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tangential air jet inlets 20° pada y = 150 mm dan y = 210 mm.
U=1,158ms",V=4,672ms", W=5384ms"
Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan 81
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RINGKASAN

Malik Hizbullah, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Januari 2007,
Pengaruh Variasi Sudut Inklinasi Tangential Air Jet Inlets terhadap Kestabilan Nyala
dan Distribusi Temperatur pada Api Difusi Annulus Jet. Dosen Pembimbing: Dr.
Slamet Wahyudi, ST., MT. dan Widya Wijayanti, ST., M.T.

Pembakaran difusi secara luas digunakan pada sistem pembakaran di industri.
Salah satu metode yang digunakan adalah menghasilkan aliran udara berputar (swirl)
dengan mengalirkan udara arah tangensial menggunakan tangential air jet inlets. Aliran
udara berputar akan membentuk daerah resirkulasi, sehingga pencampuran bahan bakar
dan udara semakin homogen, akibatnya akan diperoleh pembakaran yang lebih sempurna
dan kestabilan api yang lebih baik. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
variasi sudut inklinasi tangential air jet inlets pada annulus udara yang paling optimal
sebagai usaha peningkatan kestabilan nyala dan distribusi temperatur api difusi jet.

Instalasi penelitian terdiri dari beberapa komponen utama yang meliputi tabung
LPG sebagai catu bahan bakar, kompresor sebagai catu aliran udara tangensial, blower
sebagai catu aliran udara aksial, burner sebagai tempat terjadinya reaksi pembakaran dan
annulus sebagai saluran untuk mengkombinasikan aliran udara aksial dan aliran tangensial.
Variabel bebas yang digunakan adalah variasi sudut inklinasi tangential air jet inlets, yaitu
0°, 20°, 40° dan 60°, kecepatan aliran udara aksial konstan pada 1,158 [m.s"'], kecepatan
udara tangensial divariasikan dari 1 = 20 [m.s™'] dan kecepatan aliran bahan bakar juga
divariasikan antara 1 + 20 [m.s"]. Pengambilan data kestabilan diamati secara langsung,
kemudian data terjadinya lift off dan blow off dicatat dan diplot dalam grafik kestabilan api.
Pengambilan data temperatur dilakukan dengan menggunakan thermocouples yang
dikuatkan oleh Operational Amplifier, selanjutnya data diubah dari data analog ke data
digital dengan meggunakan Analog to Digital Converter. Pengukuran temperatur hanya
dilakukan pada kecepatan aliran bahan bakar konstan yaitu 4,672 [m.s™'].

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar sudut inklinasi tangential air
jet inlets yang dipasang pada annulus udara mengakibatkan kestabilan nyala pada api
difusi annulus jet semakin meningkat dan distribusi temperatur semakin terdistribusi secara
merata ke arah horisontal. Daerah kestabilan api difusi terbesar dan distribusi temperatur
ke arah horisontal yang paling baik diperoleh pada pemasangan tangential air jet inlets
dengan sudut inklinasi 60°. Dari data temperatur juga didapatkan hasil bahwa fluktuasi
temperatur yang paling kecil cenderung terjadi pada tengah api

Keywords : pembakaran, tangential air jet inlets, swirl, kestabilan api.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini terus berkembang menuju
kemajuan untuk menghasilkan sesuatu yang paling inovatif. Salah satunya adalah
pengetahuan dan teknologi di bidang pembakaran. Karena pembakaran memegang peran
penting hampir di semua aspek kehidupan, mulai dari kehidupan rumah tangga hingga
dalam bidang industri dan transportasi, dimana sektor tersebut merupakan konsumen
terbesar pemakai bahan bakar. Walaupun akhir-akhir ini banyak dikembangkan program
diversifikasi energi, yaitu pencarian terhadap sumber-sumber energi baru yang dapat
diperbaharui seperti energi surya, biogas, biomassa, fuel cell dan lain sebagainya. Pada
kenyataannya sampai dengan saat ini pemanfaatan energi dari suatu proses pembakaran
masih sangat dominan, karena dengan proses pembakaran dapat menghasilkan densitas
daya yang tinggi sehingga daya yang besar dapat diperoleh dengan alat yang relatif kecil
dan alasan lain adalah energi pembakaran dapat diperoleh dengan cepat dan mudah dalam
pengontrolan. Kemajuan dalam pembangkitan energi tidak mungkin terjadi tanpa
keunggulan dalam suatu proses pembakaran.

Pembakaran adalah reaksi oksidasi yang terjadi antara bahan bakar dan udara
(oksigen) dengan bantuan energi dari luar (energi aktivasi) disertai timbulnya cahaya dan
menghasilkan kalor. Proses ini berfungsi untuk mengkonversikan energi kimia menjadi
energi kalor yang dapat langsung digunakan atau dikonversikan lagi menjadi energi lain,
sedangkan bahan bakar didefinisikan sebagai material yang mampu terbakar.

Salah satu jenis pembakaran adalah pembakaran difusi, yaitu apabila bahan bakar
dan udara tidak bercampur lebih dulu secara mekanik melainkan bercampur sendiri secara
alami dengan proses difusi. Pembakaran difusi dapat dilihat pada berbagai proses
pembakaran seperti nyala lilin, api korek api dan api kebakaran. Proses pembakaran difusi
secara luas digunakan pada sistem pembakaran industri, seperti turbin gas, boiler, furnace
dan kiln karena kemudahannya dalam mengontrol api hasil pembakaran dan alasan
keamanan.

Mengingat betapa pentingnya pembakaran dalam bidang rekayasa, maka telah
dilakukan berbagai penelitian tentang teknologi pembakaran yang bertujuan untuk

memperbaiki unjuk kerja dari proses pembakaran, baik itu dari segi efisiensi maupun hasil



prosesnya. Hal ini dilakukan sebagai usaha untuk menemukan sesuatu yang baru
(discovery) ataupun penerapan penemuan-penemuan baru tersebut bagi kehidupan manusia
(invention). Mulai dari rekayasa proses, ruang bakar, maupun bahan bakar, dimana
semuanya itu bertujuan sama yaitu menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna dengan
karakteristik api yang maksimal dan gas sisa yang minimal, dan yang lebih penting adalah
penghematan bahan bakar minyak bumi serta pemakaian sumber energi alternatif. Dari
segi aerodinamika pembakaran, proses pembakaran akan ditinjau dari aspek aliran, gerakan
api, kestabilan nyala, dan transport fenomena yang terjadi dalam proses pembakaran.

Aliran swirl diusahakan terjadi pada setiap proses pembakaran difusi karena alasan
kestabilan, dimana aliran swirl akan meningkatkan pencampuran antara udara dan bahan
bakar sehingga kestabilan api akan meningkat dan berpengaruh besar terhadap
karakteristik api dan emisi polutan. Lilley (1997) menyatakan bahwa pengaruh angka swirl
telah banyak diteliti dan hampir semuanya menyimpulkan bahwa aliran swirl akan
menciptakan daerah resirkulasi sehingga akan menyebabkan pencampuran antara bahan
bakar dan udara menjadi lebih baik.

Masri, A. R., et al., (2000), telah melakukan penelitian strongly swirling
nonpremixed flame stabilized on new burner dengan menggunakan tangential air jet inlets
dengan sudut inklinasi 15° dan berjarak 150 mm dari burner exit plane yang menggunakan
annulus berdiameter 60 mm. Bahan bakar yang digunakan adalah Compressed Natural
Gas (CNG). Hasilnya menunjukkan bahwa aliran swirl yang dihasilkan akan menghasilkan
gradien tekanan yang melawan arah aliran dan menyebabkan lapisan geser pada arah aksial
dan tangensial, hal ini akan mengakibatkan adanya zona resirkulasi yang membawa
kembali produk panas hasil pembakaran untuk kembali pada burner exit plane yang
mengakibatkan nyala api menjadi lebih stabil.

Solero, Giulio., et al., (2000), telah melakukan penelitian turbulent mixing in swirl
burner yang juga menggunakan tangential air jet inlets pada sebuah annulus dalam usaha
menghasilkan aliran swirl. Bahan bakar yang digunakan adalah methane. Hasilnya
menunjukkan pengaruh kecepatan tangensial terhadap gradien central vortex region dan
vortex distortion yang menciptakan suatu kecepatan radial yang rata pada jet exit plane,
yang berakibat meluaskan dan menggeser zona api ke arah luar dan adanya zona
resirkulasi lebih baik yang meningkatkan pencampuran dan reaksi kimia antara bahan
bakar dan udara, sehingga meningkatkan efisiensi pembakaran.

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, maka dilakukan suatu penelitian

mengenai pengaruh variasi sudut inklinasi tangential air jet inlets pada annulus udara



sebagai usaha peningkatan kestabilan nyala dan distribusi temperatur pada api difusi jet.
Pemakaian tangential air jet inlets ini dimaksudkan untuk menimbulkan efek resirkulasi
pada aliran udara berputar yang dihasilkan dari kompresor, sehingga campuran bahan
bakar dan udara semakin homogen dan mengakibatkan proses pembakaran menjadi lebih
baik. Selain itu, dengan penambahan massa alir udara dan massa alir bahan bakar dapat
diteliti lebih lanjut mengenai kestabilan nyala dan distribusi temperatur serta dapat juga
diketahui gambaran fenomena yang terjadi pada api difusi jet dengan menggunakan

tangential air jet inlets.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat dirumuskan permasalahan sebagai
berikut :

Bagaimana pengaruh variasi sudut inklinasi tangential air jet inlets pada api difusi

annulus jet sebagai usaha peningkatan kestabilan nyala dan distribusi temperatur?

1.3. Batasan Masalah
Agar permasalahan tersebut lebih spesifik, maka dibuat batasan masalah sebagai
berikut :
1. Bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar Liquified Petroleum Gas (LPG)
produksi Pertamina.
2. Udara lingkungan sekitar diasumsikan memiliki kelembaban dan temperatur konstan.

3. Konstruksi dari instalasi penelitian tidak diperhitungkan.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi sudut inklinasi
tangential air jet inlets pada annulus udara yang paling optimal sebagai usaha peningkatan

kestabilan nyala dan distribusi temperatur api difusi jet.

1.5. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah:
1. Mampu menerapkan teori-teori yang telah didapat selama perkuliahan terutama
mengenai teori pembakaran.
2. Memberikan kontribusi terhadap dunia industri yang berhubungan dengan

aerodinamika pembakaran pada pembakaran difusi.



3. Menghemat penggunaan sumber energi bahan bakar fosil dengan pembakaran yang
lebih sempurna.

4. Dapat meningkatkan khasanah ilmu pengetahuan dan teknologi terutama tentang

teknologi pembakaran dengan pemasangan tangential air jet inlets pada pembakaran
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pembakaran

Pembakaran merupakan reaksi oksidasi yang terjadi antara bahan bakar dan udara
(oksigen) dengan bantuan energi dari luar (energi aktivasi) disertai timbulnya cahaya dan
menghasilkan kalor (Turns, 1996: 6). Energi tersebut berfungsi sebagai pemutus ikatan-
ikatan bahan bakar menjadi radikal (ion) dan sangat reaktif. lon-ion bahan bakar akan
bereaksi dengan oksigen membentuk ikatan yang lebih kuat dan kelebihan-kelebihan
energi ikatan akan dilepas ke dalam sistem, sehingga menyebabkan kenaikan temperatur
yang sangat tinggi.

Persamaan reaksi pembakaran secara umum dituliskan sebagai berikut (Wijayanti,
2003: 1):

Bahan bakar + Oksidator (0O;) —— = Produk pembakaran 2-1)

(reaktan)

Pemasangan tangential air jet inlets pada aliran udara akan menyebabkan
terjadinya ketidakstabilan pada reaktan yang berpengaruh juga terhadap produk
pembakaran. Produk pembakaran yang diamati dalam penelitian ini adalah kestabilan

nyala dan temperatur api difusi annulus jet.

2.2. Reaksi Kimia pada Proses Pembakaran

Pembakaran ideal adalah pembakaran yang dapat menghasilkan produk
pembakaran secara sempurna. Kondisi ini disebut dengan kondisi stoikiometri dimana
produk pembakaran untuk senyawa hidrokarbon adalah CO,, H,O, dan N, sebagai inert
gas. Pembahasan akan dibatasi pada proses pembakaran antara bahan bakar hidrokarbon
dan oksigen dari udara. Udara memiliki komposisi sebagai berikut:

Tabel 2.1 Komposisi udara kering

Unsur / 9 ma Persentase Persentase | Berat molekul
volume (% ) | berat (% ) Lb per mole

Oksigen ( O;) 20.99 23.19 32.00

Nitrogen ( Ny) 78.03 75.47 28.016
Argon (Ar) 0.94 1.30 39.944
Karbon dioksida ( CO;) | 0.03 0.04 44.003
Hidrogen ( Hy) 0.01 0.00 2.016

Udara kering 100.00 100.00 28.967

Sumber : Tjokroawidjojo, 1986 : 47



Untuk perhitungan dalam reaksi pembakaran, udara dianggap terdiri dari 21%

volume O, dan 79% volume N,, sehingga untuk penggunaan 1 mol O, akan melibatkan

penggunaan (Z?’gj = 3,76 mol N,

Untuk memenuhi pembakaran sempurna, semua C bereaksi menjadi CO, dan
semua H, akan bereaksi menjadi H,O. Reaksi pembakaran sempurna antara bahan bakar

(CiHy) dengan udara secara matematis dituliskan sebagai berikut (Wardana, 1995: 21):
C.H, + [x + % yj (0, +3,76N,) > x CO, + G y] H,0+ (x +%y)(3,76) N, (2-2)

Dalam persamaan tersebut digunakan jumlah udara minimum yang biasa disebut
dengan “udara teoritis”. Akan tetapi, dalam kondisi aktual pembakaran sempurna hampir
tidak pernah terjadi karena pembakaran berlangsung secara kompleks. Pembakaran tidak
hanya tergantung pada model ruang bakarnya tetapi juga tergantung kondisi dari bahan
bakar, udara dan temperatur pembakarannya. Salah satu cara untuk memperbesar
kemungkinan terjadinya pembakaran sempurna adalah dengan menggunakan jumlah udara
berlebih (excess air). Apabila digunakan udara pembakaran sebanyak A x jumlah udara

teoritis, persamaan reaksinya akan menjadi:

CGHy +(k)(x +i Y](Oz +37\,) >x CO +e y)H20+(7u)(x +:11 y}(3,76)N2 +(7u)(x +:11 ijz (2-3)

dengan:
A = 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 sebuah parameter untuk
menyatakan banyaknya udara pembakaran tiap satuan kuantitas bahan bakar. Parameter
tersebut adalah air-to-fuel ratio (AFR). AFR dapat dinyatakan dalam mol udara per mol
bahan bakar atau massa udara per massa bahan bakar, seperti terlihat pada persamaan

berikut:

mj (ﬂ} (Turns, 1996: 19)  (2-4)
teoritis

AFR N =
( )teomls (mbahan bakar kg bahan bakar

Pada pembakaran stoikiometri dengan bahan bakar LPG Mix 70% propana dan 30% butana
nilai AFRnya adalah 15,567.

