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ABSTRAK

Nama . EkaPrasetya Kusuma
Program Studi : Teknik Mesin
Judul - Andisis Unjuk Kerja Turbin Gas Bioenergi Mikro Proto X-2 dengan Bahan

Bakar Cair (Campuran Solar dan Minyak Jarak)

Kebutuhan bahan bakar fosil terus meningkat sementara ketersediaannya semakin menipis, hal
ini mendorong penggunaan bahan bakar alternatif. Salah satu bahan bakar aternatif yang dapat
digunakan adalah minyak jarak pagar. Penelitian dilakukan pada Turbin gas bioenergi mikro
proto X-2 yang merupakan pembangkit listrik skala mikro. Pengujian yang dilakukan bertujuan
untuk mendapatkan rasio campuran dengan unjuk kerja terbailk dari solar dan minyak jarak
pagar, yaitu 2,5%, 5%, 7,5% dan 10%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan
minyak jarak pagar 10% memiliki performa yang paling baik dengan putaran turbin mencapai
38.795 [rpm]. Sedangkan penambahan minyak jarak pagar 2.5% memiliki performa paling
rendah dengan putaran turbin mencapai 38.313 [rpm]. Namun minyak jarak pagar tidak dapat
diaplikasikan dalam keadaan murni karena memiliki tingkat viskositas yang tinggi.

Kata kunci : Turbin Gas Mikro, Minyak Jarak, Bioenergi, bahan bakar alternatif
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ABSTRACT

Name . EkaPrasetya Kusuma
Major . Mechanical Engineering
Title . Performance Analysis of Proto X-2 Micro Bioenergy Gas Turbine with Liquid

Fuel (Blend of Diesdl and Jatropha Curcus Oil)

The need of fuel fosil increased while the resource being depleted, this matter |et to the use of an
alternative fuel. One of the alternatif fuel is jatropha curcus oil. The research has been done to
Proto X-2 micro bioenergy gas turbine which is one of micro power plant. The aimis to get the
rasio with the best performance result of the jatropha curcus oil and diesel from 2,5%, 5%, 7,5%
and 10%. The result shown that the addition of 10% jatropha curcus oil have the best
performance with turbin speed 38.795 [rpm] . While the addition 2,5% jatropha curcus oil have
the lowest performance with the turbin speed 38.313 [rpm] . However jatropha curcus oil cannot
be applied purely dueto its high viscousity.

Keywords : Micro Gas Turbine, Jatropha Curcus Oil, Bioenergy, Alternative fuels
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Bebergpa tahun ke depan kebutuhan minyak bumi semakin besar,
sementara berdasarkan beberapa laporan disebutkan bahwa cadangan minyak
dunia semakin menipis. Hal ini menuntut beberapa upaya untuk diciptakan bahan
bakar aternatif, mengingat minyak bumi merupakan bahan galian yang sifatnya
tidak dapat tumbuh kembali. Upaya yang telah dilakukan untuk menghadapai
krisis energi ini diantaranya dengan memanfaatkan sumber energi dari matahari,
batu bara dan nuklir serta mengembangkan bahan bakar dari sumber daya alam
yang dapat diperbaharui meskipun sebatas penelitian dan kapasitas yang terbatas.

Saat ini pengembangan bahan bakar alternatif bertumpu pada minyak
kelapa (coconut oil) dan minyak sawit (crude palm oil) yang merupakan dua
sumber minyak nabati dari beberapa minyak nabati yang memiliki potensi sebagai
bahan bakar motor diesel (biodiesel). Hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan
menunjukkan bahwa minyak kelapa dapat digunakan sebagai bahan bakar motor
diesel, baik sebagai campuran dengan minyak solar atau 100% minyak kelapa.
Sementara penggunaan bahan baku ini untuk industri akan semakin besar,
sehingga terjadi rebutan kebutuhan beberapa bahan baku industri dan
pengembangan energi aternatif yang pada akhirnya memicu kenaikan harga
komoditas tersebut. Oleh karenanya dibutuhkan upaya terpadu dalam mencari dan
mengembangkan bahan baku minyak nabati sebagai bahan bakar aternative yang
tidak berfungsi sebagai bahan baku konsumsi industri dan makanan.

Beberapa tumbuhan penghasil lemak yang dapat digunakan sebagai bahan
baku biodiesel sangat beragam, namun dalam perkembangannya kebutuhan
tersebut berbenturan dengan kebutuhan produksi dan pangan masyarakat. Oleh
karenanya pemilihan bahan baku biodiesel sangat penting untuk mencegah
timbulnya distorsi kebutuhan antara kebutuhan pangan dengan kebutuhan
produksi. Beberapa tumbuhan penghasil lemak yang banyak tumbuh di Indonesia
diantaranya kelapa sawit, kelapa dan jarak. Penggunaan minyak kelapa dan

minyak kelapa sawit sangat besar kebutuhannya untuk industri pangan, sementara
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itu masyarakat mengena tanaman jarak sebagai tanaman semak pembatas pagar
yang belum dimanfaatkan secara maksimal. Dengan demikian permasal ahan dapat
dirumuskan sebagai berikut : Bagaimanakah karakteristik bahan bakal alternatif
minyak jarak dibandingkan solar, dan bagaimanakah kinerja motor diesel serta
konsumsi bahan bakarnya?

Penggunaan secara langsung minyak jarak pagar kurang baik pada mesin,
karena memiliki berat molekul yang besar, jauh lebih besar dari biodiesel,
sehingga menghasilkan senyawa yang dapat menghasilkan kerusakan pada mesin,
di samping itu memliki viskositas yang tinggi dapat membuat pembakaran di
dalam mesin diesel tidak baik karena ketika minyak jarak pagar disemprotkan ke
dalam pembakaran hasil dari injeks tidak berwujud kabut yang mudah menguap
melainkan tetesan bahan bakar yang sulit terbakar. Beberapa saran diusulkan
dengan mengganti karakteristik dari mesin yang akan menggunakan minyak jarak
pagar secara langsung sebagal bahan pengganti solar. Cara lain dapat dibuat
dengan mengubah karakteristik dari minyak jarak pagar sehingga dapat
menyerupai solar.

Minyak jarak pagar bila digunakan secara langsung tanpa melalui proses
transesterifikasi digolongkan dalam Bio-oil atau Pure Plant Oil. Bio-oil ini
sebagal bahan bakar dari sumber nabati untuk dimanfaatkan secara langsung
untuk mensubstitusi dan mengurangin konsumsi solar industri, minyak diesel dan
minyak bakar.

Penggunaan pembangkit daya turbin gas berbahan bakar minyak jarak
yang merupakan energi alternatif secara umum dianggap sebagai pilihan untuk
pengganti bahan bakar fosil. Namun ada aspek-aspek yang harus dipenuhi yaitu :
penyediaan bahan baku harus tidak bersinggungan dengan produksi makanan,
transportasi dan distribusi produk yang minimal dan energi yang diperlukan untuk
memperbaiki ekosistem dari minyak jarak harus dioptimalkan [1].

Aplikas turbin gas sangat luas dan beragam, diantaranya sebagai mesin
penggerak generator listrik, kendaraan darat, kapal laut dan pesawat terbang.
Sebagal pembangkit tenaga listrik, turbin gas biasanya dipakai untuk mengisi
beban puncak dan beban menengah, bahkan ada pula yang memaka beban
rendah. Selain itu mikro turbin gas skala kecil juga dapat digunakan pembangkit
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daya di pedesaan. Faktor teknis utama yang menantang program pembangunan
turbin gas mikro efek skala kecil : angka Reynolds rendah di bagian aliran
turbomachinery kental menyebabkan kerugian yang relatif tinggi; jarak ujung
relatif tinggi karena keterbatasan toleranss manufaktur dan bantalan; besar
perbandingan wilayan dengan volume ruang bakar mengakibatkan kerugian panas
tinggi dan perpindahan panas disengaja untuk kompresor ; kerugian sistem yang
relatif tinggi tambahan karena tingkat output daya rendah [2].

Konstruksi dan cara kerjanya turbin gas adalah sangat mudah didalam
ekrtas (gambar desain), tetapi kenyataanya bila diwujudkan sangat sukar karena
ada hubungannya dengan pemakaian bahan bakar turbin harus hemat.

Turbin gas mempunyai arti yang sangat besar, karena untuk penggerak
pesawat terbang dengan daya yang besar harus memakai turbin gas dan sudah
tidak bias diganti lagi, sebab ukuran luar dan berat turbin gas tidak bisa disaingi
oleh motor bakar torak.

Turbin gas memiliki beberapa kelebihan, yaitu :

1. Instalas cepat, ukuran sistem, massa dan biaya investasi relatif lebih

rendah jika disbanding dengan instalasi turbin uap dan motor diesel.

2. Daam keadaan dingin dapat distart hingga dapat dibebani penuh
dalam waktu yang sangat singkat.

3. Getaran yang dihasilkan jauh lebih kecil dibandingkan pembangkit
lainnya.

4. Pelumasan pada turbin gas lebih sederhana, karena pelumasnya praktis
tidak berhubungan dengan proses pembakaran, sehingga konsumsi
pelumas kecil.

5. Efisienss mekanislebih baik.

6. Dapat menggunakan bermacaam-macam bahan bakar.

7. Gas buangnya bersih, karena udara yang terikut didalam ruang
bakarnya jauh lebih banyak dari kebutuhan proses pembakrannya
akibat proses pembakarannya mendekati sempurna.

Disamping kelebihan.kelebihan tersebut gas turbin juga mempunyai

kelemahan-kelemahan, diantaranya efisiens termal yang rendah, degradas

komponen yang terlalu cepat, dan bencana kegagalan sistem. Kesemuanya itu
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diakibatkan ketidakstabilan pembakaran yang disebabkan oleh efek kopling dari
panas yang dihasilan oleh ruang bakar tidak tetap dan perubahan tekanan akustik
gas yang masuk ke ruang bakar [3].

1.2.PERUMUSAN MASALAH

Proses pembakaran sangat mempengaruhi sistem perputaran dari poros
turbin. Jika sistem tidak memiliki tingat efisiensi dan efektifitas yang baik maka
perputaran dari poros turbin tidak akan maksimal. Sehingga perlu dilakukan
anaisa dalam ruang pembakaran yang meliputi proses pembakaran dan tingkat

efisiensinya.

1.3.TUJUAN PENELITIAN
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah:
1. Mengamati proses pembakaran yang terjadi pada ruang pembakaran.
2. Uji pembakaran dengan menggunakan bahan bakar campuran minyak
jaran dan diesdl
3. Mengetahui simulasi proses pembakaran yang terjadi pada ruang bakar

Turbin Gas Mikro Proto X-2.

1.4. BATASAN PENELITIAN
Batasan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Proses pembakaran yang terjadi diasumsikan dalam keadasan
adiabatic.
2. Pengujian ruang bakar Turbin Gas Mikro Proto X-2 dengan

menggunakan bahan bakar campuran minyak jaran dan solar.
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1.5 METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi yang dilakukan penulis meliputi :

1.

2.

Menentukan topik penelitian.

Melakukan studi literature yang berkaitan.

Perencanaan dan pengumpulan data-data pendukung penelitian.
Melaksanakan tahap pengumpul an data.

Melakukan perhitungan performa terhadap objek penelitian sesual
dengan batasan masal ah yang telah ditentukan.

Melakukan analisaterhadap hasil perhitungan.

Membuat kesimpulan.

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN
Pembahasan penelitian ini terdiri dari beberapa bab dengan sistematika
sebagai berikut :

a

BAB | yaitu pendahuluan yang menjelaskan tentang latar belakang
penelitian, permasalahan, tujuan dari penelitian, batasan penelitian,
metodologi penelitian, dan sistematika penelitian.

BAB Il dasar teori yang menjadi landasan dilakukannya penelitian
yang meliputi turbin gas dan ruang bakar turbin gas.

BAB Il merupakan metode penelitian yang dimula dari pengumpulan
data dilanjutkan dengan pengolahan data.

BAB IV bahasan mengenai pengumpulan dan pengolahan data dari
hasil pengujian.

