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ABSTRAK

Nama : SULISTIO
Program Studi . TEKNIK MESIN
Judul . PEMADAMAN APl BAHAN BAKAR BENSIN

MENGGUNAKAN SISTEM KABUT AIR DAN
APLIKASINYA PADA DAPUR RUMAH TANGGA

Api yang tidak terkontrol dinamakan kebakaran. Kebakaran dapat dikendalikan
dengan aat pemadam api yang banyak jenisnya salah satunya yaitu sistem kabut
air yang saat ini sedang dikembangkan untuk dapat memadamkan api secara
efektif.

Kinerjasistem kabut air ini dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu, mass flux density,
momentum, ukuran droplet, jarak nosel dengan sumber nyala api dan tekanan
yang dipakai. Penelitian ini akan mencari karakteristik dari nosel tipe full cone
dan mencari karakteristik bahan bakar bensin.

Salah satu pengaplikasian sistem kabut air ini yaitu pada pemadaman kebakaran
dapur rumah tangga karena media yang digunakan sistem kabut air ini adalah air
maka tidak akan merusak lingkungan sekitar dan aman untuk digunakan.

Kata kunci :

Kabut air, pool fire, ukuran droplet, pemadam kebakaran dapur rumah tangga
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ABSTRACT
Name . SULISTIO
Study Programn : MECHANICAL ENGINEERING
Title : FIRE SUPRESSION OF GASOLINE FUEL AND
WATER MIST SYSTEM APLICATION FOR
HOUSEHOLD

Uncontrolled fire is called fire. Fires can be controlled with a fire extinguisher
which is one of many types of water mist system, water mist system currently
being developed to be able for extinguish the fire effectively.

Water mist system performance is influenced by several things, mass flux density,
momentum, droplet size, nozzle distance to the source of flame and pressure used.
This study will looking for the characteristics of full-cone nozzle type and
characteristics of gasoline fuel.

The application of water mist system is fire suppression in the household kitchen
because the source which used in water mist system is water, then it will not be
damage for the surrounding environment and safe to use.

Key words:

Water mist, pool fire, droplet size, fire protection in household
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Efektifitas penerapan sistem pemadam api adalpekapenting dalam
desain keselamatan kebakaran, khususnya pada kabakeng timbul di dapur
rumah tangga pada saat memasak. Pemakaian APAR bgisy bahan kimia
pada umumnya digunakan di dapur dinilai efektifadalmemadamkan nyala api
akan tetapi dampak penggunaan bahan kimia yangriéudkg didalamnya sangat
beresiko terhadap lingkungan di sekitarnya, begifia dengan pengunaétalon
1301 yang sudah dilarang penggunaanya karena berdaropakk terhadap
lingkungan [5].

Selama beberapa tahun belakangan ini dalam pean€iite safety telah
mengembangkan teknologi semprotan kabut \aatef mist spray) yang dapat
memadamkan api secara cepat, tanpa merusak lingkutamn objek di sekitarnya.
Sistem semprotan kabut air ini memberikan luas @eraukaan kontak yang
besar terhadap permukaan nyala api, yang menyehdbkd cepat terjadinya
evaporasi dan penyerapan panas dari api. Uap Kebsgbut akan memecah
konsentrasi dari oksigen sebagai proses pirolisgs hahan bakar, sehingga akan
memperlambat pembakaran. Kabut air juga bisa mdmpbknas radiasi dan
memperlambat proses pembakaran pada benda yand tewdakar dalam rumah
tangga.

Penerapan teknologi pemadam kebakaran dengan &atitdapur rumah
tangga saat ini masih sangat sedikit ditemui, ketesan produsen dalam
memproduksinya adalah hal yang menjadi kendalaRgaggunaan air sebagai
media utama teknologi ini menjadikan nilai lebikgjidilihat dari segi ekonomi
karena ketersediannya yang melimpah dan mudah witehmanapun serta
penggunaan yang aman. Untuk itu pengembangan sipgéenadam kebakaran

dengan menggunakan kabut air harus mendapat fsarhyaing serius.
1 Universitas Indonesia
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1.2 Perumusan Masalah

Penelitian yang dilakukan ini adalah pengembanganagam kebakaran
yang berbasis kabut air dimana sumber kebakaragrgsdl daripool fire bensin.
Kabut air dipilih karena memiliki berbagai kelebthdalam memadamkan api.
Penelitian dilakukan untuk mengetahui keefektifamggunaan kabut air untuk
memadamkan api berbahan bakar bensin jika arajepgrotan kabut air tegak

lurus terhadap nyala api dengan menggunakan kaaBgQ nosel kabut air.

1.3 Tujuan Penulisan

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu :

1. Mengetahui karakteristik sistem kabut air mengganakosel tipgull
cone yang diletakkan diatas pool fire dan arah penyemaprtegak lurus
laju pembakaran. Karakteristiknya berupa laju aliravater mass flux
density dan distribusi kabut air yang dihasilkamaradkteristik tersebut
akan dicoba dengan beberapa variabel yang berubah tekanan
penyemprotan (6, 10 dan 15 bar) dan jumlah nossy yhgunakan (1
dan 2 nosel).

2. Mengetahui karakteristik pembakaran pool fire bedamabakar bensin,
berupa heat release rate (HRR) teoritis, tinggidapi temperatur nyala
untuk diameter 6.5 dan 10 cm

3. Mengetahui kinerja pemadaman jenis pool fire. Kmgremadaman
berkaitan dengan waktu pemadaman dengan variagsindek dan
ketinggian optimum. Dengan mengetahui kinerja pemnah, maka
didapatkan jawaban atas kemampuan dari sistem katiat.

4. Penelitian ini juga merupakan salah satu pengenamngntuk
mengetahui lebih jauh potensi kabut air sebag&rsigpemadaman api
yang menjadi salah satu cabang penelitian yangkuktn di

Laboratorium Fire Safety Fakultas Teknik Univaasitndonesia.

2 Universitas Indonesia
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5. Mengaplikasikan sistem ini kedalam alat rumah tanggbagai alat

pemadaman kebakaran didapur rumah tangga yang ring&iangan,

aman dan mudah dioperasikan.

1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada penelitian ini meliputi;

1.

Merancang dan membuat alat sistem kabut air beduglkan nosel
kabut air dan dudukan pool fire. Untuk dudukan h&abéut air luas area
tempat pembakaran pool adalah maksimum 1 m?2, ddotsiudukan
nosel dapat diatur sampai 360°, ketinggian nosphdaiatur dengan

maksimum ketinggian dudukan 1.5 m.

. Tekanan air yang digunakan pada nosel kabut a@dalah maksimum

15 bar yang dibaca pageessure gauge keluaran darpressure vessel.

. Nosel yang digunakan adalah nosel dengan merek LNN — SS1.5,

tekanan yang digunakan, sudut bukaan nosel daramkinmoplet yang
dihasilkan mengacu kepada spesifikasi manufaktung ydi keluarkan
oleh supplier 1/4 - LNN — SS1.5.

. Tekanan yang digunakan pada saat pengujian alak unendapatkan

water mass flux density adalah 6, 10 dan 15 bar dan variasi jumlah nosel
yang digunakan 1 dan 2 nosel.

Karakteristik pembakaran pool fire yang diamatjulgroduksi kalor
teoritis dan panjang lidah api) berbahan bakar inepada dua variasi
pool yaitu 6,5 dan 10 cm.

Keefektifan pemadaman sistem kabut air berdasawxiedatu pemadaman,
jumlah nosel, tekanan yang optimum dan ketinggigtinmum yang
diperoleh.

Tidak dilakukan perhitungan terhadfipw rate danpressure drop dari
piping system.

Ukuran droplet, besarnythow rate dan pressure yang dihasilkan oleh

nosel tidak diukur pada penelitian ini.

3 Universitas Indonesia
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1.5 Metodologi Penelitian

1.6

Metodologi penelitian yang dilakukan adalah sebagaikut :

1.

Studi Literatur
Studi literatur merupakan proses pembelajaran rbahhan yang
berkaitan dengan materi bahasan yang berasal did-luku, jurnal,

skripsi dengan tema yang sama dan situs-situgetniet.

. Perancangan Alat uji

Perancangan alat uji sesuai dengan tujuan pemelfiada penelitian ini
alat seperti, tangki nitrogemressure gauge dan pressure vessd telah
tersedia, sehingga yang dilakukan yaitu membuatadda uji tambahan
seperti perancangan dudukpool fire, piping, dan dudukan pemegang

nosel.

. Pengujian sistem pemadaman api berbahan bakambdresbasis kabut

air. Melakukan pengujian atau pengambilan datdaetat uji selesai
dibuat. Pengambilan data dan pengujian dilakukasuase dengan

prosedur percobaan yang telah ditentukan sebelumnya

. Analisa dan Kesimpulan Hasil Pengujian

Setelah data diolah maka dilakukan proses angdrb@adap grafik yang
diperoleh. Dari analisa tersebut akan diperolehinkeslan terhadap
proses pengujian. Analisa dilakukan dengan mendgapada literatur

yang telah ada.

. Membuat kesimpulan akhir dari seluruh kegiatan [iesre Kesimpulan

yang dibuat harus mengacu kepada tujuan peneiitian

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini dilakukan menwnuitan sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Bagian ini berisi latar belakang yang melandasiupsan skripsi, perumusan

masalah, tujuan penulisan, pembatasan masalalsjdfamatika penulisan.

4 Universitas Indonesia
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BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menjelaskan teori-teori, literatur dan mf@asi yang digunakan dalam

mendukung penulisan ini.

BAB |1l PERANCANGAN SISTEM KABUT AIR
Bab ini berisi penjelasan secara lengkap tentangéq desain alat dan proses

pembuatan dudukan nosel pada sistem pemadamarsisdeabut air.

BAB IV METODOL OGI PENGUJIAN
Bab ini menerangkan tentang bagaimana instalagiypan dilakukan, komponen
yang digunakan dalam pengujian, prosedur dan metoelegujian untuk

mengetahui karakterisasi alat.

BAB V HASIL DAN ANALISA

Bab ini memuat data-data hasil pengujian yang Hiatenjadi data berupa grafik,
foto dan penjelasan mengenai analisa terhadap j&irsgstem kabut air. Dan
selanjutnya data ini akan dianalisis sesuai dengasil yang didapat dan
berdasarkan literatur yang ada. Analisis yang dikak mengenai pengaruh sudut
penyemprotan dan ketinggian penyemprotan terhadsbektifan pemadaman

api.

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bagian ini akan diambil beberapa kesimpularsdairuh analisa yang telah
dilakukan dengan disertai saran terhadap pengeraha®ianjutnya.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

21 APl

Api muncul akibat proses oksidasi yang terjadi sgcaepat pada
pembakaran material (bahan bakar), yang disertagale munculnya panas
(kalor), asap, cahaya (nyala api), dan gas sisé p@sibakaran seperti karbon
dioksida dan air. Ketiga elemen tersebut (bahamamalksigen dan panas) disebut
dengan segitiga api. Api akan padam ketika salai Isagian dari segitiga api
dihilangkan atau kesetimbangan reaksinya mulaktsgambang [3].

heat

Gambar 2.1 Elemen — elemen segitiga api

Pembakaran merupakan reaksi kimia antara baham dakaoksidan yang
menghasilkan energi berupa panas. Bahan bakar tegpakar dan mengalami
reaksi pembakaran jika berada dalam fase gas,kal&ma itu bahan bakar yang
berada dalam bentuk fase awal selain gas (padatcd@h harus mengalami
perubahan bentuk menjadi fase gas sebelum dapakssr Untuk bahan bakar
cair, proses tersebut dapat dilakukan dengan caaguapkan bahan bakar
tersebut. Bahan bakar padat sebelum dapat terpakar dilakukan dekomposisi
secara kimiawi yang disebut pyrolisis untuk mengkas produk yang berat

6
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molekulnya cukup ringan sehingga dapat menguapetbakar. Sedangkan untuk
oksidannya adalah zat yang mengandung oksigen Ityésaidara bebas) yang
dapat bereaksi dengan bahan bakar.

