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RINGKASAN

Moch. Habib Subhan Jurusan Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brayaj Juli 2007,
Pengaruh Sudut Divergent Quarl pada Swirl Stabilized Flame terhadap Kestabilan
Nyala dan Distribusi Temperatur Api Difusi Annulus Jet. Dosen Pembimbing: Dr. Ir.
Achmad As’ad Sonief, MT. dan Dr. Slamet Wahyudi, SIIT.

Pembakaran difusi secara luas digunakan pada sigambakaran di industri.
Salah satu metode yang digunakan adalah menciptkan swirl dengan mengalirkan
kombinasi antara aliran udara tangensial dan alidara aksial. Pada intensitawirl
tinggi akan terbentuk aliran resirkulasi, dimangath pencampuran bahan bakar dan udara
yang baik. Akan tetapi untuk mencapai intensgagrl yang tinggi dibutuhkan jumlah
udara yang besar, akibatnya temperatur nyala aksimam tidak dapat tercapai karena
jumlahexcess aiterlalu besar. Untuk mengatasi hal ini maka algairl dialirkan melalui
divergent quarlpadaburner exit planeMetode ini bertujuan untuk memperkuat pengaruh
aliran swirl pada intensitaswirl rendah, sehingga akan diperoleh pembakaran yaitg le
sempurna dengan menggunakan juméadtess airyang lebih kecil. Hasilnya adalah
kestabilan api menjadi lebih baik serta distrilbesnperatur yang lebih merata. Penelitian
ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh sutivergent quarlpadaannulusudara yang
paling optimal sebagai usaha peningkatan kestalbjata dan distribusi temperatur api
difusi jet.

Instalasi penelitian terdiri dari beberapa kompoméama yang meliputi tabung
LPG sebagai catu bahan bakar, kompresor sebagaiatiedn udara tangensiasjower
sebagai catu aliran udara akslalrner sebagai tempat terjadinya reaksi pembakaran dan
annulus sebagai saluran untuk mengkombinasikan aliranaudésial dan aliran udara
tangensial, sertdivergent quarldiletakan paddurner exit plane Variabel bebas yang
digunakan adalah tanpa pemasandaergent quarl sudutdivergent quarlls’, 3¢, 45’
dan 60, kecepatan aliran udara aksial konstan pada 1[&66'], kecepatan udara
tangensial divariasikan dari *# 10 [m.s'] dan kecepatan aliran bahan bakar juga
divariasikan antara * 20 [m.s']. Pengambilan data kestabilan diamati secara lamgs
kemudian data terjadinydt off danblow offdicatat dan diplot dalam grafik kestabilan api.
Pengambilan data temperatur dilakukan dengan meaggn thermocouplesyang
dikuatkan olehOperational Amplifiey selanjutnya data diubah dari data analog ke data
digital dengan meggunakatnalog to Digital Converter Pengukuran temperatur hanya
dilakukan pada kecepatan aliran bahan bakar kogsiain7,121 [m.g].

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sudinergent quarlyang paling optimal
yang dipasang padannulusudara mengakibatkan kestabilan nyala api diéusiulus jet
semakin meningkat dan distribusi temperatur yangaken merata ke arah horisontal.
Daerah kestabilan api difusi terbesar dan distriteimperatur ke arah horisontal yang
paling baik diperolen pada pemasangiivergent quarldengan sudut 30 Dari data
temperatur terlihat bahwa fluktuasi temperatur yaating kecil cenderung terjadi pada
tengah api.

Keywords: pembakaran difusgswirl, divergent quarl kestabilan api.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam beberapa tahun terakhir, peran pembakarammbeétrgantikan oleh
proses apapun karena penggunannya yang sangat Deagan alat yang relatif
sederhana, suatu proses pembakaran dapat menghasikrgi panas yang besar dalam
waktu yang sangat singkat. Proses ini berfungsikuntengkonversikan energi kimia
reaktan menjadi energi kalor yang dapat langsuggndikan atau dikonversikan lagi
menjadi energi lain.

Dari segi aerodinamik, pembakaran dikelompokan adnjlua bagian yaitu
pembakarampremixeddan pembakaran difusi. Pada pembak@r@mixedbahan bakar
dan udara bercampur terlebih dahulu sebelum terbakalangkan pada pembakaran
difusi bahan bakar dan udara tidak memerlukan pressmcampuran terlebih dahulu
sebelum terbakar, sehingga proses pembakaran giéingjat tergantung pada proses
pencampuran bahan bakar dan udara. Oleh kareparitudilakukan penelitian tentang
peningkatan laju pencampuran bahan bakar dan sdamgga akan meningkatkan laju
energi pembakaran dan berpengaruh besar terhadegmeif pembakaran.

Kestabilan nyala merupakan hal yang penting daleoegs pembakaran difusi.
Hal ini dapat terjadi jika bahan bakar dan udam@do@pur secara homogen. Salah satu
cara mixing bahan bakar dan udara agar dapat bercampur seocaragén adalah
menciptakan aliraswirl padaburner. Masri, A. R. (2000), telah melakukan penelitian
tentang strongly swirling nonpremixed flame stabilized omwn burner dengan
menggunakamangential air jet inletsdengan sudut inklinasi 18lan berjarak 150 mm
dari burner exit planeyang menggunakaannulusberdiameter 60 mm. Bahan bakar
yang digunakan adalaPompressed Natural GE€NG). Hasilnya menunjukkan bahwa
aliran swirl menghasilkan gradien tekanan yang melawan arednalan menyebabkan
lapisan geser pada arah aksial dan tangensialjnhahengakibatkan adanya zona
resirkulasi yang membawa kembali produk panas pasilbakaran untuk kembali pada
burner exit planggang mengakibatkan nyala api menjadi stabil.

Hizbullah, M. (2007), dalam penelitiannya tentanengaruh sudut inklinasi
tangential air jet inletpada pembakaran difusienyatakan bahwa semakin besar sudut

inklinasi tangential air jet inletsmenyebabkan terjadinya suatu daerah bertekanan



rendah pada pusat sumbu yang menghasilkan zonkutasi. Daerah bertekanan
rendah terbentuk dengan memaksakan pembakaran wddarabahan bakar yang
memungkinkan untuk berputar disekitar sumbu dalaomkinasinya dengan aliran
udara aksial dan tangensial, sehingga akan berpgngerhadap kecepatan gas reaktan.
Hal ini mengakibatkan terjadinya peningkatan keakiab nyala dan distribusi
temperatur yang lebih baik dalam arah horizontal.

Lee, S. (2006), dalam penelitiannya tentalegyelopment of mesoscale burner
arrays for gas turbine reheatang juga menggunakaangential air jet inletsdengan
mengkombinasikardivergent quarlpadaannulus udara sebagai usaha memperbaiki
kestabilan api dengan memperbesar zona reaksi bbhker dan udara. Hasilnya
menunjukan bahwa pengaruh pembesaran penampanginadkgn pergeseran zona
reaksi arah aksial dan radial, hal ini mengakibatganurunan kecepatan aliran pada
quarl opening Zona reaksi yang semakin luas menyebabkan pemnalbessona
resirkulasi yang membawa kembali produk pembakaedaquarl openingsehingga
berpengaruh besar terhadap jumlah gas yang bdesirku

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, malexlup dilakukan suatu
penelitian mengenai pengaruh variasi sutiwergent quarlpadaannulusudara sebagai
usaha peningkatan kestabilan nyala dan distrileaspératur api difuget. Pemasangan
divergent quarlini dimaksudkan untuk memperbesar efek resirkiasia alirarswirl,
sehingga campuran bahan bakar dan udara semakisgeardan mengakibatkan proses
pembakaran menjadi lebih baik. Selain itu, dengamambahan massa alir udara dan
massa alir bahan bakar dapat diteliti lebih lamugéngenai kestabilan nyala dan
distribusi temperatur serta dapat juga diketahumlggran fenomena yang terjadi pada

api difusijet dengan menggunakalivergent quatrl

1.2. Rumusan Masalah
Dari latar belakang di atas maka permasalahan gfag diteliti adalah:
Bagaimana pengaruh sudiivergent quarlpadaswirl stabilized flameerhadap

kestabilan nyala dan distribusi temperatur apisiifinnulus je?

1.3. Batasan Masalah
Untuk menjawab rumusan masalah dalam penelitiarenia luasnya objek

kajian, maka penelitian ini dibatasi pada hal-ledagyai berikut:



1. Bahan bakar yang digunakan adalaiquified Petroleum GagLPG) produksi
Pertamina.

2. Aliran udara dan bahan bakar, serta kerugian pgaag terjadi selama proses
pembakaran dianggateady state

3. Kondisi lingkungan dianggap memiliki kelembaban temperatur konstan.

4. Jumlah sensor yang digunakan untuk mengukur terypexdalah 3 buah.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui sulivgrgent quarlpadaswirl
stabilized flameyang paling optimal sebagai upaya peningkatanakéah nyala dan

distribusi temperatur api difuannulusjet.

1.5. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini adalah:

1. Mampu menerapkan teori-teori yang telah didapa&nsal perkuliahan terutama
mengenai teori pembakaran.

2. Memberikan kontribusi terhadap dunia industri yabgrhubungan dengan
aerodinamika pembakaran pada pembakaran difusi.

3. Menghemat penggunaan sumber energi bahan bakbdéogjan pembakaran yang
lebih sempurna.

4. Dapat meningkatkan khasanah ilmu pengetahuan demolt®i terutama tentang

teknologi pembakaran dengan pemasarnijpgrgent quaripada pembakaran difusi.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pembakaran

Pembakaran adalah reaksi oksidasi antara baham Bakaoksigen dari udara
sebagai oksidator dengan bantuan energi dari learergi aktivasi) sehingga
menghasilkan cahaya dan kalor (Turns, 1996: 6).

Pembakaran terjadi melalui serangkaian reaksi yamat dan berkelanjutan
yang dikenal sebagai reaksi rantzhdin reactiof. Reaksi rantai diawali dengan proses
pencampuran reaktan, pada kondisi ini reaksi belampat berlangsung sampai pada
suatu kondisi dimana tingkat energi di lingkungarencukupi, sehingga perlu
ditambahkan energi dari luar (energi aktivasi). fgneaktivasi berfungsi sebagai
pemutus ikatan senyawa hidrokarbon menjadi radikslas yang merupakan ion atau
atom tidak stabil. lon-ion akan bereaksi dengangeks membentuk ikatan yang lebih
kuat sebagai produk pembakaran dan kelebihan-kelel@nergi ikatan akan dilepas ke
dalam sistem, sehingga menyebabkan kenaikan tetapgeang sangat tinggi.

Pembakaran ideal atau pembakaran stoikiometri dpéanbakaran dengan
menggunakan jumlah udara minimum atau udara teordghg menghasilkan produk
pembakaran secara sempurna, dimana produk pembakaizk senyawa hidrokarbon
adalah CQ H,O, dan N sebagaiinert gas Pembahasan akan dibatasi pada proses
pembakaran antara bahan bakar hidrokarbon dan.udara

Tabel 2.1. Komposisi udara kering

Unsur / senyawa Persentase | Persentase | Berat molekul
volume (%) | berat (%) | Lb per mole

Oksigen ( Q) 20,99 23,19 32,00

Nitrogen (N) 78,03 75,47 28,016

Argon ( Ar) 0,94 1,30 39,944

Karbon dioksida ( Cg | 0,03 0,04 44,003

Hidrogen ( H) 0,01 0,00 2,016

Udara kering 100,00 100,00 28,967

Sumber: Tjokroawidjojo, 1986: 47
Untuk perhitungan dalam reaksi pembakaran, udamagdap terdiri dari 21%

volume Q dan 79% volume M sehingga untuk penggunaan 1 melagRan melibatkan

790
enggunaan—- | = 3,76 mol N.
pengg ’EZLOJ N



Reaksi pembakaran sempurna antara bahan bakb)(dan udara dengan

menggunakan jumlah udara teoritis dituliskan seblagakut (Borman, 1998: 67):

CoHg +(0( +is} (O, + 376N,) —a CO, +@Bj H,O+ (376 (a +4116J N, (2-1)

Aktualnya, pembakaran sempurna dengan menggunakalalj udara teoritis
sulit dilakukan, sehingga perlu ditambahkan sejmlalara pembakaran lagi agar
semua bahan bakar dapat bereaksi sempurna dengam. UBiambahan udara
pembakaran ini disebut sebagai udara berlebibegss ak Reaksi pembakaran bahan

bakar (GHg) dengan menggunakan udara berlebih dituliskangselterikut:

G+ PO T acoq Jplnor e+ 35 v +0fa + Jplo 02

dengan:\ = faktor kelebihan udara
A =1, apabila dipergunakan udara teoritis
A > 1, apabila dipergunakan udara berlebih
A <1, apabila kekurangan udara

Penggunaan udara berlebih tersebut memerlukan lsepaeameter untuk
menyatakan banyaknya udara pembakaran tiap satizenitas bahan bakar. Parameter
tersebut adalahir-to-fuel ratio (AFR). AFR dapat dinyatakan dalam mol udara per mo
bahan bakar atau massa udara per massa bahan sepetj terlihat pada persamaan
berikut:

teoritis AT Y
baharbakar /. . itic g bananoakar

Perbandingan antara (ARR)is dengan (AFR)wa dinyatakan dengan

equivalence-ratid®), sebagai berikut:

= (A/F)teoritis = 1

\ :%:aktual _ A

dengan ® = 1, apabila campuran stoikiometri
1 <® < ~, apabila campuran kaya bahan bakegl{rich mixture}
0 <® < 1, apabila campuran miskin bahan bakael{lean mixtures

(Turns, 1996: 19) (2-4)

Untuk mengusahakan terjadinya pembakaran sempadea/ima syarat yang
harus dipenuhi sesuai dengan atuvil Tp (Culp, 1996: 108), yaitu:
1. M, mixingatau pencampuran bahan bakar dan udara yang baik.
2. A, air atau udara pembakaran yang cukup.

3. T, timeatau waktu harus mencukupi untuk proses reaksi.



4. T, temperatureatau suhu pembakaran yang cukup tinggi.
5. p, densityatau massa jenis yang cukup untuk proses difusi.

Salah satu keuntungan dari proses pembakarareadigb@t memperoleh energi
yang cepat dengan adanya reaksi kimia pembakanag lyarlangsung sangat cepat.
Dalam pembakaran difusi, laju energi pembakaramy yhlepas tergantung dari proses
pencampuran bahan bakar dan udara, sedangkan @amnyaurg homogen berpengaruh
besar terhadap kecepatan reaksi pembakaran. Ofehakéu peningkatan kecepatan
reaksi merupakan faktor penting di dalam prosesbadmaran. Hal-hal yang dilakukan
untuk meningkatkan kecepatan reaksi pembakaraaladal
a. Meningkatkan intensitas turbulensi untuk prosesaeipuran reaktan.

b. Memperluas daerah kontak reaksi antara bahan dakandara.

c. Meningkatkan temperatur pembakaran (pemanasan.awal)

2.2. Pembakaran Difusi

Pembakaran difusi adalah pembakaran yang tidak emekan proses
pencampuran bahan bakar dan udara secara mekabi#urse terjadi proses
pembakaran. Pembakaran difusi akan berlangsungpbilaampuran udara dan bahan
bakar melalui proses difusi massa mencapai konasidekati stoikiometri dan panas
yang dilepas oleh api di daerah pencampuran terseigah cukup. Pembakaran difusi
tersebut dapat dilihat pada berbagai proses pemdrakaperti nyala lilin, api korek api,

pembakaran di turbin gas dan lain sebagainya.