BAB V kesimpulan dari hasil pendlitian
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BAB ||

TINJAUAN PUSTAKA
21 TURBIN GAS

Turbin gas merupakan peralatan pembangkit tenaga dengan memanfaatkan
gas sebagal fluida untuk memutar turbin dengan pembakaran eksternal. Di dalam
turbin gas energi kinetik di konversikan menjadi energi mekanik melalui udara
bertekanan yang memutar roda turbin sehingga menghasilkan daya. Sistem turbin

gas yang paing sederhana terdiri dari tiga komponen yaitu kompresor, ruang

bakar dan turbin gas [4].
Bahan bakar
Ruang Bakar
\ —»— Gas buang
Udara ™ N
U > Power
~—
Kompresor Turbin

Gambar 2.1 Sekama s stem gas turbin sederhana [ 5]

Udara masuk kedalam kompresor melalui saluran masuk udara (inlet).
Kompresor berfungsi untuk menghisap dan menaikkan tekanan udara tersebut,
sehingga temperatur udara juga meningkat. Kemudian udara bertekanan ini masuk
kedalam ruang bakar. Di dalam ruang bakar dilakukan proses pembakaran dengan
cara mencampurkan udara bertekanan dan bahan bakar. Proses pembakaran
tersebut berlangsung dalam keadaan tekanan konstan sehingga dapat dikatakan
ruang bakar hanya untuk menaikkan temperatur. Gas hasil pembakaran tersebut

dialirkan ke turbin gas melalui suatu nozel yang berfungsi untuk mengarahkan
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aliran tersebut ke sudu-sudu turbin. Daya yang dihasilkan oleh turbin gas tersebut
digunakan untuk memutar kompresornya sendiri dan memutar beban lainnya
seperti generator listrik, dll. Setelah melewati turbin ini gas tersebut akan dibuang
keluar melalui saluran buang (exhaust).
2.1.1 Klasifikasi Turbin Gas

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

1. Turbin Gas Siklus Terbuka

Ruang Bakar

Ix

Kompresor Turbin

Udara Produk

Gambar 2.2 Skema Turbin gas siklus terbuka
(http://www.muellerenvironmental .com/documents/ GER3567H.pdf. hal 3. Diunduh 12
November 2012)

Udara segar pada kondisi ambien (atmosfir) disedot masuk ke dalam

kompresor, dimana terjadi peningkatan suhu dan tekanan . Udara bertekanan
tinggi diproses di dalam ruang pembakaran, dimana bahan bakar dibakar pada
tekanan konstan. Gas temperatur tinggi yang dihasilkan kemudian masuk turbin,
di mana gas temperatur tinggi dan bahan bakar dibakar pada tekanan atmosfer

sehingga menghasilkan tenaga.
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Gas buang yang dihasilkan turbin dibuang keluar (tidak disirkulasikan
kembali), menyebabkan siklus harus diklasifikasikan sebagai siklus terbuka.

2. Turbin gassiklus Tertutup

2 = 3 ‘,"I
T,
\\\-
Compressor Turbine :j
1 4
Cooler

rr Cooling Waier "'
Gambar 2.3 Skema turbin gas siklus tertutup

(http://www.muellerenvironmental .com/documents/ GER3567H.pdf. hal 4. Diunduh 12
November 2012)

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

Berdasarkan konstruksi porosnya Dalam industri turbin gas umumnya
diklasifikasikan dalam duajenisyaitu :

1. Turbin GasPoros Tunggal (Single Shaft)
Turbin jenis ini digunakan untuk menggerakkan generator listrik yang

menghasilkan energi listrik untuk keperluan proses di industri.
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2. Turbin Gas Poros Ganda (Double Shaft)
Turbin jenis ini merupakan turbin gas yang terdiri dari turbin bertekanan
tinggi dan turbin bertekanan rendah, dimana turbin gas ini digunakan untuk
menggerakkan beban yang berubah seperti kompresor pada unit proses.

2.1.2. Siklus-Siklus Turbin Gas

Tigasiklus turbin gas yang dikenal secara umum yaitu:

1. SiklusEricson
Merupakan siklus mesin kalor yang dapat balik (reversible) yang terdiri dari
dua proses isotermis dapat balik (reversible isotermic) dan dua proses isobarik
dapat balik (reversible isobaric). Proses perpindahan panas pada proses
isobarik berlangsung di dalam komponen siklus internal (regenerator),
dimana effisiensi termalnya adalah :

hin=1-T1/Th (2.1)

dimana:
T1 = temperatur buang
Th = temperatur panas.

2. Siklus Stirling
Merupakan siklus mesin kalor dapat balik, yang terdiri dari dua proses
isotermis dapat balik (isotermal reversible) dengan volume tetap (isokhorik).
Efisiensi termanya sama dengan efisiens termal pada siklus Ericson.

3. SiklusBrayton
Siklus ini merupakan siklus daya termodinamika ideal untuk turbin gas,
sehingga saat ini siklus ini yang sangat populer digunakan oleh pembuat

mesin turbine atau manufacturer dalam analisa untuk performance upgrading.
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Siklus Brayton ini terdiri dari proses kompresi isentropik yang diakhiri dengan
proses pelepasan panas pada tekanan konstan. Pada siklus Brayton tiap-tiap

keadaan proses dapat dianalisa secara berikut:

P T 3
Compressor Turbine qin
A 2 3 Qin
shaft
! ¥ 1 Wiat \ 4
Combustion L v
Chamber
1 4 z \
l o out
fuel q out 1
C A > Combustion™
I prc )
e i P-\f Diagram v T-5 Diagram §

Gambar 2.4 Sklus Bryton

(http://noer pamoengkas.wordpress.com/2009/03/31/siklus-brayton-ideal/.Diunduh

12 November 2012)

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

Proses 2—3, (tekanan konstan) dalam pemasukan bahan bakar

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

Proses 4—1, (tekan konstan); Jumlah kalor yang dilepas

Siklus ini terdiri dari dua proses adiabatik maupun balik menjadi isotropik

dan dua proses tekanan tetap. Udara di atmosfer dikompresikan oleh kompresor
sehinggaterjadi perubahan tekanan dari P1 menjadi P2 dan kemudian mengalir ke
ruang bakar, di dalam ruang bakar di masukkan bahan bakar sehingga dengan
dengan adanya temperatur ruang bakar maka terjadilah pembakaran.

2.2 RUANG BAKAR

Ruang bakar pada turbin gas adalah perangkat yang merupakan tempat
berlangsungnya serangkain proses physicochemistry, antara lain : berlangsung
dinamika gas nonstasioner, pembakaran turbulen dari berbagai jenis bahan bakar,
panas dan pertukaran massa, dan pembentukan oksida NOx, CO dan lain-lain [11

(Lysenkoa)]
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Proses yang terjadi pada bagian ini yaitu pembakaran antara bahan bakar
dengan fluida kerja berupa udara bertekanan tinggi. Dalam prosesini energi panas
diubah menjadi energi kinetik dengan mengarahkan udara panas ke transition
pieces yang juga berfungsi sebagai nozzle yang kemudian energi kinetik ini akan
diproses oleh turbin.

Ruang bakar terdiri dari beberapa komponen diantaranya:

1. Combustion Chamber

Yaitu tempat terjadinya pencampuran antara udara yang telah dikompresi
dengan bahan bakar yang disemburkan oleh nozze.

2. Combustion Liners
Terdapat didalam combustion chamber yang memiliki fungsi sebagai tempat
berlangsungnya pembakaran.

3. CrossFire Tubes
Komponen yang melapisi sebagian combustion liner dan komponen ini
memiliki lubang-lubang untuk meratakan nyala api pada ruang combustion
chamber.

4. Swirler
Yaitu komponen yang berfungsi sebagai pemilah antara bahan bakar dan
udara, bahan bakar disemburkan melalui bagian tengah swirler (oleh nozze)
dan udara mengalir pada bagian sisi swirler.

5. Fuel Nozzle
Memiliki fungsi sebagai penyuplai bahan bakar ke dalam combustion liner.

6. Ignitor
Komponen yang memercikkan api sebagai proses awal pembakaran di dalam
combustion chamber agar campuran bahan bakar dan udara dapat terbakar.

7. Transition Pieces
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Terletak pada bagian akhir ruang bakar. Bagian ini memiliki fungsi seperti

nozzle yaitu mengarahkan gas hasil pembakaran ke dalam rumah turbin.

2.3 UNJUK KERJA RUANG BAKAR

Pressure drop pada ruang bakar dapat dihitung dengan rumusan sebagai berikut :

APee = 22 X 100%

2

Dimana:

AF,. =pressureloss

P, = tekanan masuk ruang bakar (bar)

P; = tekanan keluar ruang bakar (bar)
Energi pembakaran dapat dihitung dengan perumusan :

E=m.c.AT

Epembakaran = (Ma + Mf): Cpg . (Ts — T5)
dimana: my = lgju massa bahan bakar (kg/s)

m, = laumassaudara(kg/s)

cpg = kalor spesifik (Jkg.°C)

T, = temperatur masuk ruang bakar (°C)

Ty = temperatur keluar ruang bakar (°C)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Perumusan lain untuk perhitungan energy pembakaran berdasarkan nilai efisiens

ruang pembakaran adelah :

Epembakm‘aﬁ = Mg . Nec. LHV

Dimana:

ms = lgju massabahan bakar (kg/s)

nee = efesiens ruang bakar (%)

Anaalisis unjuk..., Eka Prasetya Kusuma, FT Ul, 2013
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LHV = nilai kalor bawah bahan bakar (Jkg.K)

Rasio antara massa udara dengan massa bahan bakar (A/F)

A/F =T4 (2.6)

my

24 PEMBAKARAN
2.4.1 Hukum 1 Thermodinamika

Hukum pertama termodinamika atau hukum kekelan energy dapat
diterapkan baik untuk reacting system ataupun nonreacting system. Pembakaran
dikategorikan kedalam reacting system. Dalam pembakaran pada kondisi awal
(V1, T1) system berisi bahan bakar dan udara sebagai reaktan (R), ketika proses
pembakaran terjadi maka reaksi pembakaran menghasilkan product (P) pada
kondisi akhir (V,, T,). Hukum pertama termodinamika menunjukkan bahwa panas
yang dilepas oleh reaks kimia haruslah sama dengan perubahan internal energy
(U) pada kondisi awal dan kondisi akhir. Untuk memenuhi hukum kesetimbangan
energy maka panas yang dilepas oleh reaks kimia dievaluasi pada kondisi :

Upa — Up1 = (Upz — Upp) + (Upp = Urg) + (Uro — Ur1) (2.7)

U merupakan total energy dan notasi “0™ menunjukkan referensi keadaan.
Perubahan energy dalam digabungkan dengan membawa reaktan dari kondisi 1 ke
kondisi 2 dan produk dari kondisi O ke kondisi 2 dapat dinyatakan dalam istilah
temperature dengan asumsi nilai nilai rata-rata untuk Cv adalah:

(Upo — Ugy) = T T6C4M € (Ty — Ty) (2.8)
2.4.2 Entalpy Pembakaran

Pembentukan entalpi di definisikan sebagai kenaikan entalpi ketika sebuah
nyawa dibentuk dari elemen-elemen penyusunnya dalam bentuk-bentuk alaminya
pada standar temperature dan tekanan. Jadi reaks entalpi bisa dihitung dengan

menggunakan pembentukan entalpi.

Ahpembak_ar‘an = hproduct - hreactant (29)
2.4.3 Ekuivalen Rasio
Ekuivalen rasio digunakan dalam penghitungan pembakaran untuk

mendefinisikan kekuatan sebuah campuran. Pembakaran dengan jumlah udara
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kurang dari persyaratan udara stoikiometri adalah bahan bakar kaya, dan
pembakaran dengan udara lebih dari persyaratan udara stoikiometri disebut
pembakaran miskin. Ekuivalen rasio didefinis:kan sebagai:

_ (Afp)st
Q= (A/p)ac:uat

(2.10)
2.4.4 Suhu Nyala Adiabatik

Suhu nyala adiabatik adalah suhu maksimum nyaa bahan bakar yang
terjadi tanpa adanya perpindahan panas ke sekelilingnya dan tidak ada kerja dari
luar yang dilakukan.

Perhitungan suhu nyala adibatik didasarkan atas persentase massa dari
kandungan carbon, hidrogen, oksigen dan nitrogen.

Berdasarkan Y unus A. Cengel (Thermodynamic an engineering approach)

persamaan suhu nyala adiabatic diturunkan dari persamaan :

Q—W =X N, (h% + h— k%), — Z N (R% + h — h°), (2.11)
Q = W = Hproa — Hreact (2.12)
Dimana:
Q = Heat transfer ke sistem lingkungan
W = Work energy transfer yang disebabkan oleh perbedaan temperatur
N, = Molar product
N, = Molar reaktan

h°s = Enthalpy pembentukan [kJkmol]
h = Enthal py pada temperature adiabatic [kJ/kmol]
h° = Enthal py pada temperature tertentu [kJ/kmol]

Karena tidak ada heat loss dan tidak ada kerja ke lingkungan sehingga Q
=0dan W =0, makanilai enthalpy adelah :

Hprod = Hreact (213
Hproq = enthalpy product [kJkmol]
H,qc¢= enthalpy reactant [kJ/kmol]
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Perhitungan suhu nyala adiabatic terbagi menjadi dua jenis yaitu konstan
volume adiabatic temperatur dan konstan pressure adiabatic temperatur.

Jika dilihat dari siklus brayton, tekanan pada combustion chamber
diasumsikan dalam keadaan konstan, maka persamaan temperatur nyala adiabatic
adalah sebagai berikut.

