BAB I1
DASAR TEORI

2.1 REAKSI PEMBAKARAN
Api adalah reaksi kimia eksotermik yang disertailtulnya panas/kalor,

cahaya (nyala), asap dan gas dari bahan yang tertb2émbakaran adalah reaksi
kimia yang cepat antara oksigen dan bahan yangt dapbakar, disertai
timbulnya cahaya dan menghasilkan kal®embakaran dikatakan sempurna bila
campuran bahan bakar dan oksigen (dari udara) merapperbandingan yang
tepat, hingga tidak diperoleh sisa. Bila oksigemlate banyak, dikatakan
campuran lean’ (kurus). Sebaliknya, bila bahan bakarnya terlaéinyak (atau
tidak cukup oksigen), dikatakan campuraicti” (kaya).

Perbandingan jumlah udara dengan jumlah bahan lhg&abut dengan
Air-Fuel Ratio (AFR). Perbandingan ini dapat dibandingkan bailamajumlah

massa ataupun dalam jumlah volume.

AFR A - fuel ( 21 )

Besarnya AFR dapat diketahui dari uji coba reaksinipakaran yang
benar-benar terjadi. Nilai ini disebut AFR aktuaédangkan AFR lainnya adalah
AFR stokiometrik, yang merupakan AFR diperoleh dpersamaan reaksi
pembakaran. Kebalikan dari nilai AFR adal&bel Air Ratio (FAR), yaitu
perbandingan jumlah bahan bakar dengan jumlah udara

Dari perbandingan nilai AFR tersebut dapat diketahiai Rasio
Ekuivalen @ :

AFRy  FAR

Dimana jika nilai rasio ekuivalen tersebut :

— AF&to — FARakt (22)

@> 1 - Terdapat kelebihan bahan bakar dan campuran disempuran kaya
bahan bakarfgel-rich mixturg
@< 1 - Terdapat kelebihan udara dan campurannya diseils4stmbahan bakar

(fuel-lean mixturg
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@=1 > Merupakan campuran stokiometri.

Untuk dapat mengetahui nilai AFR, maka harus difgtujumlah
keseimbangan atom C, H, dan O dalam suatu reaksbgdaran. Adapun rumus
umum reaksi pembakaran yang menggunakan udarayletaiah:

0.79 y 079
CH_ +a0O,+——N.,) - xCO +ZH,0+a——N 2.3
H, +8(0, +oN;) » XCO, + T H 0 +a 0N, (23)

Reaksi pembakaran di atas adalah reaksi pembakasmpurna
(stokiometrik), dimana semua hidrogen dan karbonddiam bahan bakar
teroksidasi seluruhnya menjadi ,® dan CQ. Persamaan tersebut juga
menunjukkan bahwa setiap kmol udara di atmosfir gaedung 0,79 kmol
nitrogen dan 0,21 kmol oksigen.

Proses reaksi pembakaran dapat terjadi dalam daay@atupremixeddan
non-premixedApi premixedterjadi ketika bahan bakar dan udara sudah dicampu
terlebih dahulu sebelum terjadi reaksi pembakafamntoh dari api jenis ini
adalah pada busur nyala api las dan pada motor gl&rdn dalam. Sedangkan
api non-premixedadalah api yang berasal dari bahan bakar dengagambil
udara secara difusi dari lingkunngan sekitarnyai j&pis ini banyak ditemui
seperti pada kebakaran gedung, dan kebakaran-kebagada ruangan terbuka
lainnya.

Pada aphon-premixedbesarnya laju pembakaran dihitung dari laju supla
bahan bakar. Pada bahan bakar padat dan cairtelsebut berarti laju suplai
materialvolatile dari permukaan bahan bakar. Sehingga besarnypdajbbakaran
(") adalah:

= Q0 g/mt.s (2.4)
I‘V
dimana :

Q: =heat flux berasal dari api (kWfn

Q, =heat flux yang hilang ke permukaan bahan bakar AN/
Lv = panas yang diperlukan untuk menghasilkan mateoiatile (kJ/g),
dimana untuk bahan bakar cair sama dengan nilaiagpan

penguapannya.
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Bahan bakar dapat terbakar dan mengalami reaksbgearan hanya
dalam kondisi gas. Oleh karena itu, bahan bakag ymrada dalam bentuk zat
awal selain gas (padat dan cair) harus mengalambpban bentuk menjadi gas
sebelum dapat terbakar. Untuk bahan bakar caiseprtersebut dapat dilakukan
dengan cara menguapkannya saja. Sedangkan bagirhsenpua bahan bakar
padat, perlu dilakukan dekomposisi secara kimiaavigydisebut pyrolisis untuk
menghasilkan produk yang berat molekulnya cukumanin sehingga dapat
menguap dan terbakar.

2.2 POOL FIRE
Bahan bakar cair cenderung untuk terbakar sebagsu skolam api’

(poolg dengan permukaannya yang mendatar dan uniformoua®epool fire
adalah api yang terbakar secara difusi dari persguapiran bahan bakar dengan
momentum bahan bakarnya yang sangat rendah. Ag texbakar dari bahan
bakar jenis ini sangat sulit dipadamkan dan menlkamudampak kerugian yang
besar. Penanganan kebakaran dari api jenis iniearldengan kebakaran dari
bahan bakar padat. Kebakaran jgmi®l fire tidak bisa dipadamkan dengan air,
karena berat jenis air lebih berat dari pada bgnasis bahan bakar. Sehingga
memadamkaipool fire dengan menyiramkan air justru akan memperbesda nya
apinya.