Perbandingan antara (AFR)eoritis dengan AFR . dinyatakan dengan equivalence-
ratio (®), sebagai berikut:



(%) AR A4

O = =— (Turns, 1996: 19) (2-5)

) :%j aktual ;\‘

® > 1, apabila campuran kaya bahan bakar (fuel-rich mixtures)
® < 1, apabila campuran miskin bahan bakar (fuel-lean mixtures)
@ = 1, apabila campuran stoikiometri

dengan:

Pada semua proses pembakaran, diusahakan terjadi pembakaran yang sempurna.
Untuk memperoleh hal ini, ada empat syarat yang harus dipenuhi, yaitu :
1. Bahan bakar menguap secara efisien
2. Digunakan cukup udara pembakaran
3. Terjadi campuran yang homogen antara bahan bakar dan udara
4. Suhu pembakaran cukup tinggi
Apabila syarat-syarat diatas tidak terpenuhi, maka akan terjadi pembakaran yang

tidak sempurna. Reaksi pembakaran yang tidak sempurna misalnya seperti dibawah ini:
C +% 0, >CO (2-6)

2H2+%Oz—>H20+H2 (2-7)

Pada reaksi pembakaran di atas terlihat bahwa hasil pembakarannya tidak
sempurna, dikarenakan pada reaksi pembakaran (2-6) menghasilkan CO dan pada reaksi
pembakaran (2-7) masih tertinggal H,. Pada proses pembakaran yang sempurna seluruh
bahan bakar akan teroksidasi, seperti halnya reaksi pembakaran di bawah ini :

C+0, —>CO, (2-8)

H, +%oz S H,0 (2-9)

Concentration

__Nitrogen

—"""""‘\\ I P
\ . e

\\ /,
Oxygen
fuel Products

K\ r

fiame flame
front front

I ajr air I
, fuel 4

Gambar 2.1 : Reaksi yang terjadi pada api
Sumber : Kuo, 1986: 348



Pada gambar 2.1 menunjukkan bahwa bahan bakar dan oksigen yang mampu
menembus dari batas nyala api sangat kecil dan hasil ini menunjukkan reaksi kimia hanya
dapat diselesaikan pada daerah batas dan daerah permukaan api. Dimana diperkirakan
sebagai saerah permukaan adalah bahan bakar dan oksigen yang masuk dalam proporsi
stoikiometri.

Campuran yang terlalu kaya bahan bakar atau miskin udara akan membuat
pembakaran menjadi tidak sempurna dan akan menghasilkan sejumlah gas yang tidak
diinginkan seperti CO pada gas buangnya dan menyebabkan kerugian panas yang cukup
tinggi. Sehingga kebanyakan dari suatu proses pembakaran harus ditambahkan sejumlah
udara pembakaran lagi agar semua bahan bakar dapat bereaksi secara sempurna dengan
udara.

Salah satu keuntungan dari proses pembakaran adalah dapat memperoleh energi
yang cepat dengan adanya reaksi kimia pembakaran yang berlangsung sangat cepat. Oleh
karena itu peningkatan kecepatan reaksi pembakaran merupakan faktor penting di dalam
pembakaran. Hal-hal yang dilakukan untuk meningkatkan kecepatan reaksi pembakaran :

a. Membuat aliran turbulen untuk pengadukan bahan bakar dan udara
b. Memperluas daerah kontak reaksi antara bahan bakar dan udara
c. Meningkatkan temperatur pembakaran

Pembakaran terjadi melalui serangkaian reaksi yang cepat dan berkelanjutan yang
dikenal sebagai reaksi rantai. Pada dasarnya, reaksi rantai pada proses pembakaran
hidrokarbon meliputi:

1. Proses pencampuran bahan bakar dengan udara/oksigen
2. Pemutusan ikatan senyawa hidrokarbon menjadi radikal bebas yang tidak stabil.
3. Oksidasi radikal bebas sehingga membentuk produk pembakaran.

Radikal bebas diperlukan untuk menjaga agar proses pembakaran dapat terus
berjalan. Proses pembakaran pada dasarnya merupakan reaksi kimia dan penyebab
terjadinya reaksi kimia adalah keinginan suatu atom untuk mencapai posisi yang stabil.
Oleh karena itu, reaksi kimia diawali dari ketidakstabilan dari suatu atom. Tangential air
jet inlets akan mengakibatkan bertambahnya radikal bebas yang merupakan atom tidak
stabil, sehingga radikal bebas tersebut akan bertindak sebagai agen yang menyebabkan
molekul lain yang masih stabil menjadi tidak stabil. Radikal bebas ini bekerja terus
menerus, sehingga seluruh bahan bakar akan habis terbakar. Semakin banyak radikal
bebas, maka reaksi kimia antara bahan bakar dan udara juga akan semakin cepat, sehingga

pembakaran akan semakin mendekati sempurna.



2.3. Proses Pembakaran Gas

Proses pembakaran gas terjadi lebih cepat daripada fase cair atau padat karena
fase gas memiliki jarak antar atom yang lebih besar daripada kedua fase lainnya sehingga
percampuran antara bahan bakar dan udara dapat terjadi dengan lebih baik. Pembakaran
terjadi pada fase uap (kecuali untuk unsur karbon). Fase uap pada dasarnya sama dengan
fase gas, ditinjau dari jarak antar partikelnya. Fase cair dan fase padat harus lebih dahulu
menjadi gas sebelum benar-benar terbakar, sedangkan bahan bakar pada fase gas tidak
perlu lagi bertransformasi menjadi fase lainnya. Hal ini menjadi dasar bagi batasan
masalah penelitian ini. Proses pembakaran pada bahan bakar gas dapat terjadi melalui
salah satu atau kombinasi dari ketiga proses di bawah ini (Tjokroawidjojo, 1996: 39):

a. Homogeneous combustion
Pembakaran ini terjadi pada suhu rendah sekitar 400°C dan seringkali pada
pembakaran ini tidak menunjukkan adanya flame front. Kecepatan reaksinya terutama
tergantung pada susunan campuran, tekanan, temperatur awal dari campuran dan
tergantung pada faktor perpindahan panas dari atau ke sekelilingnya.

b. Isopiestic flame propagation
Merupakan salah satu bentuk pembakaran dimana nyala yang timbul pada reaksi
pembakaran memberikan temperatur yang tinggi hingga pembakaran dapat berjalan
dengan sendirinya. Pada pembakaran ini tidak terjadi kenaikan tekanan karena adanya
kenaikan volume gas, sehingga dapat dikatakan bahwa gas melakukan ekspansi bebas.
Pembakaran ini biasa dijumpai dalam praktek.

c. Pressure temperature flame propagation
Pembakaran ini menimbulkan nyala yang membangkitkan suhu yang tinggi sehingga
pembakaran dapat terjadi dengan sendirinya. Pada pembakaran ini tidak terjadi
kenaikan volume karena adanya kenaikan tekanan gas.

Pembakaran yang dapat diamati dengan adanya nyala merupakan pembakaran
isopiestic flame propagation dan pressure temperature flame propagation. Pada
kenyataannya, kedua jenis pembakaran yang menimbulkan nyala tersebut adalah
pembakaran yang digunakan di dunia industri, sebab kedua jenis pembakaran itulah yang
dapat memberikan atau membangkitkan suhu tinggi yang merupakan tujuan dari proses
pembakaran di industri. Pembakaran homogen hanyalah pembakaran yang terkondisikan
dan dapat dibuat di laboratorium, namun tidak untuk kepentingan komersil.

Proses pembakaran dengan menggunakan bahan bakar gas sering menggunakan

peralatan yang disebut gas burner. Pada sistem pembakaran ini sering menggunakan



peralatan tambahan yang disebut dengan oxygen addition equipment. Tujuan digunakannya
peralatan ini adalah untuk memperbaiki kinerja proses pembakaran. Dengan meningkatnya
kinerja dari proses pembakaran maka akan diperoleh penurunan nilai specific fuel
consumption, sehingga jika ditinjau dari segi ekonomis berarti kita mampu menekan biaya

pembelian bahan bakar.

2.4. Pembakaran Difusi

Pembakaran difusi adalah pembakaran antara bahan bakar dan udara yang tidak
bercampur lebih dulu secara mekanik, melainkan bercampur sendiri secara alami dengan
proses difusi. Pembakaran difusi tersebut dapat dilihat pada berbagai proses pembakaran
seperti nyala lilin, api korek api, api kebakaran, pembakaran di industri, pembakaran di

turbin gas dan lain sebagainya.

ko

Gambar 2.2 : Difusi komponen A ke dalam komponen B
Sumber : Holman, 1991: 533

Pada gambar 2.2 dimisalkan terdapat ruangan tertutup yang disekat oleh bidang
khayal Xo. Bagian di sebelah kiri Xo berisi partikel gas A, sedangkan bagian di sebelah
kanan Xo berisi partikel gas B pada tekanan yang sama, sehingga tidak ada potensial
aliran. Sesaat setelah bidang Xo dibuka, partikel gas A bergerak secara ke dua arah,
demikian pula partikel gas B, sehingga dalam ruangan tercapai keseimbangan konsentrasi
pada gas A dan gas B. Laju difusi diberikan oleh hukum Fick tentang difusi, yang
menyatakan bahwa fluks massa dari sutu konstituen per satuan luas berbanding lurus
dengan gradien suhu. Hal tersebut dapat dituliskan dalam persamaan matematis sebagai

berikut:

(6]
My __p%La ( Holman, 1991: 533)  (2-10)
A OX

(6]
dengan : ma = fluks massa per satuan waktu (kg.s™")
D = koefisien difusi (diffusion coefficient) (m”.s™)

Ca = konsentrasi komponen A persatuan volume (kg.m'3 )



Sama seperti pada persamaan aliran panas, tanda minus menyatakan bahwa partikel
mengalir dari konsentari tinggi ke konsentrasi rendah.

Salah satu jenis api akibat dari pembakaran difusi adalah api difusi jet. Api difusi
jet adalah api difusi yang terjadi karena aliran jet bahan bakar dari nosel ke dalam aliran
udara pada burner. Nyala api difusi jet terdiri dari api difusi jet laminer dan api difusi jet
turbulen.

Gambar 2.3 menjelaskan tentang perubahan aliran api difusi jet laminer ke api
difusi jet turbulen .Perubahan aliran api tersebut disebabkan oleh pemanjangan api dan
peningkatan kecepatan aliran (jet) bahan bakar. Peningkatan kecepatan bahan bakar
mengakibatkan karakter api berubah. Pada kecepatan jet bahan bakar yang rendah, struktur
api adalah laminer. Panjang api laminer tersebut akan meningkat seiring dengan
peningkatan kecepatan jet bahan bakarnya sampai pada suatu batas aliran api menjadi
turbulen. Pada kondisi transisi terjadi perubahan dari aliran laminer menjadi turbulen.
Panjang api laminer akan mengalami penurunan seiring dengan peningkatan kecepatan jet
bahan bakar dan panjang api turbulen akan mengalami kenaikan seiring dengan
peningkatan kecepatan jet bahan bakarnya, kemudian panjang api total akan menurun

karena kecepatan pengadukan api yang turbulen.
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Gambar 2.3  : Perubahan aliran dan struktur api
Sumber : Kuo, 1986: 359

Batas kestabilan api pada umumnya menjelaskan batas operasional dari sistem
pembakaran. Pada penelitian ini terdapat dua kondisi aliran batas yang berhubungan
dengan kestabilan api difusi, yaitu lift off dan blow off. Kondisi kritis kestabilan ini sangat
tergantung pada konfigurasi alirannya. Pada aliran jet bahan bakar berkecepatan rendah,
kondisi api adalah laminer, kemudian bila kecepatan aliran ditingkatkan, aliran akan

berada pada kondisi turbulen.



Kondisi lift off pada penelitian ini didefinisikan sebagai suatu kondisi api yang
terjadi saat api mulai tidak menempel pada mulut nosel (Gambar 2.4). Hal ini terjadi
karena kecepatan api lebih kecil dari kecepatan gas reaktan, sehingga api akan bergerak

menjauhi mulut nosel.

Lifted turbulent
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Gambar 2.4  : Skema lift off pada api difusi jet
Sumber : Peters, 1997: 95

Panjang lift off adalah jarak antara mulut nosel dan pangkal api. Panjang lift off
akan meningkat seiring dengan penambahan kecepatan jet bahan bakar sampai api
mengalami blow off (kondisi api menjadi padam setelah mengalami lift off). Blow off dapat
terjadi bila api difusi telah melewati batas kritis lift off. Baik lift off maupun blow off
merupakan kondisi yang harus dihindari dalam proses pembakaran. Takahashi dalam
“Lifting Criteria of Jet Diffusion Flame” (1990) menyatakan bahwa kondisi lift
dipengaruhi oleh pangkal api akibat ketidakseimbangan antara kecepatan penyalaan
maksimum. Selain pengaruh kecepatan pancar bahan bakar yang membuat angka Reynold
aliran bertambah besar, sebenarnya suatu fenomena lift dipengaruhi oleh banyak faktor.
Lee (1994), menyatakan bahwa semakin besar diameter pipa bahan bakar maka
kecenderungan untuk untuk mengalami lift off semakin sulit. Takahashi (1990), juga
menyatakan bahwa lift dipengaruhi oleh lip thickness pipa bahan bakar da keturbulensian
aliran dalam pipa.