= Funal stage

Gambar 2.5 Schematic of adiabatic flame temperature.
(http://web.mit.edu/16.unified/www/SPRING/propul sion/notes/nodel11.html diunduh 12
November 2012)

Persamaan untuk suhu adiabatic dengan tekanan konstan adalah :

Ahy + Ahy = Ahggiapatic = 0 (2.14)
Hproduct 2 + Hreactant1 = 0 (2.19)
~q = (h°unit massa (2.16)
Cp. avg('rf - Tz) =q (2.17)
(17 = Tp) = g2 = Lt (2.18)
Dimana:
Ah = Perubahan ental pi
q = Kalor reaksi
Cp  =Kapasitas panas

(h°f) =Kalor pembentukan
T¢ = Suhu nyala adiabatik

Dari hukum thermodinamika | :
Hpy — Hpy = (Hpy — Hpg) + (Hpg — Hgo) + (Hgo — Hg1) (2.19)
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Karenatekanan konstan maka :

Hpy, — Hgy = 0 (2.20)
Karena reaktan (bahan bakar dan udara) tidak mengalami kenaikan suhu sebelum
dibakar maka:

(Hgo — Hg1) =0 (2.21)
Dimanauntuk (Hpy — Hpg,) nilainya adalah :
(Hpg — Hpg) = Ah (2.22)
Maka persamaannya menjadi :
Hpy — Hpy = (Hpz = Hpo) + (Hpg — Hgo) + (Hro — Hg1) (2.23)
0 = (Hp, —Hpg) + AR+ 0 (2.24)
Sehingga
e A= PRI e T —Th) (2.25)
Dimananilai €, untuk gas :
Cpie = a + bTg, +cT¢ +dTE, (2.26)

Untuk nilai a,b,c dan d dapat dilihat dari tabel A2 [9].

Dengan temperature rata-rata panas spesifik (Tg,) yaitu::

Te,

=L (2.27)
25MINYAK JARAK PAGAR

Minyak jarak pagar termasuk dalam golongan minyak lemak atau fatty oil.
Minyak jarak pagar merupakan trigliserida dari asam risinoleat. Minyak jarak
pagar umummnya tidak berwarna, namun banyak dijumpa minyak jarak pagar
yang berwarna bening kekuningan. Minyak jarak pagar mempunyai rasa asam dan
dapat dibedakan dengan trigliserida lainnya karena bobot jenis, kekentalan dan
bilanagan asam yang nilainyarelative tinggi.

Karakteristik minyak jarak pagar perlu dilakukan untuk mengetahui sifat-
sifat fiskko kimia minyak jarak pagar dengan cara kempa menggunakan mesin
hidrolik (tekanan 20 ton).

Tabel 2.1 karakteristik sifat fisika kimiaminyak jarak pagar
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Parameter fisik Nilai
Warna kuning
Massa Jenis g/cm? 0.9157
Flash Point , °C 270
Pour Point, °C 0
Viskositas Kinematikt 40°C, ¢St 34.17
Viskositas Kinematikt 100°C, cSt 7.95
Viskositas Indeks 217
Kadar air, % 0.07
Indeks bias 25°C 1.4655

Rumus struktur kimiadari biji minyak jarak pagar adalah :

P
H,C -0 -C- (CH), - CH

|
HC - O- C- (CH), CH=CH{(CH,),CH,

7P

H,C - O - C- (CH ), CH=CHCH,CH=CH(CH,},CH,

Gambar 2.6 Struktur kimia minyak jarak pagar
Sumber : Bio-Technology Reasearch Center 1 TB,2005
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METODOLOGI PENELITIAN
3.1. DIAGRAM ALIR PENELITIAN

START

I l

Running Turbin Gas Proto X - 2

Melakukan Studi Literatur

1. Mempelgari manual book GT85-2 TWO SHAFT GAS
TURBINE.
2. Mempelgari teori-teori yang berkaitan dengan ruang

bakar turbi dari buku, j al dan internet. d y
=il u. S Apakah turbin dapat beroperasi dalam

l keadaan suction dan stabil? .
— Tidak
Melakukan Survey oy ﬁ -
1. Memahami proses pengoperasian, komponen—
komponen, dan permasalahan pada Turbin Gas Proto Y a
X-2. B ]
2. Memahami ruang bakar beserta alat ukur yang l

diperlukan untuk mendapatkan data yang dibutuhkan.

3. Memahami fenomena — fenomena Thermodinamika Pengambilan data

yang berkaitan dengan ruang bakar. 1. Tekanan masuk ruang bakar
R, —— l 4y - 2. Tekanan keluar ruang bakar
3. Temperatur masuk ruang bakar
Persi g 4. Temperatur keluar ruang bakar
1. Memasang komponen-komponen yang dibutuhkan dan 5. Flow rate bahan bakar
menggantinya bila ada yang rusak.
2. Memeriksadan mengatur tekanan pompasolar dan oli 6. Flow rate udara _
serta salurannya, memastikan sistem  pelumasan 7 Kecenatan nittar tiirhin i
bekerja l
3. Memasang alat ukur tachometer dan pressure gauge
<arta thermneni inle nana titik vana talah ditenctiilcan Melakukan perh|tungan dan pengol ahan data
Variabel Pengujian l
1. Variabel flow rate bahan bakar

2. Variabel kecepatan putar turbin Analisa hasil perhitungan

l

FINISH

Gambar 3.1 diagram alir penelitia
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3.2 PERALATAN DAN PERLENGKAPAN PENGUJIAN
Alat-alat dan perlengkapan yang diperlukan dalam proses pengujian ruang
bakar turbin gas micro proto X-2 adalah :
a Turbin Gas Bioenergi Mikro Proto X-2
Dalam pengujian ruang bakar turbin gas, pengujian dilakukan dengan
menggunakan turbin gas bioenergi mikro proto X-2

J

Gambar 3.2 Turbin gas Bioenergi Micro Proto X-2 tampak depan

p

Gambar 3.3 Turbin Gas Bioenergi Micro Proto X-2 tampak belekang

beserta panel
Turbin gas bioenergi mikro proto X-2 terdiri dari turbocharger, Garret
TA31, ruang bakar dan annulus. Annulus berfungsi menyuplai udara dari

blower dan kompresor saat proses start up.
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b. Pompa bahan bakar
Pompa bahan bakar merupakan alat yang berguna untuk menyupla bahan
bakar ke dalam ruang bakar.

c. Pompaoli
Pompa pada oli berguna untuk menyuplai oli menuju turbin yang berguna

untuk melumasi serta mendinginkan sistem pada turbin.

Gambar 3.4 Pompa oli dan motor listrik
d. Pressure Gauge
Pressure gauge digunakan untuk mengukur tekanan pada setiap titik yang
telah ditentukan. Range pressure gauge yang digunakan adalah O — 400

mbar

Gambar 3.5 Pressure gauge

e. Thermocouple
Thermocouple adalah sensor suhu yang digunakan untuk mengubah
perbedaan suhu dalam benda menjadi perubahan tegangan listrik (voltase)
yang kemudian nilai suhu di tampilkan ke dalam display berbentuk digital
temperatur. Thermocouple yang digunakan adalah tipe K karena range
yang di berikan yaitu -200 °C — 1200 °C
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Gambar 3.6 Thermocouple tipe K (kiri) dan display

temperature digital (kanan)
Tachometer
Tachometer digunakan untuk mengukur kecepatan putar turbin,
tachometer yang digunakan adalah tachometer non kontak omron.

Gambar 3.7 Tachometer non kontak (kanan) yang dibandingkan dengan
tachometer (kiri) pada putaran turbin yang sama
™ g b R

Gambar 3.8 Posisi pressure gauge, digital temperature,
dan tachometer pada panel

Universitas Indonesia

Anaalisis unjuk..., Eka Prasetya Kusuma, FT Ul, 2013



22

3.3SKEMA PENGUJIAN
Berikut ini adalah skema pengujian dalam pengoperasian turbin gas

bioenergi mikro proto X-2:

EOMIRESSOR TURBIN

P
h T3

RUANG BAKAR

Gambar 3.9 Skema pengujian turbin gas micro

3.4 RUANG BAKAR PADA TURBIN GAS
Ruang bakar pada turbin gas memiliki beberapa komponen, urutannya

adalah sebagai berikut :

a. Sauran masuk ruang bakar

Saluran masuk ruang bakar merupakan tempat penyalur bahan bakar dan
udara serta tempat terjadinya pemercikan untuk proses pembakaran. Pada
saluran masuk ruang bakar terdapat swirler, nozzle dan busi. Bahan bakar
disemburkan melalui nozze, sementara udara mengalir melalui sis

samping swirler.

Gambar 3.10 Saluran masuk ruang bakar tampak samping (kiri)
dan atas (kanan)
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b. Swirler
Swirler merupakan tempat terjadinya proses penyemburan api, swirler
juga merupakan wadah untuk spiritus yang akan dipercik dengan
menggunaka busi dimana ha ini merupakan sebagai proses awal terjadi
nya pemanasan di ruang bakar. Pada swirler terdapat nozze yang

merupakan bagian penyembur bahan bakar.

Gambar 3.11 Swirler pada ruang bakar tampak samping (kiri) dan atas
(kanan)
c. Nozze
Nozzle yang digunakan untuk ruang bakar pada swirler adalah nozze tipe
S dengan flow rate 0.75 GPH sudut 45°. Nozze ini dipasang pada bagian

dalam swirler.

Gambar 3.12 contoh Nozzle yang digunakan pada swirler
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Gambar 3.13 Proses uji nyala nozzle yang terdapat pada swirler
d. Bus
Busi merupakan pemercik yang berguna untuk membuat spiritus yang

terdapat di dalam swirler terbakar pada proses awal pembakaran.

Gambar 3.14 Busi pada ruang bakar

Gambar 3.15 Proses pemercikan nyala busi pada swirler
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e. Combustion liner
Combustion liner adalah tempat terjadinya pembakaran dan merupakan
pengarah agar api dapat masuk ke dalam rumah turbin.

Gambar 3.18 Proses bongkar pasang ruang bakar
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3.5BAHAN BAKAR

Bahan bakar yang digunakan adalah campuran minyak jarak pagar dengan
solar dari Shell. Campuran minyak jarak pagar yang digunakan sebesar 2.5%, 5%,
7.5% dan 10%. Bahan bakar ini ditampung dengan tangki kemudian dialirkan
melalui tabung ukur dengan cara dihisap oleh pompa bahan bakar. Kemudian
bahan bakar masuk ke dalam ruang bakar untuk proses selanjutnya yaitu proses

pembakaran.

Gambar 3.19 campuran minyak jarak dan diesel
dari 2.5%, 5%, 7.5% dan 10%

Gambar 3.20 Tangki serta tabung ukur bahan bakar

dalam keadaan kosong (kiri) dan terisi (kanan)
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Debit bahan bakar dapat diukur pada tabung ukur berukuran 16 [mL]
dengan menggunakan stopwatch.

Gambar 3.21 Proses pengukuran debit aliran bahan bakar dengan
tabung 16 [mL]
3.6 KONDISI PENGUJIAN
Data pengujian yang dibutuhkan dalam analisa ruang bakar yaitu :
Tekanan inlet ruang bakar
Tekanan outlet ruang bakar
Temperatur inlet ruang bakar
Temperatur outlet ruang bakar
Debit aliran bahan bakar
Debit aliran udara
Putaran turbin

5 2L CL BR b [

3.7 PROSES PENGUJIAN
Berikut ini adalah tahapan-tahapan dalam melakukan pengujian ruang
bakar padaturbin gas:
1. Memberikan spritus ke dalam swirler
2. Memercik bus untuk membakar spiritus sebagai proses awal
pembakaran.
3. Tunggu hingga temperatur outlet ruang bakar mencapai +140°C
kemudian nyalakan blower dan pompa bahan bakar sehingga turbin
dapat bekerja dengan kondisi belum suction
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4. Atur katup bahan bakar hingga suhu turbin mencapai +450°C dan
putaran turbin diatas 17000 [rpm], sehingga kondisi dari compressor
mencapai suction dan mengakibatkan turbin gas dapat bekerja secata
maksimal

5. Setelah mencapa suction dan putaran stabil maka melakukan
pencatatan temperature, pressure gauge, debit bahan bakar, putaran dan
debit udara untuk segera di catet agar mendapatkan data yang cukup
akurat.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

41 DATA HASIL EKSPERIMEN
Data hasil eksperimen adalah data yang terkait dengan kontrol saat
pengujian dan data-data yang diperlukan untuk melakukan perhitungan. N
(frekuensi putar impeller) dan T3 (turbine inlet temperatur) digunakan

sebagai kontrol saat melakukan pengujian.
Tabel 4.1 percobaan menggunakan minyak jarak 2.5%

Fuel |\ T1 | PL | T2 | P2 13 P3 T4

No. (t)
[s] | [rpm] | [C] |[mbar] | [C] |[mbar] | [C] | [mbar] | [C]
1 | 20.03 | 32500.8 | 55 112 59 95 430 90 367
2 | 19.98 | 334903 | 57 118 63 105 446 100 370
3 |19.94 | 33153.8 | 55 112 60 103 439 100 369
4 | 19.8 | 337479 | 56 118 60 105 448 100 369
5 | 195 | 33867.7 | 56 112 61 105 447 100 375
6 |19.48 | 341945 | 56 118 60 106 454 100 373
7 | 156 | 382203 | 67 140 75 135 502 125 427
8 | 1559 | 38413 | 68 140 77 132 508 125 431
9 | 1554 | 382488 | 67 140 75 130 503 125 427
10 | 15.21 | 38518 | 66 142 75 133 504 125 424