Sifat flame yang terbentuk dampool fire ada tiga jenis tergantung dari
diameter pool fire tersebut. Jika diameternya kgraari 0.03 m, mak#amenya
bersifat laminar dan laju pembakarannya akan mé&aingebanding dengan
peningkatan diametgyool fire. Sementara pada diameter besar (D>1flape-
nya bersifat turbulen dan ukuran diameter tidak pemgaruhi laju pembakaran.
Untuk jangkauan 0.03<D<1 rflamebersifat transisi antara laminar dan turbulen.
Padapool fire berukuran kecilheat transfempaling besar terjadi secara konduksi,
sedangkan pada pool fire berukuran bdsaat transferpaling banyak terjadi

secara radiasi.
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Gambar 2.1 Grafikegression rate and flame heigimitukpool fire
[Drysdale,2002]

2.2.1 Laju Pembakaran dan Laju Produks Kalor (HRR) Pool Fire

Untuk menghitung laju pembakaran pool fire, malgudakan rumus :

m'= m.." (L- e(-K/4D)) (2.5)
dengan :
Kp = Koefisien perpindahan panas radiasi
D = diameter pool fire.

Dari nilai laju pembakaran tersebut dapat diketdiegarnya energi yang
dikeluarkan api pembakaran.

Q. = xT'A, IAH,_ (kW) @.6)
dimana :A; = luas permukaan bakar Im
AH. = panas pembakaran material volatile (kJ/g)

x = faktor (<0,1) kesempurnaan pembakaran.

Laju produksi kalor dapat terukur dengan menggumakae calorimeter
Cone calorimetermerupakan alat uji berskala kecil (skala laborato) untuk
mengukur laju produksi kalorRate of Heat Releagewaktu nyala Ignition
Time), laju pengurangan masgadss lossdan produksi asafs(moke Productign
dari produk-produk bangunan [Tsantaridis, 2003 &ABE 1354, 1997].
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Cone calorimeteberfungsi sebagai alat simulasi kebakaran secasaap
pada suatu ruangan [Babrauskas and Peacock, 199&jena menurut
Babrauskas, pada awalngane calorimeterdikembangkan sebagai alat untuk
mengukur laju produksi kalor dari produk-produk @paman agar kontribusi
produk-produk bangunan tersebut terhadap kebakaramg dapat diramalkan
[Tsantaridis, 2003].

Metode yang digunakan dalam pengukuran laju pradukalor
menggunakancone calorimeteradalah teknik pengukuran konsumsi oksigen.
Metode ini berdasarkan fakta bahwa kalor pembakdean bahan bakar secara
umum adalah konstan jika dihubungkan dengan korisoiksgyen ataupun udara.
Teknik pengukuran laju produksi kalor (HRR) berdkaa konsumsi oksigen
mengacu kepada prinsip dasar bahwa panas yangski@p per unit oksigen yang
dibutuhkan adalah kurang lebih sama untuk bahamrbakganik umum yang
sering ditemui sebagai bahan bakar dalam kebakdemgan nilai sebesar 13.1
kJ/g @ [Hugget, 1980:61-65]. Nilai tersebut didapatkan ahélbeberapa proses
perhitungan.

Apabila proses pembakaran terjadi secara sempdatani hal ini produk
pembakarannya hanya uap air dan karbondioksidakanegu produksi kalor

dapat dihitung dengan persamaan (2.7).

Q. = (021-17,,)V 10’00, AH oy (2.7)
dimananadalah laju produksi kalor (kW), V merupakan alixenhumetrik udara
(m3s), Po,massa jenis oksigen (kg/m3) pada temperatur daanéek normal,
serta 71, fraksi mol oksigen. Persamaan di atas bila dituamnkkan menjadi

persamaan (2.8) dibawah ini:

0
q=({3,1x1¢°)1,10C |27 xo-x0,) 2.9)
Te (1105-1,5X0,)

dimana :

g =heat release ratékW)

C =calibration constant fo©, consumption analysign*? kg*? k'?)
AP =pressure drop across the orifice pldtea)

Te =gas temperatur at orifice plai)
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X O, = measured mole fraction dd, in the exhaust air
Dengan memasukkan nilai fraksi mol oksigen yangkier pada keadaan
normal 0,2095 maka persamaan (2.8) berubah menjadi:

q=(3,1x1¢°)1,10c [ 2P (0,2005-X0,) (2.9)
Te (1105-1,5X0,)

Persamaan (n) ini dipakai dalam perhitungan lapdpksi kalor secara

experimental dengan menggunakame calorimeter

2.2.2Tinggi Nyala Api Pool Fire (Flame Height)

Nyala api daripool fire selalu berfluktuasi, sehingga untuk
menentukan tinggi nyala api dapat dilakukan penfgi&in maupun dengan visual
yang terjadi sebenarnya (difoto). Untuk menentukiaggi nyala api dengan
perhitungan dapat menggunakan korelasi yang telbbhatd oleh Heskestad,
(1995) dan Thomas (1962) Rumus berikut merupakan rumus empiris yang

berdasarkan kepada eksperimental [Heskestad, T#@B%lomas, 1962] :

1
H, = 023505 - 102D (2.10)
Dengan:
Hf= flame height (m)

Q= heat release rate of the fire (kW)
D = diameter of the fire (m)

2.3SOLID FUEL (BRIKET BATUBARA)
Briket Batubara adalah bahan bakar padat yang derbari Batubara

dengan sedikit campuran seperti tanah liat darokapiTeknologi pembuatan
Briket tidaklah terlalu rumit dan dapat dikembangkaleh masyarakat maupun
pihak swasta dalam waktu singkat. Namun demikiakeBmemiliki keterbatasan
yaitu waktu penyalaan awal memakan waktu 5 — 10itndem diperlukan sedikit
penyiraman minyak tanah sebagai penyalaan awdleBBatubara hanya efisien

jika digunakan untuk jangka waktu datas 2 jam. [semm pt. ba, bppt].
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Tabel 2.1 Komposisi dan Emisi Briket Batubara