Pemasangan tangential air jet inlets pada aliran udara akan menghasilkan suatu
aliran yang bersirkulasi, sehingga akan berpengaruh terhadap kecepatan gas reaktan. Hal
ini akan merubah rambatan gelombang pembakaran stasioner dari laminer menjadi
turbulen (Gambar 2.5), sehingga bidang kontak antar reaktan menjadi semakin luas,

akibatnya batas lift off dan blow off akan mengalami peningkatan. Semakin besar aliran



yang bersirkulasi, maka reaksi yang terjadi antara bahan bakar dan udara juga semakin
baik, akibatnya luasan daerah kestabilan api juga akan semakin bertambah atau bisa

dikatakan kestabilan api mengalami peningkatan.
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Gambar 2.5 : Gelombang pembakaran laminer dan turbulen
Sumber : Widodo II, 2005: 1
2.5. Aliran Turbulen
Turbulensi adalah suatu keadaan dimana partikel-partikel (massa-massa molar
yang kecil) fluida bergerak dalam lintasan-lintasan yang sangat tidak teratur, yang
mengakibatkan pertukaran momentum dari suatu bagian fluida ke bagian yang lainnya
dengan cara yang agak menyerupai perpindahan molekuler. Teori tentang aliran ini sangat
sulit namun analisa secara data eksperimen dapat digunakan sebagai acuan tentang
turbulensi.
Kecepatan makroskopik fluida pada sistem turbulen seperti yang diukur pada

anemometer kawat panas dapat digambarkan seperti pada Gambar 2.6.

Mean vel}ocity U /\/\I
/ u'(t)
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Waktu (1)

Gambar 2.6 : Fluktuasi kecepatan rata-rata
Sumber : Rathakrisnan, 1993: 56

Dari gambar 2.6 dapat dijelaskan bahwa pada aliran turbulen kecepatan partikel-
partikel fluida sangat fluktuatif. Kecepatan yang fluktuatif tersebut disebabkan karena
partikel-partikel fluida bergerak pada lintasan-lintasan yang sangat tidak teratur, akibatnya

terjadi tumbukan dari masing-masing partikel fluida.



2.6. Penyalaan dan Batas Ketidaknyalaan (Limit of Inflammability)

Penyalaan adalah suatu proses transisi dari keadaan tidak reaktif ke keadaan reaktif
dan untuk menimbulkan transisi ini diperlukan rangsangan dari luar untuk menimbulkan
proses termokimia yang berjalan dengan sendirinya, yang kemudian diikuti oleh transisi
yang terjadi dengan sangat cepat untuk menghasilkan proses pembakaran yang mandiri
(Kuo, 1986: 734). Pembakaran mandiri adalah proses pembakaran yang dapat berlangsung
terus-menerus selama bahan bakar dan udara pembakaran masih tersedia, tanpa
memerlukan sebab-sebab eksternal apapun dan yang menjaga proses itu berlangsung
adalah proses itu sendiri.

Penyalaan, sebagaimana proses lainnya memerlukan tingkat energi tertentu agar
dapat berlangsung. Jika tingkat energi yang diperlukan tidak mencukupi, maka penyalaan
tidak akan terjadi, sekalipun telah ada cukup bahan bakar dan udara pemabakaran. Sebagai
suatu proses transisi, penyalaan memiliki kondisi awal tanpa energi, yang berarti bahwa
tingkat energi yang ada di lingkungan penyalaan masih belum cukup untuk menimbulkan
penyalaan. Karena itu diperlukan tambahan energi dari luar, tambahan energi tersebut
disebut energi aktivasi.

Penyalaan seperti pembakaran juga memerlukan syarat yang dikenal sebagai 3T
rule af thumb ignition (Kuo, 1986: 735):

1. Suhu (temperature)

Suhu harus cukup tinggi agar timbul reaksi kimia yang signifikan, berkaitan
dengan energi aktifasi seperti dijelaskan pada awal bagian.

2. Waktu (time)

Waktu harus cukup lama agar panas masuk (yang berasal dari sebab eksternal)
dapat diserap (melalui proses absorbsi) oleh reaktan sehingga proses
termokimia dapat terjadi .

3. Turbulensi (turbulence)

Turbulensi harus cukup besar agar terjadi penbakaran yang baik antara bahan
bakar dan udara pembakaran, agar panas dapat dipindahkan dari konstituen
yang bereaksi ke konstituen yang belum bereaksi.

Menurut teori, laju reaksi kimia tidak nol untuk suhu berapapun sesuai dengan

persamaan Arrhenius berikut ini:

kf = Aexp[—i} (Kuo, 1986: 737)  (2-11)
Ru-T

dimana:



kf = laju reaksi kimia (cm®.mol™.s™)
Ea = energi aktivasi (cal.mol™)
Ru = konstanta gas universal (cal.mol.K™")
T = suhu mutlak (K)
A = konstanta
Seperti telah dijelaskan di depan bahwa dalam pembakaran diperlukan udara
pembakaran. Untuk mendapatkan pembakaran yang sempurna diperlukan udara
pembakaran yang berlebih. Perlu diingat pembakaran udara berlebih, banyak atau sedikit
udara daripada yang diperlukan akan menyebabkan kecepatan pembakaran berkurang.
Dengan demikian ada dua batas suatu pembakaran akan berlangsung dengan kecepatan
tinggi. Jika kedua batas ini ditarik menjauh, akan diperoleh dua batas terjadi tidaknya
pembakaran (serta penyalaan ) yang dikenal sebagai :
a. Lower Inflammability Limit (LIL)
b.Upper Inflammability Limit ( UIL)
LIL adalah suatu batas tidak lagi terjadi pembakarn karena mol udara pembakaran
terlalu banyak dibandingkan mol bahan bakar, sedangkan UIL adalah suatu batas tidak lagi
terjadi pembakaran karena mol udara pembakaran terlalu sedikit dibandingkan dengan mol

bahan bakar.

2.7. Kestabilan Api

Nyala api (flame) adalah daerah tempat terjadinya reaksi pada suatu proses
pembakaran. Nyala api dibatasi oleh permukaan nyala (flame front) yaitu permukaan yang
membatasi gas yang terbakar dan tidak terbakar. Pada proses pembakaran, kestabilan api
memegang peranan yang sangat penting. Api dikatakan stabil apabila terjadi api stasioner
pada kedudukan tertentu, dimana kecepatan gas reaktan sama dengan kecepatan produk,
dalam hal ini rambatan api. Hal ini tentu saja akan mempengaruhi aliran udara yang

terbentuk disekitar api tersebut seperti terlihat pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 : Skema diagram dari perambatan pembakaran stasioner satu dimensi
Sumber : Kuo, 1986 : 233




Jika kecepatan reaktan lebih kecil daripada kecepatan produk maka api akan
bergerak ke mulut nosel dan kejadian ini disebut flash back. Jika kecepatan reaktan lebih
besar daripada kecepatan produk maka api akan bergerak menjauh dari mulut nosel dan
kejadian ini disebut blow off. Flame strecth atau pemanjangan api terjadi akibat efek blow
off yaitu kecepatan reaktan yang lebih cepat dari kecepatan pembakaran dan juga akibat
gradien kecepatan dalam aliran terlalu besar yang mengakibatkan hilang panas dan laju
reaksi menurun.

Kondisi pembakaran yang stabil akan terjadi jika garis kecepatan gas reaktan
menyinggung garis kecepatan pembakaran di dua titik seperti ditunjukkan gambar 2.8
(d). Jika garis kecepatan reaktan tidak memotong garis kecepatan pembakaran, maka akan
terjadi blow off yang ditunjukkan pada gambar 2.8 (b). Pada kondisi lain jika garis
kecepatan gas reaktan memotong garis kecepatan pembakaran di dua titik, yaitu kondisi
dimana kecepatan gas reaktan lebih rendah daripada kecepatan pembakaran, maka akan
terjadi peristiwa flash back ditunjukkan pada gambar 2.8 (a). Peristiwa ini merupakan
rambatan dengan kecepatan yang tinggi menuju mulut nosel.

Pada saat terjadi blow off telah dijelaskan bahwa api akan menjauhi nosel terlebih
dahulu kemudian mati. Pada saat itu aliran udara yang terbentuk disekitar api akan berbeda
karena api terbentuk di atas nosel, panas yang semakin hilang dan laju reaksi yang semakin

menurun.

(a) Flash back ™ (b) Blow off

rim
{(c) Critical (d) Stable

profile of normal component of the approach
velocity
—— profile of flame speed

Gambar 2.8 : Jenis profil api
Sumber : Kuo, 1986 : 324

Model umum yang digunakan untuk meneliti dan menganalisis nyala api difusi
adalah dengan sistem pembakaran yang aliran bahan bakar dan udaranya sejajar dalam
tabung pembakaran yang silindris dan koaksial. Model ini pertama kali diperkenalkan oleh

Burke dan Schumann pada tahun 1979.
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Gambar 2.9 : Bentuk api difusi
Sumber : Kuo, 1986; 348

Model Burke dan Schumann dapat digunakan untuk menganalisis bentuk nyala api
difusi sehingga dengan model tersebut dapat diklasifikasikan kedalam dua bentuk yaitu:

1. Nyala api menguncup ke sumbu tabung pembakaran
Kondisi ini terjadi jika perbandingan diameter tabung pembakaran terhadap
diameter nozzle bahan bakar sedemikian rupa sehingga udara yang masuk ke tabung
pembakaran lebih banyak daripada yang diperlukan untuk proses pembakaran
sempurna (overventilated ).

2. Nyala api melebar ke dinding tabung pembakaran
Kondisi ini terjadi jika perbandingan diameter tabung pembakaran terhadap diameter
nozzle sedemikian rupa sehingga udara yang masuk ke tabung pembakaran lebih
sedikit daripada yang diperlukan untuk proses pembakaran sempurna

(underventilated).

2.8. Stabilitas Nyala dengan Tangential Air Jet Inlets

Prinsip kestabilan dengan fluida berputar di saluran keluar burner mirip dengan
prinsip kestabilan dengan penghalang. Ide dasarnya adalah menciptakan daerah
downstream bertekanan rendah sepanjang sumbu burner. Daerah bertekanan rendah
terbentuk dengan memaksakan pembakaran udara dan bahan bakar yang memungkinkan
untuk berputar disekitar sumbu dalam kombinasinya dengan aliran udara aksial dan

tangensial (Monnot, 1995: 91).
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Gambar 2.10 : Diagram burner dengan udara berputar menggunakan tangential air
Sumber : Monnot, 1985 : 92



Fluida mulai berputar biasanya melibatkan udara pembakaran, baik seluruhnya
maupun sebagaian. Kenyataannya jika bahan bakar yang digunakan adalah cair atau bahan
bakar yang teratomisasi maka hanya udara yang memiliki energi kinetik saja yang biasanya
diubah menjadi energi putar. Jika bahan bakar adalah berupa gas maka biasanya
dilengkapi dengan pengatur tekanan pada instalasi pipanya, penambahan tersebut
menghemat penggunaan energi yang digunakan untuk mengatur pola aliran fluida.

Perputaran udara dalam tabung burner dimulai adanya energi potensial dari tekanan
upstream. Energi tekanan tersebut diubah menjadi energi kinetik yaitu berupa kecepatan
baik dalam arah tangensial ataupun secara melingkar. Aliran berputar akan mengembang
dan udara pembakaran akan terkumpul di batas lingkaran akibat gaya sentrifugal.

Pemasangan tangential air jet inlets yang ditunjukkan oleh gambar 2.10 pada
saluran udara akan menyebabkan terjadinya aliran swirl. Gambar 2.11. menunjukkan
adanya zona resirkulasi yang ditimbulkan oleh aliran swirl, akibatnya ada perbedaan
kecepatan dan arah gerakan udara yang menyebabkan adanya batas gesekan (shear layer)
antara aliran resirkulasi dengan daerah utama, dimana pada permukaan gesekan tersebut
terjadi perpindahan panas dari gas panas (campuran bahan bakar dan udara yang sedang
terbakar) ke gas dingin (bahan bakar), sehingga bahan bakar akan mengalami pemanasan

awal.

Central
Recirculation

Gambar 2.11 : Zona resirkulasi akibat aliran swirl
Sumber : Hedman, 2002: 3

Dengan adanya pemanasan awal berarti terjadi penambahan energi pada molekul-
molekul bahan bakar, sehingga energi kinetik molekul-molekul akan meningkat.

Akibatnya molekul-molekul yang bereaksi menjadi lebih aktif mengadakan tumbukan,



sehingga pembakaran akan semakin baik seperti dinyatakan oleh Kuo (1986) bahwa

semakin tinggi temperatur awal maka kecepatan pembakaran juga akan meningkat.
Kecepatan tangensial akan membagi aliran fluida menjadi skala (scale) yang lebih

kecil, sehingga akan berpengaruh terhadap struktur permukaan nyala seperti ditunjukkan

pada gambar 2.12 berikut:
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Gambar 2.12 : Efek scale of turbulence pada permukaan nyala
Sumber : Kuo, 1986: 418

Pada 2300 < Re < 6000, terjadi olakan-olakan kecil (small eddies), sehingga
turbulensi terjadi pada skala yang baik (Kuo, 1986: 406). Pada small eddies ukuran
pusaran (eddy size) lebih kecil dari ketebalan permukaan nyala (flame front thicness). Efek
yang ditimbulkan adalah meningkatkan proses transport dalam gelombang pembakaran.
Ketika Re > 6000, terjadi large eddies yang menyebabkan ketebalan permukaan nyala
lebih besar dari pada saat kondisi laminer. Large eddies tidak meningkatkan difusivitas
seperti yang terjadi pada small eddies, tetapi sebaliknya akan merubah permukaan nyala
laminer yang sSmooth menjadi bentuk lipatan-lipatan pada permukaan nyala (Gambar
2.13). Hal ini akan meningkatkan daerah permukaan nyala untuk setiap unit penampang
melintang pada tube, akibatnya terjadi peningkatan kecepatan pembakaran tanpa terjadi

perubahan pada struktur api lokal.