Tabel 4.2 percobaan menggunakan minyak jarak 5%
Fuel

N T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4

No. (t)
[s] | [rem] | [C] |[mbar] | [C] |[mbar] | [C] | [mbar] | [C]
1 | 2059 32026.7 | 56 108 60 90 439 90 364
2 | 201 | 342727 | s8 110 61 100 450 98 373
3 |20.04 | 34009.4 | 57 114 61 102 447 100 372
4 |19.93 | 346319 | 59 118 62 105 459 100 377
5 |19.56 | 339255 | 58 112 62 105 449 100 377
6 |16.49 | 35896.6 | 63 128 68 115 475 110 394
7 | 16 |364432| 69 130 75 120 485 110 403
8 |15.13 | 38507.1| 72 138 79 130 512 120 438
9 |15.09 | 38319.4 | 70 138 77 130 512 120 431
10 | 14.86 | 38510.2 | 74 142 81 132 514 125 442
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Tabel 4.3 percobaan menggunakan minyak jarak 7.5%

30

Fuel |\ TL | PL | T2 | P2 3 P3 T4

No. | (t)
[s] | [rpm] | [C] |[mbar] | [C] |[mbar] [C] | [mbar] [C]
1 | 20.5 | 329079 | 57 110 64 95 430 90 372
2 | 19.74 | 341116 | 58 110 63 100 450 95 382
3 |19.17 | 34859.4 | 60 118 65 110 468 100 392
4 |18.72 | 36170.7 | 63 124 67 115 477 110 407
5 |18.32|36261.1| 64 126 70 115 481 110 419
6 |17.56 | 36161.1 | 62 126 68 120 483 110 400
7 |17.19| 36173.6 | 61 128 66 120 481 110 392
8 | 16.34 | 37587.7 | 65 134 73 125 498 120 412
9 | 149 | 38702.8 | 72 142 81 135 516 128 442
10 | 14.8 | 383194 | 69 140 77 130 510 120 426

Tabel 4.4 percobaan menggunakan minyak jarak 10%
Fue
No. 9] N T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4
[s] | [rpm] | [C] |[mbar] | [C] |[mbar]| [C] |[[mbar]]| [C]
1 | 20.2 | 33242 59 108 63 100 453 95 381
2 |19.93 | 33637.3| 58 114 62 100 452 95 382
3 | 19.55|34366.4 | 61 114 65 105 458 100 387
4 |19.19 | 34687.4 | 62 120 68 105 456 100 395
5 | 18.8 | 34937.9| 60 120 65 110 468 105 385
6 | 17.5 | 35094.4| 60 126 65 115 457 110 387
7 |16.94 | 374913 | 65 132 71 120 509 115 436
8 |15.88 | 37489.3 | 65 136 71 130 504 120 422
9 | 149 | 38604.7 | 70 140 77 135 520 125 440
10 | 14.84 | 38795.2 | 71 140 78 135 520 125 443
Keterangan :

N = Putaran turbin

T2 = Temperatur inlet ruang bakar
T4 = Temperature outlet turbin
P2 = Pressure inlet ruang bakar
42 PENGOLAHAN DATA HASIL EKSPERIMEN

T1 = Temperatur outlet kompresor

T3 = Temperature inlet turbin

P1 = Pressure outlet kompressor

P3 = Pressure outlet ruang bakar

Variabel — variabel pada pengolahan data hasil eksperimen merupakan

variabel — variabel yang perlu diketahui untuk memberi gambaran unjuk kerja dari
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pembakaran pada ruang bakar turbin gas. AFR adalah variabel yang menunjukkan
rasio udara: bahan bakar. AFR perlu didapatkan untuk mengetahui kemampuan
kompresor mensuplai udara terhadap bahan bakar di ruang bakar. P1/PO adalah
rasio tekanan dari kompresor. P3/P1 adalah rasio tekanan outlet ruang bakar
dengan tekanan outlet kompresor. P3/P2 adalah rasio tekanan outlet ruang bakar
dengan tekanan iniet ruang bakar.

Persamaan untuk mendapatkan nilai mass flow bahan bakar adalah

mfuel = fuel flow rate x massa jenis fuel [%] (4.1

Nilai massa jenis fuel dari campuran minyak jarak 2.5% dengan
diesel adalah 0.8344 g/ml. Massa jenis fuel dari campuran minyak jarak 5%
dengan diesel adalah 0.8360 g/ml. Massa jenis fuel dari campuran minyak jarak
7.5% dengan diesel adalah 0.8461 g/ml. Massa jenis fuel dari campuran minyak
jarak 10% dengan diesel adalah 0.8531 g/ml.

Persamaan untuk mendapatkan mass flow udara adalah

3 massa jenis udaraxlaju massa udara kg
mudara = i — il 4.2)
S s

Nilal massa jenis udara pada temperatur udera masuk ruang bekar (T2)

berdasarkan [9] tabel A-17E dengan menggunakan interpolasi. Nilai mass flow
udara dan bahan bakar kemudian digunakan untuk mengetahui AFR.

mudara
AFR = ———— (4.3)

Persamaan untuk mendapatkan rasio tekanan adalah

pl _ (1bar+tekanan output kompresor)

4.4
p0 1 bar ( )
Tabel 4.5 Pengolahan Data minyak jarak 2.5%
m (pxQ m air N AFR
No. (pxQ) P3/P1 P3/P2 P1/PO

[kg/s] [kg/s] | [rpm] | (air/fuel)
0.6665202 | 76.67 | 32500.8 | 121.340 | 0.803571 | 0.947368 | 1.112

0.6681882 | 78.33 | 33490.3 | 122.109 | 0.847458 | 0.952381 | 1.118

0.6695286 75 33153.8 | 117.799 | 0.892857 | 0.970874 | 1.112

0.6742626 | 76.67 | 33747.9 | 119.572 | 0.847458 | 0.952381 | 1.118

0.6846359 | 78.33 | 33867.7 | 119.931 | 0.892857 | 0.952381 | 1.112

AUV WIN|E

0.6853388 | 78.33 | 34194.5 | 120.197 | 0.847458 | 0.943396 | 1.118
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7 0.8557949 85 38220.3 99.492 0.892857 | 0.925926 | 1.14
8 0.8563438 85 38413 98.763 0.892857 | 0.94697 1.14
9 0.8590991 | 83.33 | 38248.8 97.166 0.892857 | 0.961538 | 1.14
10 | 0.8777383 85 38518 97.004 0.880282 | 0.93985 | 1.142
Tabel 4.6 Pengolahan Data minyak jarak 5%
No. h (pxQ) m air N AFR P3/P1 P3/P2 P1/PO
[kg/s] [kg/s] | [rpm] | (air/fuel)
1 0.6496 0.0806 | 32026.7 | 124.104 | 0.833333 1 1.108
2 0.6655 0.0821 | 34272.7 | 123.384 | 0.890909 0.98 1.11
3 0.6675 0.0821 | 34009.4 | 123.016 | 0.877193 | 0.980392 | 1.114
4 0.6711 0.0801 | 34631.9 | 119.361 | 0.847458 | 0.952381 | 1.118
5 0.6838 0.0801 | 33925.5 | 117.145 | 0.892857 | 0.952381 | 1.112
6 0.8112 0.0786 | 35896.6 | 96.878 | 0.859375 | 0.956522 | 1.128
7 0.836 0.0818 | 36443.2 | 97.853 | 0.846154 | 0.916667 1.13
8 0.8754 0.0840 | 38507.1 | 95.963 | 0.869565 | 0.923077 | 1.138
S 0.8864 0.0829 | 38319.4 | 93.542 | 0.869565 | 0.923077 | 1.138
10 0.9001 0.0867 | 38510.2 | 96.338 | 0.880282 | 0.94697 1.142
Tabel 4.7 Pengolahan Data minyak jarak 7.5%
m (PxQ) | rm air N AFR
No. P3/P1 P3/P2 | P1/PO
[kg/s] | [kg/s] | [rpm] | (air/fuel)
1 0.6604 | 0.07960 | 32907.9 | 120.543 | 0.818182 | 0.947368 | 1.11
2 0.6858 | 0.08159 | 34111.6 | 118.974 | 0.863636 0.95 1.11
3 0.7062 | 0.08107 | 34859.4 | 114.796 | 0.847458 | 0.909091 | 1.118
4 0.7232 | 0.08569 | 36170.7 | 118.496 | 0.887097 | 0.956522 | 1.124
5 0.7390 | 0.08486 | 36261.1 | 114.836 | 0.873016 | 0.956522 | 1.126
6 0.7709 | 0.08200 | 36161.1 | 106.364 | 0.873016 | 0.916667 | 1.126
7 0.7875 | 0.08425 | 36173.6 | 106.977 | 0.859375 | 0.916667 | 1.128
8 0.8285 | 0.08403 | 37587.7 | 101.419 | 0.895522 0.96 1.134
9 0.9086 | 0.08344 | 38702.8 91.842 0.901408 | 0.948148 | 1.142
10 0.9147 | 0.08292 | 38319.4 90.649 0.857143 | 0.923077 | 1.14
Tabel 4.8 Pengolahan Data minyak jarak 10%
m (pxQ) | rhair N AFR
No. P3/P1 P3/P2 P1/PO
[kg/s] | [kg/s] [ [rpm] | (air/fuel)
0.6757 | 0.081592 | 33242 120.748 | 0.87963 0.95 1.108
0.6849 | 0.078368 | 33637.3 | 114.426 | 0.833333 0.95 1.114
0.6982 | 0.081067 | 34366.4 | 116.111 | 0.877193 | 0.952381 | 1.114
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0.7113 0.082 34687.4 | 115.284 | 0.833333 | 0.952381 1.12

0.7260 | 0.082792 | 34937.9 | 114.032 0.875 0.954545 1.12

0.7800 | 0.086242 | 35094.4 | 110.569 | 0.873016 | 0.956522 | 1.126

0.8058 | 0.082892 | 37491.3 | 102.874 | 0.871212 | 0.958333 | 1.132

0.8595 | 0.084583 | 37489.3 | 98.405 | 0.882353 | 0.923077 | 1.136

O 0| N|o|u | b

0.9161 | 0.086233 | 38604.7 | 94.133 | 0.892857 | 0.925926 1.14

10 0.9198 0.0876 | 38795.2 | 95.240 | 0.892857 | 0.925926 1.14

Dari hasil percobaan di atas di dapatkan rata-rata dari setiap

percobaan.hasilnya adalah
Tabel 4.9 Pengolahan Data rata-rata minyak jarak 2.5%

N T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4

[rpm] [C] [mbar] [C] [mbar] [C] [mbar] [C]
35435.5 60.3 125.2 66.5 112.6 468.1 106.8 393.2

Tabel 4.10 Pengolahan Data rata-rata minyak jarak 5%

N T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4
[rpm] [C] [mbar] [C] [mbar] [C] [mbar] [C]
35654.2 63.6 123.8 68.6 112 474.2 106.2 397.1

Tabel 4.11 Pengolahan Data rata-rata minyak jarak 7.5%

N T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4

[rpm] [C] [mbar] [C] [mbar] [C] [mbar] [C]
36125.5 63.1 125.8 69.4 114.7 479.4 108.1 404.4

Tabel 4.12 Pengolahan Data rata-rata minyak jarak 10%

N T1 P1 T2 P2 T3 P3 T4
[rpm] [C] [mbar] [C] [mbar] [C] [mbar] [C]
35834.6 63.1 125 68.5 114 479.7 107.5 405.8

Dari data rata-rata variabel data di atas dapat dihitung nilai pressure loss

dengan menggunakan
P;—P3
Py

AP, = x 100% (4.5)

Campuran minyak jarak 2.5%

AP, = Z22202 5 100% = 51%

Campuran minyak jarak 5%
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AP, =222 4 100% =5.1%

112

Campuran minyak jarak 7.5%

114,7—108.1
APCC S 114.7

x 100% =5.7%

Campuran minyak jarak 10%

_ 114-107,5

AP = =72 x 100% = 5.7 %

43 GRAFIK PENGOLAHAN DATA

Grafik selain digunakan untuk menunjukkan unjuk kerja dari ruang bakar
pada turbin gas, juga digunakan untuk membandingkan data antara hasil
percobaan dengan menggunakan campuran minyak jarak 2.5%, 5%, 7.5% dan
10% sehingga dapat diketahui hasil percobaan dari setiap campuran. Data yang
digunakan untuk membuat grafik adalah data dari 10 percobaan yang telah di
lakukan dari setigp campuran yang digabungkan ke dalam satu grafik.