Nyala api adalah sebuah hasil reaksi eksotermistusteaksi oksidasi
kimia yang melepaskan panas serta menghasilkamgjieten gas yang berpedar
yang terdiri dari gas yang bereaksi, pancaran pyalag terlihat dan sinar infra
merah. Nyala api juga bergantung kepada pasokamerksm. Karena proses
pembakaran merupakan reaksi eksotermis, yang msifigia panas maka

memungkinkan reaksi nyala akan berlangsung kontigsglama bahan bakar
belum habis).

Bahan bakar“ 0, !+| Panas —p Energi I+ Panas “ Gas, Jelaga, IR

N

Gambar 2.2 Panas memungkinkan nyala api berlangsung ternems{3]

Warna api dipengaruhi oleh intensitas cahayanyabisanya digunakan
untuk menentukan apakah suatu bahan bakar ternozdamka tingkatan kombusi
sehingga dapat digunakan untuk keperluan manusisal(rdigunakan sebagai
bahan bakar api unggun, perapian atau kompor gas)timgkat pembakar yang
keras yang bersifat sangat penghancur, membakgaddak terkendali sehingga

merugikan manusia (misal, pembakaran pada gedutay) hdan sebagainya).
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2.2

POOL FIRE

> O Energy Release
Rate (Fire Power)

(i , Heat Flux to Surface

Gambar 2.3 Pool fire[2]

Pool fire didefenisikan sebagai api yang terbakecas difusi diatas

kolam yang berisi bahan bakar yang sedang mengajg@niguapan, dan

mempunyai permukaan horisontal, dalam kondisi demamomentum bahan

bakarnya sangat rendah atau tidak ada sama sekali.

Babrauskas (1983 dan 1986) mendefenisikan empa fmmtuk sifat

flame berdasarkan diameter pool firenya seperti yargatéum pada tabel 2.1

Tabel 2.1 Sifat-sifat flame pada pool fire

Diameter Pool fire (m) Sifat Flame
<0.05 Laminar, konveksi
<0.2 Turbulen, konveksi
0,2 hingga 1.0 Turbulen, radiasi
>1.0 Turbulen, radiasi

2.2.1 Laupembakaran dan Laju Produks Kalor (HRR) Pool Fire

HRR digunakan sebagai analisa bahaya kebakaram, HiRR tidak bisa

dihitung berdasarkan properties dari material aksapi didapat dari serangkaian

tes.

Untuk menghitung laju pembakaran pool fire, malgudakan rumus :
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m =mg (1— e kBD) (2.2)
dengan :
KB = Koefisien perpindahan panas radiasi
D = diameter dari pool fire

m = laju pembakarn pool fire (kg/m?s)

Dari laju pembakaran tersebut dapat diketahui Ipgsagnergi yang dikeluarkan
api pembakaran.

Q = m AH.As (kW) (2.2)
dimana :
A¢ = luas horisontal permukaan bakar (m?)

AH, = panas pembakaran (kJ/g)

2.2.2 Tinggi Nyala Api Pool Fire

Nyala api dari pool fire selalu berfluktuasi, segga untuk menentukan
tinggi nyala api dapat dilakukan perhitungan maugeangan visual yang terjadi
sebenarnya (difoto). Untuk menentukan tinggi nyapesi dengan perhitungan
dapat menggunakan korelasi yang telah dibuat oldskestad, (1995) dan
Thomas (1962). Rumus berikut merupakan rumus empiris yaeglasarkan
kepada eksperimental [Heskestad, 1995] :

H; = 023505 — 1.02D 2.3)
dimana:
Hf = tinggi nyala api (m)
Q = heat release rate of the fire (kW)

D = diameter dari api (m)
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2.2.3 Duras pembakaran Pool Fire

Untuk menghitung lamanya pembakaaran pool fire yamgmpunyai

volume bahan bakar yang tetap dapat dihitung barklas rumus berikut :

4V
D2y

dimana :
V = volume dari bahan bakar cair (m?)
D = diameter dari pool (m)

v = laju pembakaran (regression rate) (M/sec)

Pada saat bahan bakar di dalam pool terbakar, &@dal bahan bakar akan
berkurang. Laju pembakaran atau juga disebut dengagnession rate
didefenisikan sebagaiolumetric loss dari cairan per unit luas area permukaan

dari pool per unit waktu.

@ 2.5
- (2.5)

dimana
1 = laju pembakaran dari bahan bakar per unit luas (kg/m?s)

p = masa jenis bahan bakar cair (kg/m?)

10
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23 KABUT AIR

2.3.1 Pendahuluan

Kabut air adalah air yang dipecahkan menjadi besggerti awan dengan
ukuran tetesan aird(oplet) yang sangat halus. Hal ini menyebabkan luas
permukaannya menjadi sangat besar, sehingga meesperkaju perpindahan
panas. Menurut sumber lain pengertian kabutwedtef mist) adalah semprotan
air yang berukuran halus yang mana 99% dari volgeraprotan air tersebut
berupa tetesan yang mempunyai diameter kurand.@@€éi mikron[7.

2.3.2 Dasar Penggunaan Sistem Kabut Air

Penelitian mengenai pemadaman api oleh kabut lain timulai semenjak
pertegahan tahun 1950-an, dari beberapa peneigraabut menyebutkan bahwa
sistem kabut air memiliki beberapa kelebihan dalanmemadamkan api
dibandingkan dengan pemadam kebakaran konvesi@mboanya:

1. Sistem kabut air tidak beracun dan menyebabkank seapas karena
media yang digunakan adalah air, dibandingkan depgaggunaan halon

2. Tidak menganggu lingkungan

3. Akses air yang mudah diperoleh. Air adalah matarigydapat diperoleh
dari mana saja, tidak seperti zat lainnya yand saluk didapat.

4. Biaya penyediaanya air lebih murah dibandingkangdanzat media
pemadam lainnya.

5. Mempunyai penetrasi yang luas. Kabut air dapatjamgkau areal yang
luas, sehingga laju penyerapan panas menjadi bedsiar

6. Laju aliran yang rendah. Hal ini mengurangi jumladnsumsi air yang

digunakan.

11
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Kelebihan penggunaan sistem kabut air dibandingitangan sistem
sprigkler konvensional yaitu

1. Mempunyai laju aliran air yang lebih rendah, sebagmengurangi
konsumsi air.

2. Kerusakan peralatan-peralatan yang sensitif yatigntalilkan oleh air
karena proses pemadaman lebih sedikit.

3. Ceceran air atau bahkan genangan bekas proses gearadebih sedikit
sehingga mudah dalam pembersihannya.

4. Kabut air mempunyai diameter tetesan air yang dawegal sehingga saat
memadamkan kebakaran bensin fenomena cipratan nbedapat

dihindarkan.

2.3.3 Mekanisme Pemadaman Api Oleh Kabut Air

Air mempunyai properti fisik yang menguntungkanlada memadamkan.
Air mempunyai kapasitas panas yang tinggi (4.Z)/glan panas laten uap yang
tinggi (2442 J/g) dan dapat menyerap panas apibdaan bakar dalam jumlah
yang cukup banyak secara signifikan. Air juga dap&hgembang 1700 Kkali
ketika menguap menjadi uap panas, dan dapat mergjukadar oksigen dan
penguapan bahan bakar. Dengan ukuran droplet yang@shalus, effektivitas air
dalam memadamkan api menjadi meningkat karenadieyja peningkatan yang
cukup signifikan pada area permukaan dari air yemgedia untuk menyerap
panas dan penguapan. Seperti penambahan area pamuari air yang
ditunjukan pada tabel 2.2 dimana volume air yamgattsud adalah 0.001m13].

Tabel 2.2 Variasi dari luas permukaan dari air dengan ukadraplet

(volume air 0.001m3)

Ukuran droplet (mm) 6 1 0.1

Jumlah total droplet 88x10 | 1.9x16 | 1.9x 10

L uas area per mukaan (mz2) 1 6 60
12
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Pada pemadaman api dengan sistem kabut air tefakias droplet yang

dihasilkan akan memadamkan api karena sifat ddmutkair yang tidak seperti

sifat gas pada umumnyss], sebagian droplet ini akan terbagi menjadi;

1.
2.

Droplet yang terhembus menjauh sebelum mencapai api

Droplet yang kemudian menetrasi nyala api, atauaecpermukaan

pembakaran dibawah nyala api sehingga dapat merngtatarjadinya

pyrolisis dengan cara mendinginkan dan membentpkpaaas yang dapat
mengurangi jumlah oksigen disekelilingnya.

Droplet yang mengenai dinding, lantai dari ruang@am mendinginkan

permukaan dinding dan lantai dan peralatan yany &a permukaan

tersebut panas, jika tidak maka droplet akan terpsaa-sia.

Droplet yang menguap menjadi uap panas pada sdatasedinding dan

peralatan lainnya akan menmebrikan konstribusi geeadinginan nyala
api, gas panas, dan permukaan lainnya.

Droplet yang akan membasahi beberapa permukaanmadgh terbakar

untuk mencegah api menyebar.

Air dapat memadamkan api dengan berbagai caraadsnya adalah :

a. Pemadaman flame

Droplet memasuki flame, kemudian flame mengalamindpgginan
temperatur yang cukup rendah sehingga flame tids& menyala lagi,
akibatnya api akan padam. Permukaan panas darn daddear tersebut
akan terus memproduksi produk pyrolisis untuk jangkaktu tertentu
yang dapat memicu terjadinya re-ignitiddekanisme pendinginan nyala
api oleh kabut air dengan cara merubah air menjagipanas, perubahan
ini terjadi ketika kabut air dengan ukuran dropfanhg kecil dan jumlah
yang banyak memasuki nyala api dan dengan mengcagpascepat. Api
akan padam pada saat temperatur adiabatik darargpal berkurang
menjadi temperatur di bawah temperatur limitnya, hirsgga

mengakibatkan reaksi pembakaran antara bahan Hakandara menjadi
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terhenti. Api juga dapat dipadamkan ketika bahakabalidinginkan
dibawah temperatur nyaldire point) dengan menghilangkan panas dari
permukaan bahan bakar, atau pada saat kosentnasuajEcampuran
udara yang berada diatas permukaan bahan bakagidikian dibawah
temperatur nyala.

b. Pendinginan permukaan
Droplet mengenai permukaan bahan bakar, yang mgn#ennya ke
temperatur dimana produk pyrolisis tidak lagi daggiroduksi untuk
menghasilkan nyala api kembali. Agar kabut air dapgmadamkan
permukaan bahan bakar, semprotan kabut air hasasnbenembus nyala
api agar dapat mencapai permukaan bahan bakar eamudian
memindahkan sejumlah panas dari permukaan bahaar bi@kgan laju
perpindahan yang tinggi dari laju perpindahan pajas) diberikan oleh
nyala api.

c. Droplet menghalangi atau mengurangi re-radiasi mgala api dan karena
itu mengurangi laju pemanasan dan laju pyrolisis parmukaan bahan

bakar.