Instantaneous supply flow velocity profile
instantfaneous flame propagation direction
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Gambar 2.13 : Gambaran penampang permukaan nyala api turbulen
Sumber : Kuo, 1986: 407



Dengan variasi sudut inklinasi tangential air jet inlets maka diharapkan akan
didapatkan aliran udara yang berekspansi kearah tangensial atau ke arah keluar sehingga
meningkatkan intensitas turbulensi. Intensitas turbulensi yang semakin besar
mengakibatkan kecepatan aksial yang menurun pada zona resirkulasi yang memungkinkan
kecepatan reaksi dan kecepatan aliran dapat seimbang atau bahkan kecepatan reaksinya
justru menjadi lebih besar. Akan tetapi hal ini bisa terjadi sebaliknya karena terlalu besar
kecepatan tangensial yang ditimbulkan maka akan terjadi penurunan kecepatan aksial yang
cukup besar sehingga membawa aliran udara tangensial menuju kearah keluar dan
memungkinkan penurunan kecepatan reaksi pembakaran serta menurunkan proses difusi
yang terjadi antara bahan bakar dan udara. Ketika pencampuran antara bahan bakar dan
udara semakin baik maka damkohler number menjadi lebih besar, yang berarti waktu yang
tersedia untuk melakukan reaksi mencukupi (characteristic chemical time) dibandingkan

waktu untuk mengalir (characteristic flow time).

2.9. Distribusi Kecepatan dalam Aliran Berputar (Swirl)
Aliran berputar didefinisikan sebagai perbandingan laju aliran berputar (G4) dengan

laju aliran aksial (Gy). Bentuk ini dijabarkan sebagai berikut:
ro
G, = I27er W rdr (Monnot, 1984: 93)  (2-12)
0

dengan :
G¢=1aju aliran berputar (kg.m?.s7?)
G, = laju aliran aksial (kg.m s~)
p = densitas udara (kg.m™)
r = jari-jari titik r dari sumbu burner dan rg jari-jari silinder burner.
U = kecepatan aksial di titik r (m.s™)
W = kecepatan tangensial di titik r (m.s™)
Selama variasi tekanan dalam burner kecil, maka nilai p dapat diasumsikan

konstan sehingga:
G, =27p j UW rdr (Monnot, 1984: 93)  (2-13)
0
Penjelasan untuk aliran aksial dapat dijelaskan sebagai berikut:

Gx=[27pU rdr +27 Iom%srdr (Monnot, 1984: 93)  (2-14)
0



sehingga:
ro - 0 ap
Gx=2ﬂpjtJ rdr+2ﬁL;;rdr (Monnot, 1984: 93)  (2-15)
X
0

Bentuk kedua dalam penjelasan di atas untuk Gy adalah tekanan, dan tidak begitu

berpengaruh jika penurunan tekanan statik sepanjang sumbu aksis burner kecil. Percobaan

menunjukkan bahwa Z—p tidak hanya kecil tetapi kenyataannya uniform pada bidang yang
X

tegak lurus pada sumbu burner. Untuk merubah perbandingan 2—‘1) menjadi suatu nilai

tidak berdimensi, Gy dikalikan dengan panjangnya, sebagai contoh r, Gx dan nilai yang
tidak berdimensi ini disebut sebagai angka swirl yang seringkali digunakan untuk
menentukan intensitas gerakan berotasi atau berputar. Angka swirl dirumuskan :

G,
rG,

S =

(Monnot, 1984: 93) (2-16)

Intensitas pembakaran untuk aliran yang bersirkulasi dipengaruhi oleh derajat dari
swirl yang dipasang dalam aliran. Derajat dari swirl tersebut ditunjukkan oleh swirl
number (S), derajat swirl mengakibatkan terjadinya peningkatan ketebalan batas-batas jet
flow. Lilley (1997) menyatakan bahwa semakin tinggi derajat swirl, maka tekanan ke arah
radial akan menguat menjauhi mulut nosel, sehingga akan menggeser zona resirkulasi
mendekati mulut nosel, akibatnya api akan mengalami penebalan ke arah radial dan

pemendekan ke arah aksial.

2.10. LPG (Liquified Petroleum Gas)

LPG dihasilkan melalui proses pengolahan gas alam dan gas minyak bumi di
instalasi pencairan dan pemisahan (Gas Liquid Extraction Plant). Proses produksi LPG
diawali oleh pembersihan gas alam dari berbagai kotoran. Selanjutnya gas yang sudah
bersih dikeringkan, lalu didinginkan sehingga menjadi cair. Gas yang sudah cair ini
dipisahkan dengan proses physico-chemical di instalasi pemisahan berturut-turut
mengeluarkan senyawa methana (CHy), ethana (C;Hg), propana (C;Hg), butana (C4H;¢) dan
seterusnya. LPG merupakan suatu senyawa hidrokarbon dengan karbon yang rendah dan
termasuk senyawa hidrokarbon jenuh (alkane). LPG bisa dibuat dari senyawa propana
(propane), butana (butane) atau campuran keduanya dengan perbandingan tertentu.
Berdasarkan penggunaannya, LPG dibedakan menjadi (www.pertamina.com, September

2006):



http://www.pertamina.com/

1.

LPG Mix
Merupakan campuran propana dan butana dengan komposisi 70% volume propana

dan 30% volume butana dan ditambahkan zat odor yaitu mercaptant, yang berbau

menyengat. Biasanya digunakan sebagai bahan bakar di rumah tangga.

2. LPG Propane

Terdiri dari 95% propana dan ditambahkan zat odor yaitu mercaptant, yang berbau

menyengat.

3. LPG Butane

Terdiri dari 97.5% butana dan ditambahkan zat odor yaitu mercaptant, yang berbau

menyengat. LPG propana dan LPG butana biasanya digunakan sebagai bahan bakar

di industri.

Dalam penelitian ini bahan bakar yang digunakan adalah LPG (Liquified Petroleum
Gas) Mix produksi Pertamina dengan komposisi 70 % volume propana dan 30% volume

butana. Berikut spesifikasi untuk commercial propane dan n-butane:

Tabel 2.2. Spesifikasi untuk commercial propane dan n-butane

Hydrocarbon propane n - butane
Properties
. . keal kg 12.034 11.832
High heating value S g})
(kcal.m™) 24.290 31.990
. keal kg™ 11.079 10.926
Low heating value (kea g3)
(kcal.m™) 22.370 29.540
kg air /kg fuel 15,63 15,42
(NTP) m’air /kg fuel 12,09 11,93
(NTP) m’ air/ m’ fuel 24,41 32,25
Maximum COz in wet flue gas (% volume ) 11,56 11,90
Maximum COz in dry flue gas (% volume) 13,64 13,99
Ternper-atu-re ( C-) of-adlabatlc combustion 1.994 1,996
instoichiometric air at (°C) and 1 bar
Temp.era.ture of. aut.0|gn|t|on (C)in 480 120
stoichiometric air

Sumber: Monnot, 1985: 8




2.11. Hipotesis

Dari uraian diatas dapat diambil suatu hipotesis bahwa semakin besar sudut
inklinasi tangential air jet inlets pada annulus udara akan menyebabkan resirkulasi pada
aliran udara semakin meningkat, sehingga campuran bahan bakar dan udara menjadi lebih
homogen, hal ini akan menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna, akibatnya

kestabilan nyala dan distribusi temperatur pada api difusi jet akan meningkat.



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah penelitian eksperimental (true

experimental research), yaitu melakukan pengamatan langsung untuk mengetahui

hubungan sebab akibat dengan menggunakan satu atau lebih kelompok perlakuan dan

membandingkan hasilnya dengan satu atau lebih kontrol yang digunakan sebagai

pembanding.

3.2. Variabel yang Diukur

1.

Ada dua buah variabel yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu :
Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang tidak dipengaruhi oleh variabel lain. Besar
variabel bebas bisa diubah-ubah, sehingga akan didapatkan hubungan antara variabel
bebas dengan variabel terikat agar tujuan penelitian dapat tercapai. Dalam penelitian ini

variabel bebasnya adalah:

» Sudut inklinasi tangential air jet inlets (0) : 0% 20°, 40° dan 60°
» Kecepatan aliran bahan bakar (V) :1+20 [ms™]
» Kecepatan aliran udara tangensial (W) :1+20 [m.s™]

Untuk mendapatkan data kestabilan nyala dan temperatur pada api difusi annulus jet
dapat diperoleh dengan mengubah variabel bebas yang meliputi kecepatan aliran bahan
bakar (V) dan kecepatan aliran udara tangensial (W) sesuai dengan beda ketinggian
manometer yang ditentukan sebelumnya untuk setiap variasi pemasangan tangential
air jet inlets yang berbeda.

Variabel terikat

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung dari variabel bebas dan
diketahui setelah penelitian dilakukan. Dalam penelitian ini variabel terikatnya adalah

kestabilan nyala dan temperatur pada api difusi annulus jet.

. Variabel terkontrol

Variabel terkontrol adalah variabel yang besarnya tetap dan ditentukan sebelum
penelitian dilakukan. Adapun variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah :
= Jumlah tangential air jet inlets 4

= Kecepatan aliran udara aksial (U) : 1,158 m.s™



» Diameter nosel bahan bakar ;2 mm
» Diameter tangential air jet inlets : 3 mm
= Tangential air jet inlets diletakkan pada annulus udara pada posisi 150 mm pada

sumbu y burner exit plane.

3.3. Alat-alat yang Digunakan
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Blower
Blower digunakan untuk mensuplai udara pembakaran pada arah aksial. Blower yang

digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut :

a. Model : electric blower
b. Ukuran :2”
c. Tegangan :220 V
d. Arus 1A
e. Putaran : 3600 rpm
2. Stop valve

Digunakan untuk mengatur kapasitas bahan bakar dan udara yang akan digunakan.

3. Orifis
Digunakan untuk mengetahui beda tekanan gas LPG dan beda tekanan udara yang
mengalir melalui saluran.

4. Pipa udara
Berfungsi sebagai saluran udara pembakaran yang dihasilkan dari blower dan
compressor. Pipa udara yang digunakan untuk aliran udara aksial berdiameter 60 mm
dan untuk aliran udara tangensial berdiameter 3 mm.

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

6. Tabung gas
Tabung gas digunakan untuk menampung bahan bakar gas LPG.

7. Nosel
Berfungsi untuk menyemprotkan bahan bakar ke ruang bakar. Nosel yang digunakan
berdiameter 2 mm.

8. Kamera digital
Digunakan untuk mengambil gambar nyala api dengan tangential air jet inlets. Kamera

digital yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut:



10.

11.

a. Merk

b. Model

c. Resolution

d. Optical zoom
e. File formats

Kaca pengamatan

: Olympus

:FE - 150

: 5 Mega pixels
:3x

: JPEG

Digunakan untuk melakukan pengamatan terhadap api difusi yang terjadi selama

penelitian berlangsung. Kaca pengamatan tersebut berukuran 16 cm x 56 cm.

Ruang Bakar

Ruang bakar yang digunakan dalam penelitian ini berbentuk balok dengan ukuran 25

cm x 25 cm x 100 cm. Di dalam ruang bakar terjadi proses pembakaran campuran

udara dan bahan bakar.

Tangential air jet inlets

Tangential air jet inlets adalah suatu alat yang dipergunakan untuk memasukkan aliran

udara secara tangensial dengan sudut tertentu dan diharapkan menghasilkan aliran

berputar yang dihasilkan oleh kompresor.

[fta]
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Gambar 3.1 Variasi sudut tangential air jet inlets



Dengan variasi sudut 6 ; =0°, 6 ,=20° 6 ;=40", 6 4= 60"

Tangential air jet inlets diletakkan pada annulus udara. Annulus adalah suatu ruang

bebas yang terletak antara dua lingkaran yang mempunyai titik pusat yang sama.

Gambar 3.2 menjelaskan tentang skema annulus, luasan yang diarsir adalah luasan

annulus.

R

0]

Gambar 3.2 : Skema annulus
Sumber: http://planetmath.org/encyclopedia/Annulus.html

Luas annulus dituliskan seperti berikut:

A =7(R*—1?) (www.planetmath.org) (3 —1)

annulus

dengan: R = jari-jari lingkaran luar (m)
r =jari-jari lingkaran dalam (m)

12. Cerobong

Cerobong merupakan tempat keluarnya asap dari hasil proses pembakaran.

13. Thermocouples

Digunakan untuk mengukur temperatur pada api dan merupakan alat sensor

temperatur. Thermocouples yang digunakan adalah tipe K yang mampu mengukur

temperatur sampai dengan 1250 °C.

14. Perangkat Sensor

Perangkat sensor terdiri dari :

a.

Operational Amplifier

Digunakan untuk menguatkan sinyal yang dihasilkan oleh sensor.

ADC (Analog to Digital Converter)

ADC berfungsi untuk mengkonversikan sinyal tegangan dari sensor menjadi sinyal
digital agar dapat di baca oleh komputer. Bahasa program yang digunakan adalah
Borland Delphi 6.


http://www.planetmath.org/

15. Komputer

Digunakan untuk mengatur kerja dari ADC sekaligus untuk menyimpan data yang

terbaca oleh ADC
16. Kompresor
Kompresor digunakan untuk mensuplai udara pembakaran pada

Kompresor yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut :

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

3.4. Instalasi Penelitian

arah tangensial.

Susunan alat yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah seperti gambar berikut

ni:
TANGENTIAL AIR JET INLETS 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 valve udara
aksial

9. Manometer udara
aksial

10. Blower

11. Analog Digital
Converter

12. Saluran by pass

13. Orifice udara
tangensial

14. Kamera

15. Nozzle bahan bakar

16. Komputer

17. Stop valve bahan
bakar.

18. Stop valve udara

tangensial

Gambar 3.3. Skema instalasi penelitian

3.5. Metode Pengambilan Data

Untuk mendapatkan data penelitian yang diinginkan, maka langkah-langkah yang

dilakukan adalah:




a) Untuk mengetahui kestabilan api difusi:

b)

ke
2.

OV VN s’

Mempersiapkan semua peralatan yang diperlukan dalam pengambilan data.
Mengatur aliran udara aksial yang dihasilkan blower dengan bukaan stop valve
pada kecepatan 1,158 m.s™.