(o]

A B

e SEREEEEE

Gambar 2.1: Difusi komponen A ke dalam komponen B
Sumber: Holman, 1991: 533

Misalkan terdapat ruangan tertutup yang disekah obidang khayal Xo
(Gambar 2.1). Bagian di sebelah kiri Xo berisi p@itgas A, sedangkan bagian di
sebelah kanan Xo berisi partikel gas B pada tekaaang sama, sehingga tidak ada
potensial aliran. Sesaat setelah bidang Xo dibp&gijkel gas A bergerak secara acak

ke dua arah, demikian pula partikel gas B, sehingigdam ruangan tercapai



keseimbangan konsentrasi gas A dan gas B. Hukiok tentang difusi menyatakan
bahwa fluks difusi massa dari suatu konstitueratettgng dari gradien fraksi massa. Hal

tersebut dapat dituliskan dalam persamaan matesediegai berikut:

(0]

My =—pDas W (Borman, 1998: 595) (2-5)
(o]
dengan:m, = flux difusi massa A (kg. ihs")
0 = massa jenis (kg. ™
Das = koefisien difusilfinary diffusivity (m?.s%)

VW, = gradien fraksi massa

:(a)’A " oYa A aYA]

X oy 0z

Sama seperti pada persamaan aliran energi, tandasmienyatakan bahwa

partikel mengalir dari konsentrasi tinggi ke kortsasi rendah.

Concentration

b

Nitrogen

Fuel J

Flame Center Flame
front line front

Gambar 2.2: Konsentrasi spesies pada pembakarssi dif
Sumber: Nordin, 2003: 4

Proses pembakaran difusi seperti terlihat pada ga2 menunjukkan bahwa
jumlah bahan bakar dan oksigen yang mampu menebdias nyala api adalah sangat
kecil. Hasil ini menunjukkan bahwa reaksi kimiaelesaikan pada daerah batas atau
daerah permukaan api, dimana diperkirakan sebagaiykaan adalah bahan bakar dan
udara yang masuk dalam proporsi stoikiometri.

Sebuah model pembakaran yang umum digunakan urgeaganalisis nyala api
difusi pertama kali diperkenalkan oleh Burke damuoann pada tahun 1979 (Kuo,
1986: 348). Model tersebut adalah sistem pembakdiraana bahan bakar dan udara

mengalir sejajar dalam tabung pembakaran silindeksial.
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Gambar 2.3: Bentuk api difusi
Sumber: Nordin, 2003: 5

Model Burke dan Schumann (Gambar 2.3) dapat di;amaktuk menganalisis

bentuk nyala api difusi sehingga dengan model bertsdapat diklasifikasikan kedalam
dua bentuk yaitu:

1. Nyala api menguncup ke sumbu tabung pembakaran
Kondisi ini terjadi jika perbandingan diameteabting pembakaran terhadap
diameter nozzle bahan bakar sedemikian rupa sehionggra yang masuk ke

tabung pembakaran lebih banyak daripada yang dksel untuk proses
pembakaran sempurnaverventilatedl

2. Nyala api melebar ke dinding tabung pembakaran
Kondisi ini terjadi jika perbandingan diameter tabupembakaran terhadap
diameter nozzle sedemikian rupa sehingga udara yaaguk ke tabung
pembakaran lebih sedikit daripada yang diperlukatulu proses pembakaran
sempurnaynderventilate§l
Salahsatu jenis api akibat dari pembakaran difusi adaphdifusi jet. Api
difusi jet adalah api difusi yang terjadi karena alijarbahan bakar dari nosel ke dalam

aliran udara padhurner. Nyala api difusiet terdiri dari api difusijet laminer dan api
difusi jet turbulen.

Lamaner Fully developed
€ cifiion P}, r"‘.""’“-)'r(— Turtsalem >
flame Tp0a diffusica flame
"y
T Envelops of flame length
] VA Y
B ol 2 7R
3 AR
™ A ,.\_3
\ é“j e
L) i
. 8
5] B — ! e
] Jet Vedocity

Gambar 2.4: Perubahan aliran dan struktur api
Sumber: Kuo, 1986: 359



Gambar 2.4 menjelaskan tentang perubahan aliradifagi jet laminer ke api
difusi jet turbulen. Perubahan aliran api tersebut disebablemnpeningkatan kecepatan
aliran (et) bahan bakar. Pada kecepgttrbahan bakar yang rendah struktur api adalah
laminer. Panjang api laminer tersebut akan meningldring dengan peningkatan
kecepatarjet bahan bakar sampai pada suatu batas aliran apadidnfbulen. Pada
kondisi transisi terjadi perubahan dari aliran laeni menjadi turbulen. Panjang api
laminer akan mengalami penurunan dan panjang gpilen akan mengalami kenaikan
seiring dengan peningkatan kecepgaiahan bakar, kemudian panjang api total akan

menurun karena kecepatan pengadukan api yang éarbul

2.3. Penyalaan

Penyalaan adalah proses transisi dari keadaak tedktif ke keadaan reaktif
dan untuk menimbulkan transisi ini diperlukan raamggan dari luar untuk menimbulkan
proses termokimia yang berjalan dengan sendiriygiag kemudian diikuti oleh transisi
yang terjadi dengan sangat cepat untuk menghagii@ses pembakaran yang mandiri
(Kuo, 1986: 734). Pembakaran mandiri adalah progesbakaran yang dapat
berlangsung terus menerus selama bahan bakar d@a pembakaran masih tersedia
tanpa memerlukan sebab-sebab eksternal apapun a@ag menjaga proses itu
berlangsung adalah proses itu sendiri.

Sebagaimana proses lainnya, penyalaan memerlirngi@at energi tertentu agar
dapat berlangsung. Jika tingkat energi yang digarutidak mencukupi, maka
penyalaan tidak akan terjadi, sekalipun telah adkug bahan bakar dan udara
pembakaran. Sebagai suatu proses transisi, penyateailiki kondisi awal tanpa
energi, yang berarti bahwa tingkat energi yang ddagkungan masih belum cukup
untuk menimbulkan penyalaan. Karena itu diperlukambahan energi dari luar,
tambahan energi tersebut disebut energi aktivaserdt aktivasi ini dapat berupa
rangsangan termal, rangsangan kimia, serta rangsangkanik dan dalam penelitian
ini akan dibatasi terhadap proses penyalaan termal.

Penyalaan seperti pembakaran juga memerlukantsyarg dikenal sebag@ir
rule af thumb ignition(Kuo, 1986: 735):

1. Suhutemperaturg

Suhu harus cukup tinggi agar timbul reaksi kimiag/aignifikan.
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2. Waktu {ime
Waktu harus cukup lama agar padegzat diserap oleh reaktan sehingga
proses termokimia dapat terjadi.

3. Turbulensiturbulencé
Turbulensi harus cukup besar agar terjadi penaanpyang baik antara
bahan bakar dan udara pembakaran serta panas digpatahkan dari
konstituen yang bereaksi ke konstituen yang belaradksi.

Menurut teori, laju reaksi kimia tidak sama dengeh untuk suhu berapapun

sesuai dengan persamaan Arrhenius (Kuo, 1986:&8ut ini:

Ea
kf = Aexp| — 2-6
xp{ Ru.T} (2-6)

dengan : kf = laju reaksi kimia (crhmol™.s™)
Ea= energi aktivasi (cal.md)
Ru= konstanta gas universal (cal.ma™)
T = suhu mutlak (K)

A = konstanta

2.4. Intensitas Turbulensi Aliran
Dalam suatu aliran fluida, semakin besar intensitasbulensi akan
mengakibatkan partikel-partikel (massa-massa myalag kecil) fluida bergerak dalam
lintasan-lintasan yang semakin tidak teratur, yamgngakibatkan pertukaran
momentum dari suatu bagian fluida ke bagian yangny@a dengan cara yang
menyerupai perpindahan molekuler. Teori tentan@gmlini sangat sulit namun analisa
secara data eksperimen dapat digunakan sebagai teciang turbulensi.
Kecepatan makroskopik fluida pada sistem turbulemgy terukur pada

anemometer kawat panas dapat digambarkan sepeatiGeambar 2.5.

AAA/\/V\ i
\/ i

Gambar 2.5: Fluktuasi kecepatan rata-rata
Sumber: Nordin, 2003: 29

U
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Dari Gambar 2.5 dapat dijelaskan bahwa pada aliemgan intensitas turbulensi
yang besar, kecepatan partikel-partikel fluida sanfiuktuatif. Kecepatan yang
fluktuatif tersebut disebabkan karena partikeligaltfluida bergerak pada lintasan-
lintasan yang sangat tidak teratur, akibatnya derfambukan dari masing-masing
partikel fluida. Peningkatan intensitas turbulepada suatu aliran disebabkan oleh
beberapa faktor, yaitu:

1. Kecepatan aliran yang tinggi.

2. Gesekan partikel-partikel fluida.

3. Adanya hambatan aliran.

large scale turbulence small scale turbulence

flame ; flame
thickness thickness

Gambar 2.6: Efekcale of turbulenceada permukaan nyala
Sumber: Kuo, 1986: 418

Gambar 2.6 menunjukkan akibat dari aliran turbubdiman fluida akan terbagi
menjadi skala qcalg yang lebih kecil, sehingga akan berpengaruh tegastruktur
permukaan nyala. Pada 238(Re < 6000, terjadi olakan-olakan kecg8nfall eddie}s
sehingga turbulensi terjadi pada skala yang hailo( 1986: 406). Padsmall eddies
ukuran pusararefldy sizglebih kecil dari ketebalan permukaan nyala lam{feminar
flame front thicnegs Small eddiesnengakibatkan terjadinya dissipasi energi kinetik
fluida menjadi energi dalaminfernal energy dan gesekan fluida yang dihasilkan
mengakibatkan peningkatan temperatur pembakarak (@¢manasan awal). Akibat
yang ditimbulkan adalah meningkatkan prasassportdalam gelombang pembakaran.
Ketika Re> 6000, terjadiarge eddiesyang menyebabkan ketebalan permukaan nyala
lebih besar dari pada saat kondisi lamih@rge eddiesidak meningkatkan difusivitas
seperti yang terjadi padamall eddiestetapi akan merubah permukaan nyala laminer
yang smooth menjadi bentuk lipatan-lipatan pada permukaan anyédal ini akan
meningkatkan daerah permukaan nyala untuk setigppgnampang melintang pada
tube akibatnya terjadi peningkatan kecepatan pembakarga terjadi perubahan pada

struktur api lokal.
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Dalam pembakaran difusi, laju energi pembakaram yhlepas tergantung dari
proses pencampuran bahan bakar dan udara, sehingga mengetahui karakteristik
proses pembakaran diperlukan sebuah parameterdiapgtakan denga®amkdhler
number yaitu perbandingan antacharacteristic flow timelancharacteristic chemical

time, seperti terlihat pada persamaan berikut:

A Tﬂow

Da (Turn, 1996: 389) (2-7)

Tchem

dengan: Da =Damkohler number

.4 characteristic flow time

Tenem = Characteristic chemical time

Jika laju reaksi kimia reaktan lebih cepat darigpégu aliran reaktan, makaa >> 1,
sebaliknya jika laju laju aliran reaktan lebih cedaripada laju reaksi kimia reaktan,

makaDa << 1, karena laju berbanding terbalik dengan waktu

2.5. Kestabilan Api

Nyala api flamé adalah daerah tempat terjadinya reaksi pembakbiygia api
dibatasi oleh permukaan nyafiate fronj yaitu permukaan yang membatasi gas yang
terbakar dan tidak terbakar. Pada proses pembakastabilan api memegang peranan
yang sangat penting. Api dikatakan stabil apalgtgatii api stasioner pada kedudukan
tertentu, dimana kecepatan gas reaktan sama déegapatan produk, dalam hal ini
rambatan api.

Lifted turbulent

diffusion flame
Instantaneous surface

of stoichiometric mixture

air Lift-off height

Gambar 2.7: Skemldt off pada api difusjet
Sumber: Peters, 1997: 95

Batas kestabilan api pada umumnya menjelaskan batssional dari sistem

pembakaran. Pada penelitian ini terdapat dua kobdiss yang berhubungan dengan

kestabilan api difusi, yaitlift off dan blow off Kondisi kritis kestabilan ini sangat
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tergantung pada konfigurasi alirannya. Pada ajetbahan bakar berkecepatan rendah,
kondisi api adalah laminer, kemudian bila kecepatiran ditingkatkan, aliran akan
berada pada kondisi turbulen.

Kondisi lift off didefinisikan sebagai suatu kondisi dimana spatraulai tidak
menempel pada mulut nosel (Gambar 2.7). Hal ijadeikarena kecepatan api lebih
kecil dari kecepatan gas reaktan, sehingga api la&egerak menjauhi mulut nosel.

Panjandift off adalah jarak antara mulut nosel dan pangkal amjaRglift off
akan meningkat seiring dengan penambahan kecepettdrahan bakar sampai api
mengalamblow off (kondisi api padam setelah mengalaifhioff). Blow offterjadi bila
api difusi telah melewati batas kritift off. Flame strecthatau pemanjangan api akibat
efek blow off terjadi jika gradien kecepatan dalam aliran tarldlesar yang
mengakibatkan hilangnya panas dan laju reaksi yaagurun. Baiklift off maupun

blow offmerupakan kondisi yang harus dihindari dalam @@senbakaran.

2.6. Pembakaran dengan Menggunakan Udara Berputargra Divergent Quarl

Prinsip pembakaran dengan menggunakan udara benpadaburner outlet
adalah menciptakan daerah bertekanan rendah gedastreamsepanjang sumbu
burner. Daerah bertekanan rendah terbentuk dengan mekaakgembakaran udara
dan bahan bakar yang memungkinkan untuk berpusakitdar sumbu dalam kombinasi
antara aliran udara aksial dan tangensial. Alirarplitar akan mengembang dan udara

pembakaran akan terkumpul pada batas lingkararatakjglya sentrifugal(Monnot,

1985: 91).

Tangential Air Fuel injection

{ F’AJ7@“’
—)-==§d I 1| “‘l__ .
o) o

=

A L T

Sectional view as

Gambar 2.8: Diagrarburner dengan menggunakan udara berputar
Sumber: Monnot, 1985: 92

Kombinasi antara aliran udara aksial dan tangerssakerti ditunjukan pada
gambar 2.8 akan menyebabkan terjadinya alsaml. Gambar 2.9 menunjukkan
adanya zona resirkulasi yang ditimbulkan oleh algairl. Aliran swirl mengakibatkan

perbedaan kecepatan dan arah gerakan udara yaryglmabkan adanya lapisan geser
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(shear layey antara aliran resirkulasi dan daerah utama, dinpmaa permukaan geser
tersebut terjadi perpindahan panas dari gas par@asp(ran bahan bakar dan udara
yang sedang terbakar) ke gas dingin (bahan bakamudara), sehingga reaktan akan
mengalami pemanasan awal. Dengan adanya pemanasah berarti terjadi
penambahan energi pada molekul-molekul bahan badehmingga energi kinetik
molekul-molekul akan meningkat. Akibatnya molekublgkul yang bereaksi menjadi

lebih aktif mengadakan tumbukan, sehingga pembalaian semakin baik.