Grafik flow rate bahan bakar vs T3 digunakan untuk menunjukkan bahwa

Igju massa bahan bakar berbanding lurus dengan temperatur padainlet turbine.

m Fuel Vs T3

¢ 2.5% Minyak Jarak

W 5% Minyak Jarak

7.5% Minyak Jarak

X 10% Minyak Jarak

0.62 0.72 0.82 0.92
m Fuel [g/s]
Gambar 4.1 Grafik Flow rate bahan bakar vs T3

Dari gambar 4.1 dapat di buktikan bahwa flow rate bahan bakar
berbanding lurus dengan turbin inlet temperatur. Campuran minyak jarak 10%
memiliki temperatur pada inlet turbin yang paling tinggi yaitu sebesar 520 °C.
Dan campuran minyak jarak 2.5% memiliki temperatur pada inlet turbin yang
paling kecil yaitu sekitar 504 °C.
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Grafik fuel mass flow vs Rpm digunakan untuk menunjukan bahwa lgju
massa bahan bakar semakin besar maka putaran turbin akan semakin tinggi.

m Fuel Vs N
40000
39000 ¢ 2.5% Minyak
38000 Jarak
37000 B 5% Minyak Jarak
= 36000
£ 35000
& 34000 7.5% Minyak
33000 Jarak
32000 : : : : 2
31000 -— i i % 10% Minyak
30000 -+ — - — — Jarak
0.62 0.72 0.82 0.92

m Fuel [g/s]

Gambar 4.2 Grafik Flow rate bahan bakar vs Rpm
Gambar 4.2 menunjukan laju massa bahan bakar semakin besar semakin

tinggi maka putaran turbin akan semakin besar. Ha ini di tunjukkan pada
campuran minyak jarak 10% di saat lgju massa bahan bakar 0.9197 (g/s)
menunjukkan putaran sebesar 38.795 rpm. Campuran minyak jarak 7.5% saat lgju
massa bahan bakar 0.9086 (g/s) menunjukkan putaran sebesar 38.702 rpm.
Campuran minyak jarak 5% saat lgju massa bahan bakar 0.9001 (g/s)
menunjukkan putaran sebesar 38.510 rpm. Campuran minyak jarak 2.5% dengan
Iaju massa bahan bakar 0.8777 (g/s) menunjukkan putaran sebesar 38.518 rpm.
Grafik fuel mass flow vs PL/PO digunakkan untuk menunjukkan
perbandingan antara lgju aliran bahan bakar dengan perbandingan ratio antara

kompressor dengan lingkungan.
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m Fuel Vs P1/P0
1.145

1.14 /:/.).;:Zx% # 2.5% minyak
> jarak
1.135
1.13 //// W 5% minyak
1.125 \// jarak
112 P 0/ 7.5% minyak
1.115 =

P1/P0O

jarak
1.11 I—.
" X %X 10% minyak
1105 T T T T T T 1 Jal’ak

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

m Fuel [g/s]

Gambar 4.3 Grafik Flow Rate Bahan Bakar vs rasio tekanan kompresor
Gambar 4.3 menunjukkan flow rate bahan bakar dengan ratio tekanan
kompresor dengan tekanan lingkungan di dapatkan bahwa semakin besar bahan
bakar maka terjadi peningkatan ratio nya. Ha ini dapat ditunjukkan dengan
hukum gas ideal yaitu PV = mRT dimana didapatkan bahwa apabila tekanan
meningkat maka berbanding lurus dengan peningkatan dari temperatur.
Peningkatan temperatur terjadi karena meningkatnya aliran bahan bakar yang

semakin meningkat.

m Fuel Vs AFR
130.000
125.000 @ 2.5% minyak
120.000 & jarak
115.000 =3 B 5% minyak
« 110.000 X prak
% 7.5% minyak
105.000 jarak
100.000 r % 10% minyak
95.000 % jarak
90.000
85.000 T T T ]
0.6 0.7 0.8 0.9 1
m Fuel [g/s]

Gambar 4.4 Grafik Flow Rate Bahan Bakar vs AFR
Gambar 4.4 menunjukkan bahwa lgju massa bahan bakar berbanding

terbalik dengan AFR. Hal ini disebabkan karena penambahan laju masa bahan

bakar tidak terkompensas dengan kenaikan laju massa udaranya sehingga terjadi
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penurunan nilai AFR. Namun dengan menurunnya nilai AFR tersebut
menunjukkan pembakaran yang terjadi semakin baik, hal ini dapat dilihat dari
gambar 4.1 dimana terjadi peningkatan temperatur outlet ruang bakar akibat
penambahan laju massa bahan bakar.

Fraksi volume Vs Rpm Max
38850

38800

38750 _—

38700 //

38650

38600 //

38550

38500 * J

38450 ; . : :
0.00% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00%

Rpm Max [N]

Fraksi Volume minyak jarak

Gambar 4.5 Grafik Fraksi Volume minyak jarak dengan putaran maximum
Pada gambar di atas menunjukkan grafik perbandingan antara fraksi
minyak jarak dengan putaran maksimum dari turbin. Dari grafik terlihat bahwa
terjadi peningkatan putaran dengan adanya peningkatan fraksi volume dari
minyak jarak. Fraks minyak jarak sebesar 10% menghasilkan putaran sebesar
38795 rpm. Maka dapat disimpulkan bahwa fraksi volume minyak jarak

mempengaruhi kinerja dari pembakaran yang di hasilkan.

fuel flow rate max
0.78

0.77 /X/
0.76

0.74

Fuel Flow Rate [g/s]

0.73 T T T 1

2.50% 5% 7.50% 10%
Fraksi Minyak jarak

Gambar 4.6 Grafik Fraksi Volume minyak jarak dengan average fuel flow rate
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Gambar 4.5 perbandingan antara fraksi minyak jarak dengan fuel flow rate
ratarrata. Dari grafik menunjukkan terjadinyan peningkatan dari fraks 2.5%
menuju 10%. Fraksi minyak jarak 2.5% memiliki konsums bahan bakar yang
sedikit. Sedangkan fraksi 10% memiliki konsumsi bahan bakar yang paling besar.
Hal ini berarti semakin besar fraksi minyak jarak maka lgju aliran bahan bakar
semakin besar yang berarti bahwa konsumsi yang di butuhkan untuk gas turbin

semakin besar.

4.4 COMPRESSOR PERFORMANCE MAP
Dengan menggunakan data lgju aliran udara dengan tekanan rasio pada

compressor putaran maksimum maka didapat :

1. 2.5% minyak jarak
N =38518 [rpm]
m udara= 85 [g/s] = 11.24 [Ibs/m]
P1/PO=1.142

2. 5% minyak jarak
N =38520 [rpm]
m udara=86.72 [g/s] = 11.47 [Ibs/m]
P1L/PO = 1.142

3. 7.5% minyak jarak
N =38702 [rpm]
m udara= 87.92 [g/s] = 11.62 [Ibs/m]
P1/PO =1.142

4. 10% minyak jarak
N =38795 [rpm]
m udara= 87.6 [g/s] = 11.64 [Ibs/m]
P1/P0O=1.142

Dengan menggunakan data diatas dapat diplot pada grafik performance
kompressor map untuk kompressor dengan tipe Garret sebagai berikut :
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Gambar 4.7 Compressor Performance Map

Hasil dari plot pada gambar 4.6 menunjukkan efisiensi dari percobaan
dengan menggunakan campuran minyak jarak 2.5%, 5%, 7.5% dan 10% masih
menunjukkan bahwa percobaan yang dilakukan masih berada diluar karakteristik
dari kompressor, karena harusnya putaran minimal sebesar 46067 rpm. Sedangkan

pada percobaan yang dilakukan putaran tertinggi hanya 38700 rpm.

Pada grafik unjuk kerja compressor fraksi minyak jarak 2.5%, 5%, 7.5%
dan 10% memiliki rasio tekanan kompressor yang sama,tetapi memiliki laju udara
yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa fraksi minyak jarak mempengaruhi
kinerja dari kompressor. Semakin besar fraksi dari minyak jarak maka lgju udara

yang dihasilkan pun semakin besar.

4.5 PERHITUNGAN PEMBAKARAN
4.5.1 Perhitungan Pembakaran Minyak Jarak 10%
Reaksi pembakaran sempurna untuk minyak jarak 10% adalah:
a(0.9C,ggH1g7 + 0.1Cs7H,0304) + b(0.210, 4 0.79N,,)
- ¢cC0; +dH,0 + eN,
Berdasarkan jumlah atom C dan H makaniia a, ¢ dan d adalah:

a=1
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c=09x108+0.1x57=1542
d=(09x18.7+0.1 x 103)/ 2=13.565
Sehingga
1(0.9C;ggH1g7 + 0.1C57H10304) + b(0.210, + 0.79N,)
- 15.42€0, + 13.565H,0 + eN,
Berdasarkan jumlah atom O dan N maka nifai b dan e adaah:
021bx2+40.1x6 = (1542 x 2+ 13.565)

_ 44405 — 0.6
i 0.42

e = 104.298 x 0.79 = 82.395
M aka persamaan reaksinya menjadi:
1(0.9C;0gH1g7 + 0.1C57H10305) + 104.298(0.210, + 0.79N,)
- 15.42€0, + 13.565H,0 + 82.395N,
Perhitungan AFR Pembakaran

= 104.298

AFR molar teoritisnya adalah:

mol udara B 104.298
mol bahan bakar 1

AFRmoIa'r teoritis —

= 104.298

Sehingga AFR massa teoritisnya menjadi:

molar x massa molar udara

massa teoritls = molar x massa molar bahan bakar

_104,298(0.21 x 03+0.79 x Ny)
1(0.9C0,8H18.7+0.1C57H103 06)

104.298(0.21 x 32+0.79 x 28.013)
1[0.9(10.8 x 12.011+18.7 x 1.008)+0.1(57 ¥ 12.011+103 x 1.008+6 x 16)]

3009.025 _3009.025

= = = 13.427
134.923+89.187  224.11

Perhitungan Entalpi Pembakaran
Nilai Ah dapat dilihat pada table A-26 Yunus A. Cengel “Thermodynamic an
Engineering Approach”

1(0.9C0gHg7 + 0.1C57H1030g) + 104.298(0.210, + 0.79N,)

- 15.42C0, + 13.565H,0 + 82.395N,

Ah 0, (g)=0
AhN, (g)=0
Ah CO, (g) = - 393520 [kJkmol] x 15.42 = - 6068078.4 [kJ/kmol]
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Ah H,0 (g) = - 241820 [kJ/kmol] x 13.565 = - 3280288.3 [kJ/kmol]
Ah minyak jarak = -18764373 [kkal/mol] = -78562.677 [kJ/kmol  [1]

1(0.9C,05Hy57 + 0.1C57Hy030¢) + 104.298(0.210, + 0.79N,)
- 15.42C0, + 13.565H,0 + 82.395N,

Nilai Ah product dan reektan:

C# 05 »C0;

Hy +1/5,0, > H,0

10.8¢C + 18.7 Hasll 40000

57C + 51.58080 00 SS0E il . O
Total Ah setiap produk:

15.42C + 15.420, — 15.42C0,
13.565H, + 6,780, — 13.565H,0
Ginathis 1080871

57C + 51.5H, + 30; — CsyHyps 06

AR CO, = —393520
Ah H,0 = —241820

Ah ClO.BHla.? = —19108.328 x 0.9
Ah C57H10306 = _78562.677 X 01

AR CO, = —6068078.4
AR H,0 = —3280288.3
AR CrogHig, = 17197.495
AR CsyH, 0306 = 7856.267

+

Ah reaktan = —9323312.938

Ahreaktan = —9323312.938 k] /kmol]

—9323312.938 [k] /kmol]
224.11 [kg/kmol]

Ah reaktan =

Ah reaktan = —41601.50 [k]/kg]
Per hitungan Suhu Nyala Adiabatik
Iterasi 1 (T rata-rata= 752,7 K)

Nilai T, adalah:
Ty +T
It
Te, =%~
752,7+298 1050,7
¢ =g =—y = 52535K

Berikut adalah perhitungan untuk C, Produk
Nilai Cp untuk CO, adalah:
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Cp

Cp = 22.26 + (5.981x1072)525,35 + (—3.501 x 107°)525,35?
+ 7.469x1079525,353
Cpx = 1.025[k] /kg . K]
Nilai C, untuk H,0 adalah:
Cox = a + bTg, + cT¢ + dT¢,

k= 4a + bTCp -+ CTgp + dTgp

Cpr = 32.24 + (0.192x1072)525,35 + 1.055 x 1075525,352
+ (—3.595x10"%)525,35°
Core = 1.978[k] /kg .K]

Nilai Cp, untuk N, adalah:
Cpk = @ + bT, + cTE + an‘gp
Cpi = 28.90 — 0.157x107%x525,35 + 0.808x10°525,35>
+(=2.873x107)525,35°
Cor = 1.0669[k] /kg .K]
Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.9C1.5H18.7 + 0.1Cs7 Hy0306 + 104.298(0.210, + 0.79N,) -
15.42C0, + 13.565H,0 + 82.395N,
0.9(148.568)C1gH1g7 + 0.1(891.87)Cs7H, 0305 + 21.9(31.999)0, +
82.4(28.013)N, — 15.42(44.01)C0O, + 13.565(18.015)H,0 +
82.4(28.013)N,
133.37Cy9,gH1g7 + 89.187Cs7H, 0305 + 700.7780, + 2308.271N, —
678.634C0, + 244.373H,0 + 2308.271N,
1C19gH1g7 + 0.669Cs; Hyg306 + 5.2540;5 + 17.307N, — 5.088C0, +
1.832H,0 + 17.307N,
Makanila Ty adalah:

all product
_'&hreaktan = Zk mkcpk (TZ i Tﬂ)

41601.50 [k] /kg]
= [5.088 (1.025) + 1.832(1.978) + 17.307(1.0669)][T, — 298]
41601.50[k//kg] = [27.3036][T; — 298]
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41601.50 [k] /kg]
27.3036[k//kg . K] [

Tr =1821.45K

Ty — 298]

Iterasi 2

1 i — 4
f akhir fawal
Tf baru = Tf awal t 2

1821,45 — 752,7
Tr pare = 752l : = 1287,079
& ="
1287,079 + 298
Berikut adal ah perhitungan untuk C, Produk
Nilai C, untuk CO, adalah:

Cpr = a + bTg, + cTE +dT¢,

= 792,539 K

Cpk = 22.26 + (5.981x1072)792,539 + (—3.501 x 107>)792,5392
+ 7.469x107°792,5393
Cor = 1.169[k] /kg . K]