Menentukan kecepatan jet aliran udara tangensial pada annulus udara.

Membuka stop valve bahan bakar pada kecepatan aliran tertentu.

Menyalakan api pada saat kondisi tersebut.

Memperbesar aliran bahan bakar (massa alir udara adalah konstan) sampai
terjadi lift off dan dilanjutkan sampai api menjadi blow off.

Mengambil gambar nyala api difusi annulus jet pada kondisi tertentu untuk
mengetahui fenomena yang terjadi dengan bantuan kamera digital.

Memperbesar aliran udara tangensial dan melakukan langkah 4 sampai 6.
Melakukan langkah 2 sampai 7 dengan sudut inklinasi tangential air jet inlets yang
berbeda.

Untuk mengetahui distribusi temperatur:

1.
2.

SPET L

Mempersiapkan semua peralatan yang diperlukan.

Mengatur aliran udara aksial yang dihasilkan blower dengan bukaan stop valve
pada kecepatan 1,158 m.s™".

Membuka stop valve bahan bakar pada kecepatan aliran tertentu.

Menentukan kecepatan aliran udara tangential air jet inlets pada annulus udara.
Menyalakan api pada saat kondisi tersebut.

Mengambil data temperatur api difusi annulus jet dalam arah horisontal tiap 10 mm
dan vertikal tiap 30 mm dan 60 mm pada saat kondisi tersebut dengan

menggunakan thermocouples dan perangkat komputer. Data yang diambil sebanyak

300 data setiap titik pengukuran.
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Gambar 3.4 Distribusi temperatur api difusi annulus jet
7. Mematikan api dan melakukan langkah 2 sampai 6 dengan sudut inklinasi

tangential air jet inlets yang berbeda.

3.6. Rancangan Pengolahan Data
Perhitungan nilai rata-rata

Setiap pengukuran diambil nilai rata-ratanya dengan menggunakan persamaan

berikut:
X
X == (Hifni, 1993: 42) 3 -2)
n
dengan: X = nilai rata-rata keseluruhan data
n = jumlah data
X, =data ke 1

1

Nilai rata-rata tersebut kemudian digunakan untuk menentukan kecenderungan
tingkat kestabilan, distribusi temperatur dan tingkat fluktuasi temperatur dari masing-
masing data yang telah didapatkan dari hasil pengambilan dan ditampilkan ke dalam grafik

kestabilan nyala, grafik distribusi temperatur dan grafik fluktuasi temperatur.



3.7. Diagram Alir Penelitian

( Mulai )

A\ 4

Studi literatur dan
menarik hipotesa

A4

Persiapan alat uji dan
alat ukur

<l
-

4

Pengambilan
data

Data
memenuhi

Pengolahan data

Y

Pembahasan

A 4

Kesimpulan
dan saran

Selesai

Gambar 3.5 Diagram alir penelitian



BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Penelitian

Data yang diperoleh dalam penelitian ini berupa kecepatan aliran udara yang diukur
dengan manometer melalui orifice udara baik itu udara arah aksial maupun arah tangensial
dan kecepatan aliran bahan bakar yang diukur dengan manometer melalui orifice bahan
bakar. Dengan prinsip beda tekanan pada penampang saluran akibat melalui orifice, maka
dapat kita tentukan kecepatan aliran dengan persamaan Bernoulli. Serta dapat diperoleh
data temperatur yang diukur dengan thermocouples. Data kecepatan aliran udara dan bahan
bakar diplot dalam diagram kestabilan api (pada sumbu x — y), sedangkan data tegangan
(mV) yang dihasilkan thermocouples dikonversikan menjadi temperatur. Dari data
temperatur akan diperoleh nilai temperatur rata-rata sehingga diketahui distribusi
temperatur ke arah horisontal. Pada tiap titik pengamatan diperoleh data fluktuasi
temperatur.

4.1.1. Kestabilan nyala api difusi annulus jet
4.1.1.1. Data penelitian

Data yang diperoleh merupakan nilai rata-rata setelah dilakukan pengulangan
pengambilan data sebanyak 5 (lima) kali, sehingga bisa mewakili keragaman dari data
yang diperoleh. Data (lampiran 2 sampai dengan lampiran 5) adalah data kestabilan nyala
api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air jet inlets yang sudut inklinasinya
divariasikan.
4.1.1.2. Perhitungan data

Perhitungan untuk massa alir bahan bakar (rhbahan vakar ) dan udara (rhudara ).

Diketahui : ppp = massa jenis bahan bakar (2,009 kg.m™)
P ud = massa jenis udara (1,208 kg.m™)
Pm = massa jenis minyak tanah (835 kg.m™)
P = massa jenis raksa (13.600 kg.m™)
Ah = beda ketinggian pada manometer (mm)
g = percepatan gravitasi bumi (9,81 m.s™)
B = rasio diameter orifis dan diameter saluran
Duy = diameter pipa bahan bakar (0,01 m)

Dug = diameter pipa udara (0,06 m)



Dhos = diameter nosel bahan bakar (0,002 m)

Dorifisjet = diameter orifis saluran udara tangensial (0,0272 m)

Diet = diameter saluran jet tangensial (0,003 m)

dyp, = diameter dalam orifis bahan bakar (0,004 m)

dua = diameter dalam orifis udara (0,02 m)

djet = diameter dalam orifis saluran jet tangensial (0,008 m)
Anos = luas nosel bahan bakar (3,14.10'6 mz)

Aud = luas pipa udara aksial (2,826.10” m?)

Arifisjec = luas orifis aluran jet tangensial (5,808 10 mz)

Ajet = luas saluran jet tangensial (7,065.10° m?)
Contoh perhitungan data untuk data pemasangan tangential air jet inlets dengan sudut
inklinasi sebesar 60°.
A. Massa alir udara aksial pada ketinggian (Ah minyak) = 30 mm

Mudara = Pq - Aud .V

d’, [2.(p,, .g.Ah)/1
v =C \/ (P - & AD)/1000

Dy Pus - (1=B%)
p=tu 002M 45,
D,y 0.06m
2
v= (0514 00" [2-@35 OR300 _ | o0
(0.06)° || 1,208 (1-(0,333)")

Mudra = 1,208 [kg.m™] . 2,826.10~ [m*] . 1,158 [m.s'] = 3,952.10" kgs™'
B. Massa alir bahan bakar pada saat kondisi lift off (l';lbahan bakar )}

r;lbahan bakar = P - Apos - v, dengan Ah =22 mm (Hg)

Y 2, \/2.(pHg .g.Ah)/1000
VI’IOS N
Drzlos pbb'(l_B4)
e dy _ 0,004m _

D, 00Im

2
v = (0.507) (0,004)2 2.(13600.9,81.22)11000 _ 4442 ms
(0,01) 2,009. (1-(0,4)*)

M baan bakar = 2,000 [kg.m™] . 3,14.10° [m?] . 4,442 [m.s™'] = 2,802.10° kg™



C. Massa alir bahan bakar pada saat kondisi blow off (r;lbahan bakar )

Mbahan bakar = Pbp - Anos - V » d€Ngan Ah = 142 mm (Hg)

i\ D, XI5 \/2~(pHg “g. Ah)/1000
nos Dios pbb . (1 _B4)
s_dw _0004m
D, 00Im
2
= (0545 Q004 (2013600981 142)/1000 _ 5 o
(0,01) 2,009.(1—(0,4)*)

Mbahan bakar = 2, 009 [kg.m™] . 3,14.10° [m?] . 12,217 [m.s']=7,707.10° kgs ™

D. Massa alir udara tangensial pada ketinggian (Ah Hg) =2 mm

Mudara orifice = Pud - Aorifice jet * Vorifice

d’, [2.(p. .g.Ah)/1000
Vud :C l.;d \/ (pm g )4
Dud pud (I_B )

dy _ 0,008m
D, 0,0272m

2
(0,008) 2 2.(13600.9,81.2)/14000 [ 4.Y
(0,0272)> | 1,208.(1—(0,294)*)

B = = 0,294

Vorifice = (0’346)

Mudara oritce = 1,208 [kg.m™] . 5,808 10 [m?] . 0,631 [m.s"] = 4,433.10" kes™

Jadi untuk kecepatan total saluran udara tangensial adalah:
Mudara oriice = M j
Pui - Puitice jet Vorifice = Pua - FPjet - Vet
1,208 [kg.m™] . 5,808 107 [m’] . 3,247 [m.s'] = 1,208 [kg.m"] . 4(7.065.10°) [m’] .v
4,433.10" kgs™' = 3,414.10° [kg.m'] v,

Vi, =12.987 [ms’]
Untuk kecepatan masing-masing tangential air jet inlets adalah 3,247 [m.s"]

Dengan cara yang sama maka data hasil perhitungan dari hasil penelitian dapat dilihat pada

lampiran 6 — 9.

4.1.1.3. Visualisasi api
Visualisasi api digunakan untuk mengetahui karakter api pada berbagai kondisi,



sehingga dapat diketahui fenomena yang terjadi pada api difusi annulus jet pada tiap-tiap
variasi penelitian yang dilakukan.

4.1.2. Distribusi temperatur api difusi annulus jet
4.1.2.1. Data penelitian

Untuk tiap titik pengamatan diperoleh 300 data temperatur yang ditampilkan dalam
grafik fluktuasi temperatur (lampiran 10 s/d lampiran 25). Dari data temperatur diambil
nilai rata-ratanya, sehingga dapat diketahui distribusi temperatur ke arah horisontal.
4.1.2.2. Kalibrasi temperatur

Kalibrasi temperatur dilakukan untuk mendapatkan persamaan yang menunjukkan
korelasi antara tegangan (mV) yang dihasilkan thermocouples dengan temperatur (°C).
Kalibrasi temperatur tersebut dilakukan dengan mengukur tegangan yang dihasilkan
thermocouples menggunakan AVO meter dan pada saat yang sama temperatur pada api
diukur menggunakan thermo controller. Grafik korelasi tersebut adalah seperti gambar 4.1

berikut;:
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Gambar 4.1 Hubungan antara tegangan (mV) dengan temperatur (°C)
Persamaam yang diperoleh dari grafik pada gambar 4.1 adalah:
T=23.99mV + 3.7948
Dari grafik dan persamaannya terlihat bahwa hubungan antara tegangan dan temperatur
menmiliki kecenderungan yang linier dengan koefisien korelasi (R?) = 0,9999.
Dari persamaan yang telah diperoleh tersebut kemudian dimasukkan ke bahasa
program dalam database Analog to Digital Conventer (ADC), dimana ADC ini berfungsi

untuk mengkonversikan sinyal tegangan dari sensor analog menjadi sinyal digital agar



dapat dibaca oleh komputer, sehingga untuk setiap pembacaan perubahan tegangan yang
akan diubah menjadi tampilan temperatur dalam komputer diperoleh besaran suhu terukur

yang sesuai dengan besarnya suhu yang terukur oleh thermo controller.

4.2. Pembahasan
4.2.1 Grafik kestabilan api difusi annulus jet

Grafik kestabilan api difusi annulus jet dibuat dengan menerangkan hubungan
antara kecepatan aliran udara dengan kecepatan aliran bahan bakar. Pada masing-masing
variasi penelitian, diagram kestabilan api difusi annulus jet dibagi menjadi tiga bagian
dengan melihat kecenderungan batas yang terjadi yaitu daerah api stabil, daerah api lift off
dan daerah api blow off. Batas masing-masing daerah tersebut didapat dengan menarik

batas ketika api mengalami lift off dan blow off.
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Grafik Kestabilan Api Difusi Annulus Jet
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Grafik Kestabilan Api Difusi Annulus Jet
dengan Tangential Air Jet Inlets 60°
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Gambar 4.2 Grafik kestabilan api difusi annulus jet pada berbagai variasi
pemasangan tangential air jet inlets
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Gambar 4.3 Grafik kestabilan api difusi annulus jet pada berbagai kondisi

Gambar 4.2 (a), (b), (c) dan (d) menampilkan diagram kestabilan api difusi
annulus jet pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets, yaitu dengan
pemasangan tangential air jet inlets 0°, 20°, 40° dan 60°. Sumbu horisontal merupakan
kecepatan aliran udara tangensial sedangkan sumbu vertikal adalah kecepatan aliran bahan
bakar.

Pada gambar 4.2 (a) terlihat daerah api stabil, daerah api lift off dan daerah api blow
off. Semakin besar aliran udara tangensial maka lift off dan blow off memiliki
kecenderungan semakin lambat terjadi. Hal ini dikarenakan semakin cepat aliran udara
tangensial maka massa alir udara juga semakin besar, sehingga semakin banyak udara yang
bereaksi dengan bahan bakar, akibatnya pembakaran yang terjadi juga semakin baik. Pada
kecepatan aliran udara tangensial 3,247 m.s” sampai dengan 15,898 m.s" proses lift off
dan blow off mempunyai batas beda kecepatan tertentu. Hal ini terjadi karena semakin
cepat aliran udara tangensial, maka proses pencampuran antara bahan bakar dan udara juga
semakin baik, akibatnya Damkohler number (Da) menjadi semakin besar, yang berarti
waktu yang tersedia untuk melakukan reaksi (characteristic chemical time) mencukupi

dibandingkan waktu untuk mengalir (characteristic flow time). Hal ini mengakibatkan api



mempunyai batas kecepatan tertentu untuk mengalami perubahan dari kondisi lift off
menuju blow off sehingga dapat diperoleh luasan daerah kestabilan.

Pada gambar 4.2 (a), (b), (¢) dan (d) dapat dilihat bahwa pada pemasangan
tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi yang divariasikan membuat luasan daerah
kestabilan api berubah. Pada gambar 4.2 (a) grafik kestabilan dengan pemasangan
tangential air jet inlets sudut inklinasi 0° terlihat bahwa luasan daerah kestabilan cukup
kecil karena pada hampir seluruh kecepatan aliran udara tangensial antara 3,247 m.s’
sampai dengan 15,898 m.s™ terjadi kondisi lift off pada setiap penambahan bahan bakar
kemudian diikuti kondisi blow off apabila bahan bakar terus ditambah. Dan hanya pada
kecepatan aliran udara yang tinggi antara 14,353 m.s™' sampai dengan 15,898 m.s™ tidak
terjadi blow off melainkan hanya terjadi lift off. Pada kondisi lain dengan pemasangan
tangential air jet inlets sudut inklinasi 20°, 40° dan 60° pada gambar 4.2 (b), (c) dan (d)
semakin besar aliran udara tangensial maka luasan daerah kestabilan menjadi lebih besar
begitu juga kondisi blow off semakin sulit terjadi walaupun bahan bakar terus ditambah.
Hal ini menunjukkan bahwa pada sudut yang kecil belum terlihat pengaruh sudut inklinasi
karena aliran swirl yang ditimbulkan belum mampu menimbulkan aliran resirkulasi yang
cukup berarti untuk meningkatkan proses difusi.