Central
Recirculation

Gambar 2.9: Zona resirkulasi akibat alisamirl
Sumber: Hedman, 2002: 3

Divergent quarl (Gambar 2.10)merupakan saluran dengan luasan yang
membesar yang diletakan pabarner outlet Aliran udara berputar yang melewati
divergent quarlakan mengalami penurunan kecepatan sehingga akamgkatkan
proses pencampuran bahan bakar dan udara. Luasanreaksi yang semakin besar
menimbulkan peningkatan aliran resirkulasi, akipatnproses pembakaran akan

menjadi semakin baik.

Quarl Included Angle

Swirler
Lengta

Gambar 2.10: Skema desalvergent quarl
Sumber: Lee, 2006: 45
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Aliran swirl yang melaluidivergent quarimengakibatkan terjadinya penurunan
kecepatan dan meningkatkan proses pencampurarameglihg lebih baik, sehingga
reaktan memiliki cukup waktu untuk bercampur sédanogenitas campuran menjadi
lebih baik, akibatnya kestabilan api akan meningkaha resirkulasi yang terjadi akibat
aliran swirl akan membawa kembali produk pembakaran pgdal opening sehingga
akan menyempurnakan proses pembakaran produk wdunm berbakar.

Sebagai perbandingan adakednventional high swirl burnedimana sejumlah
udara yang besar digunakan dalam proses pembakamhnni menyebabkan tidak
tercapainya temperatur nyala maksimum karena junndi@ina berlebihexcess airyang
digunakan terlalu banyak. Dengan konsep yang ndieipganconventional high swirl
burner, yaitu menggunakareir jet untuk membangkitkan aliraswirl, terdapat
permasalahan pada intensitas swirl yang rendahanaliidak cukup kuat untuk
menciptakan pemecahawortex (vortex breakdown yang menyebabkan zona
resirkulasi. Untuk mengatasi hal ini maka aliramnadberputar dilewatkan pada suatu
dinding dengan luasan yang membeshvefgent quar saat keluar darurner exit
plane Pada saat melewadlivergent quarl aliran mengalami penurunan kecepatan
sehingga tercapai suatu kondisi dimana kecepat&al lsama dengan kecepatan
rambatan api yang mengakibatkan nyala berkembangst& muara sehingga api
menjadi stabil, seperti dikatakan oleh Cheng, et(2001). Keuntungan lain dari
penggunaardivergent quarladalah mengurangi resiko terjadinffash back karena
kecepatan aliran padhroat lebih besar dari pada kecepatan rambatan api. L@wa.
menyatakan bahwa semakin besar sutluérgent quarlmaka akan mengakibatkan
terciptanya zona tekanan rendah antamaner jet dan quarl openingsehingga api
cenderung semakin memendek dan melebar (Vanovée2§04: 37).

Semakin besar sududivergent quarlmaka akan tercipta zona reaksi yang
semakin luas. Hal ini mengakibatkan tersedianyagugang cukup untuk melakukan
pencampuran, sehingga homogenitas campuran akanngkan Lee, S. (2006)
menyatakan bahwa aliran yang melewditiergent quarlakan mengalami pergeseran
zona resirkulasi yang semakin luas, akibatnya gamy\bersirkulasi semakin banyak,
sehingga terjadi peningkatan proses pemanasan @ada reaktan. Hasilnya adalah
pembakaran yang terjadi semakin mendekati sempdanadistribusi temperatur api
menjadi lebih baik.

Aliran yang melaluidivergent quarlakan mengalami perubahan struktur aliran,

hal ini tergantung pada geomettivergent quarldan angkareynolds Padadivergent
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quarl (Gambar 2.10) aliran akan mengalami penurunanpegan akibat perubahan
luasan penampang. Tujuannya adalah untuk medapa#danrecoverydan pressure
recoveryyang optimal padauarl opening Akan tetapi pada suatu kondisi tertentu
terjadi suatu fenomena yang disebut aliran sepéeparation floy, kondisi ini terjadi
jika tegangan geser pada dinding sama dengan riohnAseparasi sebisa mungkin
harus dihindari karena akan menyebabkan turuningat recoverydan pressure
recoverymaksimum dan merubah pola aliran akibat adanydigmaekanan pada zona
aliran utama dan zona aliran separasi.

Gambar 2.11 menjelaskan tentang profil kecepataranalyang melewati
divergent quarl Akibat adanya pembesaran penampang dan gaya pgdardinding
menyebabkankan kecepatapadax = xs sama dengan nol, hal ini yang menyebabkan
terjadinya aliran separasidparation flow.

1u(0)  Un(x)

Gambar 2.11: Profil kecepatan aliran melalwiergent quarl
Sumber: Vujicic, 2003: 2

Vanoverberghe, K. (2004) dalam penelitiannya manggan sudutivergent
quarl 20° dengan pertimbangan keseimbangan antara gayadfisgaitrakibat aliran
udara tangensial dan tekanan yang rendah paemal recirculation zoneEkspansi
aliran di dalamdivergent quarlmengakibatkan turunnya kecepatan tangensial karena
terdissipasi menjadi momentum, serta proses penoammengan resirkulasi produk
pembakaran terjadi pada kecepatan tangensial rendeh S. (2006) menggunakan
sudutdivergent quarl6® dengan pertimbangan pemakaian mekaisme kestaidilén
body serta meminimalkan faktor gesekan fluida dengamdidg divergent quarl
Chedaille, et al. (1966) menyatakan bahwa sddugrgent quarlyang optimum adalah
35° dengan panjang 1< dimanad adalah diametget (Lee, 2006: 30).

Dengan variasi sudutivergent quarimaka diharapkan akan didapatkan sudut
divergent quarlyang paling optimal yang akan menghasilkan pergeseona reaksi
yang semakin luas. Pergeseran zona reaksi ini akamgakibatkan bertambahnya

radikal bebas yang merupakan atom tidak stabil,adanradikal bebas tersebut
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bertindak sebagai agen yang menyebabkan molekuyéaig masih stabil menjadi tidak
stabil. Radikal bebas ini bekerja terus menerusingga seluruh bahan bakar habis
terbakar. Semakin banyak radikal bebas, maka rdaksa antara bahan bakar dan
udara juga akan semakin cepat, sehingga pembalatan semakin mendekati

sempurna.

2.7. Distribusi Kecepatan dan Tekanan pada Aliran Brputar

Aliran berputar dicirikan dengan perbandingan kjuan berputar®,;) dengan
laju aliran aksial Gy) seperti terlihat pada persamaan berikut:
G
r G,

(Monnot, 1985: 93) (2-8)

laju aliran berputarG) dirumuskan :

ro
G, = fZ]'pU W r2dr (Maot, 1985: 93) (2-9)
0
laju aliran aksial Gy) dirumuskan :
ro ro
_ 2 ap .
Gy = j 2mU%r dr + 2 j o dr (Monnot, 1985: 93) (2-10)
X
0 0
dengan :

G, =laju aliran berputar (kg.frs?)
G« = laju aliran aksial (kg.m3

o = densitas udara (kg:n

r = jari-jari titikr dari sumbu burner dap jari-jari silinderburner.
U = kecepatan aksial di titik(m.s")
W = kecepatan tangensial di titikm.s")
? = gradien tekanan pada saluran
X

Intensitas pembakaran untuk aliran yang bersirkudamengaruhi oleh derajat
swirl aliran. Derajatswirl tersebut ditunjukkan olebwirl number(S), derajatswirl
mengakibatkan terjadinya peningkatan ketebalansHadtasjet flow. Lilley (1997)
menyatakan bahwa semakin tinggi deragatirl, maka tekanan kearah radial akan
menguat menjauhi mulut nosel, sehingga akan meaggesma resirkulasi mendekati
mulut nosel, akibatnya api akan mengalami penebletaarah radial dan pemendekan

ke arah aksial.
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2.8. LPG (Liquified Petroleum Gas)

LPG dihasilkan melalui proses pengolahan gas alamghs minyak bumi di
instalasi pencairan dan pemisah@ag Liquid Extraction Plant Proses produksi LPG
diawali oleh pembersihan gas alam dari berbagair&nt Selanjutnya gas yang sudah
bersih dikeringkan, lalu didinginkan sehingga mdnjeair. Gas yang sudah cair ini
dipisahkan dengan prosgshysico-chemicaldi instalasi pemisahan berturut-turut
mengeluarkan senyawa methana {ldthana (@Hg), propana (6Hs), butana (GH1o)
dan seterusnya. Berdasarkan penggunaannya, LPG da#fioe menjadi
(www.pertamina.comSeptember 2006):

1. LPG Mix

Merupakan campuran propana dan butana dengan kamp@® volume

propana dan 30% volume butana dan ditambahkandzmat yaitu mercaptant
yang berbau menyengat. Biasanya digunakan sebadp@nbbakar di rumah
tangga.

2. LPG Propane
Terdiri dari 95% propana dan ditambahkan zat odmtuymercaptant yang
berbau menyengat.

3. LPGButane
Terdiri dari 97.5% butana dan ditambahkan zat odotu mercaptant yang
berbau menyengat. LPG propana dan LPG butana pmshgunakan sebagai
bahan bakar di industri.
Dalam penelitian ini bahan bakar yang digunakanafad&aPG Mix produksi

Pertamina dengan komposisi 70 % volume propana&0%n volume butana.

2.9. Hipotesis

Penggunaan suddtvergent quarlyang optimal pada aliran udara berputar akan
menyebabkan pembesaran zona reaksi pembakaranggaherjadi peningkatan zona
resirkulasi yang mengakibatkan semakin banyak jhnpeoduk pembakaran yang
bersirkulasi. Hasil ini mengakibakan terjadinya ipghatan proses pemanasan awal
terhadap reaktan sehingga energi kinetik reaktam akeningkat, kemudian reaktan
menjadi lebih aktif mengadakan tumbukan. Akibatpyases difusi menjadi lebih baik
dan campuran bahan bakar dan udara menjadi lebihoden, hal ini akan
menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna, ak@akestabilan nyala dan

distribusi temperatur api difug@takan meningkat.



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1.Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah peneliteksperimental tfue
experimental researgh yaitu melakukan pengamatan langsung untuk maeahget
hubungan sebab akibat dengan menggunakan satlebthikelompok perlakuan dan
membandingkan hasilnya dengan satu atau lebih ddogang digunakan sebagai
pembanding.

3.2.Variabel yang Diukur
Ada tiga buah variabel yang digunakan dalam peaelini, yaitu:
1. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang tidak diperigaoieh variabel lain. Besar
variabel bebas bisa diubah-ubah atau konstan,gghididapatkan hubungan antara
variabel bebas dengan variabel terikat agar tupearelitian dapat tercapai. Dalam
penelitian ini variabel bebasnya adalah:

* Sudutdivergent quarka) : tanpa, 1% 3@, 45, 60
» Kecepatan aliran bahan bakar (V) : 120 m.&
= Kecepatan aliran udara tangensial (W) : 1'm.40 m.§"

2. Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang besarnyaatexghg dari variabel bebas dan
diketahui setelah penelitian dilakukan. Dalam péael ini variabel terikatnya
adalah kestabilan nyala dan distribusi tempergiudidusi annulus jet

3. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang besarrgtapt dan ditentukan sebelum

penelitian dilakukan. Adapun variabel terkontrollada penelitian ini adalah :

= Sudut inklinastangential air jet inletg0) : 60

= Panjangdivergent quarkh) :20 mm

= Kecepatan aliran udara aksial (U) 160,m.§
= Diameter pipa bahan bakar :2mm
= Diametertangential air jet inlets 3 mm
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3.3.Alat-alat yang Digunakan
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adala
1. Blower
Blower digunakan untuk mensuplai udara pembakaran pada aksial. Blower

yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut

a. Model :electric blower
b. Ukuran :2"

c. Tegangan : 220V

d. Arus 1A

e. Putaran : 3600 rpm

2. Stop valve
Digunakan untuk mengatur massa alir bahan bakaudara yang akan digunakan.

3. Orifis
Digunakan untuk mendeteksi beda tekanan gas LPGheda tekanan udara yang
mengalir melalui saluran.

4. Pipa udara
Berfungsi sebagai saluran udara pembakaran yanasitk&n dariblower dan
compressar Pipa udara yang digunakan untuk aliran udaraabksrdiameter 60
mm dan untuk aliran udara tangensial berdiametem3

5. Manometer
Digunakan untuk mengukur beda tekanan gas LPGhdda tekanan udara yang
mengalir melalui orifis.

6. Tabung gas
Tabung gas digunakan untuk menampung bahan bakarR(s.

7. Pipa bahan bakar
Berfungsi untuk mensuplai bahan bakar ke ruangabaRipa bahan bakar yang
digunakan berdiameter 2 mm.

8. Ruang bakar
Ruang bakar yang digunakan dalam penelitian erbéntuk balok dengan ukuran
25 cm x 25 cm x 100 cm. Di dalam ruang bakar dergroses pembakaran
campuran udara dan bahan bakar.

9. Kaca pengamatan
Digunakan untuk melakukan pengamatan terhadaplifsi yang terjadi selama

penelitian berlangsung. Kaca pengamatan tersebukio@an 16 cm x 56 cm.
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10.Kamera digital
Digunakan untuk mengambil gambar nyala api. Kandbgital yang digunakan

memiliki spesifikasi sebagai berikut:

a.Merk : Olympus

b. Model : FE - 150

c. Resolution : 5Mega pixels
d. Optical zoom 13X

e.File formats : JPEG

11.Kompresor
Kompresor digunakan untuk mensuplai udara pembakaada arah tangensial.

Kompresor yang digunakan memiliki spesifikasi seté&grikut:

a. Model : C-FC1-24 HP 0,5 LAKONI 125X
b. Tegangan 1220V
c. Tekanan : 240 PSI

12. Thermocouples
Digunakan untuk mengukur temperatur pada api damupakan alat sensor
temperatur.Thermocoupleyang digunakan adalah tipe K yang mampu mengukur
temperatur sampai dengan 1280
13. Perangkat sensor
Perangkat sensor terdiri dari:
a. Operational Amplifier
Digunakan untuk menguatkan sinyal yang dihasilkeh eensor.
b. ADC (Analog to Digital Converter
ADC berfungsi untuk mengkonversikan sinyal tegangamalog dari sensor
menjadi sinyal digital agar dapat di baca oleh kotap Bahasa program yang
digunakan adalah Borland Delphi 6.
14. Komputer
Digunakan untuk mengatur kerja dari ADC sekaligntuk menyimpan data yang
terbaca oleh ADC.
15. Divergent quarl
Divergent quarimerupakan saluran dengan luasan yang membesardylatakan
pada burner outlet Sedangkartangential air jet inletsadalah suatu alat yang
digunakan untuk mensuplai aliran udara secara tewmedengan sudut inklinasi
tertentu dan diharapkan menghasilkan aliran berpytng dihasilkan oleh

kompresor.
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Gambar 3.1 Variasi sudditvergent quarl
Dengan variasi suddlivergent quarbi; = 15, a, = 3¢, a, = 45, a, = 6@, dan

tanpa pemasangalivergent quarkebagai pembanding.
R

r

0

Gambar 3.2 : Skermannulus
Sumber: http://planetmath.org/encyclopedia/Anniiumsl
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Luasannulusdituliskan seperti berikut:

A s = TT(R? = 1%) (www.planetmath.org (3 — 1)

dengan: R = jari-jari lingkaran luar (m)
r = jari-jari lingkaratalam (m)
Tangential air jet inletgiletakkan padannulusudara.Annulusadalah suatu ruang
bebas yang terletak antara dua lingkaran yang meyapuitik pusat yang sama.
Gambar 3.2 menjelaskan tentang skemaulus luasan yang diarsir adalah luasan
annulus
15.Cerobong

Cerobong merupakan saluran keluar asap hasilppesabakaran.