Kabut air dapat memadamankan api dengan mekanisnténginan nyala
api dan pendinginan permukaan bahan bakar. Mekangendinginan nyala api
adalah dengan cara mengkonversikan droplet meonguipanas pada saat kabut
air memasuki nyala api dan dengan secara cepatragaguap, Api akan padam
apabila temperatur adiabatik nyala api berkurangjade temperatur minimum
yang dibutuhkan agar api dapat menyala.

Rabash[9]telah melakukan perhitungan dari effisiensi kabwutdalam
memadamkan nyala api, ditemukan bahwa pada saaieaiguap menjadi steam,
penyerapan panas yang dibutuhkan untuk memadangidmeeurang setengah
dibandingkan pada uap air yang mengalami kondenBasigan ukuran droplet
yang halus, luas permukaan dari air dan kecepatamand kabut air

menghilangkan panas dan memadamkan nyala api aesigaifikan menjadi

14

Universitas Indonesia

Pemadaman api ..., Sulistio, FT Ul, 2011



meningkat. Menurut Kannupo] dan Hertericfi1] laju penguapan droplet
tergantung oleh;

e Temperatur lingkungan

» Luas permukaan droplet

» Koefisien perpindahan panas

» Kecepatan relatif droplet dengan gas yang terrddipagkungan sekitar

Wighug12] mengenalkan suatu konsep hubungan antara ukueda api
dengan jumlah air yang dibutuhkan untuk memadamkgala api tersebut,
konsep tersebut disebut dengan Spray Heat AbsorfiRatio (SHAR). SHAR
didefenisikan sebagai rasio antara jumlah panag geerap oleh spray dan panas
yang dihasilkan oleh api. Akan tetapi di beberapaefitian menyebutkan bahwa
nilai dari SHAR sangat bervariasi untuk bermacamsjeapi, disebakan oleh
effisiensi dari kabut air dalam memadamkan apktidiapat diprediksi.

Api juga dapat dipadamkan ketika temperatur babakar didinginkan
dibawah temperatur nyala dengan cara memindhkaaspdari permukaan bahan
bakar, atau kosentrasi peguapan bahan bakar begkudari limit yang
dibutuhkan agar pemabakaran dapat berrlangsung.r Agaut air dapat
mendinginkan bahan bakar kabut air harus dapat mieue nyala api dan dapat
mencapai permukaan bahan bakar dan kemudian mangkén panas dari bahan
bakar dengan laju kecepatan yang lebih tinggi ddapbahan bakar dalam
melakukann penguapan.

2.3.4 Pemadaman Flame (Nyala Api)

Ketika kabut air disemprotkan ke dalam api, sepeatla gambar 2.4
beberapa droplet airxn,, ) tertahan di dalam flame dan sisarfyd — x )m,,),

menembus flame dan mencapai permukaan bensin.
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Gambar 2.4 Skematik pemadaman pool fire oleh kabut air[1]

Droplet air yang tertahan tadi menyerap panasftiarie dan panas yang
dilepaskan dari pembakaran bensin digunakan unteknanaskan campuran
udara-bahan bakar dan droplet air. Persamaan késeigan energi didalam
flame dapat ditulis berdasarkan persamaan kesatigalneenergi umum

S = (fCAHC i Lfv)mf + QE - QL (2'6)

Dimana fraksif, adalah fraksi darAH, yang ditransfer dari nyala api ke
bahan bakar, AH. adalah panas dari pembakaran bensi, adalah laju
pembakaran dari bensins, adalah panas laten dari penguapan bahan b@kar,

adalah heating flux dari luar yang ditransfer kbadvabakar, da9, adalah heat
loss dari permukaan bahan bakar dan termasuk hesg Yang hilang

keperrmukaan, kedalam bensin.

(Tfs - Tfo)

QL = eoTf + K; 5 + 14y (Cpw (Trs — Tw) + Low) (2.7)

Dimana ¢ adalah emisivitas dari bensing adalah konstanta Boltzmann
(5.67 x 108 W/m?K*), T;; adalah temperatur dari nyala api pada permukaan
bahan bakar]y, adalah temperatur bahan bak&madalah tebal layer dari bahan
bakar yang dipanaskan dibawah permukaan bahan.Kakatalah konduktifitas
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panas dari bahan bakan, adalah laju keluaran dari kabut air (kg/s),,

adalah panas laten dari penguapan air.

Sehingga kesetimbangan energi pada permukaan heededah;

S = (fobH, — Lg,)miy + Qp — (eoTf + K % + 11y (Cow (Trs — Tw) + Low) (2.8)

Jika S=0, maka akan tersedia cukup panas untuk menjag&etgp menyala
diatas permukaan bensin dan proses pembakararbentasjut, tetapi jika S < 0,
panas tidak cukup untuk menguapkan bensin untukduolemg penyalaan
sehingga api menjadi benar-benar padam. Untuk memleeh api dari bensin,
ukuran api harus dikurangi untuk meminimalkan petphan panas dari nyala api
ke bensin pada saat bersamaan. Bensin harus dikiamgioleh air untuk

mengurangi penguapan bahan bakar yang dipakai petukakaran.

Pada persamaan 2.8 juga menjelaskan salah satanalgang
mengambarkan bahwa api bensin sangat sulit unpkddmkam. Tidak seperti
tipe api yang lain, temperatur ben$jg di bawah perrmukaan bensin lebih tinggi
dari temperatur bensifi; di permukaan pada saat proses pemadaman. Bensin
sendiri bukanlah sebuah energi yang akan menyetapitadalah sebuah suplai
energi untuk menjaga nyala api di permukaan. Pamagplai ke permukaan
bensin dari bensin ditentukan oleh kemapuan wadsisib dan jumlah bensin
didalam wadah. Semakin banyak jumlah bensin didaladah mengakibatkan
semakin banyak panas yang didapat oleh wadah, aia@semakin sulit untuk

memadamkan api bensin.

2.3.5 Parameter Kabut Air
Pemadaman kebakaran bensin dengan mekanisme kaboérailiki tiga
karakteristik penting yang dibutuhkan yaitu:
1. Kepadatan Fluks (Flux density)

2. Ukuran droplet dan Cakupan semburan (spray coverage

17
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3. Momentum semprotan/semburan (spray momentum)

2.3.5.1 Kepadatan Fluks

Soray flux density adalah jumlah dari spray (semburan) air dalam unit
volume (Lpm/m3) atau pada unit area (Lpm/m?2). Adiak dapat dipadamkan
kecuali jumlah air yang dilepaskan dari sistem kalair cukup untuk
memadamkan nyala dengan cara menghilangkan panasyd#a, atau dengan
mendinginkan bensin hingga dibawah titik apinyakElair kritis yang diperlukan
untuk memadamkan nyala apim,, dan mendinginkan permukaan bensin

((1 - x)m,,), adalah sebagai berikut

1 (AHe ~ Cpp (1500 — Tp, ) — BCpa(1500 — Tpp) — Lys
- Lyw + Cowr,(373 = T,y) + Cpyyy (1500 — 373)

xm,, (2.9)

(feAH; — Lyp)my
o = prL(373 —Ty)

(1 — )iy, = (2.10)

Fluks air kritis ditentukan berdasarkan sifat bensseperti halnya panas
pembakarannya, laju pembakaran dan suhu nyalaaitiaye.

Pada persamaan diatas menunjukan bahwa padak@embahan bakar
dengan ukuran yang sama, maka dibutuhkan flukstkaibwang lebih banyak
pada bahan bakar cair yang mudah terbakar untuk aceemakan api
dibandingkan api yang diseabkan oleh bahan bakayagietemperatur permukaan
yang tinggi, karena laju pembakarannya tidak terdtedrpengaruh.

Persamaan terseut juga menunjukan bhwa karaltesgtay optimum
juga perlu dirubah tergantung dari jenis api yakgnadipadamkan. Untuk bahan
bakar cair mudah terbakar, spray dengan kabut aimgyhalus mampu
memadamkan api lebih baik dari pada dengan kalbuyag dropletnya besar-
besar, karena semakin kecil dropletnya, maka draglesebut akan semakin

tertahan di dalam flame dan mendinginkan flame. &gana untuk bahan bakar
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dengan temperatur permukaan yang tinggi, spra demigaran droplet besar lebih
baik digunakan karena mampu mencapai permukaan nbabekar dan

mendinginkan permukaan.

2.3.5.2 Ukuran Droplet dan Spray coverage

Menurut teori, droplet dengan ukuran yang kecbiHeefisien dalam
memadamkan api dari pada droplet yang mempunyaaunkyang besar. Karena
permukaan area yang dimiliki lebih banyak untukguezpan dan memindahkan
panas, droplet yang mempunyai ukuran yang kecé jngmpunyai waktu tinggal
yang lama karena mudah untuk dibawa oleh arah aAgemn tetapi droplet yang
mempunyai ukuran yang sangat kecil sangat suliukumbelakukan penetrasi
kedalam nyala api dan mencapai permukaan bahan kakena drag dan efek
hidrodinamik oleh nyala api. Untuk droplet yang npemyai ukuran yang besar
sangat mudah untuk melakukan penetrasi kedalamanggl, akan tetapi
mempunyai luas area permukaan yang kecil untukpaeai dan pemindahan
panas. Kemampuan dari sistem kabut air akan tidelitieapabila ukuran dari
droplet besar. Droplet dengan ukuran besar danatengempunyai kecepatan
yang tinggi dapat mengakibatkan cipratan bahanrbalkdingga nyala api akan
bertambah bes@an

Disamping air dengan jumlah tertentu, cakupaguaa harus cukup besar
untuk menutupi seluruh permukaan bensin, sehingdptkair dapat menyerang
panas dan mendinginkan bensin diseluruh permuka&hyaa yang tidak secara
langsung dikenai oleh kabut air tidak akan padam pknas yang dikeluarkan
oleh nyala yang tidak padam tersebut akan berebkbk terhadap efek
pendinginan kabut air pada bensin, sehingga akamagee api tetap menyala.
Cakupan kabut air (watermist coveragg), ditentukan oleh sudut spraydan
jaraknya terhadap permukaan bensin, L

a
A, = m(Ltan E)Z (2.11)
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2.3.5.3 Momentum semprotan (M,,)

Momentum semprotan harus cukup besar agar drdgpett memasuki api
dan mencapai permukaan bahan bakar. Kabut aimdamgmentum yang rendah
akan terbawa oleh pijaran api. Besarnya momentumg yiperlukan sedikitnya
mempunyai magnitude yang sama tetapi mempunyai geaty berlawanan

terhadap gejolak nyala api.

My, = My, (2.12)
Momentum semprotan kabut air dapat dihitung beedasr rumus berikut
M, = (m,,; + my, + M, )X U, (2.13)

Dimanam,,;, m,,,danm,,, berturut-turut adalah masa dari air dalam bentuk

fase cairan, masa air dalam fase uap, dan masa yaiag dihasilkan oleh kabut.

Momentum pijaran api ditentukan oleh dari laju pe&an panas api. Momentum

pijaran apiM; adalah :
Mf = (mfp + mfg + mfa)x U.f (214)

Dimanamy,, ms4, dan mg, berturut-turut adalah masa dari material yangkdiba

masa gas dari api, dan masa udara yang dihasilkhrpgaran api.