Komposisi Kimia Emisi Gas

- Karbon (C) 64,0 - 67,0% | - Sulfur (SO2) <5 ppm

- Hidrogen (H) 2,7 - 49,0% | - Nitrogen Dioksidan (NOx) < 2 ppm

- Oksigen (O) 11,1 - 13,0% | - Karbon Monoksida (CO) < 1.000 ppm
- Nitrogen (N) 1,0 - 1,1% Asap Tidak Berasap

Suhu Penyalaan 185 C

Gambar 2.2 Briket bentuk telur

Pembakaran bahan bakar padat akan melalui tahaparmbghan fase
menjadi fase gas. Pada dasarnya, dekomposisi tetaalpyrolisis dari bahan
bakar padatan hanya terjadi di tingkatan temperstentu pada permukaan
padatan tersebut. kemudian setelah menjadi gas Yengifat volatile dan
bercampur dengan udara sebagai oksidator maka&igebtt dapat dipicu dengan
igniter agar membentuk api . Pada saat yang bersamaaardengses oksidasi
campuran bahan bakar, terjadi pula proses emisr kang melepaskan sejumlah
panas, maka proses ini digolongkan ke dalam resksitermik dimana terjadi

perpindahan energi dari sistem ke lingkungan.
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Gambar 2.3 Perubahan fase zat dari padat ke gas untuk rpak#dakaran

[Drysdale, 2002]

24 KELASKEBAKARAN

Dalam memadamkan api atau kebakaran maka diperlakd pemadam

yang tepat sesuai dengan jenis atau asal api. Aderépa jenis api yang

dihasilkan, dimana perbedaan terletak pada sumdd@arbyang terbakar. Sumber

bahan/material yang terbakar akan menentukan laistik api, asap yang akan

terbentuk, sehingga memerlukan alat pemadam apg ymrbeda untuk hal

tersebut.
Tabel 2.2 Kelas Kebakaran
No Kelas K eterangan Pemadaman
Kebakaran

1 A Kebakaran yang disebabkan oleh bengda\ir, pasir, karung goni yang dibasahi,
benda padat, misalnya kertas, kayu, | dan Alat Pemadam Kebakaran
plastik, karet, busa dan lain-lainnya (APAR) atau racun api tepung kimig

kering.
2 B Kebakaran yang disebabkan oleh be | Media pemadaman kebakaran un

benda mudah terbakar berupa cairan,
misalnya bensin, solar, minyak tanah,

spirtus, alkohol dan lain-lainnya

kelas ini berupa: pasir dan Alat
Pemadam Kebakaran (APAR) atau
racun api tepung kimia kering.
Dilarang memakai air untuk jenis ini
karena berat jenis air lebih berat dari
pada berat jenis bahan di atas
sehingga bila kita menggunakan air
maka kebakaran akan melebar
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kemana-mana

3 C Kebakaran yang disebabkan oleh lis | Alat Pemadam Kebakaran (APA
atau racun api tepung kimia kering.
Matikan dulu sumber listrik agar kita

aman dalam memadamkan kebakaran

4 D Kebakaran yang terjadi pada material{ Pemadamannya biasa menggunakagn
material logam. bubuk kimia kering.
5 | K Kebakaran yang disebabkan o Kebakaran ini merupakan bagi
minyak penggorengan. kebakaran kelas B, tetapi

karakteristiknya yang berbeda
membuat kebakaran jenis ini perlu

mendapat perhatian khusus.

2.5SISTEM PEMADAM KEBAKARAN KABUT AIR

Pemadam kebakaran sistem kabut air adalah sustemsiperlindungan
bahaya kebakaran yang dipasang tetap pada suatlasisbangunan yang
menggunakan air untuk mengontrol, menahan, atau ag@mkan api
[Kathy,1994]. Sistem tersebut terdiri dari nossteimatis yang terpasang dengan
sistem pemipaan yang dihubungkan dengan tempaimpemman air. Pada saat
beroperasi, pemadam kebakaran sistem kabut aiakian menyemprotkan air
yang memiliki ukuran droplet sangat kecil sehindgabentuk kabut dengan
bentuk semprotannya yang berupa kerucut. Pada dmbesistem juga
ditambahkan gas-gas lain atau sejenis aditif. Pamddebakaran sistem kabut air
yang baik harus mampu menghasilkan, menyalurkan, denjaga konsentrasi
droplet air pada selang waktu terjadinya kebakardmn tetapi laju aliran air
pada pemadam kebakaran sistem kabut air lebih hnediaa laju aliran pemadam

kebakaran sistem sprinkler biasa.

2.5.1 Kabut Air

Kabut air adalah air yang pecah dan membentukrsegpgan dengan
ukuran tetesan air (droplet) yang sangat kecil. kal menyebabkan luas

permukaannya menjadi sangat besar, sehingga meesperkaju perpindahan
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panas. Pada salah satu sumber, ukuran dropletany glimaksud tadi adalah
apabila memiliki diameter rata-rata volumetrik aat80-300um [Kathy,1994].
Sedangkan pada sumber lain [Husted,2003] menyaté&iawa kabut air terjadi
pada air yang memiliki ukuran droplet dengan ra&igm.

Untuk memperoleh kabut air yang baik, dapat dilakukdengan
menggunakan tiga jenis nossel [Hart,2005], yaitossel tekanan tinggi orifis
tunggal, nossel tekanan rendah fluida tunggal,rimsel atomisasi udara. Nossel
tekanan tinggi umumnya bekerja pada tekanan lelah d0 MPa, dan
menghasilkan droplet air dengan ukuran diameter-nata antara 30 — 1Q0m.
Nossel tekanan rendah fluida tunggal bekerja pekanan antara 0,6 — 1 MPa.
Ukuran droplet air yang dihasilkannya lebih besar dossel tekanan tinggi, yaitu
sekitar 200 — 300um. Sedangkan pada nossel atomisasi udara mampu
menghasilkan droplet air berukuran antara 100 — g@0dan umumnya bekerja

pada tekanan rendah yaitu antara 0,6 — 1 MPa.

