streanudara.

5. Pada perbanding:l,/h = 2 dimana (p= 40 mm perubahan nilai efisier

sangat dipengaruhi oleh perubahan luasan nyala api dimana

kecenderungan peningkatan nilai efisiensi yang diiringi dengan pent
luasan nyala api yang terbentuk. Akan tetapi pada perbancl,/h =
267 dimana h) = 30 mm danl./h = 4 dimana h) = 20 mm
kecenderungan yang terjadi pada perbandiil;/h = 2 dimanah) = 40

mm dimana peningkatan nilai efisiensi bisa diukur atau dibandir
dengan penurunan luasan nyala api tidak bu akan tetapi sang

dipengaruhi oleh asupan bahan bakar dan asupan udara dari
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LAMPIRAN
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Kalibrasi Sistem Pengukuran Udara

Diameter Oirifis 3.0 inc.

56

Posisi Bukaan Katup Buang
Bukaan 0° 45° 90°
Ah Y, Ah V nozz Ah V oz
Blower | |-@miey | @mm) | @) | mm) | (mie)
0 17 9.0 14 8.0 10 6.0
1 21 10.2 18 9.0 12 7.0
2 24 10.5 22 10.1 16 8.1
8 28 11.5 26 10.8 20 9.6
4 30 12.2 28 11.6 28 10.1
5 32 12.8 30 12.0 25 10.7
6 34 13.3 32 12.5 26 11.2
7 34 13.5 33 12.8 28 11.7
8 36 13.7 34 13.1 29 12.1
9 36 13.8 35 13.3 32 12.5
10 36 13.9 35 13.4 32 12.7
11 36 14.0 35 13:6 32 12.9
12 36 14.1 35 13.7 33 13.1
13 36 14.3 36 13.9 34 13.2
Bukaan Katup O derajat
a 128 | y=0.2649x + 4.3782
(%2
= b 7.9 B
g 10.0
s 8.0
S 6.0
§ 4.0
¥ 2.0
0.0 ‘ |
0 10 20 30 40
D h (mm)
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Data Kalibrasi Manometer Bahan Bakar
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Diameter Orifice : 0.8 mm
Jenis Gas Propana
Back Pressure : 300 mm
Luas
h fuel | Volume, | waktu, debit, Q inlet, A | Kecepatan inlet fuel,
No | (mm) [ Vv (m? t(s) (m3/s) (m?) Vf (m/s)
1 50 0.001 92.86 [ 1.07689E-05 | 0.000105 0.102560947
2 100 0.001 68.44 | 1.46113E-05 [ 0.000105 0.139155604
3 150 0.001 54.63 1.8305E-05 | 0.000105 0.174332959
4 200 0.001 48.06 | 2.08073E-05 | 0.000105 0.198164992
5 250 0.001 44.38 | 2.25327E-05 | 0.000105 0.21459688
6 300 0.001 42.64 | 2.34522E-05 | 0.000105 0.223353882
7 350 0.001 37.47 2.6688E-05 | 0.000105 0.254171591
8 400 0.001 35.96 | 2.78087E-05 | 0.000105 0.264844536
9 450 0.001 31.90 3.1348E-05 [ 0.000105 0.298552023
10 500 0.001 30.19 | 3.31236E-05 | 0.000105 0.315462389

Kecepatan Injeksi
Bahan Bakar (m/s)
o o o
S L OO0 ° w
= O1T N 01T w o

o
o
o o

Diameter Orifice d =0.8 mm

y =0.0004x +

0.0965 _,_~

delta h (mm)

—e— Gas Propana

—Linear (Gas
Propana)
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KOMPOSISI BAHAN BAKAR GAS PROPANA

SENYAWA KADAR (%)
METANA 0,00
ETANA 0,02

PROPANA 95,00

BUTANA 2,60
I-BUTANA 2,38
BUTADIENA 0,00
BUTENA 0,00
I-PENTANA 0,00
n-PENTANA 0,00
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =2 dimana h =40 mm

Ah udara 10 mm dan A bahan bakar 100 mm

- e

(a) Frame 0006 (b) Frame 0007 (c) Frame 0008

- ™ e

(d) Frame 0009 (e) Frame 0010 () Frame 0011

b SR B

(9) Frame 0012 (h)Frame 0013 () Frame 0014
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =2 dimana h =40 mm