Nilai C,, untuk H,0 adalah:
Cpk =@ + bTg, +cT¢ +dT¢
Cor = 32.24 + (0.192x107%)792,539 + 1.055 x 107°792,5392
+ (—3.595x1077)792,539°
Cpr = 2,142[k] /kg - K]

Nilai C, untuk N, adalah:
Cpk = @ + bTc, + cTE + dT¢,

C

pk = 28.90 — 0.157x1072x792,539 + 0.808x107°792,5392

+ (—2.873x1079)792,539°

Core = 1.117[kJ /kg . K]

Persamaan reaks berbasis massa (table A-1):
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0.9C;08H18.7 + 0.1Cs7Hy 9306 + 104.298(0.210, + 0.79N,) —
15.42C0, + 13.565H,0 + 82.395N,
0.9(148.568)Cy05H1g7 + 0.1(891.87)Cs7Hy0306 + 21.9(31.999)0, +
82.4(28.013)N, — 15.42(44.01)C0, + 13.565(18.015)H, 0 +
82.4(28.013)N,
133.37Cy0gH1g7 + 89.187Cs,Hy03 06 + 700.7780, + 2308.271N, —
678.634C0, + 244.373H,0 + 2308.271N,
1Cy08H157 + 0.669Cs7Hy0306 + 5.2540, + 17.307N, = 5.088C0, +
1.832H,0 + 17.307 N,

Makanila Ty adalah:

all product
_Ahreak,mn = Z my Cpk (TZ e TO)
k

41601.50 [k/ /kg]
= [5.088 (1.169) + 1.832(2,142) + 17.307(1.117)][T> — 298]
41601.50[k/ /kg] = [29,203][T — 298]
41601.50 [kJ/kg]l
29,203[k] /kg . K|
Ty = 1721,98 K

[Ty — 298]

Iterasi berikutnya menggunakan cara yang sama hingga masuk nilai toleransi
0.001, berikut adalah table iterasinya:
Tabel 4.13 lteras suhu nyala adiabatik

mCp
Tf awal Tcp mCp CO2 | H20 mCp N2 | Tf baru Beda

752.7 525.35 | 1.025397 | 1.978304 | 1.066957 | 1821.457508 | 1068.758

1287.079 | 792.5394 | 1.169713 | 2.142587 | 1.117364 | 1721.980658 | 434.9019

1504.53 | 901.2649 | 1.211689 | 2.215273 | 1.140362 | 1686.581871 | 182.0522

1595.556 | 946.7779 | 1.226898 | 2.246112 | 1.150113 | 1672.695355 | 77.13957

1634.126 | 966.0628 | 1.23296 | 2.259209 | 1.154245 | 1666.980199 | 32.85463

1650.553 | 974.2764 | 1.235475 | 2.264789 | 1.156002 | 1664.576773 | 14.02389

1657.565 | 977.7824 | 1.236537 | 2.267171 | 1.156752 | 1663.556484 | 5.991654

1660.561 | 979.2803 | 1.236988 | 2.268189 | 1.157073 | 1663.121592 | 2.560936

1661.841 | 979.9206 | 1.237181 | 2.268624 | 1.15721 | 1662.935899 | 1.094775

1662.389 | 980.1943 | 1.237263 | 2.26881 | 1.157268 | 1662.856551 | 0.46804

1662.623 | 980.3113 | 1.237298 | 2.26889 | 1.157293 | 1662.822634 | 0.200103

1662.723 | 980.3613 | 1.237313 | 2.268924 | 1.157304 | 1662.808135 | 0.085552

1662.765 | 980.3827 | 1.23732 | 2.268938 | 1.157308 | 1662.801936 | 0.036577
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1662.784 | 980.3918 | 1.237322 | 2.268944 | 1.15731 | 1662.799286 | 0.015638

1662.791 | 980.3957 | 1.237323 | 2.268947 | 1.157311 | 1662.798153 | 0.006686

1662.795 | 980.3974 | 1.237324 | 2.268948 | 1.157312 | 1662.797668 | 0.002859

1662.796 | 980.3981 | 1.237324 | 2.268949 | 1.157312 | 1662.797461 | 0.001222

Maka suhu nyala adiabatic:
Ty = 1662.79 K = 1389,79 °C
452 Perhitungan Pembakaran Minyak Jarak 7.5%
Reaks pembakaran sempurna untuk minyak jarak 7.5% adalah:
a(0.925C9gHyg7 + 0.075C57H1930¢) + b(0.210, + 0.79N,)
- ¢CO, +dH,0 + eN,
Berdasarkan jumlah atom C dan H makaniial a, ¢ dan d adalah:
a=1
c=0.925x 10.8 + 0.075 x 57 = 14.265
d=(0.925x 18.7 + 0.075 x 103) / 2= 12.511
Sehingga:
1(0.925C,ggH;57 + 0.075C57Hi9306) + b(0.210, + 0.79N,)
— 14.265C0;, + 1Z2.511H,0 + eN;
Berdasarkan jumlah atom O dan N maka nilai b dan e ada'ah:

0.21bx 24 0.075x 6 = (14.265 x 2 + 12.511)

_ 41.041-0.45
: 0.42

e = 96.645 x 0.79 = 76.349

= 96.645

Maka persamaan reaksinya menjadi:
1(0.925C;5gH157 + 0.075Cs7Hy0505) + 96.645(0.210, + 0.79N,)
— 14.265C0, + 12.511H,0 + 76.349N,

Perhitungan AER Pembakaran
AFR molar teoritisnya adalah:

mol udara _ 96.645
mol bahan bakar — 1

= 96.645

AFRuotar teoritis =

Sehingga AFR massa teoritisnya menjadi:

molar x massa molar udara

AFRmassa teoritis —

molar x massa molar bahan bakar
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96.645(0.210,+0.79N;)

T 1(0.925C;0.gH1g.7+0.075Cs7 Hy9306)

96.645(0.21 x 32+0.79 x 28.013)

" 1[0.925(10.8 x 12.011+18.7 x 1.008)+0.075(57 x 12.011+103 x 1.008+6 x 16)]

27882  _ 27882

- 137.434+66.33 T 203.76

Perhitungan Entalpi Pembakaran

= 13.684

Nilai Ah dapat dilihat pada table A-26 Yunus A. Cengel “Thermodynamic an

Engineering Approach”

1(0.925C, 0 gHig7 + 0.075Cs7Hy0306) + 96.645(0.210; + 0.79N,)
- 14.265C0, + 12.511H,0 + 76.349N,

Ah O, (g)=0
Ah N, (g)=0

Ah €0, (g) = - 393520 [kJ/kmol] X 14.265 = - 5613562.8 [kJ/kmol]
Ah H,0 (g) = - 241820 [k¥kmol] x 12,511 = - 3025410.02 [k¥kmol]
Ah minyak jarak = -18764373 [kkal/mol] = -78562.677 [kJ/kmol] []

1(0.925C; 0 gHyg7 + 0.075Cs7Hy0306) + 96.645(0.210, + 0.79N,)
- 14.265C0, + 12.511H,0 + 76.349N,

Nilai Ah product dan reektan :

C + 03 =dCO,

Hy + 1/, 0,5 Hy0

10.8C +18.7H > CioaHiew

57C + 51.5H, dGmenutil O

Total Ah setiap produk:

14.265C + 14.2650, — 14.265C0,
12511H, + 6,250, - 12.511H,0

CrosHyg, — 10.8C + 18.7H

57C + 51.5H, + 30, = Cs5;H;(305

Ah €O,
Ah H,0

= —393520
= —241820
Ah Clﬂ.BHla.T = —19108328 X 0925

AR Cg7Hyp306 = —78562.677 X 0.075

Ah CO, = —5613562.8
Ah H,0 = —3025410.02
AR CyogHyg, = 17197.495
AR CsyHyo304 = 7856.267

+

Ah reaktan = —8613919.058
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Ah reaktan = —8613919.058 [k] /kmol]

—8613919.058 [k /kmol]

A =
h veajtan 203.76 [kg /kmol]

Ah reaktan = —42274.82 [k] /kg]

Per hitungan Suhu Nyala Adiabatik
Iterasi 1 (T rata-rata= 752.4 K)

Nilai T, adalah;
T +T,
- F
| 7524+298 10504
G =— 5 =—>—="5252K

Berikut adalah perhitungan untuk C, Produk
Nilai C, untuk CO, adalah:
Cpr = @+ bTc, + cTE, + dT¢,
Cok = 22.26 + (5.981x107%)525.2 + (—3.501 x 107°)525.2?
+ 7.469x1079525.23
Cox = 1.025[k//kg .K]
Nilai C, uituk H,0 adalah:

Cp

K =a+bTg, +cTZ +dT2,
Cpr = 32.24 + (0.192x1072)528.15 + 1.055 x 105528.152
+ (—3.595x107?)528.15°
Cox = 1.978[k] /kg K]
Nilai C, untuk N, adalah:

7

pk =@+ bTc, +cT¢ + dT¢,

C

pk = 28.90 — 0.157x107?x528.15 + 0.808x107°528.152

+ (—2.873x1079)528.153
Cpre = 1.066[kJ /kg . K]

47
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Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.925C;0gH1g7 + 0.075Cs, Hy0306 + 96.645(0.210, + 0.79N,) —
14.265C0, + 12.511H,0 + 76.349N,
0.925(148.568)Cy gHyg7 + 0.075(891.87)CsyHy 0306 +
20.3(31.999)0, + 76.3(28.013)N, — 14.265(44.01)C0, +
12.511(18.015)H,0 + 76.349(28.013)N,
137.42kg CiosHigy + 66.89kg Cs7H10306 + 649.57kg 0, +
2137.39kg N, ~ 627.802kg €O, + 225.385kg H,0 + 2138.76kg N,
1Cy08Hig7 + 0:486Cs7H, 0306 + 4,7260, + 15,553N, — 4,568C0, +
1.64H,0 + 15.563N,

Makanila Ty adalah:

all product
—Ahyeaktan = Zk mkcpk (T, —Tp)

42274.82 [k] /kg]
= [4,568 (1,025) + 1,64(1,978) + 15,563(1,066)][T; — 298]
42274,82 [k] /kg] = [24,516][Tf — 298]

42274,82 [k] /kg]
24,516[k] /kg . K]

T; = 2021,22

= [T =298]

Iterasi 2
Tt aknir = Tf awat
2
2021,22 — 752,4
2
g Tf +.Ty
138681 + 298

T, = 842,405
P

Tf baru — Tf awal T

Tf baru — 752,4’ i=

= 1386,81

Nilai C, untuk CO, adalah:
Cpk = a + bTg, + cTE + dT¢,
Cpi = 22.26 4 (5.981x107%)842,405 + (—3.501 x 107°)842,405?

+ 7.469x1077842,4053
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Cpx = 1.19[k/ /kg . K]
Nilai C; unituk H,0 adalah:
Cpk = @+ bT, + cTE + dT¢)
Cor = 32.24 + (0.192x1072) 842,405 + 1.055 x 1075842,4052
+ (—3.595x1079)842,4053
Cox = 2,175[k] /kg .K]
Nilai Cp untuk N, adalah:
Cpk = @ + bTg, + cT¢ + dT¢)
Cpr = 28.90 — 0.157x10%x842,405 + 0.808x107°842,4057
+ (—2.873x1079)842,405°
Cor = 1,127[k] /kg . K]
Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.925C;0gH1g7 + 0.075Cs7Hy1030¢ + 96.645(0.210, + 0.79N,) -
14.265C0, + 12.511H,0 + 76.349N,
0.925(148.568) C105H1g7 + 0.075(891.87)Cs7Hy 0306 +
20.3(31.999)0, + 76.3(28.013)N, - 14.265(44.01)C0, +
12.511(18.015)H,0 + 76.349(28.013)N,
137.42kg Ci9gHigy + 66.89kg CsyHyg30¢ + 649.57kg 0, +
2137.39kg N, — 627.802kg CO, + 225.385kg H,0 + 2138.76kg N,
1Gy0.8H1p7 + 0.486Cs7H,930¢ + 4,72605 4 15,553N, = 4,568C0, +
1.64H,0 + 15.563N;
Makanilal T¢ adalah:

all product
_Ahreaktan 3 z mkcpk (TZ . TU)
k

42274.82 [k] /kg]
= [4,568 (1,19) + 1,64(2,175) + 15,563(1,127)][T, — 298]
42274,82 [k] /kg] = [26,542][Tf — 298]

42274,82 [k] /kg]
26,542[k] /kg . K]

T; = 1889,88

= [Ty — 298]

Universitas Indonesia

Anaalisis unjuk..., Eka Prasetya Kusuma, FT Ul, 2013



50

Iterasi berikutnya menggunakan cara yang sama hingga masuk nilai toleransi
0.001, berikut adalah table iterasinya:
Tabel 4.14 Iteras suhu nyala adiabatik