Kecepatan keatas maksimum pada gejolak nyala,gpi,, dicapai pada nyala
api yang teratag 4]

. 2
Uf max = 1.90, (2.15)

DimanaQc adalah laju pelepasan panas konvektif dari api.
Dan hubunganya denga laju pelepasan panas totalyddaQ adalahs]
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Q.=0.70 (2.16)

Momentum droplet air pada dasarnya dipengaruhi kéglepatan keluaran droplet
dari nosel, ukuran droplet, dan jarak semburan.aPeshdisi non-evaporasi,
kecepatan dropletu(,), pada ujung jarak semburan dapat dihitung dengan

persamaan sebagai berikud]

uWO
033p,L, 217)

dpy

Uy, =

exp (

Dimana,kecepatan asal droplet aiy,{) adalah :
AP
T, S (p—) (2.18)

Untuk mencegah kabut air terbawa pijaran api, nmakenentum kabut air harus

paling tidak sama dengan momentum pijaran api, dehnya berlawanan

dengannya:
Uy = Urmax (2'19)
Atau
2(5.)
u, = S B e (2.20)
0.33p,4L
exp (<3, )

Persamaan diatas menunjukan bahwa penetrasi tledptergantung dari
tekanan penyemprotan, ukuran droplet, jarak penyetap, dan ukuran api.
Tingkat penetrasi tersebut dapat ditingkatkan bdekgan cara meningkatkan
ukuran droplet, atau mengurangi jarak penyemprkéapijaran api dengan cara

meningkatkan tekanan semprotan.
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2.3.6 Metoda Pembuatan Kabut Air
Pada umumnya, unuk menghasilkan kabut air dapaigdimenjadi tiga
kategori dasar berdasarkan mekanisme atomisasi ydiggnakan untuk
menghasilkan ukuran droplet yang sangat halus;yaitu
* Impingement nozzles
* Pressurejet nozzles
* Twinfluid nozzles
Dari ketiga kategori tersebut nosel akan diopkeasimenurut pressure
tertentu dan menghasilkan karakteristik spray ydmegbeda-beda. Menurut
standar NFPA 750 terdapat tiga jenis tekanan ldir@alam pembuatan sistem
kabut air yaitu;
1. Low pressure systems dengan tekanan kerja < 12 bar (175 psi)
2. Intermediate systems dengan tekanan kerja 12 bar sampai 34 bar (500 psi)
3. High pressure systems dengan tekanan kerja > 34 bar (500 psi)

Pemilihan metoda dalam pembuatan kabut air akampeegaruhi
beberapa faktor yaitu, karakteristik cakupan sptemampuan sistem dalam

memadamkan api, fluks density, dan momentum dé&utair.

2.3.6.1 Proses pembentukan droplet

Terdapat tiga cara untuk membentuk suatu spray:yait
1. Dengan membuat rotasi aliran di dalam spray.
2. Dengan membenturkan jet air.
3. Dengan membuat droplet air secara langsung daangjet air (water jet)

yang turbulen, saat keluar dari nosel.

Proses untuk menghasilkan droplet disebut deng@misasi, proses ini
dimulai dengan memberikan gaya pada air agar mélewsel. Energi potensial
dari air dan bentuk geometri dari nosel akan mealykdn air pecah menjadi
beberrapa ligamen-ligamen keci, dan ligamen ketijuga akan pecah menjadi

droplet.
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2.3.6.2 Tipe-tipe Nosel dan pola penyebarannya

Bentuk pola penyebaran kabut air oleh nosel daphatpada tabel 2.3

Tabel 2.3 Pola bentuk penyebaran kabut air

Tipe nosel

Foto

Penyebaran spray

NoselHollow Cone

NoselHollow Cone
(deflected type)

NoselHollow Cone
(Tipe spira)

NoselFull cone

NoselFull cone

(tipe spiral)

Pemadaman api ..., Sulistio, FT Ul, 2011
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Tipe nosel Foto Penyebaran spray

NoselFlat spray
(tepered)
| —

NoselFlat spray
(lurus)

NoselFlat spray
(deflected type)

il i

Noselhidraulic

atomizing (fine mist) ﬂ

Noseltwo fluid and air
assisted nozzles

(sumber www.SprayConsultants.com)
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BAB I11
PERANCANGAN SISTEM KABUT AIR

3.1 KONSEP PERANCANGAN RANGKA DUDUKAN NOSEL

Tahap konsep merupakan tahap awal dalam kegiatangangan, tahap ini
bertujuan untuk mengetahui berbagai kemungkinamy ylapat diterapkan untuk
membuat rangka dudukan nosel yang dapat dikonfgaa sesuai dengan
kebutuhan pada saat pengujian, sehingga akan metagemasalah atau tugas
yang akan diproses selanjutnya.

Tujuan perancangan adalah menghasilkan desain dadcwsel yang dapat
diatur baik ketinggian, sudut kemiringan, arah pana(360°), dan tempadool
fire yang dapat diubah-ubah.

Untuk memperjelas batasan-batasan masalah pembk@taap rancangan
dan persyaratan apa saja yang harus dipenuhi ategka dudukan nosel kabut
air, maka munculah beberapa tuntutan seperti ktarku

* Alat ini menggunakan konfigurasi 4 nosel kabut gang diletakan
saling berhadapan satu sama lain, dengan ketingeisimum untuk
nosel adalah 1,5 m dan ketinggian minimum adalaim0,Area pool fire
minimum adalah 0.05 m? dan maksimum 1.2 m2.

* Rangka ini dapat diatur ketinggian, kemiringan wtududukan nosel,
dan dapat menempatkan nosel dengan sudt, 3&0ran tempat pool
fire yang bisa diatur sesuai keinginan pada saafjy&n, dan bersifat
mudah di bawa kemana saja, karena setiap sambuagaka bisa
dilepas pasang, disamping itu juga memudahkan pgagabagian yang
rusak.

» Karakteristik bahan bakar untuk pool fire yang digkan adalah bensin
yang mempunyai nyala tinggi api yang tinggi, terapar nyala yang
dapat mencapai suhu 6@ sehingga rangka harus tahan terhadap panas
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* Rangka juga harus tahan terhadap karat karenandadsngujian ini
menggunakan air sebagai media pemadamannya sehiagga
terbentuk kabut air yang berada disekitar dan megigangka pada saat
proses penyemprotan berlangsung.

3.2 HASIL RANCANGAN RANGKA DUDUKAN NOSEL KABUT AIR

Dalam merancang rangka dudukan nosel kabut ainrigatmengacu pada
ukuran komponen-komponen lainnya seperti, ukurankntuk nosel kabut air,
ukuranfitting dan pipa nosel, dan tinggi pemasanpaassure vessel serta ukuran
komponen—komponen pelengkap lainnya.

Gambar 3.1 Rancangan Rangka Dudukan Nosel Kabut air
Setiap bagian rangka mempunyai fungsi yang spediigikut ini akan
dijelaskan fungsi dari masing-masing bagian dargka dudukan nosel kabut air :
1. Clamp Pengunci Nosel
Clamp ini berfungsi untuk mengunci nosel agar naisiek berubah

orientasinya pada saat proses penyemprotan beulagdgsrena adanya
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tekanan yang diberikan dari tabung nitrogen, dapatdaberfungsi
sebagai pengatur sudut nosel yang dapat di setitgygmnya sampai
360°, serta sebagai pengatur jarak antar nosegjgberan dudukan nosel

ini menggunakan baut untuk menyeting jaraknya tigak berubah.

Gambar 3.2 Clamp Pengunci Nosel Kabut Air
2. Pipa Dudukan Clamp Pengunci Nosel
Pipa ini berfungsi untuk mengatur jarak antar natsl sebagai
dudukan dari clamp pengunci nosel, pengaturan ipipmenggunakan

baut untuk menyeting jaraknya agar tidak berubah.

Gambar 3.3 Pipa Dudukan Clamp Pengunci Nosel
3. Rangka Pengatur Ketinggian

Rangka ini berfungsi untuk mengatur ketinggian hasehadap
bidang pool fire atau busa untuk mengitung flux saasangka ini hanya
dapat bergerak pada bidang vertical saja, pengatueagka ini

menggunakan baut untuk menyeting jaraknya agak bdaubah
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Gambar 3.4 Rangka Pengatur Ketinggian
4. RangkaUtama

Rangka ini berfungsi sebagai penopang dari 3 kompdainnya,
rangka ini harus kokoh dan dapat menahan getasanhentakan nosel

yang terjadi pada saat penyemprotan berlangsung

Gambar 3.5 Rangka Utama
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3.3 PERAKITAN SISTEM KABUT AIR

Dalam perakitan sistem kabut air ini terdapat babekomponen penunjang
lainnya dimana komponen ini sudah ada dan ters&kakut adalah gambar

perakitan sistem kabut air

Gambar 3.6 Sistem kabut air

Cara kerja dari sistem kabut air ini yaitu bermdeai tekanan nitrogen yang
berasal dari tabung nitrogen yang bertekanan menekayang berada pada
tabung satunya yang berisi air dan dihubungkan alesglang dan fitting, karena
tekanan dari nitrogen yg besar maka air akan menganuju nosel yang juga
dihubungkan menggunakan selang dan air akan dirobeaijadi kabut air oleh
nosel tersebut.

Berikut adalah penjelasan dari fungsi masing-mashognponen yang
digunakan dalam perakitan sistem kabut air, bebexipntaranya merupakan
komponen yang sudah tersedia sebelumnya :

1. Nosel Pembentuk kabut air

Agar dapat menghasilkan droplet air dengan ukuramgymemenuhi
syarat kabut air, maka harus digunakan nosel yasyas dengan
kebutuhan. Nosel yang dipakai adalah nosel air iatom
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Gambar 3.7 Nosel Kabut air

Spesifikasi nosel yang digunakan :

Nama pasaran/merek :1/4 - LNN — SS1.5
Material : Stainless Steel 303
Diameter Orrifice : 0,51 mm
Tekanan kerja :2—70 bar
Sudut Spray . 65 72 (Bergantung dari tekanan)
Kapasitas air 1 4.8 -29 L/jam
. Sistem Piping

Sistem piping kabut air ini menggunakan pipa yaerpuat dari bahan
Sainless steel yang memiliki ukuran 1/4 inchi Sch 40S, dan selang
hitam yang mampu menahan tekanan hingga 27 barandi setiap
sambungannya menggunak&arul agar sambungan kuat dan tidak
bocor.

Gambar 3.8 Sistem piping kabut air
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Gambar 3.9 Konfigurasi Nosel Pada Sistem Piping Kabut Air
Berikut adalah komponen yang di butuhkan untuk mexhbsistem
piping kabut air ini :

e Pipa Pembagi
Pipa rangkaian ini digunakan sebagai terminal g@onbagi
aliran air jika mengunakan konfigurasi nosel leddri satu,
rangkaian ini terdiri dari elbow dan Tee pipe yatgelding

menjadi satu rangkaian

Gambar 3.10 Pipa Pembagi
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* Selang Hitam Bertekanan
Selang ini digunakan sebagai penghubung antaesigiping
dengan tabung air atau pressure vessel yang berfung
mengalirkan air yang bertekanan dari tabung.

Gambar 3.11 Selang Hitam

e Union Ferrule
Part ini digunakan pada tiap sambungan dari sighgmg,
agar tidak bocor dan sambungan sistem piping bitsgas

pasang.