3.4.Instalasi Penelitian
Susunan alat yang dipergunakan dalam penelitiaradailah seperti gambar

berikut ini:

DIVERGENT QQUARL Keterangan:

1. Kompresor
2. Tabung gas LPG
3. Manometer udara

tangensial

4. Manometer bahan
bakar

5. Cerobong gas
buang

6. Thermocouples
7. Orifice udara aksial
8. Stop valveudara

aksial

9. Manometer udara
aksial

10. Blower

11. Analog Digital
Converter

12. Saluranby pass

13. Orifice udara
tangensial

14. Kamera

15. Nozzlebahan bakar

16. Komputer

17. Stop valvebahan
bakar.

18. Stop valveudara
tangensial

Gambar 3.3. Skema instalasi penelitian
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3.5.Metode Pengambilan Data

Untuk mendapatkan data penelitian yang diinginkaaka langkah-langkah

yang dilakukan adalah:

a) Untuk mengetahui kestabilan api difusi:

b)

1.

o U~ W N

8.
9.

Mempersiapkan semua peralatan yang diperlukan.

Mengaturblowerdengan bukaastop valvepada kecepatan aliran 1,160 ms
Mengatur kecepataaliran udaraangentialpadaannulusudara.
Membukastopvalvebahan bakar pada kecepatan aliran tertentu.
Menyalakan api pada saat kondisi tersebut.

Memperbesar aliran bahan bakar (massa alir udaataladonstan) sampai
terjadi lift off dan dilanjutkan sampai api menjadiow off kemudian data
kecepatan aliran bahan bakar pada lfaaff danblow offdicatat.

Mengambil gambar nyala api difushnulus jetpada kondisi tertentu untuk
mengetahui fenomena yang terjadi dengan bantuaergaagital.

Memperbesar aliran udara tangensial dan melak@@agkéh 2 sampai 7.

Melakukan langkah 2 sampai 8 dengan sulikgrgent quarlyang berbeda.

Untuk mengetahui fluktuasi temperatur:

AN o

Mempersiapkan semua peralatan yang diperlukan.

Mengaturblowerdengan bukaastop valvepada kecepatan aliran 1,160 ms
Mengatur kecepataaliran udaraangentialpadaannulusudara.
Membukastopvalvebahan bakar pada kecepatan aliran tertentu.
Menyalakan api pada saat kondisi tersebut.

Mengambil data temperatur api difusinnulus jet dengan menggunakan
thermocouplesian perangkat komputer. Pengambilan data tempetidicukan

selama 100 detik dan diperoleh sebanyak 300 data.

7. Memperbesar aliran udara tangensial dan melakwaagkah 2 sampai 6.

Mematikan api dan melakukan langkah 2 sampai 7 atesgdutivergent quarl

yang berbeda.
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[==la1y]

Titik Fengukuran

B0mm MNyala Api

Keterongan :
_r_. U = alran udara akslal
30mm i Aliran bahan bokar

Allkan udara tangenslal

* W

7N

W U+ u o

Gambar 3.4 Distribusi temperatur api difasnulus jet

3.6.Rancangan Pengolahan Data
Perhitungan nilai rata-rata

Setiap pengukuran diambil nilai rata-ratanya dengemggunakan persamaan
berikut:

W= (Wahyudi S, 2006: 8) (3 — 2)

dengan: X = nilai rata-rata keseluruhan data
n = jumlah data
X, = data ke i

Nilai rata-rata tersebut kemudian digunakan unt@nemtukan kecenderungan
tingkat kestabilan dan distribusi temperatur damsmg-masing data yang telah
didapatkan dari hasil pengambilan, kemudian datgebeit ditampilkan ke dalam grafik

kestabilan nyala dan grafik distribusi temperatur.



3.7.Diagram Alir Penelitian

( Mular )

Studi literatur dan
menarik hipotesa

Persiapan alat uji dan
alat ukur

¥

/ Pengambilan data /

Data memenuhi Tidak

Ya
!

Pengolahan data

Kesimpulan dan
saran

Selesai

Gambar 3.5 Diagram alir penelitian
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BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Penelitian

Setelah pengambilan data dilakukan, diperoleh datamasing-masing variasi
penelitian, yaitu berupa kecepatan aliran udara yhnkur dengan manometer melalui
orifice udara baik itu udara aksial maupun tangensiata dezcepatan aliran bahan
bakar yang diukur dengan manometer melatifice bahan bakar. Dengan prinsip beda
tekanan pada penampang saluran akibat metaifice, maka dapat kita tentukan
kecepatan aliran dengan persamaBearnoull. Data temperatur diukur dengan
menggunakanthermocouplesyang dihubungkan dengaoperational amplifier dan
analog to digital convertedengan bantuan komputer. Data kecepatan aliraraudar
tangensial dan bahan bakar diplot dalam grafikakslsin api (pada sumbu x —y),
sedangkan dari data temperatur ditentukan nilapézatur rata-rata dan diplot dalam
grafik distribusi temperatur. Pada tiap titik pemgaan diperoleh data fluktuasi
temperatur.

4.1.1. Kestabilan nyala api difusennulus jet
4.1.1.1. Data penelitian

Data yang diperoleh merupakan nilai rata-rata aktelilakukan pengulangan
pengambilan data sebanyak 5 (lima) kali, sehingga imewakili keragaman data yang
diperoleh dari penelitian. Data (lampiran 2 samg@ngan lampiran 6) adalah data
kestabilan nyala api difusinnulus jetdengan berbagai variasi sudisergent quarl
4.1.1.2. Perhitungan data

Perhitungan untuk massa alir bahan bak@mnaker) dan udara fiudaa).

Diketahui: ppp = massa jenis bahan bakar (2,009 k§.m
P ud = massa jenis udara (1,208 kg)m
Om = massa jenis minyak tanah (835 kg)m
Prg = massa jenis raksa (13.600 k)m
Ah = beda ketinggian pada manometer (mm)
g = percepatan grafitasi bumi = 9,81 f.s

= rasio diameter orifis dan diameter saluran

= faktor koreksi (lampiran 17 sampai dengan liaampl19)

Dop = diameter saluran bahan bakar (0,01 m)
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Dug = diameter saluran udara aksial (0,06 m)

Diet = diameter saluran udara tangensial (0,0272 m)
Obp = diameter orifis bahan bakar (0,004 m)

dug = diameter orifis udara aksial (0,02 m)

et = diameter orifis udara tangensial (0,007 m)
Aub = |uas saluran bahan bakar (7,850, i)

Aug = |uas saluran udara aksial (2,826 1)

Aet = |uas saluran udara tangensial (5,808 df)

Audarajet = luas orifis saluran jet tangensial (7,065 167)
Contoh perhitungan data untuk data tanpa pemasaligengent quarl
A. Massa alir udara aksial pada ketinggiah gninyak) = 30 mm

Mudara = pud A ud * Vaksial

d2, \/2.(pm .g.Ah)/1000
(Pua - @=B%)

\Y; = (C

aksial 2
D ud

V., = (0514 =1160 m.s*

aksial —

(002)? [2.(835.981.30)/1000
(006)% \| (1,208. (1- (0333*)

Mudara = 1,208 [Kg.rif] . 2,826.10° [m? . 1,160 [m.&] = 3,961.1C kgs™
B. Massa alir bahan bakar pada saat kotittigiff :

Mobahanbakar = Ppp, - Ay - Vi » deNgamh =12 mm (Hg)

Cdﬁb\/z.(pHg .g.Ah)/1000
D3 Pey - @—B)

Vb

v,, = (0,484 =3134 m.s?

(0,004 [2.(13600.98112)/1000
(0012 2,009. (1- (04)%)

Mbsharbaker = 2,009 [Kg.17] . 7,850.16 [m?] . 3,134 [m.&] = 4,459.10" kgs™
C. Massa alir bahan bakar pada saat korudosy off :

Mbaharbakar = Pyp - Ay - Vi, » deNgamh = 224 mm (Hg)
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v, =c% Jz-(PHg 9. Ah) /1000
Dt Pos - A—B%)

v, = (0528 ( =14,748 m.s*

00042 [2.(13600.981.224)/1000
(001)2 2,009. (1- (04)")

Mbaharbakar = 2, 009 [Kg.1] . 7,850.1F [m?] . 14,748 [m.&] = 2,326.1C kgs™
D. Massa alir udara tangensial pada ketinggidnHg) = 2 mm

Miet = Pyq - A

jet 'Vjet
4 =cd"2“ \/2.(pHg .g.Ah)/1000
IEI Djzet Pud - (l_BA)
d.
B: Jet = 0,007m :0,257
D. 00272m
2
v, = (0119 (0,007 : 2. (13600.9,81.2)/];000: 0160 m.s?
(0,0272 1,208.([1- (0,257)")

Miet = 1,208 [kg.ri] . 5,808 10 [m? . 0,160 [m.&] = 1,125.1¢" kgs™

Jadi untuk kecepatan total saluran udara tanaiesxalah:

Mijet = Mudara jet

pud A jet 'Vjet - pud 4A udara jet * Vudarajet

1,208 [kg.nt’].5,808 101m?.0,160[m.&'] = 1,208[kg.n.4(7,065.1F)[M?. V ygara et
1,226.10 kgs™= 3,414. 16 [kg.M" . V gura

v = 3,295 [m.§]

udara jet
Jadi untuk empat buah saluran udara tangensiakpk¢an masing — masing jet
adalah 0,824 [mY. Dengan cara yang sama maka data hasil perhitudgsa hasil
penelitian dapat dilihat pada lampiran 2 — 6.
4.1.1.3. Visualisasi api
Visualisasi api digunakan untuk mengetahui kara&p@rpada berbagai kondisi,
sehingga dapat diketahui fenomena yang terjadi pgdaifusiannulus jetpada tiap-

tiap variasi penelitian yang telah dilakukan.



30

4.1.2. Distribusi temperatur api difusiannulus jet
4.1.2.1. Data penelitian

Untuk tiap variasi pengambilan data terdapat & pengukuran, pengambilan
data tiap titik dilakukan selama 100 detik dan dypeh 300 data temperatur yang
ditampilkan dalam grafik fluktuasi temperatur (lamap 7 s/d lampiran 16). Dari tiap
titik ditentukan nilai rata-ratanya, kemudian dipttalam grafik distribusi temperatur,
sehingga dapat diketahui distribusi temperaturrké aorizontal.
4.1.2.2. Pengukuran temperatur

Pengukuran temperatur dilakukan dengan proses ksinuetuk mendapatkan
persamaan yang menunjukkan korelasi antara tegarfga¥) yang dihasilkan
thermocouplesdengan temperatuf®). Proses tersebut dilakukan dengan mengukur
tegangan yang dihasilkahermocouplesnenggunakamultimeterdan pada saat yang
sama temperatur pada api diukur menggunakgiial thermometer Grafik korelasi

tersebut adalah seperti gambar 4.1 berikut:

T=23,99mV + 3,7948
R?=0,9999

Temperatur (°C)
(42
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tegangan (mV)

Gambar 4.1 Hubungan antara tegangan (mV) dengapdratar {C)

Persamaam yang diperoleh dari grafik pada gambeadalah:

T =23,99mV + 3,7948

Dari grafik dan persamaannya terlihat bahwa hubuorzgdara tegangan dan temperatur
memiliki kecenderungan yang linier dengan koefisierelasi (F) = 0,9999.

Dari persamaan yang telah diperoleh tersebut keanutimasukkan ke bahasa
program dalam databas&nalog to Digital Conventer(ADC), dimana ADC ini
berfungsi untuk mengkonversikan sinyal analog b&riggangan dari sensor menjadi
sinyal digital agar dapat dibaca oleh komputer,irgga untuk setiap pembacaan
perubahan tegangan yang akan diubah menjadi tamggaperatur dalam komputer
diperoleh besaran suhu terukur yang sesuai dengsarriya suhu yang terukur oleh

digital thermometer.



31

4.2. Pembahasan
4.2.1. Grafik kestabilan api difusiannulus jet

Grafik kestabilan api difusannulus jetmenjelaskan hubungan antara kecepatan
aliran udara tangensial dengan kecepatan aliramrb&lakar. Pada masing-masing
variasi penelitian, grafik kestabilan api diftenulus jetdibagi menjadi tiga bagian
dengan melihat kecenderungan batas yang terjatti glaerah api stabil, daerah &fii
off dan daerah apblow off Batas masing-masing daerah tersebut didapat denga

menarik batas ketika api mengaldiftioff danblow off

Grafik Kestabilan Api Difusi Annulus Jet

Stable - Lift Off
18 1

Kecepatan Bahan
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Kecepatan Udara Tangensial (m/s)

—o—Tanpa Divergent Quarl —8— Divergent Quarl 15° —A— Divergent Quarl 30°

—o—Divergent Quarl 45° —»—Divergent Quarl 60°

(a) Stable — Lift Off

Grafik Kestabilan Api Difusi Annulus Jet
Lift Off - Blow Off
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-
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S m
¥ 37
0 T T T T T T T T T
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Kecepatan Udara Tangensial (m/s)
—o—Tanpa Divergent Quarl —B8— Divergent Quarl 15°

(b) Lift Off — Blow Off
Gambar 4.2 Grafik kestabilan api difasinulus jet
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Gambar 4.2 (a) dan (b) menunjukan grafik kestakalgi difusi @nulus jetpada
berbagai variasi penelitian, yaitu tanpa pemasamntjaergent quarl,sudutdivergent
quarl 15°, 3(°, 45 dan 60. Sumbu horisontal merupakan kecepatan aliran udara
tangensial sedangkan sumbu vertikal adalah keaepéitan bahan bakar.

Pada gambar 4.2 (a) terlihat daerahstgbledan daerah apift off. Daerah api
stableberada di bagian bawah kurva sedangkan daerdlitagf berada di bagian atas
kurva. Pada gambar 4.2 (b) terlihat daerahliftppff dan daerah agilow off Daerah
apilift off berada di bagian bawah kurva sedangkan daerdii@apioffberada di bagian
atas kurva. Semakin besar aliran udara tangensikatift off danblow off memiliki
kecenderungan semakin lambat terjadi. Hal ini dikakan semakin cepat aliran udara
tangensial maka massa alir udara juga semakin ,bgsaingga semakin banyak udara
yang bereaksi dengan bahan bakar, akibatnya pemavakang terjadi juga semakin
baik. Pada kecepatan aliran udara tangensial 0884 sampai dengan 6,700 ril.s
prosesstable - lift offdanlift off - blow off mempunyai batas kecepatan yang berbeda.
Hal ini terjadi karena semakin cepat aliran udaraénsial, maka proses pencampuran
antara bahan bakar dan udara juga semakin baikataladamlohler number(Da)
menjadi semakin besar, yang berarti waktu yangetkas untuk melakukan reaksi
(characteristic chemical time mencukupi dibandingkan waktu untuk mengalir
(characteristic flow timg Hal ini mengakibatkan api mempunyai batas ketzapa
tertentu untuk mengalami perubahan dari korstesblemenujulift off dan dari kondisi
lift off menujublow off sehingga dapat diperoleh luasan daerah kestabilan

Pada gambar 4.2 (a) dan (b) dapat dilihat bahwa padasi tanpa pemasangan
dan dengan pemasangdivergent quarldengansudut yang berbeda membuat luasan
daerah kestabilan api berubah. Pada grafik keatabilengan tanpa pemasangan
divergent quarl dimana luasan daerah kestabilan cukup kecil kaggada seluruh
kecepatan aliran udara tangensial antara 0,824 sampai dengan 6,700 n.gerjadi
kondisi lift off pada kecepatan bahan bakar yang rendah untukp geti@ambahan
kecepatan tangensial kemudian diikuti konditow off apabila bahan bakar terus
ditambah. Dan hanya pada kecepatan aliran udarg taggi yaitu 5,273 m:5 dan
6,700 m.8 tidak terjadiblow off melainkan hanya terjadift off. Pada kondisi lain
dengan pemasangadivergent quarl 15° dan 30, terlihat bahwa luasan daerah
kestabilan menjadi lebih besar begitu juga kondhlgiw off semakin sulit terjadi
walaupun bahan bakar terus ditambah. Hal ini merkajn bahwa pengaruh sudut

divergent quarl yang semakin besar menyebabkan terjadinya pertgkaliran
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resirkulasi yang berarti meningkatkan proses difuain halnya dengan pemasangan
divergent quarl45’ dan 66, dimana luasan daerah kestabilan cenderung semakin
menyempit, hal ini menunjukan bahwa setelah meiehildut 30 terjadi penurunan
aliran resirkulasi yang berarti proses difusi begkung pada kondisi yang kurang baik.