2.5.2 Penggunaan Sistem Kabut Air

Pemadam kebakaran sistem kabut air awalnya digunpida tahun 1930
di Inggris, dimana pada saat itu diterapkan di sidwntuk melindungi aset
perusahaan. Penelitian untuk mengembangkan danapgmglkan sistem ini
terus dilakukan pada dekade terakhir ini, dan pabdemgan sistem ini diarahkan
untuk dapat menggantikan beberapa sistem pemadag sgglah ada sehingga
meningkatkan tingkat keamanan dari bahaya kebakaran

Pemadam kebakaran dengan menggunakan sistem kabterrayata

memiliki berbagai kelebihan dibandingkan dengan gamm kebakaran
konvensional, diantaranya adalah:

1. Tidak beracun. Media yang digunakan adalah airngga tidak
menimbulkan bahaya racun seperti jika menggunakesiarpemadam
halon.

2. Akses air yang mudah diperoleh. Air adalah mateangy dapat
diperoleh dari mana saja, tidak seperti zat lainpgag sulit untuk

didapat.
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3. Biaya yang murah. Penyediaan air relatif murah mtiregkan dengan
zat media pemadam lainnya.

4. Sedikit (bahkan tidak ada) residu. Kabut air tidkn menyisakan air,
sehingga aman bagi komponen-komponen listrik daalg@n yang
sensitif terhadap air. Meskipun masih menyisakan akan lebih
mudah ketika dibersihkan.

5. Penetrasi yang luas. Kabut air dapat menjangkaal ar@ng luas,
sehingga laju penyerapan panas menjadi lebih besar.

6. Ukuran dan berat yang ringan. Hal ini akan sesigircdkan pada

sarana transportasi, dimana masalah berat meajadr fyang penting.

2.5.3 Pembentukan Droplet Dari Berbagai Jenis Nosel

Terdapat tiga cara untuk membentuk suatu sprast,20@5], yaitu:

a. Dengan membuat rotasi aliran di dalam spray

b. Dengan membenturkan jet air

c. Dengan membuat droplet air secara langsung daaingjet air (water jet)
yang turbulen, saat keluar dari nossel.

Cara yang paling umum terdapat dalam sistem waigradalah dari cara
ketiga, yaitu dengan membuat bentuk droplet langsieri aliran jet air yang
turbulen. Bagaimana cara pemecahan aliran jetietrsergantung dari kecepatan
dan diameter jet. Ada empat cara untuk membugelrdari jet air, yaitu:

a. Dengan aturan Rayleigh break-up Droplet dibentuk jauh dari ujung
nossel. Diameter droplet lebih besar daripada dieanhgbang di nossel.

b. Dengan caraFirst wind-induced break-up Pembentukan droplet terjadi
jauh dibawah outlet nossel. Diameter droplet ukayankira-kira sama
dengan ukuran lubang nossel.

c. Dengan caraSecond wind-induced break-ufroplet terbentuk di dekat
ujung outlet nossel. Diameter droplet lebih keaitidada diameter lubang
nossel.

d. Dengan cara “Atomisasi”. Droplet terbentuk di ujunigang keluar nossel.

Diameter droplet jauh lebih kecil dari pada diam&ibang nossel.
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Gambar 2.4 Cara pembentukan Droplet [Husted, 2004]

Faktor yang paling mempengaruhi cara pembentukaplet adalah
bilangan Reynold dan bilangan Ohnesorge. BilangagnBds adalah bilangan
tak berdimensi yang menyatakan perbandingan gagasian dengan gaya
viskositas yang mengalir pada suatu fluida.

Re=24 (2.11)

U
p = kerapatan fluida (kg/th
v = kecepatan aliran (m/s)
| = panjang karakteristik (m)
1 = viskositas dinamik (Ns/f

Sedangkan bilangan Ohsenorge (Oh) adalah rasicaagaya viskos

dengan tegangan permukaan.

oh=—H*_ (2.12)
+\J/ pad
dimana : o0 = Tegangan permukaan (N/m)

d = Diameter nossel (m)

20
Pemadaman api bahan..., Doddy Rezky Pratama, FT Ul, 2008



Untuk nossel bertekanan tinggi yang biasa dengameter dalam nossel
0,8 mm, bilangan Ohnesorge-nya adalah 0,004.

Berikut ini adalah tabel grafik untuk menentukami$ droplet yang
terbentuk dengan menggunakan bilangan Reynoldbitiargan Ohnesorge.

1.000

o
<5
o
a

0.010

Ohnesorge-Zahl

0.001

100 1000 10000 100000
Reynolds-Zahl

Gambar 2.5 Grafik Reynolds vs Ohsenorge [Husted, 2004]

2.5.4 Perlambatan Droplet Didalam Spray

Droplet air yang meninggalkan nossel dengan keaepgng lebih tinggi
dari kecepatan kritisnya akan mengalami perlambségara cepat. Droplet yang
berukuran kecil mengalami perlambatan sangat cEvaplet berukuran 10Qm
yang banyak digunakan pada sistem kabut air mergla@rlambatan selama
0,01 detik dari kecepatan asal 100 m/s menjadi Mpada jarak 0,3 m. Selama
mengalami perlambatan, droplet tersebut menguaganng dari kandungan
uap air dan temperatur udara sekitar.

Droplet yang mengalami perlambatan momentumnya &klang dan di
transfer ke udara sekitar, sehingga arah akan s#ngan arah pergerakan
droplet. Pada spray dengan banyak droplet, halakain menyebabkan udara
terhisap ke dalam spray. Percepatan yang dialaamauierarti kecepatan relatif
antara droplet dan udara sekitar berkurang, yaram akeningkatkan panjang
pancaran droplet.