Gambar 3.12 Union Ferrule

 Capsé& Plug
Berfungsi sebagai penyumbat jika konfigurasi nogahg
digunakan kurang dari 4 nosel,
o

<

Gambar 3.13 Caps & Plug
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3. Tabung Nitrogen dan Pressure Regulator
Untuk menghasilkan air yang bertekanan digunakangen bertekanan
sebagai tenaga pendorong. Nitrogen akan mendorangli adalam
pressure vessel untuk mengalir keluar sampai keelh@®dangkan
pressure regulator digunakan untuk mengetahui sekatrogen yang
keluar dari tabung nitrogen

Gambar 3.14 Tabung Nitrogen dan Regulator

4. PressureVessel
Presssure vessel adalah alat yang digunakan untuk mengkompresikan a
menuju nosel. Hal yang perlu diperhatikan adalahyang dimasukan

tidak ada kotoran yang dapat menyebabkan tersuydatysel.

Gambar 3.15 Pressure vessel dan check valve
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5. Pressure Gauge
Alat ini untuk mengetahui tekanan air yang mengaienuju nosel.
Dengan mengetahui tekanan ini, maka dapat dijadikarable untuk

mencari karakteristik pemadaman.

Gambar 3.16 Pressure gauge

6. Check Valve
Check valve merupakan alat yang digunakan agak tiedgadi aliran
tekanan balik. Pada rancangan, alat ini dipasangr amntrogen dan
pressure vessel supaya mencegah tekanan nitrotjleikdogabung gas.

Hasil perakitan sistem kabut air dapat dilihat pgaisbar berikut ini

Gambar 3.17 Hasil Rancangan dan Pembuatan Dudukan Nosel Kabut a
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Gambar 3.18 Hasil Perancangan dan Pembuatan Sistem Kabut Air
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BAB IV
METODOL OGI PENGUJIAN

41 TUJUAN PENGUJIAN

Tujuan dari pengujian yang dilakukan adalah unt@ngetahui kinerja dari
sistem kabut air dalam memadamkan pool fire bemd@kar bensin (gasoline).
Pengujian dikosentrasikan pada pencapaian wakjettgang paling cepat dalam
memadamkan api dari bensin, ditinjau dari jumlabehgang dipakai, ketinggian
nosel dari pool fire dan tekanan yang digunakamsgel dapat diketahui kinerja
karakteristik sistem kabut air menurut variasi yatigginkan. Tujuan akhirnya
adalah supaya didapat kombinasi tepat yang dapatboeg sistem kabut air
bekerja secara efektif.

42 KOMPONEN PENGUJIAN

Peralatan pendukung diperlukan agar pengujian éaggmbilan data dapat
dilakukan, peralatan tersebut berupa pool fire,utad nosel kabut air, peralatan
listrik seperti lampu, alat ukur berupa sensor terafur beserta data kalibrasinya,

media busa dan timbangan.

4.2.1 Wadah Bahan Bakar ( Pool Fire)

Wadah bahan bakar berfungsi sebagai tempat mengnipaman bakar
yang akan digunakan dalam proses pembakaran (kelpgakaWwadah yang
digunakan untuk pengujian ini memiliki diameter 6rB dan 10 cm dengan tinggi
Pool 40 cm. Sebelum melakukan pengujian dipastikan bala@ah ini bersih

dan tidak ada kebocoran.
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Gambar 4.1 Wadah bahan bakar

4.2.2 Tabung Nitrogen dan Regulator

Untuk menghasilkan air yang bertekanan digunak&iogen bertekanan

sebagai tenaga pendorong.

Gambar 4.2 Tabung Nitrogen dan pressure regulator

423 PressureVess

Hal yang perlu diperhatikan adalah air yang dimasulidak ada kotoran

yang dapat menyebabkan tersumbatnya nosel.

37
Universitas Indonesia

Pemadaman api ..., Sulistio, FT Ul, 2011



Gambar 4.3 Pressure Vessel

424 Nosd

Agar dapat menghasilkan droplet air dengan ukusag ynemenuhi syarat
kabut air, maka harus digunakan nosel yang sesmgath kebutuhan. Nosel yang
akan dipakai dalam pengujian ini adalah nosel @maing. Nosel ini dipilih
terutama karena bentuk kabut air yang keluar desehberupa kerucut solid (Full
Cone) agar kabut air dapat di arahkan atau terkdorese ke pusat nyala api, dan
kapasitas kabut air yang dihasilkan cukup besamggh dapat dengan cepat

memadamkan api.

Gambar 4.4 NoselKabut Air

425 Dudukan Nosd

Sesuai dengan tujuan pengujian kali ini, makartigan dudukan nosel
kabut air yang mempunyai konfigurasi yang dapat erarhi syarat pengujian
yang akan dilakukan. Konfigurasi yang dimaksudiadarientasi nosel seperti
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terlihat pada gambar 4.10, sudut penyemprotan ngamey dapat diubah-ubah,
ketinggian dan jarak nosel yang dapat diubah-ubdtatiap permukaan pool fire.

Gambar 4.5 Orientasi Peletakan Nosel Kabut Air

4.2.6 Pipaatau Saluran air

Sistem kabut air ini menggunakan pipa yang terldagit baharstainless
steel. Memiliki ukuran ¥ inchi. Pipa ini cukup baik uktunenahan tekanan
tinggi, dimana setiap sambungan menggundkeml agar sambungan kuat dan
tidak bocor.Untuk bagian pipa yang fleksibel malgudakanplastic tube ukuran
Y, inchi agar memudahkan dalam mengatur ketinggaaimasel.

4.2.7 Check Valve

Check valve merupakan alat yang digunakan agar tidak terjdidana
tekanan balik. Pada rancangan, alat ini dipasargr antrogen darnpressure

vessel. Mencegah tekanan nitrogen balik ke tabung gas.
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4.2.8 Pressure Gauge

Alat ini untuk mengetahui tekanan air yang memgafienuju nosel.
Dengan mengetahui tekanan ini, maka dapat dijadiaiable untuk mencari

karakteristik pemadaman.

Gambar 4.6 Pressure Gauge

429 Video kamera

Digunakan untuk merekam Kkejadian saat proses fropenyalaan,
pembakaran, dan pemadaman api. Rekaman ini dipgkgonuntuk melihat
proses apa yang terjadi dan dapat menganalisaasyggtgrjadi

4.2.10 Stop watch

Untuk menghitung waktu penyalaan, pengaktifan kadiu dan waktu

pemadaman api.
4.2.11 Busa dan tempat busa

Untuk mendapatka daftux density mass dari kabut air digunakan busa
dan tempat busa yang berukuran 45 cm x 56 cm. Wkorasing-masing busa
adalah 3 x 3 cm dengan jumlah 238 buah sepertbgarh8 dan disusun menjadi
14 x 17 buah. Penggunaan alat ini juga untuk mahgefersebaran spray yang
dihasilkan oleh nosel.
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Gambar 4.7 Busa

4.2.12 Timbangan

Dipergunakan untuk menghitung massa air dari nkablt air. Dalam
menyiapkan timbangan ini yang perlu diperhatikantuyaimbangan harus
diletakkan pada bidang datar dan timbangan tiddkhbterkena aliran angin,

karena kedua hal tersebut sangat mempengaruhitinasingan.

Gambar 4.8 Timbangan
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4.3 INSTALASI PENGUJIAN

Skema Pengambilan data pengujian

Mozzle

Kamera

Gambar 4.9 Skema pengambilan data pengujian

44 VARIASI PENGAMBILAN DATA

Pengujian dan pengambilan data dilakukan dilabdrato fire safety
Departemen Teknik Mesin FTUI. Pengambilan dataetarsmeliputi :

a. Pengambilan datglux density mass dengan tinggi nosel 50 cm, jumlah
nosel 1 dan 2 buah nosel dengan penempatan egsdl furus bidang
horizontal dari busa, dan dengan tekapesssure gauge 6, 10 dan 15
bar

b. Pengambilan data tinggi api dan temperatal fire, dengan dua variasi
ukuran pool fire yaitu 6.5 dan 10 cm, volume bensiang digunakan
adalah 50ml.
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45 PROSEDUR PENGAMBILAN DATA

4.5.1 Prosedur pengambilan data Flux Density
Pengambilan data flukdensity kabut air ini menggunakan busa dengan

ukuran busa masing-masing 3 x 3 cm. Terdapat 28B busa dengan susunan 17

x 14 buah. Data yang akan didapatkan yaitu flukssaalaju aliran, dan pola

distribusi spray untuk berbagai variasi yang telabrapkan. Untuk mendapatkan

data tersebut dapat dijelaskan secara singkat;arasal busa ditimbang dan

dicatat kemudian busa diletakkan ditengah-tengaselndan disemprotkan air,

setelah itu massa busa ditimbang kembali dan aldapatkan perbedaan massa
yang merupakan massa air yang diserap. Prosedgaepdnan data berdasarkan
urutannya adalah:

1. Menyiapkan timbangan, diletakkan pada tempat ddear dijauhkan dari
aliran angin. Timbangan dibersihkan terlebih dahddun dikalibrasi dengan
sample beban.

2. Menyiapkan busa, busa yang mau dipakai harus dedatian setengah basah
karena hal ini mempengaruhi banyaknya air yang tdajserap. Busa
diletakkan pada wadah sesuai dengan urutan yeaaty dektapkan.

3. Menimbang massa awal busa dan mencatatnya saaiypers

B

Masukan air kedalanpressure vessel, sampai batas yang telah ditentukan.
Lalu tutup dengan kencaipgessure vessdl tersebut.

Memassang nosel dan mengatur variasi sesuai deyayag diinginkan.

Buka tekanan dengan pressure regulator sampaigekgang diinginkan.
Meletakkan busa dan wadahnya diantara nosel yéatydeatur variasinya

Siapkanstop watch.

© © N o O

Kemudian melakukan pengambilan data, buka stop tedebih dahulu dan

biarkan selama 1 menit, setelah 1 menit tutup lstap dan tarik wadah busa.

10. Menimbang kembali massa busa, dan akan didapatkdegaan massa awal
dan akhir yang merupakan massa air yang disemprotka

11.Sebelum melakukan pengambilan data lagi, busalsg@adiperas agar tidak

terlalu basah (jenuh), karena akan berpengaruh paelayerapan air

selanjutnya.
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Gambar 4.10 Foto Pengambilan Data Fluks Density

4.5.2 Prosedur Pengambilan Data Tinggi Nyala Api pada Pool Fire

Prosedur Pengujian yang dilakukan adalah :

1.

Menyiapkan wadah tempat bahan bakar berukuran tesnée5 cm

dan 10 cm. Wadah diletakkan pada bilik dengan lé¢takang warna
hitam

Memasang mistar yang terbuat dari kertas padarinilik hitam di

belakangoool fire

3. Menuangkan bahan bakar pada wadah yang telah kisiap

4. Menyiapkan kamera untuk merekam.

5. Data ketinggian api didapatkan berdasarkan rekarapn yang

ditangkap oleh kamera.
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Gambar 4.11 Foto Pengambilan Data Tinggi nyala api

4.5.3 Prosedur Pengambilan Data Waktu Pemadaman Nyala Api Pada Pool

Fire

Gambar 4.12 Foto Pengambilan Data Pemadaman Api

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah seebagaiiy
1. Masukan air kedalamressure vessel sampai batas yang telah ditentukan,
dan tutup rapat semua penutup.
2. Menyiapkan konfigurasi nosel yang telah dibuat Bebhaya dengan sudut
penyemprotan yang paling optimum yang didapat Hasil pengujian
fluks massa.
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3. Mengatur tekanan dengan pressure regulator tekK&na0 dan 15 bar).