Pada pemasangativergent quarldengan sudut 30 dimana pada kondisi ini
memiliki luasan daerah kestabilan api yang palimas! Pada semua kecepatan aliran
udara tangensial 0,824 nt.sampai dengan 6,700 rii.sudah tidak terlihat adanisow
off, sehingga api tetap menyala pada konlifisoff meskipun massa alir bahan bakar
pada kondisi maksimum. Hal ini terjadi karena pkoladisi tersebut luasan zona reaksi
bahan bakar dan udara berada pada kondisi maksiiseimmgga terjadi peningkatan
aliran resirkulasi yang berarti semakin banyak pulalah gas yang bersirkulasi,
akibatnya proses difusi antara bahan bakar danaugembakaran serta proses
perpindahan panas antara campuran bahan bakarddaa yang sedang terbakar ke
bahan bakar terjadi pada kondisi yang paling baMiran resirkulasi karena
pemasangandivergent quarl mengakibatkan peningkatan proses pemanasan awal
terhadap reaktan. Semakin besar proses pemanasannmemgakibatkan terjadinya
penambahan energi pada molekul-molekul bahan bddarudara, selanjutnya energi
kinetik molekul-molekul akan meningkat. Hal ini ngakibatkan molekul-molekul
yang bereaksi menjadi lebih aktif mengadakan turahulsehingga pembakaran akan
semakin baik seperti dinyatakan oleh Kuo (1986weabkemakin luas zona reaksi dan
semakin tinggi temperatur awal pembakaran makapetaa pembakaran juga akan
meningkat.

Semakin besar suddlivergent quarlyang digunakan, maka jumlah gas yang
bersirkulasi juga semakin besar. Hal ini akan mkigdkan ketidakstabilan pada aliran
yang semakin besar pula. Ketidakstabilan aliran @&kan memperkuat proses
pengadukan reaktan serta meningkatkan intensitasiléunsi, sehingga pencampuran
bahan bakar dan udara lebih homogen akibat aksainl yang dibangkitkan oleh
kombinasi antara aliran udara aksial dan aliramautingensial. Akibatnya pembakaran
yang terjadi juga semakin baik dan luasan daeratak#an memiliki kecenderungan
semakin bertambah. Akan tetapi dengan pemasangamnduvergent quarlyang terlalu
besar yang terjadi adalah sebaliknya, dimana tgpgaurunan luasan daerah kestabilan
api. Hal ini terjadi karena adanya penurunan luasara reaksi akibat aliran separasi
(separation flow padagquarl openingyang menyebabkan penurunan proses pengadukan

reaktan. Akibatnya terjadi penurunan jumlah gas gyapersirkulasi, sehingga



pembakaran terjadi pada kondisi yang kurang baik.

4.2.2. Visualisasi api difusannulus jet
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Dari penelitian yang telah dilakukan maka dappedileh visualisasi api difusi

annulus jetsebagai berikut:
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Gambar 4.3 Visualisasi api pada berbagai variasigganganlivergent quarl
U=1,160m3,V =7,121 m3, W = 2,265 m3

(a) Tanpalivergent quarl  (b)Divergent quarlls’ (c)Divergent quarl3@®
(d)Divergent quarl4s (e)Divergent quarled
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Gambar 4.4 Visualisasi api pada berbagai varesigsangadivergent quarl
U=1,160m3,V=7121 m3, W=5273m.3s

(b)Divergent quarl15’

(a) Tanpalivergent quarl

(d)Divergent quarl4s’

(c)Divergent quarl3d®
(e)Divergent quarle®
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Gambar 4.5 Visualisasi alifit off pada berbagai variasi sudiivergent quarl

(a) Tanpaivergent quarlU = 1,160 m.3, V = 4,252 m.3, W = 2,265 m.$
(b) Divergent quarl15’, U = 1,160 m.3, V = 6,203 m.3, W = 2,265 m5
(c) Divergent quarl3C®, U = 1,160 m.3, V = 9,370 m.3, W = 2,265 m/5
(d) Divergent quar4%’, U = 1,160 m.3, V = 7,675 m.3, W = 2,265 m%
(e) Divergent quarlé®®, U = 1,160 m.3, V = 6,273 m.3, W = 2,265 m5
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Gambar 4.6 Visualisasi alit off pada berbagai variasi sudilivergent quarl

(a) Tanpaivergent quarlU = 1,160 m.3, V = 10,882 m.3, W = 5,273 m 3
(b) Divergent quarlls’, U = 1,160 m3, V = 14,899 m3, W = 5,273 m}
(c) Divergent quarl3(®, U = 1,160 m.3, V = 17,409 m.3, W = 5,273 m5
(d) Divergent quarks’, U = 1,160 m3, V = 14,796 m3, W = 5,273 m}
(e) Divergent quarle®®, U = 1,160 m.3, V = 13,857 m3, W = 5,273 m5

Pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 terlihat visualsgagpada berbagai variasi

pemasangadivergent quarldengan kecepatan aliran bahan bakar dan kecepitam
udara aksial yang sama, yaitu V = 7,121 Tndan U = 1,160 m% sedangkan
kecepatan aliran udara tangensial adalah W = 21265 untuk Gambar 4.3 dan W =
5,273 m.8 untuk Gambar 4.4. Semakin besar sutivergent quarlyang digunakan,
yaitu mulai dari tanpa pemasangdimergent quarl, divergent quafls’ dan 36, maka
api cenderung semakin memendek dan mengalami pandtmarah horisontal. Hal ini
dikarenakan semakin besar sudinergent quarlmaka kecepatan aksial udara akan

mengalami penurunan, sehingga akan memberikan owkipu bagi bahan bakar dan
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udara untuk berdifusi. Adanya waktu yang cukup kntoroses difusi akan
meningkatkan homogenitas campuran yang mengakibatykala api berkembang dari
sisi muara sehingga api cenderung menjadi pendeltetl. Luasan zona reaksi bahan
bakar dan udara yang semakin besar dan adanya sid yang menimbulkan zona
resirkulasi menyebabkan semakin banyak pula jurgkh yang bersirkulasi sehingga
efek pemanasan awal terhadap reaktan menjadi serbalkd. Akan tetapi untuk sudut
divergent quarlyang terlalu besar, yaitdivergent quarl45’ dan 60, yang terjadi
adalah sebaliknya, yaitu api cenderung semakin preedan mengalami pemanjangan.
Hal ini disebabkan karena suddivergent quarlyang terlalu besar menyebabkan
adanya gradien tekanan yang semakin besar. Gréekanan ini sebagai akibat dari
perubahan luas penampang mendadaildden expansignsehingga mengakibatkan
terciptanya dua zona aliran, yaitu zona aliran atalan zona aliran separaseparation
flow). Adanya zona aliran separasi ini sangat merugikarena akan menurunkan
pressure recoverylan heat recoverymaksimum serta akan merubah pola aliran api
sebagai akibat dari adanya gradien tekanan pada alwman utama dan zona aliran
separasi.

Pada gambar 4.3 untuk kecepatan udara tangensial2y265 m.g, pengaruh
dari pemasangadivergent quarlsangat signifikan, yaitu mulai dari tangéavergent
quarl, divergent quarll5’, dan 36, api cenderung semakin memendek dan mengalami
penebalan ke arah horizontal. Sedangkan udiuérgent quarl4s’ dan 60 efek dari
perubahan pola aliran api sebagai akibat dariralg@parasi begitu terlihat, dimana
terjadi api yang cenderung menipis dan memanjarg. ili menunjukan bahwa
pengaruh dari aliran separasi menyebabkan penuduaaan zona reaksi bahan bakar
dan udara. Pada gambar 4.4 untuk kecepatan udgensial W = 5,273 m’spengaruh
dari pemasangadiivergent quarkurang begitu signifikan, sehingga api cenderurdapa
kondisi uniform. Hal ini disebabkan karena semdt@sar kecepatan udara tangensial
akan menyebabkan bergesernya titik sepaseparation point menjauh darburner
exit planesehingga akan mengurangi rusaknya pola aliraalabat aliran separasi.

Pada hampir semua proses pembakaran difusi umakarbon GH,, terjadi
pemanasan mendadak pada bahan bakar sebelum gesbBiupurna dengan udara.
Akibatnya unsur hidrokarbon terpecah menjadi unswsur penyusunya. Unsur karbon
terbakar lebih dahulu dengan nyala kuning, sedangikeur hidrogen terbakar setelah
unsur karbon terbakar dengan nyala yang hampirtédihat. Akan tetapi karena

perbedaan fase unsur karbon dan hidrogen, unsbokaakan habis terbakar setelah
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unsur hidrogen habis terbakar, sehingga secara upagia hampir semua kasus, warna
api hampir seluruhnya didominasi warna kuning yasigebabkan oleh radiasi
pembentukan jelaga. Pada kecepatan udara tangessilh, sangat terlihat pengaruh
dari pemasangadivergent quarldimana sudut yang paling optimum adalaf. Fada
kondisi ini nyala api memiliki luasan zona reakaing besar terlihat dari bentuk api
yang seragam mulai dari pangkal nyala sampai ujwada api. Hal ini disebabkan
karena adanya resirkulasi produk panas pembakanag lyaik, dimana pada umumnya
aliran resirkulasi hanya terjadi pada kecepatamautingensial yang tinggi, dan hal ini
sesuai dengan tujuan dari pemasandj@argent quarlitu sendiri, yaitu meningkatkan
temperatur pembakaran dengan mengurangi jumlahaudanebih yang digunakan,
sehingga dengan cara ini diperoleh dua macam kegatu yaitu temperatur
pembakaran yang lebih tinggi serta mengurangi jonglaergi yang dibutuhkan untuk
peralatan penyuplai udara.

Pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 terlihat visualggadift off pada berbagai
variasi pemasangaaivergent quarldengan kecepatan aliran udara aksial yang sama,
yaitu U = 1,160 m.§ sedangkan kecepatan aliran udara tangensialatéla 2,265
m.s® untuk Gambar 4.5 dan W = 5,273 thisntuk Gambar 4.6. Kondisi afift off
seperti terlihat pada Gambar 4.6 dan Gambar 4jddigretika kecepatan aliran bahan
bakar V dinaikkan. Saat kondikft off, struktur api secara umum lebih turbulen dari
pada saat kondisi stabil. Hal ini dikarenakan katap aliran bahan bakar meningkat,
sehingga angkaReynolds juga akan meningkat, akibatnya api menjadi semakin
turbulen. Ketika kecepatan udara tangensial sem#kgpi, maka untuk mencapai
kondisi lift off diperlukan kecepatan bahan bakar yang lebih timzgi pada saat
kecepatan udara tangensial rendah. Hal ini disebraklarena semakin besar kecepatan
udara tangensial, maka massa alir udara tangepgjal neningkat, sehingga akan
meningkatkanshear flow Peningkatanshear flow akan meningkatkan intensitas
turbulensi, sehingga zona resirkulasi dan proséssidakan meningkat yang berarti
bahwa pembakaran semakin mendekati sempurna. Feaotegadinyalift off ini
merupakan suatu kondisi pembakaran dimana terjadiddkseimbangan antara
kecepatan aliran bahan bakar pada pangkal api deepktan penyalaan maksimum
dalam proses pencampuran antara aljeaibahan bakar dan fluida pengoksidasi. Hal
ini karena pada dasarnya api memiliki kecenderungank tetap bertahaaniform
sehingga dengan peningkatan kecepatan aliran baddear yang tinggi, pangkal api

tetap bertahanmniform Ketika V dinaikkan lagi, maka proses pencampuwdara dan
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bahan bakar menjadi semakin tidak seimbang, seadiaggakan terus bergerak ke atas
dan terjadiift off semakin besar sampai dpow off(padam).
4.2.3. Distribusi temperatur api difusiannulus jet

Data temperatur dari hasil penelitian diplot dalgrafik fluktuasi temperatur
untuk tiap titik pengamatan. Kemudian data temperglda tiap titik pengamatan
ditentukan nilai temperatur rata-ratanya dan diplalam grafik distribusi temperatur
untuk proses analisa. Grafik-grafik tersebut meunkikgn hubungan antara distribusi
temperatur dengan posisi peletakan sensor temperatu

4.2.3.1. Distribusi temperatur berdasar sududivergent quarl
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(b) Posisi sensor pada y = 90 mm



39

Distribusi Temperatur paday =150 mm
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(c) Posisi sensor pada y = 150 mm

Gambar 4.7 Grafik distribusi temperatur pada besbegriasi sududivergent quarl
U=1,160m3, V=7,121 m3, W = 2,265 m$

Gambar 4.7 (a), (b), dan (c) menampilkan hubungdara distribusi temperatur
dengan posisi peletakan sensor temperatur padadsnsariasi penelitian, yaitu tanpa
pemasangadivergent quarl,sudutdivergent quarlls’, 3¢°, 45’ dan 60 serta dengan
peletakan sensor pada sumbu y = 30 mm, y = 90 nam,yd= 150 mm. Kecepatan
aliran udara aksial U = 1,160 rif,skecepatan aliran bahan bakar V = 7,121 ndlan
kecepatan aliran udara tangensial W = 2,265'n8smbu horisontal merupakan posisi
peletakan sensor pada sumbu x, sedangkan sumhkavadalah temperatur rata-rata
yang terukur pada sensor temperatur.

Hampir pada semua kasus terlihat bahwa pada sapilid = 0 mm) cenderung
memiliki temperatur yang paling tinggi. Hal ini dilenakan pada jarak tersebut bahan
bakar memiliki kecepatan yang paling tinggi, segenderdapat banyak aliran massa
bahan bakar, akibatnya proses difusi antara bahkarkdan udara dapat berlangsung
secara maksimal. Pada tepi api (x = —25 mm dan 26 -=mm), rata-rata dihasilkan
temperatur yang lebih rendah karena pada jarakletderdapat banyak suplai udara
pembakaran, sehingga tidak semua atom-atom dagogsiuasi bereaksi secara kimia
dengan bahan bakar untuk membentuk produk pembgkakéatnya sejumlah kalor
akan terbuang keluar sebagai akibat adanya pemndimgbleh aliran udara tersebut.
Akan tetapi untuk pemasanydivergent quarl3(® pada posisi sensor y = 30 mm dan y
= 90 mm terlihat bahwa yang terjadi adalah sebgéiknimana temperatur pada sumbu
api (x = 0 mm) sama dan bahkan lebih rendah dala pemperatur pada tepi api. Hal
ini disebabkan karena adanya resirkulasi produk adwran pada daerah tersebut
sebagai akibat daketidakseimbangan antara kecepatan gas bahan pa@tarsumbu

api (x = 0 mm) dengan kombinasi kecepatan alirasraidangensial dan aksial yang
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sedemikian, sehingga proses difusi berlangsung geaddisi yang kurang baik. Efek
resirkulasi ini mempengaruhi reaktan untuk bergémakrah tangensial menjauhi mulut
nosel sehingga terjadi proses difusi yang baik padsi x = —25 mm dan x = 25 mm.