Pada gambar 4.2 (f) terlihat bahwa pada pemasangan tangential air jet inlets
dengan sudut inklinasi 60° memiliki luasan daerah kestabilan api yang paling luas. Pada
kecepatan aliran udara tangensial 5,384 m.s' sampai dengan 15,898 m.s'sudah tidak
terlihat adanya blow off, sehingga api tetap menyala pada kondisi lift off meskipun bahan
bakar mengalir pada kondisi maksimum. Hal ini terjadi karena pada kondisi tersebut
resirkulasi yang terjadi pada kondisi maksimum, sehingga proses pencampuran antara
bahan bakar dan udara pembakaran serta proses perpindahan panas antara campuran bahan
bakar dan udara yang sedang terbakar ke bahan bakar terjadi pada kondisi yang paling
baik. Aliran udara yang mengalami resirkulasi karena pemasangan tangential air jet inlets
mengakibatkan bahan bakar akan mengalami pemanasan awal. Adanya pemanasan awal
mengakibatkan terjadi penambahan energi pada molekul-molekul bahan bakar, selanjutnya
energi kinetik molekul-molekul akan meningkat. Hal ini mengakibatkan molekul-molekul
yang bereaksi menjadi lebih aktif mengadakan tumbukan, sehingga pembakaran akan
semakin baik seperti dinyatakan oleh Kuo (1986) bahwa semakin tinggi temperatur awal
maka kecepatan pembakaran juga akan meningkat.

Semakin besar sudut inklinasi tangential air jet inlets yang digunakan, maka

resirkulasi yang terjadi juga semakin besar. Hal ini akan mengakibatkan ketidakstabilan



pada aliran yang semakin besar pula. Ketidakstabilan aliran ini akan memperkuat proses
pengadukan reaktan serta mengakibatkan aliran turbulen, sehingga pencampuran bahan
bakar dan udara lebih homogen akibat aliran swirl oleh aliran udara tangensial. Akibatnya
pembakaran yang terjadi juga semakin baik dan luasan daerah kestabilan memiliki
kecenderungan semakin bertambah. Perbandingan luasan daerah kestabilan api difusi
annulus jet pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets ditunjukkan pada
gambar 4.3 (a) dan (b). Secara keseluruhan dengan sudut inklinasi tangential air jet inlets
60° mempunyai luasan daerah kestabilan yang paling luas.
4.2.2 Visualisasi api difusi annulus jet

Dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat diperoleh visualisasi api difusi

annulus jet sebagai berikut:
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Gambar 4.4 Visualisasi api pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets
U=1,158ms", V=2,129 ms", W=5384 ms"

(a) Tangential air jet inlets 0° (b) Tangential air jet inlets 20°
(c) Tangential air jet inlets 40° (d) Tangential air jet inlets 60°
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Gambar 4.5 Visualisasi api pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets
U=1158ms", V=2,129 ms", W= 12,736 m.s”'

(a) Tangential air jet inlets 0° (b) Tangential air jet inlets 20"
(c) Tangential air jet inlets 40" (d) Tangential air jet inlets 60°
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Gambar 4.6 Visualisasi api pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets
U=1,158ms", V=4,672ms"', W=5384 ms"

(a) Tangential air jet inlets 0° (b) Tangential air jet inlets 20°
(c) Tangential air jet inlets 40° (d) Tangential air jet inlets 60"
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Gambar 4.7 Visualisasi api pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlet
U=1,158ms", V=4,672ms"', W=12,736 m.s"

(a) Tangential air jet inlets 0° (b) Tangential air jet inlets 20°
(c) Tangential air jet inlets 40° (d) Tangential air jet inlets 60"
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Gambar 4.8 Visualisasi api lift off pada berbagai variasi sudut tangential air jet inlet
(a) Tangential air jet inlets 0°, U= 1,158 m.s™, V =3,695 m.s”, W = 12,736 m.s™"
(b) Tangential air jet inlets 20°, U= 1,158 m.s™, V= 6,093 m.s”, W = 12,736 m.s'
(c) Tangential air jet inlets 40°, U= 1,158 m.s™, V=9,441 m.s", W=12,736 m.s™'
(d) Tangential air jet inlets 60°, U=1,158 m.s', V=12,058 m.s”, W = 12,736 m.s™"

Pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 terlihat visualisasi api pada berbagai variasi
pemasangan tangential air jet inlets dengan kecepatan aliran bahan bakar dan kecepatan
aliran udara aksial yang sama, yaitu V = 2,129 m.s” dan U = 1,158 m.s”, sedangkan
kecepatan aliran udara tangensial adalah W = 5,384 m.s” untuk Gambar 4.4 dan W =
12,736 m.s”' untuk Gambar 4.5. Semakin besar sudut tangential air jet inlets yang

digunakan maka api semakin pendek dan mengalami penebalan ke arah horisontal. Hal ini



dikarenakan semakin besar sudut inklinasi tangential air jet inlets maka kecepatan
tangensial dan aksial udara juga semakin besar, sechingga akan meningkatkan shear flow.
Peningkatan shear flow akan meningkatkan intensitas turbulensi. Intensitas turbulensi
yang semakin besar akan meningkatkan zona resirkulasi dan proses difusi, sehingga api
mengalami pemendekan pada arah aksial dan penebalan pada arah horisontal. Pada W =
5,384 m.s”' pengaruh dari pemasangan tangential air jet inlets belum begitu terlihat,
sehingga api yang terbentuk cenderung dalam kondisi uniform. Pada W = 12,736 m.s™
pengaruh resirkulasi mulai terlihat, sehingga semakin besar sudut inklinasi tangential air
jet inlets maka api yang terbentuk semakin pendek dan mengalami pencbalan ke arah
horisontal. Pada tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi 60° dapat terlihat dengan
jelas efek resirkulasi yang terjadi karena pemasangan tangential air jet inlets.

Pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 terlihat visualisasi api pada berbagai variasi
pemasangan tangential air jet inlets dengan kecepatan aliran bahan bakar dan kecepatan
aliran udara aksial yang sama, yaitu V = 4,672 m.s”" dan U = 1,158 m.s" sedangkan
kecepatan aliran udara tangensial adalah W = 5,384 m.s" untuk Gambar 4.6 dan W =
12,736 m.s™' untuk Gambar 4.7. Api yang terbentuk pada V = 4,672 m.s™' cenderung lebih
panjang dari pada V = 2,129 m.s”. Hal ini dikarenakan semakin besar kecepatan aliran
bahan bakar maka massa alirnya juga semakin besar, sehingga terjadi keseimbangan dan
reaksi kimia antara bahan bakar dan udara yang semakin baik, akibatnya pembakaran
berlangsung semakin mendekati sempurna.

Secara umum pada hampir semua kasus, warna api hampir seluruhnya didominasi
warna kuning yang disebabkan oleh radiasi pembentukan jelaga yang hampir selalu terjadi
pada pembakaran difusi. Pada kecepatan tangensial dan kecepatan bahan bakar yang
rendah, api hampir seluruhnya berada pada kondisi uniform karena tangential air jet inlets
yang hampir tidak berfungsi pada kecepatan tangensial yang rendah. Ketika kecepatan
tangensial tinggi, maka pengaruh aliran udara tangensial mulai terlihat dimana api
didominasi oleh kondisi api yang turbulen, akan tetapi ketika kecepatan bahan bakar
dinaikkan pangkal api tetap bertahan pada kondisi uniform. Hal ini disebabkan karena pada
aliran kecepatan bahan bakar yang cukup besar pengaruh aliran udara tangensial yang akan
meningkatkan intensitas turbulensi dan zona resirkulasi pada pangkal api tidak cukup
akibat pengaruh shear flow yang rendah.

Ketika V dinaikkan lagi maka api akan mengalami lift off (Gambar 4.8). Saat
kondisi lift off, struktur api secara umum lebih turbulen dari pada saat kondisi stabil,

pangkal api masih berbentuk uniform. Hal ini dikarenakan kecepatan aliran bahan bakar



meningkat, sehingga angka Re juga akan meningkat, akibatnya api menjadi turbulen.
Ketika V semakin tinggi, maka kondisi api menjadi sangat kaya bahan bakar, sehingga ada
sebagian bahan bakar yang tidak terbakar dan terjadi lift off. Mekanisme lift off ini
didasarkan pada ketidakseimbangan antara kecepatan aliran bahan bakar pada pangkal api
dan kecepatan penyalaan dalam proses pencampuran antara aliran jet bahan bakar dan
fluida pengoksidasi (Wijayanti, 2002). Hal ini karena pada dasarnya api memiliki
kecenderungan untuk tetap bertahan uniform, sehingga dengan peningkatan kecepatan
aliran bahan bakar yang tinggi, pangkal api tetap bertahan uniform. Ketika V dinaikkan
lagi, maka proses pencampuran udara dan bahan bakar menjadi semakin tidak seimbang,
sehingga api akan terus bergerak ke atas dan terjadi lift off semakin besar sampai api blow
off (padam).
4.2.3. Distribusi temperatur api difusi annulus jet

Data temperatur dari hasil percobaan diolah menjadi grafik untuk proses analisis.
Grafik-grafik tersebut menunjukkan hubungan antara distribusi temperatur dengan posisi
peletakan sensor temperatur.

4.2.3.1. Distribusi temperatur berdasar sudut inklinasi
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Gambar 4.9 Grafik distribusi temperatur pada berbagai variasi pemasangan tangential air
jetinlets
U=1,158ms",V=4,672ms", W=5384 ms"

Gambar 4.9 (a), (b), (c) dan (d) menampilkan hubungan antara distribusi temperatur
dengan posisi peletakan sensor temperatur pada berbagai variasi pemasangan tangential air
jet inlets, yaitu pemasangan tangential air jet inlets dengan variasi sudut inklinasi 0°, 20°,
40° dan 60° serta dengan variasi peletakan sensor pada sumbu y = 30 mm, y = 90 mm, y =
150 mm dan y = 210 mm. Kecepatan aliran udara aksial U = 1,158 m.s"', kecepatan aliran
bahan bakar V = 4,672 m.s' dan kecepatan aliran udara tangensial W = 5,384 m.s.
Sumbu horisontal merupakan posisi peletakan sensor pada sumbu x, sedangkan sumbu
vertikal adalah temperatur rata-rata yang terukur pada sensor temperatur.

Pada semua kasus terlihat bahwa pada sumbu api (x = 0 mm) cenderung memiliki
temperatur yang paling tinggi. Hal ini dikarenakan pada jarak tersebut jet bahan bakar
memiliki kecepatan yang paling tinggi, sehingga terdapat banyak aliran massa bahan
bakar, akibatnya proses difusi antara bahan bakar dan udara dapat berlangsung secara
maksimal. Pada x = —20 mm dan x = 20 mm, rata — rata dihasilkan temperatur yang rendah
karena pada jarak tersebut terdapat banyak suplai udara pembakaran, sehingga tidak
semua atom-atom dari pengoksidasi bereaksi secara kimia dengan bahan bakar untuk
menjadi produk pembakaran, akibatnya sejumlah kalor akan terbuang keluar sebagai akibat
adanya pendinginan oleh aliran udara tersebut. Oleh karena itu cenderung terjadi
temperatur rendah pada bagian tepi api (x = —20 mm dan x = 20 mm). Akan tetapi pada
grafik distribusi temperatur y = 30 terlihat terjadi yang sebaliknya, hal ini disebabkan
adanya efek resirkulasi aliran udara pada daerah terdekat dari burner exit plane oleh

kecepatan aliran udara tangensial maupun aksial yang cukup besar dan tidak sebanding



dengan besarnya kecepatan gas bahan bakar pada sumbu api (x = 0 mm) yang mempunyai
temperatur cukup rendah sehingga proses difusi tidak berlangsung dengan baik, akibatnya
ada penurunan temperatur pada sumbu api (x = 0). Efek resirkulasi ini mempengaruhi
reaktan untuk bergerak ke arah tangensial sehingga terjadi proses difusi yang baik pada
posisi x = —10 mm dan x = 10 mm. Efek resirkulasi dari aliran udara tangensial ini juga
hanya terjadi pada distribusi temperatur y = 30 mm karena pada grafik distribusi
temperatur y = 90 mm, y = 150 mm dan y = 210 mm terlihat bahwa tidak terjadi penurunan
temperatur pada sumbu api (x = 0).

Pada gambar 4.9 (c) dan (d) dapat dilihat bahwa distribusi temperatur yang terjadi
semakin merata. Pada grafik distribusi temperatur y = 210 mm terlihat temperatur
terdistribusi dengan merata ke arah horisontal dengan tingkat perubahan temperatur yang
relatif rendah dibandingkan dengan distribusi temperatur pada y = 30 mm, y = 90 mm dan
y = 150 mm. Hal ini menunjukkan bahwa pada posisi tersebut terjadi proses pencampuran
bahan bakar dan udara yang paling baik, sehingga terjadi pembakaran yang merata pada
hampir seluruh daerah pencampuran.