4. Lakukan tes semprotan kabut selama beberapa detikk memastikan
kabut benar-benar terbentuk sempurna

5. Meletakkan wadah bahan bakar dan memastikan gatet@adah bahan
bakar tepat di tengah susunan nosel.

6. Menuangkan bahan bakar pada wadah yang telah kisiap

7. Menyiapkan kamera untuk merekam.

8. Pada saat bensin menyala sendiri, biarkan selarbardyga detik agar
temperature dan tingginya stabil.

9. Pada detik tinggi nyala api dari bensin mulai stdiluka stop valve untuk
memulai pemadaman. Pada saat yang bersamaan jugarekam visual
fenomena pemadaman dan hitung lamanya pemadamagardetop
watch.

10. Setelah api padam, tutup semsve, lalu tutuppressure regulator dan

tutup tabung nitrogen.
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BAB V
HASIL DAN ANALISA

5.1 HASIL DAN ANALISA PENGUJIAN

Berikut adalah data-data dan analisa hasil pengu§arakteristik sistem
kabut air pada pemadaman api dengan bahan baksinb@enyajian data yang
diperoleh akan digambarkan dalam bentuk grafiktdbel. Data yang didapatkan
berupa performa pemadaman kabut air berdasafkan mass, dan waktu
pemadaman api dengan bahan bakar bensin berdas@niggn tekanan dan

jumlah nosel yang digunakan.
52 PENGUJIAN KARAKTERISTIK NOSEL KABUT AIR

Pada penelitian ini arah datangnya kabut air uptrkadaman dilakukan
dari sisi atas atau tegak lurus dengaal fire. Arah pemadaman dari sisi atas ini
dipilih karena karakteristik dari nosel yang digkaa berupafull cone pada

keluaran semprotannya.

A

Gambar 5.1 Arah pemadaman kabut air dari sisi atas
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Skenario Posisi Pengambilan data fluks massa @dnutkair dapat dilihat pada
tabel 5.1

Tabd 5.1 Konfigurasi tekanan dan jumlah nosel yang dipaleaia penelitian

Skenario Keterangan Gambar visual
1 e Jumlah nosel = 1
* Tekanan = bar
» Tinggi nosel dari permukaan busa
=50cm

e Waktu penyemprotan 1 menit

2 e Jumlah nosel = 1
e Tekanan = 1Bar
* Tinggi nosel dari permukaan busa
=50cm

e Waktu penyemprotan 1 menit

3 e Jumlah nosel = 1
e Tekanan = 1bar
* Tinggi nosel dari permukaan busa
=50cm

e Waktu penyemprotan 1 menit

4 e Jumlah nosel = 2
e Tekanan = Bar
» Tinggi nosel dari permukaan busa
=50cm

e Waktu penyemprotan 1 menit

5 e Jumlah nosel =2
e Tekanan = 1Bar
* Tinggi nosel dari permukaan busa
=50cm

e Waktu penyemprotan 1 menit
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6 e Jumlah nosel = 2

e Tekanan = 1Bar
» Tinggi nosel dari permukaan busga
=50cm

e Waktu penyemprotan 1 menit

5.2.1 Pengaruh Tekanan dan Jumlah Nosel Terhadap FluksMassa (Mass
Fluxs) Kabut Air

Pengujian dilakukan pada Tekanan 6, 10 dan 15lé&agan konfigurasi 1
dan 2 nosel seperti yang terlihat pada gambar TaBel

Tabel 5.2 Fluks massa berdasarkan jumlah nosel dengan ketinggian yan@ sam

Spesifikasi Fluks density mass
Seriesld
Seriesl3
Konfiguras 1 Series12
Seriesll
e Jumlah nosel =1 e
e Tekanan = Bar Seriesy M 6-8
* Tinggi nosel dari permukaan SeriesB a6
busa = 50cm R
*  Waktu penyemprotan 1 menit SEfssG

Series5 ®0-2
Seriesd
Series3

+ Luas area semprotan = 0.2 m
e kapasitas massa penyemprota

per detik = 2.4 gr/s
¢ Fluks massa rata-rata 11.1 gr/m2

Series2

Seriesl

Series13
Series1l
Series8
Series?
Series5

Series3

5 —
10 1 12 ' Seriesl
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Seriesld

Seriesl3
Konfiguras 2 Seriesl2
Jumlah nosel = 1 :erfesi;
ETFIEE.
Tekanan = 1Bar ik
Tinggi nosel dari permukaan soriass WEB
busa = 50cm . Series7 ®4-6
Waktu penyemprotan 1 menit BT R—
Luas area semprotan = 0.2f m e
. mo-2
kapasitas massa penyemprota e
per detik = 2.6 gr/s I
Fluks massa rata-rata 11.9 gr/m? B
Seriesl

384 5 &

7 BRSSP0 2 13 14915 1617

m7-8
Hg-7
m5-6
m4-5
m3-4
m2-3
m1-2
ma-1

Seriesl3
- Seriesl0

I N
+ Series?

Seriesd4

8 10 13 12 13 44 sy Seriesl
Seriesl4
Seriesl3
Konfiguras 3 Series12
Jumlah nosel = 1 ::::E m6-8
Tekanan = 1bar seriess e
Tinggi nosel dari permukaan | Series8
busa = 50cm series7 M2
Waktu penyemprotan 1 menit e mo2
Luas area semprotan = 0.2 m zz::j
kapasitas massa penyemprota Series3
per detik =2.9 gr/s Series2
Fluks massa rata-rata 13.5 gr/m? Seriest

2 F 4.5 o6 7 8 510111233 3471516717

Pemadaman a
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> Seriesl3
;A Seriesl0

" series?
Seriesd

Konfiguras 4

Jumlah nosel = 2

Seriesld
Seriesl3
Seriesl?
Seriesll
Series10

Tekanan = Bar e g
. . ) SeriesB
Tinggi nosel dari permukaan S WA
busa = 50cm Seriesg . W24
Waktu penyemprotan 1 menit Series5 W01
Luas area semprotan = 0.2f m :rﬁe;“
. rie.
kapasn_as massa penyemprotfa B
per detik =4.1 gr/s LE , ) ] , Seriast
Fluks massa rata-rata 18.9 gr/m% 1 2 3 4 5 5 7 & ¢ 10111213 14151617
_..-/_‘__ T T —
B
u7-8
7 1’,/ = 167
. __./ - 5 T
m4-5
H : w34
=
4+ 3 m2-3
| /’/ ml-2
¢ 1///' mo-1
1 4 Seriesl3
| ~ Series10

" Series?
Seriesd

Seriesl
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Seriesld

Seriesl3

Konfigurasi 5 it
- Seriesil

Jumlah nosel = 2 Seriesl0
Tekanan = 1Bar Seriess
Tinggi nosel dari permukad Seret
busa = 50cm T i
Waktu penyemprotan 1 menit [
Luas area semprotan = 0.2% m Vi
kapasitas massa penyempro =
per detik =5.3 gr/s s i
Fluks massa rata-rata 24.7 gr/m? Seriesl

NN 3 TOEEENEEN,  EENCEeT] 12 13 14 15 16 17

mS-12
HG-8
B3-6
mo-3

T m10-12

mE-10

m6-8

w4-6

- m2-4

mo-2

Seriesld
Seriesl3
Konfiguras 6 Series12
Seriesll
Jumlah nosel = Seriesl0
Tekanan = 1bar Seriesg
Tinggi nosel dari permukaan :E'fef wos
busa = 50cm T es

Waktu penyemprotan 1 menit
Luas area semprotan = 0.2 m
kapasitas massa penyempro
per detik = 5.6 gr/s

Fluks massa rata-rata 26.1 gr/m

Series6
Seriess W36
Series4 WO-3
Series3

Series2

2¢ Seriesl
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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m10-12
— H2-10
mE-8
—— m4-6
m2-4
- m0-2

W Seriesls
P Serieslo
o “"""I-fr—,. e _ © Series?

- Seriesd

5 -
e T—
B, 2 1011 93 44 . Tt Seriesl
14 15 16
17

Percobaan dilakukan dengan membasahi media bugarmemenghidupkan
sistem kabut air selama 1 menit. Tekanan dan jumdsel diatur sesuai dengan
konfigurasi yang diinginkan, tekanan papgtassure gauge dijaga sebesar 6, 10
dan 15 bar. Hasil fluks massa yang didapatkan pe&deobaan ini berdasarkan
pengaturan konfigurasi tekanan dan ketinggian nieedt dilihat pada tabel 5.2.

Dari grafik yang terdapat pada tabel 5.2 dapat I¥i@t pengaruh tekanan
yang diberikan terhadap nosel, dengan menetapkberdgea parameter yang
sama Yyaitu berupa ketinggian nosel dan jumlah ngmed) sama, sehingga dari
pengambilan data akan terlihat pola penyebarantkaibuserta interaksi antar
nosel. Pada tabel di atas dapat dilihat pada kord#gy 2 nosel memiliki
kecenderungan fluks massa yang membentuk pola MMru$edangkan pada
konfigurassi 1 nosel pola konsentrasi persebanaks fimassa lebih mengarah
kebagian tengah akibat dari sudut yang dihasilkeh oosel yang berupfll
cone, semakin besar tekanan yang diberikan maka ludeariesaran massa yang
terbentuk akan semakin besar.

Suhu lingkungan, waktu jeda, ukuran droplet danadagrap busa
merupakan beberapa faktor yang menyebabkas dari kapasitas massa yang
didapatkan dalam percobaan menggunakan busa, umargetahui seberapa
besar loss yang terjadi maka dilakukan pengujian lainnya dengzara

menyemprotkan kabut air ke dalam botol air minesabagai pembanding
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pengujian, berikut adalah data hasil dari penguj@myemprotan dengan

menggunakan botol air mineral

Tabel 5.3 Kapasitas massa berdasarkan jumlah nosel daratekaenggunakan

wadah air mineral

Jumlah nosd | Tekanan (bar) | Kapasitas (gr/s)
1 6 2.4
8 10 2.9
1 15 25
2 6 4.7
2 10 5.9
2 15 7.2

Tabel 5.4 Kapasitas massa berdasarkan jumlah nosel daratekkami data

supplier nosel

Jumlah nosel | Tekanan (bar) | Kapasitas(gr/s)
1 6 2.4
1 10 3
1 15 2./
2 6 4.8
2 10 6
4 15 7.3
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Busa —
Botol Air
Supplier

20 1 Nosel 2 Nosel

15 ﬂ.
10

T ‘ LI N B B B B | | L T =TT T T T ‘ \\\\\\ T ‘ T T L L L ‘ IIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8
Kapasitas massa (gr/ s)

Tekanan (bar)

Gambar 5.2 Grafik tekanan dan kapasitas massa kabut air

Fenomena lain yang ditemui pada interaksi spray mhgel yaitu aliran
spray yang saling bertabrakan pada bagian tengafatdaji mengalami putaran
(turbulensi), hal ini bisa terjadi akibat spray kWahir yang keluar masing-masing
memiliki momentum yang diberikan oleh nosel, agab#lah satu nosel memiliki
momentum yang lebih besar dibandingkan yang lairmg&a akan terjadi pola
persebaran fluks density yang cenderung terdor@agak spray kabut air yang
memiliki momentum lebih lemah, sehingga pada gandbatas terdapat daerah
yang jumlah fluks massanya yang sedikit. Selainfaittor sebaran juga sangat
tergantung dari factor angin, hal ini disebabkareka ukuran droplet yang sangat
kecil dan ringan sehingga mudah tertiup angin.