Hal ini akan terjadi tergantung pada mekanismeselosiendistribusikan
droplet. Bentuk yang paling umum adalah kerucutupefull cong dan kerucut
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berlubang ljollow cong. Pada sprayull cone droplet di distribusikan secara
merata pada semua sudut pancaran spray. Sedang#tahglow cone droplet

dibuat lebih banyak di daerah pinggir cone & droptengalami perlambatan
yang sangat cepat. Medan kecepatan droplet di dgpaay pun sangat kompleks.

Sedangkan untuk spray yang berberitlikcone properti fisiknya dapat
diketahui.

J

Nozzle

Gambar 2.6 Skematikfull-conespray [Husted, 2004]

Nilai v; dapat diketahui dari [Gardiner, 1998] :

- 05
v = % (2.13)

Dimana m, = laju aliran massa air,
p = tekanan nossel,
r = jari-jari spray, yang dihitung dari*:= Sﬂaf{(z9/2+¢7) %)19 <45 (214)
r = sfane/4),3 = 45°
J = sudut cone

s = jarak dari nossel

@ = sudut ujung spray terhadap normal
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2.5.5 Distribusi Ukuran Droplet

Distribusi ukuran droplet menunjukan daerah dariurak droplet
terkandung dalam sample yang representatif dadysptau kabut awan diukur
pada lokasi yang ditentukan. NFPA 750 telah membagplet yang diproduksi
oleh sistemwater mistmenjadi 3 kelas untuk membedakan antara “lebitarkas
dan “lebih halus” ukuran droplet dalam 1000 micnmdow. Klasifikasinya

adalah:

« Kelas1
Mist mempunyai 90% dari volume spray,{lg dalam ukuran tetesan
200 micron atau kurang.
+ Kelas 2
Mempunyai [oo 400 micron atau kurang.
» Kelas 3

Mist mempunyai nilai B g lebih besar dari 400 micron.

Dalam teori, droplet kecil lebih efektif dalam peggulangan kebakaran
dari pada droplet besar, karena total luas perrmykagyang tersedia untuk
evaporasi dan penurunan panas lebih besar. Halleibih efektif dalam
melemahkan radiasi. Selain itu juga, droplet kemmpunyai waktu tinggal yang
lebih lama, memungkinkan mereka dibawa arus udatankpat terpencil atau
bagian yang terhalang dalam penahanan. Dropletl kdspat menampilkan
perilaku mirip gas dan karakteristik percampurangyé&ebih tinggi. Akan tetapi
sangat sulit bagi droplet kecil untuk penetrasi diaoh lidah api dan untuk
mencapai permukaan bahan bakar dikarenakan dayatadgn hydrodinamik
efek dari lidah api. Droplet halus dengan momentendah mudah terbawa pergi
dari api dengan arus udara. Sebagai tambahan,utitart energi lebih besar
untuk memproduksi droplet halus dan memindahkarekaeke-api.

Droplet besar dapat penetrasi ke lidah api dengardah untuk

menghasilkan efek langsung dan untuk membasahinggainginkan bahan yang
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mudah terbakar. Droplet besar mempunyai total pegmukaan untuk evaporasi
dan penurunan panas lebih kecil. Kemampuan wlater mistdalam mencegah
penghalang/perisai api terkurangi seiring penirgkatikuran droplet. Dengan
begitu droplet besar dengan kecepatan tinggi dapaiyebabkan bahan bakar cair
memercik, yang mengakibatkan peningkatan ukuran api

Experimental testlengan skala besar dibawah kondisi api yang barbed
telah diteliti untuk mengidentifikasi ukuran dropleoptimum untuk
penanggulangan kebakaran. Andrews, meringkas ukimgplet optimum yang

disarankan oleh banyak penulis berbeda, sepedrldiptkan dalam tabel 2.

Tabel 2.3 Ukuran Droplet [Liu, 2000]

Author Date | Droplet Size (lum) Notes
300 - 350 Applied vertically down
Braidech & Neale | 1955 100 — 150 Applied horizontally
150 - 300 Low flash point, immiscible fuel
Herterich 1960 350
Yao & Kalelkar | 1970 <350 For gas layer cooling
4000 — 5000 For plume penetration
Vincent et al 1976 310 Gas explosion suppression
Beyler 1977 = 1000 Penetration and prewetting of fires
larger than 250 kW
Pietrizak & 1979 200 —300 Flame/gas layer cooling
Patterson
Rasbash 1985 400 High flash point, immiscible fuels
Kaleta 1986 300 -900 Optimum depends on gas layer
temperature
Osaka 1988 250 - 300 Hand-held fog nozzle
Tour & Andersson | 1989 300 TA Fogfighter nozzle. hand-held
Marioff 1991 60 Pressure fog nozzle

Bisa dilihat bahwa ukuran optimum dari droplet lnfpenanggulangan
kebakaran sangat dipengaruhi oleh banyak faktgersesifat-sifat dari bahan
bakar, dan ukuran dari api. Distribusi ukuran debplang paling efektif dalam

pemadaman suatu skenario kebakaran tidak akaru salahjadi yang terbaik
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untuk skenario lain. Tidak ada satu ukuran dissilgang cocok untuk semua
skenario kebakaran. Sebenarnya, performater mist dengan distribusi

percampuran seimbang dari droplet halus dan kasén baik daripada dengan
ukuran droplet yang seragam. Lebih lanjut lagiiapeperubahan dalam ukuran
api, kecepatan (momentum) spray dan efek pengunuagan merubah ukuran
droplet yang optimum untuk penanggulangan kebakaran

2.5.6 Performa Pemadaman Dengan Kabut Air

Air dapat memadamkan api dengan berbagai canatagiéamya adalah:

a. Pemadamaaftame Droplet memasukiiame kemudianflame mengalami
pendinginan ke temperatur yang cukup rendah seaifigme tidak bisa
menyala lagi, akibatnya api akan padam. Permukaenasp dari bahan
bakar tersebut akan terus memproduksi produk mysolintuk jangka
waktu tertentu yang dapat memicu terjadingragnition.

b. Pendinginan permukaan. Droplet mengenai permukabarbbakar, yang
mendinginkannya ke temperatur dimana produk pysotidak lagi dapat
diproduksi untuk menghasilkan nyala api kembali.