Tf awal

Tcp

mCp CO2

mCp H20

mCp N2

Tf baru

Beda

752.4

525.2

1.025297

1.97822

1.066932

2021.22

1268.816473

1386.81

842.4041

1.190006

2.17569

1.127828

1889.88

503.07581

1638.35

968.1731

1.23361

2.260643

1.154696

1845.78

207.4381714

1742.07

1020.033

1.248793

2.295863

1.165758

1829.01

86.94377749

1785.54

1041.769

1.254727

2.310595

1.170358

1822.23

36.68973244

1803.88

1050.941

1.257158

2.316801

1.172291

1819.41

15.5272258

1811.65

1054.823

1.258175

2.319426

1.173107

1818.22

6.579131106

1814.94

1056.468

1.258604

2.320538

1.173453

1817.72

2.789110122

1816.33

1057.165

1.258785

2.321009

1.173599

1817.51

1.18265224

1816.92

1057.461

1.258862

2.321209

1.173661

1817.42

0.501520196

1817.17

1057.586

1.258894

2.321293

1.173688

1817.38

0.212684942

1817.28

1057.639

1.258908

2.321329

1.173699

1817.37

0.090197032

1817.32

1057.662

1.258914

2.321344

1.173703

1817.36

0.038251705

1817.34

1057.671

1.258916

2.321351

1.173705

1817.36

0.016222233

1817.35

1057.675

1.258917

2.321354

1.173706

1817.36

0.006879724

1817.35

1057.677

1.258918

2.321355

1.173707

1817.36

0.00291764

1817.36

1057.678

1.258918

2.321355

1.173707

1817.36

0.00123735

Maka suhu nyala adiabatic:
1y = 1817.36 K = 1544,36 °C

45.3  Perhitungan Reaks Pembakaran Minyak Jarak 5 %
Reaksi pembakaran sempurna untuk minyak jarak 5% adalah:

a=1

c=095x10.8+0.05x57=13.11

- cCO, + dH,0 + eN,
Berdasarkan jumlah atom C dan H makaniia a, c dan d adalah:

d=(095x18.7+0.05x 103) / 2=11.457

Sehingga:

Anaalisis unjuk..., Eka Prasetya Kusuma, FT Ul, 2013

- 13.11C0, + 11.457H,0 + eN,
Berdasarkan jumlah atom O dan N makanilai b dan e adalah:

a(0.95C;0gH1g 7 + 0.05Cs;H, 0306 + b(0.210, + 0.79N,)

1(0.95C;0H1g7 + 0.05Cs7Hy030¢) + b(0.210, + 0.79N,)
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021bx2+ 0.05x 6 = (13.11 x 2 + 11.457)
37.677 — 0.3
=

e = 88.922 x0.79 = 70.248

= 88.922

Maka persamaan reaksinya menjadi:
1(0.95C; g gH157 + 0.05C57Hy30¢) + 88.922(0.210, + 0.79N,)
— 13.11C0, + 11.457H,0 + 70.248N,
Perhitungan AFR Pembakaran

AFR molar teoritisnya adalah:

mol udara _ 88.922
mol bahan bakar 1

= 88.922

AR Bt

Sehingga AFR massa teoritisnya menjadi:

molar x massa molar udara
AFRmassa teoritis = molar x massa molar bahan bakar
" 88.922(0.210,+0.79N,)
~2(0:95C;0.5H157+0.05C57 Hy0306)
— 88.922(0.21x 32+0.79 x 28.013)
T 1[0.95(10.8 x 12.011+18.7 x 1.008)+0.05(57 x 12.011+103 x 1.008+6 x 16)]

= 2565.34  __ 2565.34
T 141.138+44.222 185.36

= 13.839

Perhitungan Entalpi Pembakaran
Nilai Ah dapat dilihat pada table A-26 Yunus A. Cengel “Thermodynamic an
Engineering Approach”
1(0.95C;0,gH1g7 + 0.05Cs7Hyo30¢) + 88.922(0.210, + 0.79N,)
— 13.11C0, + 11.457H,0 + 70.248N,
Ah O, (g)=0
AhN, (g)=0
Ah €O, (g) = - 393520 [kJkmol] x 13.11 = - 5159047.2 [kJ/kmol]
Ah H,0 (g) = - 241820 [kJkmol] x 11.457 = - 2770531.74 [kJ/kmol]
Ah minyak jarak = -18764373 [kkal/mol] = -78562.677 [kJ/kmol] [1]
1(0.95C; g gH1g7 + 0.05C57H,30¢) + 88.922(0.210, + 0.79N,)
— 13.11C0, + 11.457H,0 + 70.248N,
Nilai Ah product dan reaktan :
C + 0, - €O, Ah CO, = —393520
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Hy +1/,0, > H,0 Ah H,0 = —241820

10.8C + 18.7H — CiogHig. AR CiogHyg, = —19108.328 x 0.95
57C + 51.5H, + 30, = Cs7H10305 Ah Cs7H,4306 = —78562.677 X 0.05
Total Ah setiap produk:

13.11C + 13.110, - 13.11C0, Ah CO, = —5159047.2
11.457H, + 5.720, — 11.457H,0 Ah H,0 = —2770531.74
CronHias — 10.8C +18.7H Ah CiogHyg, = 18152.91

57C + 51.5H, + 30, - CssH10306 Ah Cs;Hy0304 = 3928.13

Ah reaktan = —7907497.9
Ah reaktan = —7907497.9 [k]/kmol]

—7907497.9 [k] /kmol]

_ s R,

Ah reaktan = —42660.217[k] /kg]
Per hitungan Suhu Nyala Adiabatik
Iterasi | (T rata-rata= 747.2 K)

Nilai 7, adalah:
Cp — _T
74724298 10452
G = 5 e ke 5226 K

Berikut adalah perhitungan untuk C, Produk
Nilai Cp untuk CO, adalah:
Cox = a+ bTg, + cTE + dT¢,
Cok = 22.26 + (5.981x107%)522.6 + (—3.501 x 107°)522.67
+ 7.469x1077522.63
Cp = 1.0235[kJ /kg . K]
Nilai Cp untuk H,0 adalah:

Cor =a+ bTe, + cT¢, +dT¢,
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Cor = 32.24 + (0.192x1072)522.6 4+ 1.055 x 1075522.62
+ (—3.595x1079)522.63
Cox = 1.976[k] /kg .K]
Nilai C, untuk N, adalah:
Cox = a + bT¢, + cT¢ + dT¢,
Cor = 2890 — 0.157x1072x522.6 + 0.808x107°522.62
+ (~2.873x1079)522.63
Cpr = 1.0665[k] /kg . K]
Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.95C;0gH1g7 + 0.05Cs; Hy306 + 88.922(0.210, + 0.79N,) -
13.11C0, + 11.457H,0 + 70.248N,
0.95(148.568)CyggH g7 + 0.05(891.87)C57H1930¢ +
18.67(31.999)0, + 70.248(28.013)N, — 13.11(44.01)CO, +
11.457(18.015)H,0 + 70.248(28.013)N,
141.139kg CyogHyg7 + 44.59kg CerHy o304 + 597.42kg 0, +
1967.85kg N, — 576.971kg CO, + 206.39kg H,0 + 1967.85kg N,

1Cy9.8H157 +0.316C57Hy306 + 4.2330, + 13.942N, — 4,087C0; +
1.462H,0 + 13.942N,
Maka nilai Ty adalah:

all product
Bhreaan =) T =To)
42660.217 [k] /kg] = [4,087 (1,0235) + 1,462(1,976) + 13,942(1,0665)][T, — 298]
42660,217 [k] /kg] = [21,941][T; — 298]

42660,217 [k] /kg]
21,941[k] /kg . K]

T, =2242.17

= [T; —298]

Iterasi 2

T e — &
f akhir f awal
Tf baru = Tf awal T 2

224217 — 747.2
Tr paru = 747.2 + 5 = 1494.685
T+ T,

Cp 2
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_ 1494.685 + 298

T, = 896.342
P

Nilai C, untuk CO, adalah:
Cpx = @ + bT¢, + cTE + dT¢,
Cpk = 22.26 + (5.981x1072)896.342 + (—3.501 x 107°)896.342>
+7.469x1079896.3423
Core = 1.2099[k/ /kg . K]
Nilai C, untuk H,0 adalah:
Cpi = a + bTg, + cT¢ +dT¢
Cpi = 32.24 + (0.192x1072) 896.342 + 1.055 x 1075896.342°
+ (—3.595x1079)896.3423
Cox = 2,212[Kk] kg .K]
Nilai C, untuk N, adalah:
Cpk =@ + bTc, +cT¢ + dT¢,
Cor = 28.90 — 0.157x107%2x896.342 + 0.808x10°896.3422
+ (—2.873x107°)896.342°
Core = 1,139[k/ /kg .K]
Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.95C;0.sH1g7 + 0.05Cs7Hyo3 06 + 88.922(0.210, + 0.79N,) -
13.11€0, + 11.457H,0 + 70.248N,
0.95(148.568)Cy0gH1g7 + 0.05(891.87)Cs7H10306 +
18.67(31.999)0, + 70.248(28.013)N, — 13.11(44.01)CO, +
11.457(18.015)H,0 + 70.248(28.013)N,
141.139kg CyogHyg7 + 44.59kg Cs;Hy930, + 597.42kg 0, +
1967.85kg N, — 576.971kg C0O, + 206.39kg H,0 + 1967.85kg N,
1Cy0gH157 + 0.316Cs7H, 0304 + 4.2330, + 13.942N, — 4,087C0, +
1.462H,0 + 13.942N,
Makanila Ty adaiah:

all product
—Ahreaktan = Z mkcpk (T2 — To)
k
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42660.217 [k] /kg]
= [4,087 (1,2099) + 1,462(2.212) + 13,942(1.139)][T, — 298]
42660,217 [k] /kg] = [24.058][T; — 298]

42660,217 [k] /kg] _
24.058[kJ /kg . K] ~ [

Ty = 2070.84

Ty — 298]

Iterasi berikutnya menggunakan cara yang sama hingga masuk nilai toleransi

0.001, berikut adalah table iterasinya:
Tabel 4.15 Iterasi suhu nyala adiabatik

Tf awal

Tcp

mCp CO2

mCp
H20

mCp N2

Tf baru

Beda

747.2

522.6

1.023559

1.976775

1.066512

2242.17

1494.97

1494.685

896.3425

1.209965

2.211947

1.139309

2070.84

576.1523

1782.761

1040.381

1.254355

2.309655

1.170065

2017.04

234.2779

1899.9

1098.95

1.269226

2.349146

1.1823

1997.24

97.34434

1948.572

1123.286

1.274944

2.365423

1.18729

1989.38

40.80712

1968.976

1133.488

1.277266

2.372217

1.189363

1986.15

17.16971

1977.561

1137.78

1.27823

2.37507

1.190231

1984.80

7.235396

1981.178

1139.589

1.278634

2.376271

1.190596

1984.23

3.051016

1982.704

1140.352

1.278804

2.376777

1.19075

1983.99

1.286903

1983.347

1140.674

1.278876

2.37699

1.190815

1983.89

0.542872

1983.619

1140.809

1.278906

2.377081

1.190842

1983.85

0.229019

1983.733

1140.867

1.278919

2.377119

1.190854

1983.83

0.096617

1983.782

1140.891

1.278924

2.377135

1.190859

1983.82

0.04076

1983.802

1140.901

1.278927

2.377141

1.190861

1983.82

0.017196

1983.811

1140.905

1.278928

2.377144

1.190862

1983.82

0.007255

1983.814

1140.907

1.278928

2.377145

1.190862

1983.82

0.003061

1983.816

1140.908

1.278928

2.377146

1.190862

1983.82

0.001291

Maka suhu nyala adiabatie:
T¢'=1983.82 K = 1710,82°C
45.4 Perhitungan Reaks Pembakaran Minyak Jarak 2.5%
Reaksi pembakaran sempurna untuk minyak jarak 10% adalah:
a(0.975CggHyg7 + 0.025C57Hy30¢) + b(0.210, + 0.79N,)

- ¢cC0, +dH,0 + eN,

Berdasarkan jumlah atom C dan H makaniiai a, ¢ dan d adalah:

a=1

c=0.975x10.8 + 0.025 x 57 = 11,955
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d=(0.975x 18.7 + 0.025 x 103) / 2 = 10,403
Sehingga:
1(0.975CggHg7 + 0.025C57H,9304) + b(0.210, + 0.79N,)
— 11,955C0, + 10,403H,0 + &N,
Berdasarkan jumlah atom O dan N maka nilai b dan ¢ adaah:
0.21bx 2 +0.025x 6 = (11,955 x 2 + 10,403)

34313 -0.15
- 0.42
e = 81,34 x 0.79 = 64,258

Maka persamaen reaksinya menjadi:
1(0.975C;05H1g7 + 0.025Cs7Hy030g) + 81,34(0.210; +0.79N,)
— 11,955C0, + 10,403H,0 + 64,258N,
Perhitungan AER Pembakaran

= 81,34

AFR molar teoritisnya adalah:

mol udara ~ 81,34

mol bahan bakar 1

= 81,34

AFRmoIaT teoritis —

Sehingga AFR massa teoritisnya menjadi:

molar X massa molar udara
molar x massa molar bahan bakar

_ 81,34(0.21x 0, +0.79 x N;)
"~ 1(0.975C,9gH g7 + 0.025C5;H10306)

81,34(0.21 x 32+0.79 x 28.013)
1[0.975(10.8 x 12.011+18.7 x 1.008)+0.025(57 x 12.011+103 x 1.008+6 x 16)]

AFRmassa teoritis —

g 2346,68  _ 2346,68
T 144,854+22,111 166,965

= 14,055

Perhitungan Entalpi Pembakaran
Nilai Ah dapat dilihat pada table A-26 Yunus A. Cengel “Thermodynamic an
Engineering Approach”

(0.975C;.8H1g7 + 0.025C57Hy9306) + 81,34(0.210, + 0.79N,)

- 11,955C0, + 10,403H,0 + 64,258N,

Ah 0, (g)=0
AhN, (g)=0
Ah €O, (g) = - 393520 [kJ/kmol] x 11,955 = - 4704531,6 [kJ/kmol]
Ah H,0 (g) = - 241820 [kJkmol] x 10,403 = - 2515653,46 [kJ/kmol]
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Ah minyak jarak = -18764373 [Kkal/mol] = -78562.677 [k¥/kmol] [1]

(0.975C;05H1g7 + 0.025Cs7Hy0305) + 81,34(0.210, + 0.79N,)
- 11,955C0, + 10,403H,0 + 64,258N,
Nilai Ah product dan reektan:

C+0, - CO, Ah CO, = —393520
Hy +1/,0, > H,0 Ah H,0 = —241820
10.8C + 18.7H — CyogH1g AR €y 5Hyg7 = —19108.328 x 0.975
57C + 51.5H, 430, = Cs7Hy0306 Ah Cs7Hy930, = —78562.677 X 0.025

Total Ah setiap produk:

11,955C + 11,9550, - 11,955C0, AR CO; = —4704531,6
10,403H, + 5,20, — 10,403H,0 AR H,0 = —2515653,46
Cioatiny~10:8C+ 1824 Ah CyogHig, = 18630,619
57CSTSH, + 30, > CsyHins 06 AR Cs7Hy0306 = 1964,066

.