Dengan adanya data perbedaan tekanan dan jumisél o, dapat
diambil kesimpulan bahwa dengan tekanan yang Ididisar maka akan
meningkatkan performa dari kabut air tersebut begiga dengan pengunaan
nosel yg banyak maka kapasitas kabut makin bangaigah bentuk kabut air
tetap membentuk conical tetapi pada ujungnya metukepola huruf M.
Peningkatan kinerja yang dimaksud yaitu luas cakugpaa yang lebih besar dan

jumlah fluks massa yang lebih besar.
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5.3 KARAKTERISTIK BAHAN BAKAR

5.3.1 Karakteristik Pool Fire Bahan Bakar Bensin (Gasoline)

Pada penelitian ini akan mencoba memadamkan peaisfire berbahan
bakar bensin gasoline) dengan menggunakan kabut air. Sebelum masuk ke
pengujian maka perlu diketahui terlebih dahuluakgeristik daripool fire yang

akan diuji. Ini sebagai dasar analisis saat pemadam

Pada penelitian ini akan dilakukan pemadameaol fire yang berbahan
bakar bensin. Wadapool fire yang digunakan adalah 6.5 cm dan 10 cm yang
akan menghasilkan ketinggidhame yang berbeda-beda. Bahan bakar yang
digunakan adalah 50 ml pada masing-masing wadabelBa melakukan
pemadaman, dilakukan terlebih dahulu perhitungamaktaristik daripool fire
yang akan diuji. Karakteristik itu dapat berupailppmbakaran bahan bakar, laju
produksi kalor teoritis, tinggi nyala api dan temgiar nyala. Sifat nyala api dari
pool fire tersebut penting untuk menganalisis apagyterjadi saat dilakukan

usaha pemadaman menggunakan kabut air.
5.3.1.1 Laju Pembakaran Bahan Bakar dan Laju Produksi Kalor Bensin

Untuk mengetahui pembakaraan yang terjadi gamth fire yang diuji,
maka perlu dilakukan perhitungan dan pengujianatdap laju produksi kalornya.

Menghitung laju pembakarah diperoleh dengan menggunakan rumus :
m =m, (1-—e kD)

Untuk bahan bakar bensin nilai dati,, adalah 0.055 kg/m2skf adalah
2.1 m~ldan AH. adalah 44700 KJ/kgKemudian dilakukan perhitungan laju

pembakaran untuk kedua pool fire tersebut :

* Diameter 6.5 cm
m = 0.055kg/m?s(1 — e~21x0.065)
m = 7.01x 1073 kg/m?s

56
Universitas Indonesia

Pemadaman api ..., Sulistio, FT Ul, 2011



» Diameter 10 cm
m = 0.055kg/m?s(1 — e~21x01)
m = 10.41x 1073 kg/m?s
Setelah mendapatkan laju pembakaran, maka dilakpgdmtungan laju produksi

kalor (HRR) untuk kedua diameter pool fire tersebut
QC =m’ AHc(kW/mz)
» Diameter 6.5 cm

Q. = 7.01 x 1073 kg/m?s x 44700 K]J/kg
Q. = 313.7 kW/m?

» Diameter 10 cm
Q. = 10.41 x 1073 kg/m?s x 44700 KJ/kg
Q. = 465.76 KW /m?
5.3.1.2 Tinggi Nyala Api dan Bentuk Api Pool fire
Untuk mengetahui tinggi nyala api dgool fire dapat menggunakan
rumus [19]
L2
Hy =0.235Q3 — 1.02D
Q = Qc XAf
» Diameter 6.5 cm

2
Hf = 0.235x 1.563 — (1.02 x 0.065 m)
Hf = 0.25 m atau 25 cm

+ Diameter 10 cm

2
Hf = 0.235x 5.473 — (1.02x 0.1 m)
Hf = (0.63 matau 63 cm

Dari hasil perhitungan tinggi nyala api ini makapdt dibandingkan dengan

kondisi aktual dari percobaan di lapangan
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D=6.5cm D=10cm

Gambar 5.3 Visual Tinggi Nyala Api

q Perhitungan
Aktual

10

Diameter Pool (cm)

T Y | A R | B T N T | ] 1 ]
10 20 30 40 50 60 70

Tinggi Api {(cm)
Gambar 5.4 Grafik Nyala Api terhadap Diameter pool

5.3.2 Perhitungan Kesetimbangan Energi pada Pemadaman Api Bahan

Bakar Bensin

Pada tahap ini dilakukan perhitungan secara teodéilam menghitung
kesetimbangan energi pada pemadaman bensin, sehidgtapatkan data
perhitungan apakah sistem kabut air yang digunalegpat memadamkan api

bahan bakar bensin pada percobaan yang akan diiakuk

Ketika bensin terbakar, panas akan di pindahkanbdgsin ke nyala api
dengan cara konveksi dan radiasi. Panas akan hilangensin dengan melalui
evaporasi dari droplet air dan dengan pemindahaasdari wadabApi bisa
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dipadamkan dengan kabut air dengan cara mendingipianukaan bahan bakar.
Perhitungan kesetimbangan energi di permukaan thedsilah

s = (feAHe = Lyy )iy + Qp = Q.

(Tfs - Tfo)

+ 114y (Cow (Trs — Tw) + Low)

Dimana fraksif, adalah fraksi darbH,. yang ditransfer dari nyala api ke
bahan baka(15%), AH, adalah panas dari pembakaran bensin (44700kdikg),
adalah laju pembakaran dari bensin (0.055kg?s M, adalah panas laten dari
penguapan bahan bakar (400 kJ/k@), adalah heating flux dari luar yang
ditransfer ke bahan bakar (18 k)

Q, adalah heat loss dari permukaan bahan bakar daxagek heat loss
yang hilang keperrmukaan. Dimanadalah emisistas dari bensin (0®)adalah
konstanta Boltzmanrb(67 x 10 W/m?K*), Ty, adalah temperatur dari nyala api
pada permukaan bahan bakar (6007¢),adalah temperatur bahan bakar bensin,
6 adalah tebal layer dari bahan bakar yang dipamadikemwah permukaan bahan
bakar (0.03mK, adalah konduktifitas panas dari bahan baf@i45 x 1073 k]/
s.m°C), m, adalah laju keluaran dari kabut air pada konagur3

(2.89 x 103kg/s), L,,, adalah panas laten dari penguapariaf kJ/kg).

Sehingga kesetimbangan energi pada permukaan beetedah:

(Tfs B TfO)

+ 11, (Cow (Trs — Tw) + Low)

K 600 — 520

. w
Qu = 0.9X5.67 x10° —7x 600 °C* + 0.145 X107 —.m°C —; = +2.89.10 kg/s(1x80) + 2.5 ki/kg

0, = 3,0618x10' Kj/s

K]

S = (0.15 x44700k]—g— 400 k—g) 0.01kg/s m? + 18 kJ/s — 1915622.7 k]/s

S =-22x10°%kW

Jika S=0, maka akan tersedia cukup panas untuk menjagaetgp

menyala diatas permukaan bensin dan proses perabataus berlanjut, tetapi
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jilka S < 0, panas tidak akan mampu untuk menguaplkeaisin untuk mensuplai
nyala api sehingga api akan padam. Dengan perlaturgwal ini dapat
diasumsikan bahwa sistem kabut air yang akan digamaengan konfigurasi 1
nosel, tekanan 15 bar dan ketinggian 75 cm, delagakabut air yang dihasilkan
(2.89 x 1073kg/s) dapat memadamkan api bahan bakar bensin paalafire

ukuran 6,5 dan 10 cm.

54  ANALISA VISUAL PEMADAMAN BAHAN BAKAR BENSIN

Karakteristik mengenai pool fire telah dijelaskgmada sub-bab
sebelumnya. Pool fire yang akan coba dipadamkatu yaool fire dengan
diameter pool atau wadah 6.5 cm dan 10 cm yangaharb bakar bensin.
Pemadaman akan coba dilakukan dengan variasi tekama diberikan yaitu 6,
10 dan 15 bar dengan jumlah nosel 1 dan 2 buata, jaeak dari pool fire ke nosel
yaitu 50 cm dan 75 cm hal ini dilakukan karenaipgrangan kekuatan tekanan
yang dihasilkan oleh nosel harus lebih besar @kartan nyala api, jika tekanan
kabut air yang terbentuk lebih kecil dari tekanaari capi maka droplet yang
terbentuk tidak jatuh ke area pool melainkan lagarah sisinya selain itu
pertimbangan lainnya yaitu hembusan angin yangdegrkarena droplet sangat
ringan dan sensitif terhadap hembusan angin yangyebabkan droplet tidak
jatuh ke area pool. Dalam melakukan percobaankan alilakukan pengamatan
temperatur dari nyala api yang dihasilkan sebeluan detelah kabut air di
semprotkan, oleh karena itu akan ditempatkan dah bermokopel untuk melihat
pergerakan temperature nyala api saat disemprdikbaot air dan saat terjadi
pemadaman. Termokopel tersebut diletakkan pad& farem dan 10 cm diatas
permukaan bahan bakar. Berikut adalah time linegoeman api bahan bakar
bensin dengan konfigurasi 1 Nosel, Diameter poolcd() tekanan 10 bar dan

jarak dari pool ke nosel 75 cm
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(detik 1-4)

(detik5-8)

(detik 9-12)

(detik 13-16)

(detik 17-20)
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(detik 21-24)

(detik 25-28)

(detik 29-32)

(detik 33-36)

(detik37-39)

Gambar 5.5 Time Line Pengamatan Visual Pemadaman Api

Gambar diatas menunjukan hasil rekam visual prgsmgeadaman api

berbahan bakar bensin dengan menggunakan sistarhdabari sisi atas. Proses
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yang ditampilkan ini memakai diameter pool fire tth. Gambar tersebut
menggambarkan urutan terjadinya mekanisme pemaddmmatai dari penyalaan
bahan bakar akibat mencapai tillato ignitionnya, kemudain nyala api mulai
berkembang penuh dan stabil .

Pada saat temperatur bensin mencapai kestabitaandi pada periode
temperaturnya mulai konstan sistem pemadaman kaibumulai dinyalakan,
terlihat cakupan spray mulai tampak mengembang serapkemudian mulai
terjadi interaksi antara api dengan kabut air. aaut air tersebut menggenai
permukaan bahan bakar, api yang ada disekitar liaeraebut menjadi tidak
stabil sehingga terjadi pembesaran api secaratibba-Secara tidak langsung
pembesaran tersebut dikarenakan bahan bakar ydaigtaérbakar yang menguap
jauh diatas permukaan bensin itu terbakar. Pada@p#athini, perpindahan kalor
secara konveksi dan radiasi terjadi, fenomena yerjgdi antara interaksi api
dengan kabut air yaitu bentuk lidah api cendrunggeeil dan menjadi tidak
stabil dan mengarah ke bagian tengah akibat daongan momentum kabut air
yang dihasilkan oleh nosel, setelah itu nyalasgmnakin kecil akibat kabut air
semakin dominan menutup permukaan nyala api sehinggngurangi udara atau
oksigen yang dibutuhkan pada reaksi pembakaran iyemyebabakan api padam,
proses padamnya api dimulai dari bagian permukaenh fre yang kemudian
mengarah pada bagian di atas permukaan pool firenhaisebabkan karena
kabut air menutup proses penguapan dari bensirbagian yang masih terbakar
merupakan sisa penguapan dari bensin. Lama wakbagseman untuk diameter
6,5 cm cenderung cepat yaitu hanya berkisar 5 .delwkuk diameter 6.5 cm
tahapan persiapan sampai tahapan penyalaan sisbot kir sesuai dengan
diameter 10 cm, hanya yang membedakan bentuk ra@layang lebih kecil
dikarenakan pengaruh diametpool fire sehingga jumlah bahan bakar pada
kondisi yang sama, memiliki nyala api lebih keabahdingkan dengan diameter
10 cm.
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5.5

ANALISA WAKTU PEMADAMAN BAHAN BAKAR BENSIN

Efektifitas waktu pemadaman dalam pengujian inrghetung dari

beberapa faktor, diantaranya yaitu:

1.