Pada Gambar 4.7 (b) dan (c) terlihat bahwa distiibemperatur yang terjadi
semakin merata. Pada grafik distribusi temperatard® mm dan y = 150 mm terlihat
temperatur terdistribusi dengan merata ke arahstwtal dengan tingkat perbedaan
temperatur yang relatif rendah dibandingkan derdjatmibusi temperatur pada y = 30
mm. Hal ini menunjukkan bahwa pada posisi terstdajadi proses pencampuran bahan
bakar dan udara yang paling baik, sehingga tenpinbakaran yang merata pada
hampir seluruh daerah pencampuran.

Pada kecepatan aliran udara tangensial yang rerelek dari pemasangan
divergent quarlsangat terlihat pada daerah terdekat @ariner exit(y = 30 mm),
dimana temperatur pembakaran terdistribusi setda# therata dalam arah horizontal
dan vertikal dengan tingkat perubahan temperatug yaikup besar. Hal ini terlihat dari
distribusi temperatur yang berbeda pada berbagasigpemasangadivergent quarl
Selanjutnya akan dapat diketahui pengaruh dari pengandivergent quarlpada
kondisi lain dengan menaikkan kecepatan aliranaitingensial. Hal ini dapat dilihat
pada grafik 4.8 berikut ini:

Distribusi Temperatur paday =30 mm

1100 A
=== Tanpa Divergent
—~ Quarl
O .
o 825 A1 === Divergent Quarl 15°
—
> .
=t Divergent Quarl 30°
T 550 A gent Q
@
Q. ==6==Divergent Quarl 45°
g 275 1
[ === Divergent Quarl 60°
0

30 20 -10 0 10 20 30
X (mm)

(a) Posisi sensor pada y = 30 mm
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Distribusi Temperatur paday =90 mm
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(c) Posisi sensor pada y = 150 mm

Gambar 4.8 Grafik distribusi temperatur pada beabaariasi sudutlivergent quarl
U=1,160 m.3,V=7,121 m3, W =5,273 m3

Pada kecepatan aliran udara tangensial yang tiGggnbar 4.8 (a), (b), dan (c)
terlihat pengaruh pemasangalivergent quarlterhadap distribusi temperatur yang
dihasilkan api dimana mulai dari tanpa pemasardjasargent quarl sudutdivergent
quarl 15’ dan 36, temperatur terdistribusi semakin merata ke a@isdntal. Hal ini
terjadi karena adanya peningkatan luasan zonairakikst perubahan luas penampang
saluran yang semakin besar, serta kecepatan aldara yang dihasilkan oleh aliran
udara tangensial maupun aksial mengakibatkan teyjadatas gesekashear layey
yang lebih besar antara aliran resirkulasi dan ataemtama. Akibatnya terjadi
peningkatan intensitas turbulensi yang menyebalsemakin banyak jumlah produk
panas pembakaran yang bersirkulasi, sehingga itgpgadngkatan perpindahan panas
antara gas panas (campuran bahan bakar dan udeyse@ang terbakar) ke gas dingin
(bahan bakar dan oksidator). Adanya peningkatanapasan awal mengakibatkan
terjadinya penambahan energi pada molekul-moledaktan, selanjutnya energi kinetik

molekul-molekul akan meningkat. Hal ini sesuai demgersamaan energi kinetik
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partikel gas yaituimv® =2kT (Halliday,1978: 772), dengan k adal&bnstanta

Boltzmann Dari rumus tersebut terlihat bahwa temperatuasding dengan energi
kinetik molekul, jadi semakin tinggi energi kinetilari molekul, maka temperatur juga
akan semakin meningkat. Pada pemasaunigargent quarl4s’ dan 60 terlihat bahwa
temperatur terdistribusi semakin tidak merata, hmal disebabkan karena terjadi
penurunan luasan zona reaksi walaupun tersedig rysmgy semakin besar. Penurunan
luasan zona reaksi ini dikarenakan terjadi alir@pasasi $eparation flow akibat
gradien tekanan yang terlalu besar pgdarl opening Fenomena ini menyebabkan
terpecahnya aliran menjadi dua zona, yaitu zomaralitama dan zona aliran separasi
yang mengakibatkan penurunan intensitas turbulesediingga jumlah produk panas
pembakaran yang bersirkulasi juga semakin menurun.

Secara keseluruhan dengan menaikkan kecepatan allexa tangensial maka
akan didapatkan distribusi temperatur yang lebilnataepada beberapa kondisi dengan
pemasangan berbagai variasi sudlivergent quarl Hal ini disebabkan adanya
kecepatan aliran udara tangensial yang cukup bakan meningkatkan intensitas
turbulensi. Intensitas turbulensi yang semakin b@sangakibatkan kecepatan aksial
menurun sehingga menimbulkan zona resirkulasi, atkya terjadi keseimbangan
antara kecepatan reaksi dan kecepatan aliran,ggghiproses difusi berlangsung pada
kondisi yang baik. Akibatnya terjadi pemendekankagparah vertikal dan penebalan api
ke arah horisontal sehingga distribusi temperadtandebih merata.

4.2.3.2. Distribusi temperatur berdasar jarak aksia

Distribusi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
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30 20 -10 0 10 20 30
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(a) Tanpadivergent quarl
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Distribusi Temperatur Divergent Quarl 60°
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(e) Divergent quarle0®

Gambar 4.9 Grafik distribusi temperatur pada beabggak aksial
U=1,160m3, V=7,121 m.3, W = 2,265 m3

Gambar 4.9 (a), (b), (c), (d) dan (e) menampilkabumgan antara distribusi
temperatur dengan posisi peletakan sensor temp@ada berbagai variasi jarak aksial,
yaitu pada sumbu y = 30 mm, y = 90 mm, dan y = b0 serta dengan berbagai
variasi penelitian, yaitu tanpa pemasangarergent quarl sudutdivergent quarlls’,
30°, 45’ dan 66. Kecepatan aliran udara aksial U = 1,160 mkecepatan aliran bahan
bakar V = 7,121 m5dan kecepatan aliran udara tangensial W = 2,268. rBumbu
horisontal merupakan posisi peletakan sensor patéws x, sedangkan sumbu vertikal
adalah temperatur rata-rata yang terukur pada sérsperatur.

Dari gambar 4.9 terlihat bahwa distribusi tempardte arah horizontal pada
posisi sensor temperatur y = 30 mm, y = 90 mm das {50 mm memiliki
kecenderungan yang berbeda. Dari grafik terlihft@amulai dari tanpa pemasangan
divergent quarl divergent quarll5’ dan 30 cenderung memiliki distribusi temperatur
yang semakin merata. Hal ini disebabkan karena ldenteesar sududivergent quarl
mengakibatkan terjadinya peningkatan zona resiskwang berarti jumlah produk
panas pembakaran yang bersirkulasi semakin basghlingga api cenderung semakin
memendek dan menebal.
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Gambar 4.10 Grafik distribusi temperatur pada bgabgrak aksial
U=1,160m.3, V=7,121 m3, W =5,273 m.3

Pada kecepatan aliran udara tangensial yang lebsarbW = 5,273 m’s
(Gambar 4.10), pengaruh pemasandiaergent quarkangat jelas terlihat. Pada gambar
4.10 (a), (b), (c), (d), dan (e) distribusi temperaenderung lebih tidak seragam. Pada
y = 150 mm cenderung memiliki temperatur yang lekeindah daripada y = 30 mm dan
y = 90 mm. Hal ini disebabkan oleh kecepatan tasigtmdara yang semakin besar
akan meningkatkarshear flow Peningkatanshear flow ini akan meningkatkan
intensitas turbulensi. Intensitas turbulensi yagmakin besar mengakibatkan kecepatan
aksial menurun pada zona resirkulasi., sehinggansgmngalami pemendekan secara
seragam. Pemendekan dimensi api inilah yang melajidan temperatur berkurang
pada jarak peletakan sensor yang paling jauh @agl(y = 150 mm). Selanjutnya pada
pemasangadivergent quarll5® dan 30 terlihat bahwa temperatur pada tepi api (x = -
25 mm dan x = 25 mm) lebih tinggi dari pada temparpada sumbu api (x =0 mm),
padadivergent quarll5’ fenomena ini hanya terjadi pada y = 30 mm, sedamgiada
divergent quarl3®® fenomena ini terjadi pada y = 30 mm dan y = 90 rhtal ini
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disebabkan karena pada kecepatan udara tangeasigl besardivergent quarl3(°
memiliki luasan zona reaksi yang paling besar. Akiga terjadi peningkatan batas
gesekan ghear layey antara aliran udara aksial dan tangensial, sghinglara dan
bahan bakar yang mengalir pada daerah pusat sukabubarkumpul pada tepnnulus
sebagai akibat dari gaya sentrifugal, sedangkaa plaérah pusat sumbu akan terjadi
aliran resirkulasi produk pembakaran yang memtkknperatur lebih rendah, sehingga
untuk divergent quarl3®, hampir pada seluruh zona reaksi terjadi alirssirkelasi
yang mengakibatkan temperatur pada tepi api (6=mth dan x = 25 mm) lebih tinggi
dari pada temperatur pusat sumbu (x = 0 mm).
4.2.4. Fluktuasi temperatur api difusiannulus jet

Lampiran 7 s/d Lampiran 16 menunjukkan fluktuasnperatur dari data yang
diperoleh. Pada kecepatan udara tangensial rendat2\865 m.¢ dan posisi peletakan
sensor y = 30 mm temperatur cenderung tidak teflakiuatif pada bagian tengah api.
Hal ini berarti bahwa pada daerah tersebut api tii@rkestabilan yang baik, sehingga
temperatur yang terukur berada disekitar nilai terafur rata-rata data. Pada kondisi ini
terjadi aliran resirkulasi yang cukup baik sehirmggengakibatkan proses difusi dan
homogenitas campuran bahan bakar dan udara lelii) fbaka pembakaran yang
terjadi lebih cepat dan hampir dalam waktu yangd&maan (spontan). Kondisi yang
sama terjadi pada bagian tepi api (x = -25 mm dan26 mm), karena pada posisi
tersebut gerakan api dipengaruhi olsimall eddy scalesehingga temperatur yang
terukur mendekati temperatur rata-rata data. Padsipgsensor y = 90 mm, temperatur
yang terukur cenderung lebih fluktuatif dari pada $0 mm. Hal ini disebabkan karena
gerakan api dipengaruhi olédrge eddy scalevalaupun masih terlihat adanya efek dari
small eddy scalesehingga temperatur yang terukur cenderung l#bktuatif. Pada
posisi sensor yang paling jauh dari nosel, yaitdapg = 150 mm, gerakan api
dipengaruhi oletlarge eddy scalesehingga temperatur berfluktuasi semakin tinggi d
nilai temperatur rata-rata data. Pada saat tempeyaing terukur berada di bawah
temperatur rata-rata data, berarti terdapat alidara masuk ke dalam api, sehingga
temperatur udara yang lebih dominan terukur. Aletapi pada saat temperatur yang
terukur berada di atas temperatur rata-rata daeartd temperatur api yang lebih
dominan terukur. Pada kecepatan udara tangensigltimggi W = 5,273 m:5gerakan
api semakin tidak teratur dan temperatur yang targlenderung lebih fluktuatif pada
semua kondisi dengan tingkeddy sizeyang lebih kecil, hal ini mengindikasikan bahwa

dengan memperbesar kecepatan aliran udara tangakarmmengakibatkan terjadinya
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peningkatan kestabilan api.

Semakin besar suddivergent quarl maka aliran udara semakin dipengaruhi
oleh large eddy scalewalaupun masih terlihat adangaall eddy scalgpada aliran
udara. Hal ini bisa dilihat padiivergent quarle® dengan kecepatan aliran udara W =
2,265 m.g, fluktuasi temperatur yang terjadi mengindikasikeahwa gerakan api
semakin tidak teratur dengan tingketldy scaleyang lebih besar. Fenomena ini
disebabkan oleh aliran separagaration floyy sebagai akibat adanya gradien tekanan
pada zona aliran utama dan zona aliran separaaiinHmnengakibatkan rusaknya pola
aliran api sehingga api mempunyai tingkat kestabkarang baik. Begitu juga pada
aliran udara tangensial yang tinggi W = 5,273 h.gerakan api cenderung hanya
dipengaruhi olefiarge eddy scal@ada aliran baik di bagian tengah maupun bagiain te
api sehingga temperatur cenderung fluktuatif. Pddargent quarl3¢° fluktuasi
temperatur mengindikasikan bahwa gerakan api dgreig oleh small eddy scale
walaupun masih terlihat adanya efek darge eddy scaleakan tetapi pada kondisi ini
tidak terlihat adanya zona separasi sehingga réaskterjadi secara maksimal. Kondisi
ini mengidikasikan bahwa tingkat kestabilan api o@rai maksimum pada sudut
divergent quarB0’.

Secara keseluruhan fluktuasi temperatur akan senb@kkurang jikemall eddy
scaleyang mempengaruhi gerakan api semakin besar,daai aliran udara maupun
pada gerakan api, sehingga kestabilan api jugalsemeeningkat. Akan tetapi tingkat
kestabilan api tidak hanya dipengaruhi okdale of turbulenceyfang dalam hal ini
adalahlarge eddy scalelansmall eddy scaleterdapat beberapa faktor lain yang dapat
mempengaruhi tingkat kestabilan api diantaranydafad@aiasan zona reaksi dan aliran

resirkulasi.



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Dari analisis data yang telah dilakukan maka ddmanbil kesimpulan sebagai
berikut:
= Semakin besar sudutlivergent quarl yang dipasang padannulus udara
mengakibatkan kestabilan nyala api difasinulus jetsemakin meningkat dan
kemudian kestabilan nyala akan menurun seiringabdsah besarnya sudut
divergent quarl Daerah kestabilan api difusnnulus jetterbesar diperoleh pada
pemasangadivergent quarlkdengan sudut 30
= Temperatur api difusainnulus jetsemakin terdistribusi merata ke arah horisontal
pada sudutlivergent quarlyang paling optimal, sehingga distribusi temparatu
ke arah horisontal yang paling merata diperolehappemasangadivergent
quarl dengan sudut 30 Dari data temperatur juga didapatkan hasil Eahw
fluktuasi temperatur yang paling kecil cenderungaté pada bagian tengah

sumbu api.