Ah udara 16 mm dan A bahan bakar 110 mm

(a) Frame 0063 (b) Frame 0064 (c) Frame 0065

(d) Frame 0066 (e) ‘Frame 0067 (f) Frame 0068

(9) Frame 0069 (h) Frame 0070 (|) Frame 0071
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =2 dimana h =40 mm

Ah udara 22 mm dan A bahan bakar 200 mm

(a) Frame 0168 (b) Frame 0169 (c) Frame 0170

(d) Frame 0171 (e) Frame 0172 (f) Frame 0173

v L

w5

(g) Frame 0174 (h) Frame 0175 (i) Frame 0176
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =2.67 dimana h = 30 mm

Ah udara 10 mm dan A bahan bakar 150 mm

(a) Frame 0135 (b) Frame 0136 (c) Frame 0137

..

(d) Frame 0138 (e) Frame 0139 (f) Frame 0140

(g) Frame 0141 (h) Frame 0142 (i) Frame 0143
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =2.67 dimana h = 30 mm

Ah udara 16 mm dan A bahan bakar 160 mm

!

(a) Frame 0707 (b) Frame 0708 (c) Frame 0709
(d) Frame 0710 (e) Frame 0711 f) Frame 0712
(g) Frame 0713 (h) Frame 0714 (i) Frame 0715
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =2.67 dimana h = 30 mm

Ah udara 22 mm dan A bahan bakar 300 mm

..

(a) Frame 0015 (b) Frame 0016 (c) Frame 0017

..

(d) Frame 0018 (e) Frame 0019 (f) Frame 0020

(g) Frame 0021 (h) Frame 0022 (i) Frame 0023
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =4 dimana h =20 mm

Ah udara 10 mm dan A bahan bakar 150 mm

(a) Frame 0043 (b) Frame 0044 (c) Frame 0045
W .

(d) Frame 0046 (e) Frame 0047 (f) Frame 0048
(g) Frame 0049 (h) Frame 0050 (i) Frame 0051

Universitas Indonesia

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



66

Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =4 dimana h =20 mm

Ah udara 16 mm dan A bahan bakar 150 mm

N,

(a) Frame 0090 (b) Frame 0091 (c) Frame 0092

o My g

(d) Frame 0093 (e) Frame 0094 (f) Frame 0095

R4

(g) Frame 0096 (h) Frame 0097 (i) Frame 0098
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Fenomena Nyala Api Pada Lf/ h =4 dimana h =20 mm

Ah udara 22 mm dan A bahan bakar 300 mm

.

(a) Frame 0090 (b) Frame 0091 (c) Frame 0092

(d) Frame 0093 (e) Frame 0094 (f) Frame 0095

T

(g) Frame 0096 (h) Frame 0097 (i) Frame 0098
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Fenomena Nyala Api Pada Nilai Efisiensi Terkecil
Lf /h =4 dimana h =20 mm

Ah udara 22 mm dan A bahan bakar 300 mm

(a) Frame 0156 (b) Frame 0157 (c) Frame 0158

(d) Frame 0159 (e) Frame 0160 (f) Frame 0161

(g) Frame 0162 (h) Frame 0163 () Frame 0164
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TABEL HASIL PERHITUNGAN LUASAN NYALA API
Lf /h = 2 dimana (h) = 40 mm

Tabel 4.2.
Ah udara 16 mm
Ah bahan bakar 110

Tabel 4.1.
Ah udara 10 mm
Ah bahan bakar 100

No | Frame Luas (mm?)