Pada kecepatan aliran udara yang rendah, efek dari pemasangan tangential air jet
inlets belum begitu terlihat. Hal ini terlihat dari distribusi temperatur yang hampir sama
pada berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets. Selanjutnya akan dapat
diketahui pengaruh dari pemasangan tangential air jet inlets dengan menaikkan kecepatan

aliran udara tangensial. Hal ini dapat dilihat pada grafik 4.10 berikut ini:
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Gambar 4.10 Grafik distribusi temperatur pada berbagai variasi pemasangan tangential air
jetinlets
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™

Pada kecepatan aliran udara yang tinggi dapat dilihat dengan jelas pengaruh
pemasangan tangential air jet inlets terhadap distribusi temperatur yang dihasilkan api
(Gambar 4.10 (a), (b), (c) dan (d)). Semakin besar sudut inklinasi tangential air jet inlets,
temperatur terdistribusi secara merata ke arah horisontal. Hal ini terjadi karena kecepatan
aliran udara yang dihasilkan oleh aliran udara tangensial maupun aksial mengakibatkan
terjadinya batas gesekan (shear layer) yang lebih besar antara aliran resirkulasi dan daerah
utama, sehingga banyak terjadi perpindahan panas antara gas panas (campuran bahan bakar
dan udara yang sedang terbakar) ke gas dingin (bahan bakar). Adanya pemanasan awal
mengakibatkan terjadi penambahan energi pada molekul-molekul bahan bakar, selanjutnya
energi kinetik molekul-molekul akan meningkat.. Hal ini sesuai dengan rumus energi

kinetik yaitu Lmv® = 2kT (Halliday,1978: 772), dengan k adalah konstanta Boltzamann.

Dari rumus tersebut terlihat bahwa temperatur sebanding dengan energi kinetik molekul,
jadi semakin tinggi energi kinetik dari molekul, maka temperatur juga akan semakin
meningkat.

Pemasangan tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi 60° menghasilkan
distribusi temperatur yang lebih merata daripada pemasangan tangential air jet inlets
dengan sudut inklinasi 0°, 20° dan 40° tetapi temperatur yang terjadi cenderung lebih
rendah. Hal ini disebabkan oleh terbentuknya resirkulasi yang paling tepat pada kondisi
tersebut dimana aliran udara tangensial yang dibawa dengan sudut inklinasi 60° bergerak
ke arah radial maupun aksial yang sesuai dengan kecepatan gas bahan bakar sehingga

proses difusi yang terjadi menjadi lebih baik, maka api akan mengalami pemendekan ke



arah vertikal dan penebalan ke arah horisontal. Pada pemasangan tangential air jet inlets
dengan sudut inklinasi 0°, 20° dan 40° menghasilkan distribusi temperatur yang kurang
merata karena aliran udara tangensial yang terjadi cenderung melingkar menjauh ke arah
luar dari zona reaksi difusi dan proses transfer panas dari gas panas ke gas dingin yang
tidak maksimal. Akibatnya proses difusi yang terjadi kurang merata sehingga sehingga
temperatur tidak terdistribusi secara merata pula.

Secara keseluruhan dengan menaikkan kecepatan aliran udara tangensial maka
akan didapatkan distribusi temperatur yang lebih merata pada beberapa kondisi dengan
pemasangan berbagai sudut inklinasi tangential air jet inlets. Hal ini disebabkan adanya
kecepatan aliran udara aksial yang cukup besar memberikan efek resirkulasi baik itu arah
tangensial maupun aksial yang cukup besar bagi reaktan sehingga meningkatkan intensitas
turbulensi. Intensitas turbulensi yang semakin besar mengakibatkan kecepatan aksial
menurun pada zona resirkulasi, akibatnya pada pemasangan tangential air jet inlets dengan
sudut inklinasi yang kecil maka kecepatan reaksi dan kecepatan aliran tidak seimbang atau
bahkan kecepatan reaksinya justru menjadi menurun. Tetapi dengan pemasangan
tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi yang cukup besar, intensitas turbulensi
tersebut justru meningkatkan kecepatan aliran yang seimbang antara kecepatan tangensial
maupun aksial sehingga meningkatkan kecepatan reaksi dan proses difusi antara bahan
bakar dan udara. Akibatnya terjadi pemendekan api ke arah vertikal dan penebalan api ke
arah horisontal sehingga distribusi temperatur akan lebih merata.

4.2.3.2. Distribusi temperatur berdasar jarak aksial
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Gambar 4.11 Grafik distribusi temperatur pada berbagai jarak aksial
U=1158ms",V=4,672ms", W=5384 ms"

Gambar 4.11 (a), (b), (¢) dan (d) menampilkan hubungan antara distribusi
temperatur dengan posisi peletakan sensor temperatur pada berbagai variasi jarak aksial,
yaitu pada sumbu y = 30 mm, y = 90 mm, y = 150 mm dan y = 210 mm serta dengan
berbagai variasi pemasangan tangential air jet inlets, yaitu pemasangan tangential air jet
inlets dengan variasi sudut inklinasi 0°, 20°, 40°dan 60°. Kecepatan aliran udara aksial U =
1,158 m.s'l, kecepatan aliran bahan bakar V = 4,672 m.s”’ dan kecepatan aliran udara
tangensial W = 5,384 m.s”. Sumbu horisontal merupakan posisi peletakan sensor pada
sumbu x, sedangkan sumbu vertikal adalah temperatur rata-rata yang terukur.

Dari gambar 4.11 terlihat bahwa distribusi temperatur ke arah horisontal memiliki
kecenderungan yang sama, yaitu temperatur terdistribusi secara merata ke arah horisontal
dengan tingkat perubahan temperatur yang rendah pada jarak aksial 210 mm (y = 210
mm). Hal ini dikarenakan jarak y = 210 mm merupakan jarak terjauh dari nosel, sehingga
terdapat radiasi panas dari api yang terjadi lebih dekat dari nosel. Oleh karena itu, bagian
pada tepi api akan mengalami peningkatan temperatur. Temperatur tertinggi terjadi pada y

=90 mm.
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Gambar 4.12 Grafik distribusi temperatur pada berbagai jarak aksial
U=1,158ms", V=4,672 ms", W=12,736 ms"

Pada kecepatan aliran udara tangensial yang lebih besar W = 12,736 m.s™' (Gambar
4.12), pengaruh pemasangan tangential air jet inlets sangat jelas terlihat. Pada gambar 4.12
a, b, ¢ dan d, distribusi temperatur cenderung memiliki keberagaman, yaitu pada y = 30
mm temperatur terendah terjadi pada bagian tepi api (x = — 20 mm dan x = 20 mm) dengan
tingkat perubahan temperatur yang tinggi. Hal ini disebabkan pada posisi tersebut terdapat
banyak suplai udara pembakaran, sehingga tidak semua atom-atom dari pengoksidasi
bereaksi secara kimia dengan bahan bakar untuk menjadi produk pembakaran, akibatnya
sejumlah kalor akan terbuang keluar sebagai akibat adanya pendinginan oleh aliran udara
tersebut. Selanjutnya pada seluruh pemasangan tangential air jet inlets pada y =90 dan y =
150 mulai terlihat pengaruh sudut inklinasinya, yaitu semakin tinggi sudut tesebut maka
distribusi temperatur semakin merata pada berbagai posisi horisontal. Hal ini disebabkan

adanya pengaruh kecepatan aliran yang seimbang antara kecepatan tangensial maupun



aksial sehingga meningkatkan kecepatan reaksi dan proses difusi antara bahan bakar dan
udara. Akibatnya terjadi pemendekan api ke arah vertikal dan penebalan api ke arah
horisontal sehingga distribusi temperatur akan lebih merata seiring dengan kenaikan sudut
inklinasi tangential air jet inlets. Pada posisi peletakan sensor untuk jarak y = 210 mm
terlihat bahwa distribusi temperatur cukup merata pada berbagai pemasangan tangential
air jet inlets dan memiliki temperatur yang paling rendah dibandingkan dengan posisi y =
30 mm, y = 90 mm dan 150 mm. Hal ini disebabkan oleh kecepatan tangensial udara yang
semakin besar dengan pemasangan tangential air jet inlets akan meningkatkan shear flow.
Peningkatan shear flow akan meningkatkan intensitas turbulensi. Intensitas turbulensi
yang semakin besar mengakibatkan kecepatan aksial menurun pada zona resirkulasi,
sehingga api mengalami pemendekan. Pemendekan pada dimensi api inilah yang
mengakibatkan temperatur berkurang pada jarak peletakan sensor yang paling jauh dari
nosel (y = 210 mm). Temperatur tertinggi terjadi pada jarak y = 90 mm, karena terjadi
resirkulasi yang baik pada jarak tersebut sehingga terdapat transfer panas dari gas panas
(campuran bahan bakar dan udara yang sedang terbakar) ke gas dingin (bahan bakar),
sehingga pembakaran berlangsung lebih mendekati sempurna. Hal ini mengakibatkan
temperatur yang dihasilkan juga semakin tinggi. Temperatur tinggi tersebut
mengindikasikan tempat berlangsungnya proses pembakaran. Secara keseluruhan
temperatur terendah cenderung terjadi pada jarak y = 210 mm, sedangkan temperatur
tertinggi terjadi pada jarak y = 90 mm.
4.2.4. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet

Lampiran 10 s/d lampiran 25 menunjukkan fluktuasi temperatur dari data yang
diperoleh. Pada pemasangan tangential air jet inlets untuk aliran udara tangensial yang
rendah W = 5,384 m.s”' dan y = 30 mm temperatur cenderung tidak terlalu fluktuatif pada
bagian tengah api. Hal ini berarti bahwa pada daerah tersebut api memiliki kestabilan yang
baik, sehingga temperatur yang terukur berada disekitar nilai temperatur rata-rata data. Hal
ini dikarenakan karena pada posisi tersebut terjadi aliran resirkulasi yang cukup baik
sehinggga mengakibatkan proses difusi dan homogenitas campuran bahan bakar dan udara
lebih baik, maka pembakaran yang terjadi lebih cepat dan hampir dalam waktu yang
bersamaan. Kondisi ini terjadi juga pada bagian tepi api x = -20 mm dan x = 20 mm,
karena pada posisi tersebut sensor temperatur berada di luar api, sehingga temperatur yang
lebih dominan terukur adalah temperatur udara yang mengalir. Pada posisi sensor
temperatur yang paling jauh dari nosel bahan bakar y = 210 mm, gerakan api dipengaruhi

oleh large eddy scale, sehingga temperatur berfluktuasi semakin tinggi dari nilai rata-rata



temperatur. Pada saat temperatur yang terukur berada di bawah temperatur rata-rata data,
berarti terdapat aliran udara masuk ke dalam api, sehingga temperatur udara yang lebih
dominan terukur. Akan tetapi pada saat temperatur yang terukur berada di atas temperatur
rata-rata data, berarti temperatur api yang lebih dominan terukur. Pada kecepatan aliran
udara tangensial yang tinggi W = 12,736 m.s”' dan y = 30 mm, temperatur pada bagian
tengah api dan tepi api cenderung konstan. Sedangkan pada x = -10 mm dan x = 10 mm
temperatur cenderung fluktuatif karena gerakan api dipengaruhi oleh small eddy scale dan
large eddy scale pada aliran udara.

Semakin besar sudut inklinasi tangential air jet inlets aliran udara semakin
dipengaruhi oleh small eddy scale, walaupun masih terlihat adanya large eddy scale pada
aliran udara. Hal ini bisa dilihat pada tangential air jet inlets 60° dengan kecepatan aliran
udara W = 5,384 m.s™, fluktuasi temperatur yang terjadi mengindikasikan bahwa gerakan
api semakin tidak teratur dengan tingkat eddy scale yang lebih kecil. Hal ini
mengakibatkan api mempunyai tingkat kestabilan yang tinggi (Gambar 4.2 (d)). Begitu
juga pada aliran udara tangensial yang tinggi W = 12,736 m.s™, gerakan api cenderung
hanya dipengaruhi oleh small eddy scale pada aliran baik di bagian tengah maupun bagian
bahwa gerakan api semakin tidak teratur sehingga menyebabkan tingkat kestabilan api
meningkat pada kecepatan aliran udara tangensial yang tinggi. Oleh karena small eddy
scale yang lebih banyak berperan, akibatnya pada pemasangan tangential air jet inlets
dengan sudut inklinasi 60° memiliki tingkat kestabilan api yang paling tinggi dibandingkan
dengan pemasangan tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi 0°, 20° dan 40°.

Secara keseluruhan fluktuasi temperatur akan semakin berkurang jika small eddy
scale yang mempengaruhi gerakan api semakin besar, baik pada aliran udara maupun

langsung pada gerakan apinya, sehingga kestabilan apinya juga semakin meningkat.
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5.1. Kesimpulan

Dari analisis data yang telah dilakukan maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

Semakin besar sudut inklinasi tangential air jet inlets yang dipasang pada annulus
udara mengakibatkan kestabilan nyala pada api difusi annulus jet semakin
meningkat, sehingga daerah kestabilan api terbesar diperoleh pada pemasangan
tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi 60°.

Temperatur api difusi annulus jet semakin terdistribusi merata ke arah horisontal
seiring dengan meningkatnya sudut inklinasi tangential air jet inlets, sehingga
distribusi temperatur ke arah horisontal yang paling merata diperoleh pada
pemasangan tangential air jet inlets dengan sudut inklinasi 60°. Dari data
temperatur juga didapatkan hasil bahwa fluktuasi temperatur yang paling kecil

cenderung terjadi pada bagian tengah sumbu api.

5.2. Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat dilakukan beberapa

penelitian lebih lanjut mengenai :

Variasi sudut inklinasi tangential air jet inlets yang lebih besar pada pembakaran
api difusi annulus jet.

Karakteristik pola aliran fluida yang terjadi pada kombinasi aliran udara aksial dan
aliran udara tangensial pada sebuah annulus udara dengan pemasangan tangential
air jet inlets.

Pengaruh pemasangan tangential air jet inlets dengan jarak dari burner exit plane
yang bervariasi.