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

2.5.6.1 Pemadaman Flame (Nyala Api)

Ketika kabut air disemprotkan kedalam api, seppatia gambar dibawah

ini, beberapa droplet aix(mw) tertahan di dalarffamedan sisanya (- x) mw),

menembuglamedan mencapai permukaan pembakaran.
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v/ Nozzle

Water mist and
air entraimment

(1-x)m, # H?J,«? T, $ o
=

T

o f 0,

Gambar 2.7 Interaksi antara api dan kabut air [Liu, 2006]

Droplet air yang tertahan tadi menyerap panasftiarie dan panas yang
dilepaskan dari pembakaran bahan bakar digunakiak utmemanaskan campuran
udara-bahan bakar dan droplet air. Persamaan idxsetgan energi di dalam
flamedapat ditulis berdasarkan persamaan kesetimbasrgagi umum:

Qout = ZQin

QOUI = Qin 1t Qin 2t Qin 3 (215)

Qout adalah panas yang dikeluarkan dari laju pembak&asarnya nilai panas ini

adalah:

Q. = my AH, (2.16)
Panas tersebut lalu diberikan kepada droplet @i {), udara sekitar
(Qin 2), dan permukaan bahan bak&.(3). Panas yang diterima dropledi( 1)
digunakan untuk menguapkan air, lalu menaikkan @&atpr uapnya ke

temperatur adiabatitame Besarnya nilai kalor ini adalah:
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Qin 1= XMy va + XMy Cp.wL (Twp _Tw) T XMw Cp.wv(Tf _Twp)
. (2.17)
Qin 1 = XmW(va + Cp.WL (Twp _Tw) + Cp.vw (Tf _Twp))

Panas yang diterima udara langsung diserap oleia sé&itar. Nilai panas

yang dibuang ke udara ini adalah:

Qn 2 =¢an |:G:p.a(-rf _Ta) (2.18)
Sedangkan panas yang diterima permukaan bahan dadiaih:

Qn 3 = M Cp.f (Tf _Tf.s) @.19)

Dengan menggabungkan ketiga persamaan diatas ¢agait
mi AHC = XmW(LVW +Cp.WL (Twp _Tw) +Cp.wv(Tf _Twp))-i-¢|]nf |ﬂ:pa(-rf _Ta) +mi Cp.f (Tf _TfAs)
(2.20)
Dimana diasumsikan bahvilame memiliki temperatur yang uniform ()T

dan kapasitas termal Cp dari bahan bakar, udareadaidak berubah terhadap

temperatur. Laju pembakaran bahan bakar, nilainya sama dengan laju

penguapan bahan bakar. Sedangkan x adalah fraksan@al kabut air*nW yang
terlibat dalam pendinginan flame.adalahair-fuel ratio (AFR). Nilai AFR ini
lebih besar daripada AFR stokiometrik, karena sifatyang terbakar adalah non-
premixed sehingga udara yang masuk kedallame melebihi jumlah yang
dibutuhkan untuk membakar bahan bakar, dan juggepeprotan kabut air turut
membawa tambahan udara kedaftame.

Api dapat padam, ketika kabut air mendinginkanazosaksi sampai di
bawah batas temperatur nyala adiabatiknya, yangpuamenghentikan proses
pembakaran udara dengan bahan bakar. Untuk kebemya#trokarbon dan uap
organik, batas bawah temperatur adiabatiknya mextid&&00 K (1327C).

Droplet air yang mencapai permukaan bahan bakan akendinginkan
bahan bakar. Api juga dapat padam karena laju wdprb bakar, atau laju
pembakaran berkurang karena adanya pendinginan ddak dapat
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mempertahankan nyala api. Kesetimbangan energi padaukaan bahan bakar
pada kondisi ini adalah [Husted, et al 2004]

S=(f.,AH_ -L,)m:+Q.-Q, (2.21)
Dimana fraksi fc adalah fraksi maksimum dari papambakaran yang

dapatflame hilangkan dari bahan bakar tanpa adanya self éixdmcQ_. adalah

laju panas eksternal yang diberikan kepada bah&arbdan dapat diabaikan

dalam aplikasi pemadam api loka), adalahheat lossdari bahan bakar,

termasukheat losske udara sekitar melalui radiasi, ke dalam bala@bsendiri

melalui konduktasi dan ke droplet air.
QL = €UTfi + qu + (l_ X) mW(C PW(Tfs _TW) + va) (222)

Dimanaq, adalahheat lossdari permukaan bahan bakar ke dalam bahan

bakar dana dapat dinyatakan dengan

: (T —Tp)
qq =k % @.23)

Sehingga kesetimbangan energi pada permukaan bakanselama

pemadaman dapat ditulis menjadi:

S=(f.AH_-L,) r*nf —(edT,. +(*qu+ L-x) r*nW(Lvvv +C (T - T,) @24

Pada bahan bakar dengan titik nyala yang tinggerseminyak goreng,
kayu, dan bahan bakar padat, temperatur permukaapaga saat pembakaran
juga tinggi (~400-500 C), yang membuat terjadihgat losssecara radiasi yang
signifikan melalui permukaan bahan bakar [Hustédl €004].Heat losske air
juga signifikan ketika droplet air mengenai dan meap pada permukaan bahan
bakar yang panas. Api dapat dipadamkan dengan leabutelalui pendinginan
permukaan bahan bakar.