Ah reaktan = —7199590,375
Ahreaktan = —7199590,375 [kJ /kmol]

—7199590,375 [k] /kmol]
166,965 [kg/kmol]

Ah reaktan =

Ah reaktan = —43120,36 [kJ/kg]

Per hitungan Suhu Nyala Adiabatik
Iterasi 1 (T rata-rata= 741,1 K)

Nilai T¢, adalah:
Ty + T,
Tcp = 2
741,1+ 298 1039,1
Te, = 2 =——=51955K

Berikut adalah perhitungan untuk C, Produk
Nilai Cp, untuk CO, adalah:

Cpk = @ + bTg, + cTE + dT¢
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Cor = 22.26 + (5.981x1072)519,55 + (—3.501 x 107°)519,557
+ 7.469x1079519,553
Core = 1.0215[k/ /kg .K]
Nilai C, untuk H,0 adalah:
Cox = a + bTg, + cT¢ + dT¢,
Cpr = 32.24 + (0.192x1072)519,55 + 1.055 x 1075519,552
+ (—3.595x10-%)519,553
Cpx = 1.975[k]/kg . K
Nilai C, untuk N, adalah:
Co = a +bT¢, + cTE +dT¢,
Cpi = 28.90 — 0.157x1072x519,55 + 0.808x107°519,55°
+ (—2.873x1079)519,553
Cox = 1.0660[k//kg .K]
Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.975C;05H1g7 + 0.025C57 Hy930¢ + 81,34(0.210, + 0.79N;) -
11,955€0; + 10,403H,0 + 64,258N,
0.975(148.568)C105H1g7 + 0.025(891.87)Cs7Hy0306 +
17,08(31.999)0; + 64,25(28.013)N, — 11,955(44.01)C0O, +
10,403(18.015)H,0 + 64,258(28.013)N,

58

144,853 Cy08Hig7 + 22,296Cs,Hy 9306 + 546,5420, + 1799,835N, —

526,139C0, + 187,41H,0 + 1799,835N,

1C,gaHys7 + 0.154Cs7H 9304 + 3,7730, + 12,425N, - 3,632C0, +

1,293H,0 + 12,425N,
Maka nilai Ty adalah:

all product
_Ahreaktan = Zk my Cpk (T2 i TU)

43120,36 [k] /kg]

= [3,632 (1.0215) + 1,293(1.975) + 12,425(1.0660)][T,

— 298]
43120,36[kJ /kg] = [19,508][T; — 298]
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43120,36 [k]/kg] _
19,508[k) /kg K] |

Ty = 2508,26 K

Ty — 298]

Iterasi 2

T i — 3
f akhir f awal
Tf baru — Tf awal t 2

2508,26 — 741,1
Tt paru = 7411 + 5 = 1624,68

B

1624,68 + 298

Berikut adal ah perhitungan untuk C, Produk
Nilai C,, uiituk €O, adalah:
Cpr = a +bTg, + cTE +dT¢,

=961,34 K

Cox = 22.26 + (5.981x1072)961,34 + (—3.501 x 107°)961,34?
+7.469x1079961,34°
Cox = 1.231[kJ /kg .K]
Nilai C, untuk H,0 adalah:

Cp

k =a+ b, + cTE +dT¢
Cpk = 32.24 + (0.192x107%)961,34 + 1.055 x 107°961,34°
+ (—3.595x10-7)961,34
Cpx = 2,255[k/ /kg . K]
Nilai Cp, untuk N, adalah:
Coe = @ + b, + cTE +dT¢,

C

pk = 28.90 — 0.157x107?x961,34 + 0.808x107°961,342

+ (—2.873x107)961,34°
Cpox = 1.153[kj /kg . K]
Persamaan reaksi berbasis massa (table A-1):
0.975C;05H1g7 + 0.025C57Hy 9306 + 81,34(0.210, + 0.79N,) -
11,955C0, + 10,403H,0 + 64,258N,
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0.975(148.568)C;5Hyg7 + 0.025(891.87)Cs7H, 0306 +

17,08(31.999)0, + 64,25(28.013)N, — 11,955(44.01)CO, +
10,403(18.015)H,0 + 64,258(28.013)N,

60

144,853C;05H1g7 + 22,296Cs7H, 0306 + 546,5420, + 1799,835N, —

526,139C0, + 187,41H,0 + 1799,835N,

1Cy9gH1g7 + 0.154Cs7H,0306 + 3,7730, + 12,425N, - 3,632C0, +
1,293H,0 + 12,425N,
Makanilai Ty adalah:

all product
“Ohreatian =D, MCor(Ta=To)

43120,36 [k] /kg]
= [3,632 (1.231) + 1,293(2,255) + 12,425(1.153)][T, — 298]

43120,36[k/ /kg] = [21,712][Ty — 298]
43120,36 [k] /kg]

21,712[k] /kg . K]

Ty = 22834 K

= [T7 —298]

Iterasi berikutnya menggunakan cara yang sama hingga masuk nila toleransi
0.001, berikut adalah table iterasinya:
Tabel 4.16 lterasi suhu nyala adiabatik

Tf awal

Tcp

mCp CO2

mCp H20

mCp N2

Tf baru

Beda

741.1

519.55

1.021511

1.975084439

1.06602

2508.26

1767.156

1624.678

961.3389

1.231495

2.255999888

1.15323

2283.40

658.723

1954.039

1126.02

1.27557

2.367245282

1.18785

2218.50

264.457

2086.268

1192.134

1.289824

2.410856787

1.20101

2195.53

109.2632

2140.899

1219.45

1.295252

2.428568251

1.20626

2186.57

45.66916

2163.734

1230.867

1.297449

2.435908716

1.20842

2182.91

19.18024

2173.324

1235.662

1.298359

2.438979926

1.20932

2181.40

8.071535

2177.36

1237.68

1.298741

2.440270258

1.20969

2180.76

3.39957

2179.06

1238.53

1.298901

2.440813342

1.20985

2180.49

1.432339

2179.776

1238.888

1.298968

2.441042092

1.20992

2180.38

0.603577

2180.078

1239.039

1.298997

2.441138474

1.20995

2180.33

0.254359

2180.205

1239.102

1.299008

2.441179089

1.20996

2180.31

0.107194

2180.258

1239.129

1.299014

2.441196205

1.20996

2180.30

0.045175

2180.281

1239.141

1.299016

2.441203418

1.20997

2180.30

0.019039

2180.291

1239.145

1.299017

2.441206458

1.20997

2180.30

0.008024

2180.295

1239.147

1.299017

2.441207739

1.20997

2180.30

0.003381
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| 2180.296 | 1239.148 | 1.299017 | 2.441208279 | 1.20997 | 2180.30 | 0.001425 |

Maka suhu nyala adiabatic:
Ty = 2180,3 K = 1907,3°C

o
-
= UL

2
4
s

-\
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian ini adalah

a

Campuran minyak jarak 10% memiliki hasil yang paling maksimal di antara
yang lain. Memiliki putaran turbin sebesar 38.795 rpm dengan temperatur
inlet turbin sebesar 520 °C.

Campuran minyak jarak 2.5% memiliki hasil yang kurang maksimal. Karena
putara turbin yang di dapat sebesar 38.313 rpm dengan temperatur inlet turbin
sebesar 499 °C.

Setelah melakukan perhitungan pressure drop. Dari ke empat campuran yang
paling kecil pressure drop nya adalah campuran dengan minyak jarak 2.5%
dan 5%

Pressure drop yang paling besar adalah campuran minyak jarak 7.5% dan
10%.

Perubahan yang terjadi antara campuran minyak jarak 2,5% - 10%
perbedaannya tidak terlalu signifikan. Hal ini mungkin dikarenakan
kandungan yang terdapat dalam campuran tersebut hasilnya hampir sama atau
tidak terdapat perbedaan.

Dari perhitungan suhu adiabatik, fraksi volume 10% menghasilkan suhu
adiabatik sebesar 1662,797 K. fraks volume 7.5% menghasilkan suhu
adiabatik sebesar 1817,36 K. fraksi volume 5% menghasilkan suhu adiabatik
sebesar 1983,82 K. fraksi volume 2.5% menghasilkan suhu adiabatik sebesar
2180,3 K.

Semakin besar fraksi volume dari minyak jarak maka suhu adiabatik nya

semakin menurun.

5.2 SARAN
Saran dari penélitian ini adalah
a Pada saat menyampurkan bahan bakar solar dengan minyak jarak agar

menggunakan gelas ukur agar di dapatkan ukuran yang sangat presisi.
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Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya kandungan dari minyak jarak agar di
tingkatkan.

Daam mengoperasikan aat sebaiknya berhati-hati karena sering terjadi
ledakan-ledakan kecil pada saat menyal akan percikan untuk starting awal .
Proses pengambilan data dibutuhkan ketelitian dan kecepatan sehingga data
yang di ambil akan akurat.

Untuk penelitian selanjutnya untuk mempertimbangkan tentang kulitas proses

pembakaran dari nozzle serta bagaimana droplet yang dihasilkan oleh nozzle.
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Lampiran 1

Tabel B.2 Turn “An Introduction to Combustion”
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Tabel C.1 Turn “An Introduction to Combustion™

Lampiran 2

APPENDIX

SELECTED PROPERTIES OF AIR, NITROGEN, AND

Table C.1 Selected properfies of air af 1 atm®
T o cp w1t R RN [ - 10
(K} kgl (el flp-K) (M-afm®) (m*fx) W/m-K) (m®5) Pr
100 3.5562 1.032 TL.1 2.00 934 2.5 0. 784
I 50 2.3364 1012 1034 4426 13.8 584 0.758
200 1. 7458 1.007 132.5 7.5 18.1 1.3 0.737
250 i.3947 1.006 1596 1144 3 159 0.720
300 11614 1.007 1846 1580 26.3 L5 0707
350 (159950 1.0 g2 .82 0.0 2 0. 700
400 08711 1.014 234 26 .41 338 5.3 0. 650
450 0. 7740 1.621 2547 12,309 T3 47.2 0.586
S00 06964 1030 20 .79 .7 56,7 0,684
S50 0.6329 1040 IHR .4 45.57 43,0 b7 0.683
) 0.53804 1.051 5.8 3269 469 T69 0GRS
50 015356 1.063 3215 G021 4.7 B7.3 06490
Tl 0.4975 1.075 JIKE 68,10 54 TR0 0.695
750 04643 1087 336 T6.37 M9 108 0.702
SO0 0.4354 1.04849 9.8 Ba.93 57.3 1211 0,709
B3 0.4097 1110 384.3 9380 5.6 131 0.Ma
B 03868 1.121 1941 nxs 620 143 0.ran
Q30 0. 3466 1.131 411.3 xz 4.3 155 0723
1000 0.3482 1141 4244 1219 (% 165 0.726
1,100 0.3166 I.159 449 1414 TS 195 0725
1200 02902 1.175 4730 1629 T6.3 24 0.728
1.300 0. 2679 1,188 4960 185.1 §2 138 0719
1,400 02438 1.207 530 213 91 03 0703
1500 02322 1.230 557 40 1 (0 350 0.685
1,600 02177 1.24% 584 168 L] 190 1,688
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Lampiran 3

Tabel A.1 Cengel “Thermodynamics an Engineering Approach”
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Lampiran 4

Tabel A.2 Cengel “Thermodynamics an Engineering Approach”
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Lampiran 5

Tabel A.26 Cengd “Thermodynamics an Engineering Approach”
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Lampiran 6

Tabel A.27 Cengd “Thermodynamics an Engineering Approach”
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