5.2. Saran
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka alagilakukan beberapa
penelitian lebih lanjut mengenai:
= Karakteristik pola aliran fluida berputar yang nigladivergent quarlpada
annulus udara
= Pemasangadivergent quaridengan diameter pipa bahan bakar yang bervariasi.
= Studi tentang emisi gas buang hasil pembakaran padalifusi annulus jet

dengan pemasangdivergent quarl
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Lampiran 1. Perhitungan massa jenis, #Mfomers HHV dan LHV LPG

LPG terdiri dari 70 % propana dan 30rfbutana.
Persamaan reaksi:
07 CoHg + 03C,H,, + 545(0, + 376 N,) ~ 33CO, + 43H,0 + 20492N,

Berikut sifat-sifat pereaksi senyawa pembentuk If2@a 1 atm dan 2 :

Zat |Rumus Kimi@ Berat Molekiil Massa Jehis
(kg.kg . mor™)| (kg.m?)
Udara 28,97 1,208
Propang CsHg 44,099 1,887
n-Butang C4Hyo 58,126 2,495

Sumber: Culp, 1996: 468

Berikut spesifikasi untukommercial propanéann-butane:

Fydracarban Propane i - butane
Froperiies
alkg? 12,034 11,832
High beating wilue (keal kg )
(kcal m) 24,290 31,990
_ (kcal kgl 11,079 10,926
Low heating value
(kcal.m™) 22,370 29,540
leg air flog feal 15,63 15,42
(NTF) mair flg fel 12,09 11,93
(NTF) m* airf m® fiel 24.41 32,25
Mradman COg in wet flue ges (%0 wlume ) 11,56 11,30
Aazamum COg ir dry flue gos (Vo volume ) 15,64 13,39
Temperature ("C) af adiabatic cambustion | 604 | oog
istoichiometric air at ("C) and | bar
Temperature of autcigrmition (0 in 450 490
staickiomatric air

Sumber: Monnot, 1985: 8

Berat Molekul bahan bakarMW = 0,7 (44,099) + 0,3 (58,126)
= 48,3071 kg.kgmor*

P

RT = R T/(MW) (Culp,1996: 51)

Massa jenis o =

P (1atm)(1,013bar.atnt)
(0,08315%ar.nt.kg™.mol.K 1)(300K)/ (483071kg kg *.mol™?)

= 2,009 kg.ri?




A:M
F

m baharbakar

=[(07).563 + (03.1542)] _ KQugara

baharbakar

= 15,567M

kg baharbakar

HHV, = 0,7 (HHV)eshs + 0,3 (HHV)camo
=0,7 (24.290) + 0,3 (31.990)
= 26.600 kcal.th

HHV 1, = 0,7 (HHV a5 + 0,3 (HHV )earino
=0,7 (12.034) + 0,3 (11.832)
=11.973,4 kcal.Kg

LHV, = 0,7 (LHV)csrs + 0,3 (LHV)carizo
=0,7 (22.370) + 0,3 (29.540)
= 25.521 kcal.th

LHV 1 = 0,7 (LHV)eans + 0,3 (LHV)caio
=0,7 (11.079) + 0,3 (10.926)
=11.033,1 kcal.Kg
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Lampiran 2. data hasil penalitian denzan tanpa pemasangan divergent quarl

AH Maoometer | AH Manometer | AH Manometer Bahan Bakar Kacepatan Fecepatan Kecepatan Baban Bakar Massa Alir Massa Alr Massa Alir Bahan Bakar
Udara Taggeasial | Udara Aksial Lit afr Bigw Off | Udara Tangessial || Udace Akisial Lift O Blow OfF Udara Taagensial | Udara Aksiall Lift COir Biow O
(mm He) | cusyak) (mmEE) (mmHE) (s} m's) {m's) x {E's) Y (kg's) ke's) ke's) b (kg's) Y

12 124 3134 12,743 000020425 000231386
11 118 EREC] 1,343 000048425 000234034

2 30 11 10 0B L1 3134 3034 | 14451 | 14757 000011249 000396063 000028425 000040425 QU023 1056 Q.00232731
L 124 ilis 12,743 000028425 Q00232386
12 pal ali= 14,754 000028415 000233343
20 3115 = 10= 14.562 000046304 000261301
22 330 4,240 0.00070053 QU002 39605

- i 1] il 1245 11D -, 4,282 14,501 000030833 000306045 0.00046300 000057050 0.00250585 Q00250228
1] 318 4 0.00086300 0024
20 316 4, 0,00046300 0.002
4 ] 7 000110424 .0
54 214 0,30 0.0

é 30 i 414 e L% 7526 1732 0.0005 1647 0003960685 | Q.00 000115454 0.0 000273214

+ 214 0,00117355 (. 0n

-] =11 2,0011 0.0
118 Q00170717
114 000173728

B 30 110 5113 1150 10,582 0,007 2000 0.00306043 0.00170717 000171423
112 10,0017
110 00017071
184 0,00221089
182 0,00220190

10 30 182 . T00 L1 13,973 000091488 0.00396043 000219275 000220356
184 0,00230180
184 0,00221089




Lampiran 3. data hasl penehtian dengan pemasangan divergens guarl 15"
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A 3 B G
[B=] =] L= [P

o

AH Manometer | AH Mapometer | AH Mzoometer Bahaz Bakar Facepatan Eecepatan Eeacepatan Bahan Bakar Mzssa Alir Massa Al Massa Alir Bakan Bakar
Udara Tapgensial | Udara Aksial Lt ofF Biow Qff | Udara Tangecsial | Udara Alksial Lt ofr Biow O Udara Tangensial | Udasa Alksial L Bian
(mm He) (e mizvak) mmH ) (mmHE) [E's) (ms) (m's) X ] (kz's) &g's) (kg's) (kg's) X
10 144 2 000066300 0.00264837
il 143 4441 000070053 Q00354857
) 0 ¥4 143 054 11460 4441 4347 000011240 000306065 | 000070053 0.0028514 0.00384767
il 141 4104 0.00068300 0.0024+15
11 i4d 4441 000070053 00024483
3§ £084 000098104
] [ 0000948104
- Ci] =] 2,245 1.140 .75 6.203 000030933 000304065 | 0.00095061
a1 175 000095241
a8 178
13 11382
-] ] 1M 31784 1.140 11,558 | 1147 000051 847 000304085
114 11471 0.001
1M 11.558 000182277
132 14,038 0.00233550
14,800 000334835
] 30 5173 1.140 14,800 | 145800 000072000 000308085 | 000234823
14,580 000234824
14,800 000334825
16,313 000297224
A5 025T8E2
10 30 6,700 1.140 7 16357 0000914848 0,00394065




Lampiran 4. data has:l penelitan dengan pemasangan divergent guarl 30°

AH Mancmater

Udara Tapgensial

(mm Hg)

AH Mzoometer Babar Bakar

Eecepatn

Udara Aksial

]

Udara Tange

Mazza Alir

(kg's)

msial

Udar Aksial

(KE's5)

Massa Alir Bahan Bakar

Lyt

i

e

A7

(kz's)

X

0.00098861

D0COBERE]

3 0,824 1.180 aoebiiaee | 000308065 | 0.0005E10E | 0.00097818
000098951
0,00006104
000145137
0,001 48301

4 1,268 1.150 o.00ieg06s | oonresael | o.00147788
0,00147030

§ 784 1.140 000051847 0.00308085 0,00238900
0.00274208
0,00374553

E 517 1,150 aoo0m2000 | 000808085 [ o00aT48Es | 0.00274548

000374583

0,007 424

6,700

1,180

000091456

0,00308065




Lampiran 5. data hasil penelitian dengan pemasangan divergent quar] 45
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AH Maoometer | AH Macometer | AE Macometer Bahag Bakar Facepatm Eecepatan Eecepatan Bahan Bakar Mazza Alir Massa Alkr Masza Alr Bahan Bakar
Udara Tacgessaal | Udasa Aksial Lin oy Biow Qff | Udara Tapgecsial | Udasa Aksial Lipor Bigw Off Udara Taggensial | Udara Aksial Lin o Bigw O
(== Hy) (o mizvak) (mHE) (mmEE) ('8 (o 's) s} X (m's) X (kg's) (kES) kg5 X (kg s Y
a0 4204 0.00066300
i) 4,442 Q0DATOORS
2 30 21 082+ L& 4,441 2207 S00011 249 000304045 1 000070058 0.00087801
] 4,204 0.00066300
10 4,204 0,00068300
54 1,558 0,001 18434
54 1586 0,001 16434
4 30 58 1145 1180 7.586 | 7475 0.00030833 000304065 | 000118434 000121037
58 1,735 0,00111954
ol 7,881 000124258
11§ 0175104
130 TBOE2
] g L1 N 1150 11308 0.00051 687 000396065 | 000178502
110 0,001 78052
14 000150905
L 0.00234054
1 Qopliles
] 30 213 5273 LI 14.704 2.0007 2000 000396065 | 000 000233336
234 0,002
] 0,003
il4 1
)] 000328307
10 i0 310 4,700 1,140 14393 000091484 000304065 | 000237882 0.00258543

000357383

0258585
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Lampiran 6. data has: penelitan dengan pemasangan divergent quarl 60°

B

AH Mancmeter | AH Mapomatar lzoometer Bahan Bakar Elecepataa Eecepatan Eecepatae Baban Bakar Mazsa Alir Massa Al Massa Alir Bakan Bakar

s | ¥
o [
&

Udara Tapgeesaal | Udara Aksial Blow OfF Udara Tangersial | Udara Aksial Lift oo Blow OfF Udara Tangensial | Udara Aksial Lt OfF Blow OfF

(mm HE) {oEn mimvak) b p’ mamH ) (m's) (m's) {m's) X (s} i kg's) EE's) X (kz's} X
2 30 1 0824 1.150 3685 3841 000011240 Q00308065 Q00057415

-K k¥ Qop10L7sd
2,265 1.150 5452 0.00308065 | 000101752 Q0009836
0.0000594]
0.000881 0%

A bl S e Y
I
i
=

[=%
[ 5]

¥
[*
(=2
=
-
il
ey

i
3

= B
b
i
E
i

100 10,32 0001628048
104 10,419 000167424
§ 30 104 3784 1.140 10,829 | 10508 000051647 0.00302065 | 0.00167524 2.00185712
102 10,417 0,001 64=41
10+ 10,529 000168043

154 14,019 000221088
184 13 544 000318350

B kL 184 5173 1.140 13,737 | 13.857 00007 2000 000308065 | 00021 6=34 000218531
190 3,544
190 13,544
156 13,447
150 15 32§

10 30 145 6,700 1180 15,284 | 15374 000091436 0,00308065 000222453
150 15326
158 15,488
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Lampiran 7. Fluktuasi temperatur api difasinulus jetlengan tanpa pemasanghvergent quarpada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3,V=7,121 m3, W =2,265m

Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =-25mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
Xx=0mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =25mm,y=30mm

Waktu (detik)

Waktu (detik)

136 1 800 + 114 q
: : n sl a1
8 1204, My "VM M & 770 4 L <
3 WY N A o™ || 8 2
5 5 5
e e e
104 T T T 1 740 T T T 1 82 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =-25mm,y =90 mm x=0mm,y=90mm X =25mm,y=90mm
660 - 850 - 600 -
= M [/U*vaU\ //v\ = A = /HI\
2 5104+ A 2 s A 7 || % o vf\—\.vﬂlv\-r"\vn A
g \ g g W
£ £ £
(3] GJ ()
[= [ [
360 T T T J 700 T T T 1 300 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =-25mm,y =150 mm X =0mm,y =150 mm X =25mm,y =150 mm
520 - 850 7 560 -
= 2 o 2 M
& 420 mw g 750 Y & 460 T ’AM""AV . .
g WA M g W
£ £ £
() Q [}
[= [ [
320 T T T J 650 T T T 1 360 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Waktu (detik)
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Lampiran 8. Fluktuasi temperatur api difasinulus jetlengan tanpa pemasangivergent quarpada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3,V=7,121 m3, W =5,273m3

Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =-25mm,y=30mm X =0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
150 - 800 1 170 1
El 125 ,.r\ML\W - L n E A 4 5 ,
& L N ' g 770 LAl v © 150 4
% TN 5 ar 5
Q (=8 Q.
£ £ £
() (7} [}
[ [ [=
100 T T T N 740 T T T J 130 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y=90mm
750 1 900 1 780 4
5 5 5
® 600 1 i '-\IM MW,J\ MWA I\ ® 825 'V\V\\ e S ® 630 A"\W\—\/ w\l - va;n
@ [
g ) s N v s p— TN ~ g
() () ()
~ ~ ~
450 T T T J 750 T T T J 480 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl Fluktuasi Temperatur Tanpa Divergent Quarl
X =-25mm,y =150 mm X =0mm,y =150 mm X =25mm,y =150 mm
570 1 675 9 550 1
E E 5 P
g 520 M%%&W%W# & 6004 PVt Tl /\ | || & soop O A AL e
g g ¥ Y 0 L\/ g v I VWA
£ £ £
() () [0}
- - -
470 T T T N 525 T T T N 450 T T T N
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)




Lampiran 9. Fluktuasi temperatur api difasinulus jetlengan pemasangdivergent quarll5’ pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm

U=1,160m3 V=7,121 m3, W =2,265m3

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15°
X =-25mm,y=30mm Xx=0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
550 1 800 4 660 1
5 L L~ ot || v 5 A Ao A.n
@ 500 LAY T 750 T 610 4 g oot
3 \/\/WMJ w W ] g W WW \*"’LVJ
5 5 5
e e e
450 T T T 1 700 T T T 560 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y =90 mm
795 850 1 735
o S 2 9
E LAV - B adva A BERGiaan E P AN NN
g 72044 AN Aa A & 800 4 W & 660 4 u
5 i VVW 1% 5 5 \/V”\J”\N\/ 1
(=% [=% (=%
£ £ £
() () ()
= = =
645 T T T J 750 T T T 585 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15°
X =-25mm,y =150 mm X =0mm, y =150 mm X =25mm,y =150 mm
650 1 765 1 690 1
5 5 VAN VAW I N\\ f%‘\ N\
& 550 4 AN W £ 690 G T ge151 1N M M !
5 b
Q Q. Q.
2 £ \ £ \r“j l\«lb\[ﬁ/ w
() () [0}
[ [ [
450 T T T 1 615 T T T 540 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
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Lampiran 10. Fluktuasi temperatur api difagnulus jetlengan pemasangdivergent quarll5’ pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3,V=7,121 m3, W =5273m3

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15°
X =-25mm,y=30mm Xx=0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
860 1 770 4 950 1
3 o g
- - - //‘“’\MM/
& 800 g 750 LN, A/‘W/\\FA-MJ\ - % 880 A
g ] \w./ W W 2 U
£ = £
() (7} [}
[ [ [
740 T T T 1 730 T T T J 810 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y =90 mm
920 - 900 1 870
- - AVJ‘\UAVF\VUM U’_\'J\ULV - A
=1 =1 =1
& 850 4 ,fM\AM A N T 865 4 N & 790 4
g ww o 2 g WW
(=% [=% (=%
£ £ £
() () ()
= = =
780 T T T J 830 T T T J 710 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 15°
X =-25mm,y =150 mm X =0mm, y =150 mm X =25mm,y =150 mm
500 1 700 4 575 1
5 . AN e 5
& 440 4 i Ty @ 620 4 & 500 1 W-/‘ANML
[ [ [
Q Q. Q. al
s s W = \/w W
() () [0}
[ [ [
380 T T T 1 540 T T T 1 425 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
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Lampiran 11. Fluktuasi temperatur api difaginulus jetlengan pemasangdivergent quarB® pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3, V=7,121 m3, W =2,265mS

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =-25mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =0mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =25mm,y=30mm

Waktu (detik)

Waktu (detik)