1 0 1093.704

2 15 925

3 16 934.08

4 17 961.64

5 18 899.88

6 19 913.36

7 20 916.32

8 21 895.44

9 22 886.88
10 23 873.52
11 24 895.32
12 1 1183.926
13 25 943.4
14 26 984.12
15 27 976.84
16 28 927.72
17 29 829.64
18 30 808.12
19 72 860.68
20 73 853.8
21 78 926.08
22 79 947.28
23 2 1156.5
24 83 999.44
25 4 1144.618
26 5 1045.68
27 6 1045.24
28 13 930.36
29 14 940.52
30 3 1161.114

Luas Total
31 | (mm?3) 28860.222
Rata-Rata

32 | Luas (mm?) 962.0074

No | Frame Luas (mm?)
1 148 725.16
2 157 789.24
3 158 773.36
4 159 740.8
5 160 709.44
6 161 667.08
7 162 665.24
8 163 700.72
9 164 714.32

10 165 718.08
11 166 731.88
12 149 741.28
13 167 724.68
14 168 726.28
15 169 734.68
16 170 768.84
17 e 762.44
18 175 725.56
19 176 720.76
20 177 772.64
21 178 790.08
22 179 806.52
23 150 742.48
24 180 748.6
25 151 711.08
26 152 716.12
27 153 744
28 154 745.88
29 155 761.88
30 156 739.12
Luas Total
31 | (mm?3) 22118.24
Rata-Rata
32 | Luas (mm?) 737.2746
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Tabel 4.3.

Ah udara 22 mm

No | Frame Luas (mm?)
1 172 797.56
2 241 1537.28
3 242 1283.6
4 243 1297.28
5 251 1040.88
6 252 1038.32
7 253 1036.08
8 254 1073.52
9 255 1088.8

10 256 1088.12

11 257 1057.52

12 173 732.4

13 258 1009.32

14 260 966.4

15 584 890.44

16 585 866.36

17 586 905.85

18 587 1006.72
19 588 1001.16

20 589 944.2

21 590 865.8

22 591 924.2

23 174 663.92

24 602 844.56

25 175 503.604

26 176 451.32

27 237 1232.905

28 238 1430.88

29 239 1436.64

30 240 1436.96

31 | Luas Total (mm?) 30452.599

Rata-Rata Luas
32 | (mm?3) 1015.086633
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TABEL HASIL PERHITUNGAN LUASAN NYALA API
Lf /h = 2,67 dimana f) = 30 mm

Tabel 4.4. Tabel 4.5.
Ah udara 10 mm Ah udara 16 mm
Ah bahan bakar 150 Ah bahan bakar 160

No | Frame Luas (mm?) No | Frame Luas (mm?)

1 0 946.92 1 30 510.476

2 27 892.004 2 201 440.358

3 66 892.965 3 202 399.79

4 67 923.533 4 203 414.539

5 68 979.054 5 244 220.072

6 69 942.365 6 245 497.728

7 70 938.645 7 259 605.724

8 71 901.717 8 290 584.277

9 i 2 892.17 9 291 629.745
10 78 896.302 10 320 793.316
11 79 902.877 11 321 892.851
12 1 921.96 12 31 497.641
13 80 944.744 13 322 736.859
14 81 969.417 14 323 671.179
15 82 1036.486 15 324 609.874
16 83 1049.105 16 325 772.786
17 84 1002.8 17 326 795.689
18 85 1076.969 18 349 507.335
19 86 1004.146 19 350 482.994
20 87 972.422 20 351 522.726
21 88 888.586 21 354 485.708
22 186 724.388 22 356 589.169
23 6 939.28 23 32 542.426
24 192 952.079 24 360 601.935
25 8 769.44 25 33 517.946
26 9 789.096 26 191 532.3
27 11 771.763 27 192 495.426
28 20 872.384 28 192 495.426
29 25 799.965 29 199 429.939
30 26 848.073 30 200 449.475

Luas Total Luas Total
31 | (mm?3) 27441.655 31 | (mm?3) 16725.709
Rata-Rata Luas Rata-Rata Luas

32 | (mm?3) 914.7218333 32 | (mm3) 557.5236333

Universitas Indonesia

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



Tabel 4.6.
Ah udara 22 mm
Ah bahan bakar 300

No | Frame Luas (mm?)
1 5 807.407
2 419 678.634
3 466 687.451
4 467 715.704
5 702 738.34
6 703 727.654
7 704 679.752
8 705 718.241
9 706 804.334
10 707 777.411
11 709 740.568
12 6 811.145
13 710 816.605
14 814 704.046
15 816 918.07
16 849 718.624
17 850 707.101
18 851 830.811
19 871 818.793
20 872 911.669
21 908 811.972
22 920 814.811
23 87 1033.209
24 945 708.364
25 88 877.258
26 325 785.644
27 415 615.517
28 416 624.319
29 417 547.041
30 418 608.266
Luas Total
31 | (mm? 22738.761
Rata-Rata
32 | Luas (mm?) 757.9587