Untuk kebanyakan cairan bahan bakar, temperattmyl@annya saat
terbakar mendekati, tapi masih di bawah titik digid. Oleh karena itu untuk
bahan bakar cair yang memiliki titik didih yang dah (<100 C) atau temperatur

permukaannya yang rendah, seperti heptaadiatif lossesnya ke droplet air
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melalui penguapan dapat diabaikan, dat lossdari permukaan bahan bakar

dapat disederhanakan menjadi :

QL :qu+(1_X) mvvCpW(Tfs _Tw) 2.25)
Kesetimbangan energi pada permukaan bahan bakds bathan bakar

cair seperti ini menjadi :

S=(f.AH - L )mi—(qy+ A-X)mu C, (T, —T,)) 2.26)
Kesetimbangan energi persamaan (2.20) dan (2.284)k ulame dan
permukaan bahan bakar juga menunjukkan bahwa &apbpkaran karena bahan
bakar berhubungan dengan sifat bahan bakar danguemikabut air merupakan
parameter yang penting untuk menentukan bagaimamateasebut padam.
Sehingga dapat dinyatakan bahwa :
Qi —-Q
L

ms =

2.27)

vf

Dimana Q, adalahheat lossdari bahan bakar dan dinyatakan dari

persamaan (2.22) diataQ, adalah laju panas yang ditransfer ke permukaan

bahan bakar daffame Panas yang dipindahkan tersebut terjadi secarduktif

dari wadah, dan konvektif dan radiasi dame

Q1 = Geons* Goory* G .28)
dimana(*qcond = 4—k1(TCW T
D
Qo = Ko (T, =)
Qg = k(T ~T2)(L- explk, D)) 0.29)

Selama pemadaman api pada apliaksi yang sebenarkyean wadah
besar, atau bahan bakar tidak ditaruh pada wadapingdahan panas konduktif
dari wadah menjadi terbatas dan dapat diabaikamngga persamaan 2.29

menjadi

Qf = qconv+ qrad (230)
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Dengan menggabungkan persamaan (2.24) dan (aj2fydmbakaran

untuk bahan bakar yang mudah terbakar menjadi

- (qconv+ qrad) - (q fL + (1_ X) mW CpW(TfS _TW))

2.31
f L (2.31)
Dengan menggabungkan persamaan (2.22) dengan, (2j80)
pembakaran untuk bahan bakar dengan temperatuugaam yang tinggi
menjadi :
0 +0.,) (0T +q, + (1-X r*nw C .(373-T )+L
(= (qconv qrad) ( fs qu ( ) ( pw( w) vw)) (232)

va
Kedua persamaan terakhir (2.31 dan 2.32) di atasinjekkan bahwa laju

pembakaran bahan bakar dapat meningkat selama pemaadapi, karena
pemberian kabut air meningkatkan konveksi antd@ene dan bahan bakar.
Pengaruh pendinginan yang diberikan melalui kabyiaaa saat laju pembakaran
pada bahan bakar yang mudah terbakar jumlahnyatéerbkaren&eat lossdari

permukaan bahan bakar juga terbatas, sementara lp@tten bakar dengan
temperatur permukaan yang tinggi, pengaruh penaimgpada laju pembakaran

menjadi signifikan.

2.5.6.2 Pendinginan Permukaan

Air yang mencapai permukaan pembakaran akan mengamamenguap,
dan akibatnya akan mendinginkan permukaan. Lajalisis permukaan tersebut
akan berkurang dan ketika lajunya cukup kecil (payang dilepas sekitar 50-75
kW/m?), nyala api di permukaan tersebut akan menghil&tad.ini juga dapat
dijelaskan melalui teori pemadaman termal. Berdasarhasil teori dan
eksperimen menunjukkan bahwa jumlah air yang dhkan untuk memadamkan
air yang terbakar karena kayu (laju pyrolisis </&.nf) adalah= 2 g/s.nf . Jika
permukaan tersebut juga terkena radiasi, maka fuaitayang dibutuhkan untuk
memadamkan apinya akan meningkat secara dramabag8&i contoh, pada laju

radiasi permukaan 25 kWfxkebutuhan air akan meningkat sampai 10 d/s.m
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Saat air disemprotkan pada dinding yang panas,tasebut akan
menyerap panas. Air memiliki panas laten yang fingaitu sekitar 2260 kJ/kg.
Dengan menggunakan air, maka akan diperoleh efelipginan yang tinggi.
Setelah air tersebut mengenai dinding, air itu Enaurnya akan naik sambil
menurunkan temperatur dinding. Sebagian air akamgaiami penguapan. Tetapi
perpindahan panas dari dinding yang panas kepagdetiair merupakan proses
yang kompleks, yang tergantung dari kecepatan tkarbdroplet saat mengenai
dinding, diameter droplet dan temperatur dindingrykeh karena itu digunakan
parameter tak berdimensi bilangan Weber (We), yargggambarkan kejadian

saat tumbukkan tadi.

¢  Smokeplume Track | ukuran droplet cukup besar sehingga dapat

[

mencapai objek. Droplet mampu mendinginkan ¢glan

membasahi ojek.

Track Il droplet mencapai titik didih saat memasyiki
api, sehingga dapat menurunkan efisiensi
pembakaran dengan mendinginkan nyala api.

Track Il droplet dapat mendingink&moke Plumd.
Apabila gas masuk kembali zona pembakaran, dapat

Fite base terjadi efek inert dari uap air.

Track IV droplet dapat masuk ke zona pembakatan,

sehingga efektif object ddine base.