Tekanan Semprotan

Tekanan semprotan sangat berpengaruh pada lamakya pemadaman hal
ini disebabkan oleh kapasitas/jumlah droplet yaihgsilkan berbanding lurus
dengan besarnya tekanan yang diberikan, semakiar biekanan yang
diberikan maka jumlah droplet yang terbentuk akemakin banyak pula,
dengan demikian luas permukaan pendinginan ates peamukaan kontak
antara kabut air dan permukaan nyala api akan senissar yang pada
akhirnya mempercepat waktu pemadaman, selain garbga tekanan juga
sangat berpengaruh pada jangkauan droplet untukemrmrs permukaan
bahan bakar yang terhalang oleh nyala api, dakmgamatan ini nyala api
seolah-olah memberikan gaya yang berlawanan demgdnjatuhnya droplet
sehingga jika tekanan droplet yang terjadi lebiltilkelari gaya yang

diciptakan oleh nyala api maka droplet akan terl@ngari permukaan nyala
api dan tidak bisa menembus ke permukaan bahanr bakiatnya

pendinginan yang terjadi hanya pada permukaan nggiatidak pada
permukaan bahan bakar. Berikut adalah tabel dasil pengujian waktu

pemadaman bahan bakar bensin terhadap tekanara@dnnjosel dari pool
fire
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Tabel 5.5 Tabel Waktu Pemadaman pada Tekanan dan KetinggramnBerbeda

Jumlah Nozzle |Ketinggian (cm)|Diameter (cm)|Pressure (bar) |Waktu Pemadaman (s)
1 50 6.5 6 7
1 50 6.5 10 2
1 50 6.5 15 2
1 50 10 6 18
1 50 10 10 9
1 50 10 15 2
1 75 6.5 6 11
1 75 6.5 10 7
1 75 6.5 15 2
1 75 10 6 46
1 75 10 10 20
1 75 10 15 18
2 50 6.5 6 1
2 50 6.5 10 1
2 50 6.5 15 1
2 50 10 6 9
2 50 10 10 6
2 50 10 15 1
2 75 6.5 6 2
2 75 6.5 10 1
74 75 6.5 15 il
2 75 10 6 13
2 75 10 10 8
2 75 10 15 3

Dari tabel diatas dapat disimpulkan bahwa waktu ggaman erat kaitannya
dengan tekanan dan jarak nosel dari pool fire,kutghih jelasnya lihat grafik

dari waktu pemadaman yang di dapat dari tabelsliata

200 <
s ] H=5%cm ——
E 52l ol e H=75cm
iy e & \,
s 10 e
@ ] -
= 1 \ | —

5 ] T ‘

L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Waktu Pemadaman (s)

Gambar 5.6 Grafik Waktu Pemadaman dengan Jumlah Nosel 1 Baah

DiameterPool Fire 10 cm

H=80cm ——
H=75cm

Tekanan (bar)

g I
IS

L B e e e e e R L e e e e e e L e e e |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Waktu Pemadaman (s)

Gambar 5.7 Grafik Waktu Pemadaman dengan Jumlah Nosel 2 Baah
DiameterPool Fire 10 cm
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2. Jarak Nosel terhaddpol Fire

Jarak nosel terhadgmol fire erat kaitannya dengan daya tolak droplet yang
dihasilkan oleh nosel untuk menembus permukaanrblaailgar yang terhalang
nyala api yang bertujuan untuk mendapatkan prosasdipginan pada
permukaan bahan bakar, jika jarak antara noselatepgol fire cukup jauh
maka daya tolak dari droplet akan menurun saadekontak dengan nyala
api atau bahkan daya tolak disini sudah hilang gamg ada hanya gaya
gravitasi dari droplet tersebut, sehingga dropledanaterlempar menjauhi
permukaan bahan bakar akibat dari gaya yang dkamsibleh nyala api
sehingga proses pendinginan yang terjadi hanya padaukaan nyala api
saja dan tidak pada permukaan bahan bakar sehivajga pemadaman akan

semakin lama.
3. Ukuran Droplet

Besar kecilnya ukuran droplet berpengaruh pada persnukaan kontak
dengan nyala api, semakin kecil droplet yang dikasimaka luas permukaan
kontak dengan nyala api akan semakin besar yangakdratkan proses
pendinginannya akan semakin cepat, tetapi jikaldtgfang dihasilkan terlalu

kecil maka penyebaran droplet tidak dapat terkanasinke pusat nyala api
karena droplet akan mudah tertiup angin dan droplga tidak dapat

menembus permukaan bahan bakar.
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4. Sudut Semprotan

Sudut semprotan disini adalah besarnya sudut yamasitkan oleh nosel,
sudut yang dihasilkan berasal dari nosel dan bgaasudut bergantung dari
tekanan yang digunakan, berikut adalah tabel karakik sudut kabut yang

terbentuk terhadap tekanan yang diberikan Inl

20 bar D

Angle 65° 70° 72°

Pressure 3 bar 6 bar

Tabel 5.6 Tabel Sudut Kabut Berdasarkan

Tekanan [Lampiran]

Besarnya sudut ini akan berpengaruh pada ukuranet#s yang terbentuk,

semakin besar sudut yang terbentuk maka diamebert lekan semakin besar
pula dengan catatan besarnya tekanan yang dibdréais konstan. Besarnya
diameter yang terbentuk akan berhubungan denganpeemukaan kontak

antara nyala api dengan kabut yang dihasilkan ddagat mungkin diameter
kabut air harus lebih besar dari diameter nyala yapig timbul sehingga

diharapkan nyala api akan terkurung oleh kabuteagebut akibat dari bentuk
konikal kabut yang terbentuk.

5. Kapasitas Droplet

Kapasitas droplet yang dihasilkan oleh nosel akarpdngaruh pada luas
permukaan kontak nyala api, jika kapasitas dropéetg dihasilkan cukup
besar maka proses pendinginan akan berlangsunigasikgrena temperatur

nyala api dan temperatur bahan bakar akan diséshpooplet tersebut.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 KESIMPULAN

Kesimpulan dari pengujian sistem kabut air pada pemadaman api berbahan

bakar bensin, dengan arah pemadaman tegak lurus nyala api terhadap waktu

pemadaman dan penurunan temperatur adal ah sebagai berikut:

1.

Kinerja kabut air sangat dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu mass flux
density, ukuran droplet, area sebaran dan momentum kabut air. Berdasarkan
penelitian mass flux density dengan varias tekanan pemadaman 6, 10 dan
15 bar didapatkan bahwa jumlah rata-rata fluks density pada tekanan yang
lebih besar akan lebih banyak dan area sebarannya pun lebih besar jika
dibandingkan tekanan yang lebih kecil pada ketinggian yang sama.
Berdasarkan data penyebaran fluks masa yang didapat, pola penyebaran
mass flux dengan menggunakan 1 buah nosel type full cone akan
membentuk pola conical atau kerucut dengan sudut kerucut berada di
tengahnya, dan jika menggunakan 2 buah nosel tipe full cone maka akan
mendapatkan pola sebaran seperti huruf M (dua buat kerucut yang saling
berdampingan) .

Temperatur nyala pool fire akan langsung meningkat dan tidak
membutuhkan waktu lama untuk mencapa nilai maksimal. Ini merupakan
sifat bahan bakar cair yang akan mudah menguap sehingga terjadi proses
pembakaran.

Mekanisme pemadaman dari kabut air pada penelitian ini adalah dengan
cara mendinginkan bahan bakar bensin dan nyala api, pemindahan oksigen
dan mengurangi laju penguapan dari bensin.

Pemadaman dengan metode kabut air dipengaruhi oleh ketinggian nosel
terhadap permukaan bahan bakar dan besarnya tekanan yang digunakan,
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semakin dekat jarak ketinggian nosel dengan permukaan bahan bakar maka
waktu pemadaman akan semakin singkat, begitu juga dengan tekanan
semakin besar tekanan yang di gunakan maka pemadaman akan semakin
singkat pula.

Keefektivitasan dari sistem kabut air tergantung dari karakteristik spray dari
kabut air yaitu ukuran dari droplet, fluks density, dan dinamika dari spray

pada skenario pemadaman api.

7. Sistem pemadaman kabut air dengan arah pemadaman tegak lurus nyala api
efektif untuk mengurung nyala api sehingga tidak membesar dan
memadamkannya.

6.2 SARAN

Agar sistem Kabut air lebih efektif sebaiknya, berikut adalah saran-saran

untuk penelitian lebih lanjut;

1.

Meningkatkan working pressure pada nosel untuk menghasilkan droplet
dengan kapasitas yang lebih banyak dan daya jangkau droplet akan semakin
jauh, sehingga waktu pemadaman dari bensin bisalebih cepat.

Daam pengujian mass flux menggunakan busa, pemilihan busa sedapat
mungkin menggunakan busa yang berdaya serap tinggi

Menggunakan sensor pressure transducer untuk memonitor perubahan
pressure secara real time yang terjadi pada saat sistem kabut air dihidupkan,
sehingga didapatkan data korelasi antara working pressure dan waktu
pemadaman api.

Memperbesar momentum dari kabut air, agar dapat melewati nyala api dan
mencapal permukaan bahan bakar sehingga waktu pemadaman dan
pendinginan bahan bakar lebih cepat

Pengaturan flow rate dari masing-masing nosel disesuaikan dengan jumlah
air yang dibutuhkan agar pemakaian air lebih efektif.

Mengatur dan memvariasikan posis cakupan spray dari nosel kabut air

sehingga dapat mengcover area yang dibutuhkan
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7. Mengatur lama aktivas dari sistem kabut air secara otomatis dengan cara
menghubungkan sensor temperatur bahan bakar dengan rangkaian control
yang dihubungkan dengan kran kabut air

8. Membuat suatu sistem kabut air dimana posisi nosel, working pressure, flow
rate dihidupkan secara otomatis berdasarkan sensor.

9. Membuat rancangan pemadaman kebakaran pada dapur rumah tangga
menggunakan sistem kabut air menjadi benda kerja dan menjadikannya
sebagal alat pemadam yang efektif, mudah dioperasikan dan aman untuk
digunakan, contoh rancangan pemadaman pada dapur rumah tangga
menggunakan sistem kabut air

Sistem pemadaman harus mudah di pasang dalam segala bentuk desain
dapur rumah tangga, baik itu sistem piping, tabung nitrogen, tabung air dan
komponen lainnya, untuk itu sistem harus merupakan sebuah part yang
dapat di lepas pasang agar dapat di sesuaikan dengan kondisi dapur rumah
tangga yang ada.
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LAMPIRAN

Katalog nosel kabut air

Fine Spray Hydraulic Atomizing Spray Nozzles
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Small Capacity
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Fine Spray Hydraulic Atomizing Spray Nozzles

Standard Spray
Small Capacity
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Fine Spray Hydraulic Atomizing Spray Nozzles
Standard Spray

Small Capacity
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