910 1 690 950 1
El /\/J\/\ f\q\!L/\. 3 AN M W 3 Mh Aﬁnm M\P{L"\
T 845 l\I‘ T 650 AP B A v T 885 LR v ] T
2 W Z 3
5 5 5
e e e
780 T T T 1 610 T T T J 820 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y =90 mm
750 800 1 830
% 700 VAvva/LJMJ\AI\A AW‘—IAI LWP’\'\‘ % 740 MWA - % s J “ /J_\l [LU\J\AL\I_J\A’
= T © I~ g [ E
: [Tt Ay s W 5
£ £ £
() () ()
= = =
650 T T T J 680 T T T J 660 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =-25mm,y =150 mm X =0mm, y =150 mm X =25mm,y =150 mm
600 1 700 4 500 1
5 oo, E] "W"’/‘A fn A 5 M NN INA
& as{ V & 625 N UWW Y] & a00{ " LAY
2 2 2
£ £ £
() () [0}
[ [ [
350 T T T 1 550 T T T 1 300 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Waktu (detik)
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Lampiran 12. Fluktuasi temperatur api difasnulus jetlengan pemasangdivergent quarB® pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3,V=7,121 m3, W =5273m3

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =-25mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =0mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =25mm,y=30mm

Waktu (detik)

Waktu (detik)

1100 1 710 1100 q
3 o g
E AN AV N 3 popaln LA e AT 3 AN e JJ\MM ;
© 1000 - "\L\/ Vo Y T 660 W v pv— ® 1000 47 v ' v
g g g f V\'\/
5 5 5
e e e
900 T T T 1 610 T T T J 900 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y =90 mm
1000 1 860 1 950 1
5 mi\m A N N FRAN A D LN WA E WN
< 940 1 A £ g 8104/ Y7 Ny Y & 890 I
5 W \JU W W w VU ||z 5 Nf A \N\J/ uw
(=% [=% (=%
£ £ £
() () ()
= = =
880 T T T J 760 T T T J 830 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 30°
X =-25mm,y =150 mm X =0mm, y =150 mm X =25mm,y =150 mm
520 1 600 7 470 1
5 MM A 5 N " 5
3 /JJ - "W‘“‘« g Y v ) SERUATL\ RV =
[ [ [ RVakalel T hav v
Q Q. Q.
- E W 2 N
() () [0}
[ [ [
400 T T T 1 450 T T T 1 350 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Waktu (detik)
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Lampiran 13. Fluktuasi temperatur api difagnulus jetlengan pemasangdivergent quarks’ pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3, V=7,121 m3, W =2,265mS

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45°
X =-25mm,y=30mm Xx=0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
520 1 980 4 590 1
E E f/\l( p/wl\ AN ] g 1 IL{\A A
& 440 N g 880 v A, AT 510 4 ¥
1 ~ (|2 VTR | g Y AR
£ = £
() (7} [}
[ [ [
360 T T T 1 780 T T T J 430 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y=90mm
670 1 920 1 720 1
E A M I RIE r’uw\\ LA P EA” L AP
© 580 VV AV vy v ® 850 ‘L\[' S 63047 W e
= \V/de : v W : w
£ = £
() (7} [}
= [ [=
490 T T T 1 780 T T T 1 540 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45°
=-25mm,y =150 mm Xx=0mm,y =150 mm X =25mm, y =150 mm
550 1 840 1 580 1
9 & &
% 430 1 AN /\ﬁ‘\ % 760 ] J)V\""\/""'\/\Lﬂmr"'\/NW\V _— % 70 A
5 Y \t\[r WA s "\LJ'UJ \f g MR VARWARY \}‘ \4
Q Q o
£ £ £
[} () ()
= [ [
310 T T T 1 740 T T T 1 360 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
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Lampiran 14. Fluktuasi temperatur api difasinulus jetlengan pemasangdivergent quarks’ pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3,V=7,121 m3, W =5273m3

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45°
X =-25mm, y=30mm Xx=0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
780 1 980 4 720 1
5 2 M\ 2
8 7204 4 AN [ & 900 4 My I\ A g 660 L PA‘U"\M mfl\ Ay jk
R A : Y : " W
£ = £
() (7} [}
[ [ [=
660 T T T 1 820 T T T J 600 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y=90mm
805 1 960 1
A M/\/\ - 2
T = A, N/"\/VL A fr = W JJ
=1 }Ll > v = ]
& 725 i\ & 910 N Vg g 700 1 . .
2 w W z z i WW vw
£ = £
() (7} [}
= [ [=
645 T T T 1 860 T T T 1 620 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 45°
=-25mm,y =150 mm Xx=0mm,y =150 mm X =25mm, y =150 mm
410 4 810 1 460 4
9 & &
5 N MM 5 AN M A BE
® 330 Al 4 N © 670 A T 380 ™
[ o v o
= 2 Y RN 2 I
£ £ £
[} () ()
= [ [
250 T T T 1 530 T T T 1 300 T T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
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Lampiran 15. Fluktuasi temperatur api difagnulus jetlengan pemasangdivergent quarb® pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3, V=7,121 m3, W =2,265mS

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60°
X =-25mm,y=30mm X =0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
180 7 780 4 180 4
g g MM g
5 s\ A E] Pl A S E
© 140 4 T AV © 700 1 W \,‘J © 160 4
g g g
€ € £
@ d) d)
- - -
100 T T T J 620 T T T J 140 T T T J
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60°
X =-25mm,y=90mm X =0mm,y=90mm X =25mm,y =90 mm
660 1 880 4 540 4
5 i\ 5 o N P 1A A s e e 5
§ 555 M rA\ [q\hu 4l £ 840 & 490 -L"‘-’\ v\jv/""\' (NU\I\"P'\}\/\'«M;\J
2 W W 2 2
£ £ £
[} [ [
~ ~ ~
450 T T T J 800 T T T " 440 T T T "
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60°
X =-25mm,y=90mm Xx=0mm,y=90mm X =25mm,y=90mm
840 1 1020 1 700 1
= PE Lo A g A 5 i
2 720 Iy J\v U’\ 2 o0 rYe y 2 600 ™ a . |
o o o W
Q Q Q
: W " : :
() () [}
- - -
600 T T T N 840 T T T N 500 T T T N
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Waktu (detik) Waktu (detik) Waktu (detik)
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Lampiran 16. Fluktuasi temperatur api difagsnulus jetlengan pemasangdivergent quarb® pada y = 30 mm, y = 90 mm dan y = 150 mm
U=1,160m3,V=7,121 m3, W =5273m3

Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60° Fluktuasi Temperatur Divergent Quarl 60°
X =-25mm, y=30mm Xx=0mm,y=30mm X =25mm,y=30mm
300 1 770 4 360 1
% 230 M\A.)\ % 670 4 % 260 4 /\/\ PASAVTN ™ 2
g \’\,-// 2 2 i W N !
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Lampiran 17. Harga faktor koreksi C untuk orifisaual aksial
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V saluran p Udara g p Minyak A Q
AH V orifis (m/s) (m/s) P X (Kg/m3) (m/s2) (Kg/m3) B g’ g* saluran aktual(l/s) aktual(m3/s)
5 | 8,285940116 | 0,920660013 | 40,95675 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 0,5 0,0005
7,3333333 | 10,03477181 | 1,114974646 | 60,0699 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 1 0,001
9,6666667 | 11,52113219 | 1,280125799 | 79,18305 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 15 0,0015
13,666667 | 13,6989755 | 1,522108389 | 111,94845 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 2 0,002
18,333333 | 15,86636736 | 1,762929707 | 150,17475 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 2,5 0,0025
27,333333 | 19,37327695 | 2,152586328 | 223,8969 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 3 0,003
34 | 21,60708829 | 2,400787588 | 2785059 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 3,5 0,0035
43 | 24,2991463 | 2,699905145 | 352,22805 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 4 0,004
53 | 26,97706652 | 2,997451836 | 434,14155 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 4,5 0,0045
66 | 30,10431543 | 3,344923937 | 540,6291 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 5 0,005
30 | 20,29632532 | 2,255147258 | 245,7405 | 1,19308642 1,208 9,81 835 | 0,33333 | 0,11111 | 0,01235 | 0,002826 5,5 0,0055
s | Gan | Ceest | Zpew | ¢ | vea | G
2,6017852 | 0,002601785 0,0007985 0,0027934 | 0,28585 | 0,263173 | 0,000898422 10 - y=-0.001+ 0.1772x + 1.9324
3,1509183 | 0,003150918 0,0010764 | 0,003178089 | 0,33869 | 0,377635 | 0,001289175 s R*=09978
3,6176355 | 0,003617636 0,0013445 | 0,003551889 | 0,37853 | 0,484567 | 0,00165422 g
4,3014783 | 0,004301478 0,0017813 | 0,004167356 | 0,42744 | 0,650612 | 0,002221065 g °]
4,9820394 | 0,004982039 0,0022545 | 0,004844956 | 0,46533 | 0,820343 | 0,002800493 g 44
6,083209 | 0,006083209 0,0030564 | 0,006028756 | 0,50697 | 1,091297 | 0,00372548 < 5] y= -0000:2*2_ s
6,7846257 | 0,006784626 0,0035564 0,0068012 | 0,52291 | 1,25539 | 0,004285662 o ‘ ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘
7,6299319 | 0,007629932 0,0041045 0,007703 | 0,53284 | 1,438629 | 0,004911204 6 10 20 s 4 50 60 70
8,4707989 | 0,008470799 0,0045425 0,008515 | 0,53347 | 1599052 | 0,005458855 Ketinggian (mmHg)
9,452755 | 0,009452755 0,0048428 0,0092716 | 0,52233 | 1,747142 | 0,005964406
6,3730462 | 0,006373046 0,003266 0,0063484 | 0,51446 | 1,160184 | 0,003960645 ¢ Qakual = QTeoritis — Poly. (Q Teoriis) — Poly. (Q aktal)




Lampiran 18. Harga faktor koreksi C untuk orifisaual tangensial
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p Udara p Hg

AH | V orifis (m/s) | V saluran (m/s) P X (Kg/m3) g (m/s2) (Kg/m3) B g’ g* A saluran Ajet

1 | 14,89498591 0,986502905 | 133,416 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

2 | 21,06469108 1,395125788 | 266,832 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

3 | 25,79887237 1,708673154 | 400,248 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

4 | 29,78997182 1,973005811 | 533,664 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

5 | 33,30620101 2,205887556 667,08 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

6 | 36,4851152 2,416428748 | 800,496 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

7 | 39,40842849 2,610041355 | 933,912 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

8 | 42,12938217 2,790251576 | 1067,328 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

9 | 44,68495772 2,959508716 | 1200,744 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065

10 | 47,10208119 3,119596099 | 1334,16 | 1,2027011 1,208 9,81 13600 | 0,2573529 | 0,0662305 | 0,0043865 | 0,0005808 | 0,000007065
persmq V jet total Kalibrasi OrifisTangential

akt persm q teori C V Aktual A jet total (m/s) V jet (m/s) masa alir (kg/s) 45 -
0,0000485 0,0010576 | 0,045858548 | 0,04523959 | 0,00002826 | 0,929723851 | 0,232430963 | 0,00003173899 4 4 y=-0.0006x’ +0.0893x + 0.9689
0,0001316 0,0011451 | 0,114924461 | 0,160334079 | 0,00002826 3,29504347 | 0,823760867 | 0,00011248646 33'5’ R?=0.9989
0,0002135 0,0012314 | 0,173379893 | 0,296249568 | 0,00002826 | 6,088257794 | 1,522064448 | 0,00020784143 Ezg
0,0002942 0,0013165 | 0,223471325 | 0,440910224 | 0,00002826 | 9,061194997 | 2,265298749 | 0,00030933180 § 24
0,0003737 0,0014004 | 0,266852328 | 0,58864623 | 0,00002826 | 12,09733407 | 3,024333517 | 0,00041297976 Eli y=-0.0006% + 0.0849x - 0.0358
0,000452 0,0014831 | 0,304767042 | 0,736447842 | 0,00002826 | 15,13482142 | 3,783705356 | 0,00051667374 0.5: R?=0.9996
0,0005291 0,0015646 0,3381695 | 0,882636381 | 0,00002826 | 18,13915833 | 4,534789582 | 0,00061923604 0 : : : : : ‘
0,000605 0,0016449 | 0,367803514 | 1,026264334 | 0,00002826 | 21,09087236 | 5,272718091 | 0,00072000189 0 10 20 30 40 50 60
0,0006797 0,001724 | 0,394257541 | 1,166808628 | 0,00002826 | 23,97921375 | 5,994803439 | 0,00081860432 Ketinggian (mmHg)
0,0007532 0,0018019 | 0,418003219 | 1,304001211 | 0,00002826 | 26,79867377 | 6,699668444 | 0,00091485527 \ * QAkual = QTeoritis  =mmmPoly. (QTeorit)  =mmmmPOly. (Q AKtUA)




Lampiran 19. Harga faktor koreksi C untuk orifih\ba bakar

AH V orifis V saluran p bb p Hg Q
(mm) (m/s) (m/s) X (Kg/m3) g (m/s2) (Kg/m3) B g’ g* A saluran A Nozzle aktual(l/s) | aktual(m3/s)
6 28,59802 4,57568 800,496 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 0,25 0,00025
42 75,66325 12,10612 | 5603,472 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 0,5 0,0005
80 | 104,42521 16,70803 | 10673,280 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 0,75 0,00075
126 | 131,05259 20,96842 | 16810,416 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 1 0,001
162 | 148,59967 23,77595 | 21613,392 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 1,25 0,00125
208 | 168,38059 26,94089 | 27750,528 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 1,5 0,0015
260 | 188,25522 30,12083 | 34688,160 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 1,75 0,00175
320 | 208,85041 33,41607 | 42693,120 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 2 0,002
386 | 229,37918 36,70067 | 51498,576 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 2,25 0,00225
460 | 250,40285 40,06446 | 61371,360 | 1,95757 2,009 9,81 13600 | 0,4 | 0,16 | 0,0256 | 0,0000785 | 0,00000314 2,5 0,0025
) ) Q Aktual Q Teoritis Kalibrasi Orifis Bahan Bakar
Q teori(l/s) | Q teori(m3/s) Persm persm C V bb 35 -
0,3591911 | 0,000359191 0,00024862 0,000534146 | 0,4654533 | 3,167133758 31 y=-9E-06X+001x+0.4682
0,9503304 | 0,00095033 0,00049558 0,000929822 | 0,5329837 | 6,313121019 2 251 R2=0.9901
1,3115806 | 0,001311581 0,0007422 0,00134748 | 0,5508059 9,45477707 ‘%’ 2]
1,6460206 | 0,001646021 0,00102142 0,001853066 | 0,5512054 | 13,01171975 z 15 4
1,8664119 | 0,001866412 0,00122518 0,002248742 | 0,5448291 | 15,60738854 5 14 y=-5E-06x + 0.0071x + 0.2062
2,1148602 | 0,00211486 0,00146668 0,002754328 | 0,5325001 | 18,68382166 05 | R?=09997
2,3644855 | 0,002364486 0,0017142 0,00332586 | 0,5154156 | 21,83694268 0 : : : : ‘
2,6231612 | 0,002623161 0,0019662 0,00398532 | 0,4933606 | 25,04713376 0 100 200 300 400 500
2,8810025 | 0,002881003 0,00220182 0,004710726 | 0,4674057 | 28,04866242 Ketinggian (mmHg)
3,1450598 0,00314506 0,0024142 0,00552406 | 0,4370336 | 30,75414013 ‘ o QAkua = QTeoritis  =————Poly. (QTeoritis)  =———Poly. (Q Aktual)
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