72

Universitas Indonesia

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



73

TABEL HASIL PERHITUNGAN LUASAN NYALA API
Lf /h = 4 dimana (h) = 20 mm

Tabel 4.7. Tabel 4.8.
Ah udara 10 mm Ah udara 16 mm
Ah bahan bakar 150 Ah bahan bakar 150
No | Frame Luas (mm?) No | Frame Luas (mm?)
1 0 1369.68 1 7 309.834
2 12 1426.541 2 143 156.811
3 13 254,904 3 144 159.658
4 14 1421.48 4 145 193.523
5 24 1281.853 5 146 172.983
6 25 1376.154 6 147 192.302
7 26 1473.552 7 153 333.565
8 27 254,987 8 159 296.527
9 28 1363.041 9 160 274.897
10 29 1379.159 10 161 242.292
11 30 1299.54 11 285 256.367
12 1 1326.79 12 8 294.704
13 31 1200.719 13 286 229.167
14 33 1208.388 14 290 279.592
15 34 1321.096 15 291 235.091
16 35 1314.65 16 292 250.454
17 36 1240.334 17 293 211.687
18 37 1433.716 18 294 288.611
19 38 1312.727 19 295 338.027
20 39 1299.443 20 519 363.192
21 40 1179.498 21 520 445.041
22 41 1197.597 22 522 329.444
23 2 1627.295 23 9 307.278
24 42 1221.52 24 523 408.252
25 3 1590.393 25 10 271.47
26 4 1583.421 26 88 210.903
27 5 1592.079 27 89 228.57
28 9 1555.243 28 90 222
29 10 1408.066 29 91 243.924
30 11 1456.856 30 92 252.324
Luas Total Luas Total
31 | (mm?) 38970.722 31 | (mm?) 7998.505
Rata-Rata Luas Rata-Rata Luas
32 | (mm3) 1299.0241 32 | (mm3) 266.616833

Universitas Indonesia

Visualisasi kecepatan..., Muhammad Fajar Kazirengga, FT Ul, 2012



Tabel 4.9.
Ah udara 22 mm
Ah bahan bakar 300
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Tabel 4.10. Lflh =4
Ah udara 10 mm
Ah bahan bakar 300

No | Frame Luas (mm2) No | Frame Luas (mm?) |
1 16 255 1 0 2032.851
2 81 254.923 2 11 1694.226
3 82 593.79 3 12 1677.765
4 83 635.889 4 13 1545.051
5 84 472.96 5 24 1627.456
6 85 484.485 6 25 1382.047
7 86 452.617 7 26 1327.387
8 184 589.258 8 27 1567.252
9 185 618.245 9 28 1563.672
10 186 584.073 10 29 1449.459
11 187 559.777 11 30 1403.97
12 17 477.022 12 1 1870.823
13 188 348.346 13 31 1321.668
14 189 705.217 14 42 1397.54
15 342 520.477 15 43 1430.579
16 343 566.635 16 44 1249.663
17 366 511.024 17 46 1358.321
18 367 505.057 18 47 1333.129
19 368 501.418 19 48 1297.056
20 369 536.209 20 49 1464.981
21 384 486.09 21 50 1530.165
22 385 388.736 22 51 1710.771
23 25 681.947 23 2 2066.583
24 386 554,13 24 52 1639.463
25 26 631.482 25 3 1678.546
26 27 537.457 26 6 1865.134
27 43 806.043 27 7 1639.883
28 62 420.474 28 8 1731.987
29 63 482,229 29 9 1976.532
30 80 597.727 30 10 1897.659
Luas Total Luas Total

31 | (mm?3) 15758.737 31 | (mm?) 47731.619
Rata-Rata Luas Rata-Rata Luas

32 | (mm?3) 525.2912333 32 | (mm?3) 1591.054
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