Gambar 2.8 Lintasan butiran api [Wighus R, 2002]

2.5.7 Karakteristik Kabut Air

Ada enam karakteristik kabut air yang penting kmuemadamkan api
[Liu,2000]. Sedangkan untuk aplikasi kabut air, d@® properti tersebut dapat
digabung menjadi tiga kriteria utama, yaitdlux density cakupan spray, dan
momentum.Flux densitymenunjukkan jumlah fluks dalam waktu dan luasan

tertentu. Luas cakupan spray dipengaruhi oleh janersel, tekanan dan
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ketinggian penyempotan. Momentum menunjukkan kenuamplroplet air untuk
melakukan penetrasi ke dalam nyala api. Semakggitimomentum, semakin
banyak droplet yang memasuki wilayah pemadaman.

Seperti yang telah ditunjukkan dari persamaarOj2dan (2.23), api hanya
dapat padam jika jumlah air yang disemprotkan dki pemadam cukup untuk
mendinginkanflame atau mendinginkan bahan bakar di bawah titik aoygh.
Untuk bahan bakar yang mudah terbakar yang mentéikiperatur permukaan

yang rendah, pemadaman api umumnya terjadi dengianpendinginarilame

Jumlah fluks kabut air kritis yang dibutuhkgmm,) dapat diperoleh dengan
menggabungkan persamaan (2.20) dan (2.31):

— (AHC - Cpf (1600_ Tfs) + (ﬁ: pa(lGoo_Ta) 2 va ) x (qconv+ qrad) y (q fL + (l_ X) My pr(Tfs _Tw))

XMw
va s prL (Twp —TW) + pr\,(laoo— Twp) va

(2.33)
Untuk bahan bakar dengan temperatur permukaan tyagagj, api dapat
padam dengan cara pendinginan permukaan dan/ataingmanflame Jumlah

fluks kabut air kritis yang dibutuhkan dapat digelo dengan cara

menggabungkan persamaan (2.20) dan (2.32) untudirmgegnanflame (xmw),

dan dengan menggabungkan kedua tsb untuk pendmngerenukaan bahan bakar
(1-x)my) .

(AHC - Cpf (1600—Tfs) + @pa(l(soo_-ra) - va) x (qconv+ qrad = (q fL + (1_ X) mW(pr(Tfs _Tw) + va) + Eani))

XMy =
va + prL(Twp _Tw) + prv(16OO_Twp) va

va * * 4 *
@- m)(qconv-'_ Oraa) — (60T + 0y )

(1_ X) mcw =
pr(rfs _Tw) + va

(2.34)

Persamaan (2.30) sampai (2.34) menunjukkan bahde permukaan
bahan bakar dengan ukuran yang sama, maka dibutdioka kabut air yang
lebih banyak pada bahan bakar cair yang mudahkarioatuk memadamkan api
dibandingkan api yang disebabkan oleh bahan bakeagyath temperatur

permukaan yang tinggi, karena laju pembakaranigk tierlalu berpengaruh.
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Persamaan tersebut juga menunjukkan bahwa kariaktsggay optimum
juga perlu dirubah tergantung dari jenis api yakgnadipadamkan. Untuk bahan
bakar cair mudah terbakar, spray dengan kabut amgyhalus mampu
memadamkan api lebih baik dari pada dengan kalbutaaig dropletnya besar-
besar, karena semakin kecil dropletnya, maka draglsebut akan semakin
tertahan di dalanflame dan mendinginkaflame Sementara untuk bahan bakar
dengan temperatur permukaan yang tinggi, spray atendiuran droplet besar
lebih baik digunakan karena mampu mencapai pernmukeghan bakar dan
mendinginkan permukaan.

Cakupan kabut air (/) berhubungan dengan distribusi droplet air dan
densitas air yang dipakai. Hal penting lainnya aldaintuk dapat memadamkan
api karenaflammable liquid fuelkarena jika cakupan spray tidak cukup besar
untuk mencakup seluruh permukdanl, makaflameyang tidak terkena langsung
semprotarwater misttidak akan padantlametersebut akan mudah menyalakan
kembali flame ketika water mistdihentikan. Sudut efektif untuk cakupan spray
ditentukan dengan jumlah minimal fluks air yangudithkan untuk memadamkan

api dan dapat dinyatakan dengan :
A, = n(athan%)z (2.35)

Sudut sprayx, adalah parameter desain nossel dan dapat dimbabrut
tekanan. @adalah koefsien untuk cakupan spray yang efekiij an ditentukan
oleh jumlah minimal fluks air yang dibutuhkan darubah menurut propeftiel.

Kriteria ketiga untuk memadamkan api adalah mommantapray.
Momentum spray harus cukup besar agar drolet gatdenemasuki api dan
mencapai permukaan fuel. Kabut air dengan momemnyang rendah akan
terbawa pijaran api. Kecepatan maksimum nyala apgynengarah keatas hdx
adalah [24]

U f max = 1'9Qc2 (236)

dimanaQ,_ adalah laju pelepasan panas secara konvektifigari

Untuk alat pemadam kabut air, jarak penyemprotaaramossel dengan

permukaan fuel relatif sangat pendek, dan pengudpmiet air dibatasi sebelum
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mencapaiflame Kecepatan droplet air dapat dinyatakan dalam isonabn-
evaporasi :

—_ uWO
u, = —033,0g 1 (2.37)
exp( r )
0

w

dimana kecepatan asal droplet aiyo() adalah :

Uyo = 1ZZ(E) (2.38)
Pu

Untuk mencegah kabut air terbawa pijaran api, rma&mentum kabut air

harus paling tidak sama dengan momentum pijarandapi arahnya berlawanan

dengannya:
uw 2 uf max
atau
AP
2) *
j— —W 2
Uy =— o3 3.1 >19Q, (2.39)
exp( g )
Pw

Persamaan di atas menunjukkan bahwa penetrasietreg paling
utamanya tergantung dari tekanan penyemprotan, aokudroplet, jarak
penyemprotan, dan ukuran api. Tingkat penetrasebert dapat ditingkatkan baik
dengan cara meningkatkan ukuran droplet, atau nangujarak penyemprotan

ke pijaran api dengan cara meningkatkan tekanapreg¢m
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