Studi tentang emisi gas buang hasil pembakaran pada api difusi annulus jet dengan

pemasangan tangential air jet inlets.
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Lampiran 1. Perhitungan HHV dan LHV LPG
LPG terdiri dari 70 % propana dan 30 % n-butana
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Persamaan reaksi:

0,7 C,H, + 03 C,H,, +545(0, + 3,76 N,) >33 CO, +4,3H,0 + 20492 N,

Berikut sifat-sifat pereaksi senyawa pembentuk LPG pada 1 atm dan 27 °C:

Zat Rumus Kimia| Berat Molekul | Massa Jenis
(kg.kg'l.mol'l) (kg.m'3)

Udara 28,97 1,208
Propana C;Hg 44,099 1,887
n -Butana C,Hyo 58,126 2,495

Sumber: Culp, 1996: 468

udara

A m
F m bahan bakar

= [(0.7).(15.63) + (0.3).(15.42)] — Buua__

g bahan bakar

— 15,567 kgudara

g bahan bakar

Berat Molekul bahan bakar = 0,7 (44,099) + 0,3 (58,126)
= 48,3071 kg.kg " .mol™
HHV, = 0,7 (HHV)csus + 0,3 (HHV)catio
=0,7 (24.290) + 0,3 (31.990)
= 26.600 kcal.m™
HHV,, = 0,7 (HHV) s + 0,3 (HHV ) camno
=0,7 (12.034) + 0,3 (11.632)
=11.973,4 kcal.m™
LHV, = 0,7 (LHV)csus + 0,3 (LHV)catino
=0,7 (22.370) + 0,3 (29.540)
=24.521 keal.m™
LHV,, = 0,7 (LHV)csps + 0,3 (LHV) catio
=0,7 (11.079) + 0,3 (10.926)
=11.033,1 kcal.m™
RT R,T
P P(MW)

Volume gas spesifik =v =

(Culp,1996: 51)



(0,08315 bar.m’ kg™ .mol™" K")(300K)
(1atm)(1,0133 bar.atm™ (48,3071 kg.kg ' .mol ™)

Lampiran 2. Data hasil penelitian dengan tangential air jet inlets 0°
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AH Manometer

AH Manometer

Bahan Bakar

Tangential Air Jet Udara Aksial Lift Off Blow Off
Inlets (mmHg) (mm minyak) AH (mmHg) | V (m/s) X AH (mmHg) | V (m/s) X

2 1.187 40 6.275
2 1.187 40 6.275

2 30 2 1.187 1.187 42 6.452 6.275
2 1.187 42 6.452
2 1.187 40 6.275
4 1.711 86 9.557
4 1.711 88 9.672

4 30 4 1.711 1.711 86 9.557 927
4 1.711 86 9.557
4 1.711 86 9.557
8 2.495 148 12.448
8 2.495 152 12.596

6 30 10 2.827 | 2.628 150 12.522 | 12.507
10 2.827 148 12.448
8 2.495 150 12.522
18 3.955 224 14.478
16 3.695 228 14.843

8 30 18 3955 | 3953 224 14.478 | 14.687
20 4203 226 14.795
18 3.955 228 14.843
30 5.317 312 16.379
32 5.519 318 16.459

10 30 30 5317 | 5.478 318 16.459 | 16.405
32 5.519 312 16.379
34 5.716 310 16.352
48 6.959 372 17.042
46 6.794 378 17.092

12 30 48 6.959 | 6.958 380 17.108 | 17.071
50 7.121 376 17.075
48 6.959 372 17.042
60 7.881
62 8.024

14 30 62 8.024 | 7.967
60 7.881
62 8.024
76 8.956
78 9.081

16 30 76 8.956 | 9.006
76 8.956
78 9.081

Lampiran 3. Data hasil penelitian dengan tangential air jet inlets 20°




Bahan Bakar

AH Manometer AH Manometer
Tangential Air Jet Udara Aksial Lift Off Blow Off
Inlets (mmHg) (mm minyak) AH (mmHg) | V (m/s) X AH (mmHg) | V (m/s) X
4 1.711 60 7.881
4 1.711 62 8.024
2 30 4 1.711 1.711 64 8.165 8.024
4 1.711 62 8.024
4 1.711 62 8.024
10 2.827 108 10.727
10 2.827 106 10.629
4 30 12 3.134 2.888 106 10.629 | 10.707
10 2.827 108 10.727
10 2.827 110 10.825
26 4.894 184 13.667
28 5.109 180 13.544
6 30 26 4.894 4.980 180 13.544 | 13.606
26 4.894 182 13.606
28 5.109 184 13.667
48 6.959 306 13.667
50 7.121 300 13.544
8 30 50 7.121 7.024 302 13.544 | 16.283
48 6.959 308 13.606
48 6.959 310 13.667
96 10.113 456 17.499
98 10.219 448 17.477
10 30 100 10.324 | 10.198 452 17.489 | 17.494
98 10.219 458 17.505
96 10.113 456 17.500
168 13.157
170 13.224
12 30 166 13.091 | 13.157
168 13.157
168 13.157
280 15.887
278 15.853
14 30 280 15.887 15887
282 15.922
280 15.887
16 30

Lampiran 4. Data hasil penelitian dengan tangential air jet inlets 40°




Bahan Bakar

AH Manometer AH Manometer
Tangential Air Jet Udara Aksial Lift Off Blow Off
Inlets (mmHg) (mm minyak) AH (mmHg) | V (m/s) X AH (mmHg) | V (m/s) X

16 3.695 96 10.113
14 3.423 98 10.219

2 30 16 3.695 3.586 100 10.324 | 10.133
14 3.423 96 10.113
16 3.695 92 9.896
68 8.438 204 14.239
66 8.303 200 14.130

4 30 68 8.438 8.438 208 14.346 | 14.228
70 8.571 202 14.185
68 8.438 204 14.239
122 11.382 388 17.169
118 11.201 380 17.108

6 30 120 11.292 | 11.346 390 17.183 | 17.157
124 11.471 386 17.154
122 11.382 388 17.169
212 14.450
216 14.552

8 30 210 14.398 | 14.460
208 14.346
216 14.552
328 16.587
320 16.486

10 30 322 16.512 | 16.552
326 16.562
330 16.611

12 30

14 30

16 30

Lampiran 5. Data hasil penelitian dengan tangential air jet inlets 60°




AH Manometer AH Manometer Bahan Bakar
Tangential Air Jet Udara Aksial Lift Off Blow Off
Inlets (mmHg) (mm minyak) AH (mmHg) | V (m/s) X AH (mmHg) | V (m/s) X

22 4.442 142 12.217
24 4.672 140 12.139

2 30 22 4.442 4.625 146 12.372 | 12.248
26 4.894 142 12.217
24 4.672 144 12.295
96 10.113 484 17.547
98 10.219 480 17.544

4 30 98 10.219 | 10.198 486 17.549 17.548
100 10.324 490 17.552
96 10.113 488 17.550
242 15.157
238 15.070

6 30 242 15.157 | 15.148
240 15.114
246 15.243
386 17.154
390 17.183

8 30 386 17.154 | 17.163
388 17.169
386 17.154

10 30

12 30

14 30

16 30




Lampiran 6. Data kecepatan dan massa alir dengan tangential air jet inlets 0°

Data 1
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.187 6.275 0.00044338 0.0039526 0.0001873 0.0009896
4 5.384 1.158 1.711 9.557 0.00073522 0.0039526 0.0002698 0.0015073
6 7.374 1.158 2.495 12.448 0.00100698 0.0039526 0.0003936 0.0019631
8 9.255 1.158 3.955 14.748 0.00126380 0.0039526 0.0006237 0.0023259
10 11.039 1.158 5.317 16.379 0.00150743 0.0039526 0.0008386 0.0025831
12 12.736 1.158 6.959 17.042 0.00173910 0.0039526 0.0010976 0.0026877
14 14.353 1.158 7.881 0.00195991 0.0039526 0.0012429
16 15.898 1.158 8.956 0.00217088 0.0039526 0.0014125

Data 2
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.187 6.275 0.00044338 0.0039526 0.0001873 0.0009896
4 5.384 1.158 1.711 9.557 0.00073522 0.0039526 0.0002698 0.0015254
6 7.374 1.158 2.495 12.596 0.00100698 0.0039526 0.0003936 0.0019866
8 9.255 1.158 3.695 14.843 0.00126380 0.0039526 0.0005828 0.0023408
10 11.039 1.158 5.519 16.459 0.00150743 0.0039526 0.0008705 0.0025958
12 12.736 1.158 6.794 17.092 0.00173910 0.0039526 0.0010715 0.0026955
14 14.353 1.158 8.024 0.00195991 0.0039526 0.0012655
16 15.898 1.158 9.081 0.00217088 0.0039526 0.0014321




Data 3

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.187 6.275 0.00044338 0.0039526 0.0001873 0.0010176
4 5.384 1.158 1.711 9.557 0.00073522 0.0039526 0.0002698 0.0015073
6 7.374 1.158 2.495 12.448 0.00100698 0.0039526 0.0004459 0.0019750
8 9.255 1.158 3.955 14.748 0.00126380 0.0039526 0.0006237 0.0023259
10 11.039 1.158 5.317 16.379 0.00150743 0.0039526 0.0008386 0.0025958
12 12.736 1.158 6.959 17.042 0.00173910 0.0039526 0.0010976 0.0026981
14 14.353 1.158 7.881 0.00195991 0.0039526 0.0012655
16 15.898 1.158 8.956 0.00217088 0.0039526 0.0014125

Data 4
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.187 6.275 0.00044338 0.0039526 0.0001873 0.0010176
4 5.384 1.158 1.711 9.557 0.00073522 0.0039526 0.0002698 0.0015073
6 7.374 1.158 2.495 12.448 0.00100698 0.0039526 0.0004459 0.0019631
8 9.255 1.158 3.955 14.748 0.00126380 0.0039526 0.0006629 0.0023334
10 11.039 1.158 5.317 16.379 0.00150743 0.0039526 0.0008705 0.0025831
12 12.736 1.158 6.959 17.042 0.00173910 0.0039526 0.0011231 0.0026930
14 14.353 1.158 7.881 0.00195991 0.0039526 0.0012429
16 15.898 1.158 8.956 0.00217088 0.0039526 0.0014125




Data 5

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.187 6.275 0.00044338 0.0039526 0.0001873 0.0009896
4 5.384 1.158 1.711 9.557 0.00073522 0.0039526 0.0002698 0.0015073
6 7.374 1.158 2.495 12.448 0.00100698 0.0039526 0.0003936 0.0019750
8 9.255 1.158 3.955 14.748 0.00126380 0.0039526 0.0006237 0.0023408
10 11.039 1.158 5.317 16.379 0.00150743 | 0.0039526 | 0.0009015 | 0.0025787
12 12.736 1.158 6.959 17.042 0.00173910 0.0039526 0.0010976 0.0026877
14 14.353 1.158 7.881 0.00195991 0.0039526 0.0012655
16 15.898 1.158 8.956 0.00217088 0.0039526 0.0014321




Lampiran 7. Data kecepatan dan massa alir dengan tangential air jet inlets 20°

Data 1
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.711 7.881 0.00044338 0.0039526 0.0002698 0.0012429
4 5.384 1.158 2.827 10.728 0.00073522 0.0039526 0.0004459 0.0016918
6 7.374 1.158 4.894 13.667 0.00100698 0.0039526 0.0007719 0.0021554
8 9.255 1.158 6.960 16.295 0.00126380 0.0039526 0.0010976 0.0025698
10 11.039 1.158 10.113 17.500 0.00150743 0.0039526 0.0015949 0.0027598
12 12.736 1.158 13.158 0.00173910 0.0039526 0.0020751
14 14.353 1.158 15.888 0.00195991 0.0039526 0.0025056
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526

Data 2
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.711 7.881 0.00044338 0.0039526 0.0002698 0.0012655
4 5.384 1.158 2.827 10.728 0.00073522 0.0039526 0.0004459 0.0016762
6 7.374 1.158 4.894 13.667 0.00100698 0.0039526 0.0008058 0.0021360
8 9.255 1.158 6.960 16.295 0.00126380 0.0039526 0.0011231 0.0025560
10 11.039 1.158 10.113 17.500 0.00150743 0.0039526 0.0016117 0.0027562
12 12.736 1.158 13.158 0.00173910 0.0039526 0.0020855
14 14.353 1.158 15.888 0.00195991 0.0039526 0.0025002
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Data 3

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.711 7.881 0.00044338 0.0039526 0.0002698 0.0012876
4 5.384 1.158 2.827 10.728 0.00073522 0.0039526 0.0004943 0.0016762
6 7.374 1.158 4.894 13.667 0.00100698 0.0039526 0.0007719 0.0021360
8 9.255 1.158 6.960 16.295 0.00126380 0.0039526 0.0011231 0.0025606
10 11.039 1.158 10.113 17.500 0.00150743 0.0039526 0.0016282 0.0027581
12 12.736 1.158 13.158 0.00173910 0.0039526 0.0020645
14 14.353 1.158 15.888 0.00195991 0.0039526 0.0025056
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526

Data 4
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.711 7.881 0.00044338 0.0039526 0.0002698 0.0012655
4 5.384 1.158 2.827 10.728 0.00073522 0.0039526 0.0004459 0.0016918
6 7.374 1.158 4.894 13.667 0.00100698 0.0039526 0.0007719 0.0021458
8 9.255 1.158 6.960 16.295 0.00126380 0.0039526 0.0010976 0.0025743
10 11.039 1.158 10.113 17.500 0.00150743 0.0039526 0.0016117 0.0027606
12 12.736 1.158 13.158 0.00173910 0.0039526 0.0020751
14 14.353 1.158 15.888 0.00195991 0.0039526 0.0025109
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Data 5

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 1.711 7.881 0.00044338 0.0039526 0.0002698 0.0012655
4 5.384 1.158 2.827 10.728 0.00073522 0.0039526 0.0004459 0.0017072
6 7.374 1.158 4.894 13.667 0.00100698 0.0039526 0.0008058 0.0021554
8 9.255 1.158 6.960 16.295 0.00126380 0.0039526 0.0010976 0.0025787
10 11.039 1.158 10.113 17.500 0.00150743 0.0039526 0.0015949 0.0027598
12 12.736 1.158 13.158 0.00173910 0.0039526 0.0020751
14 14.353 1.158 15.888 0.00195991 0.0039526 0.0025056
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Lampiran 8. Data kecepatan dan massa alir dengan tangential air jet inlets 40°

Data 1
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 3.695 10.113 0.00044338 0.0039526 0.0005828 0.0015949
4 5.384 1.158 8.438 14.239 0.00073522 0.0039526 0.0013307 0.0022456
6 7.374 1.158 11.382 17.169 0.00100698 0.0039526 0.0017950 0.0027076
8 9.255 1.158 14.450 0.00126380 0.0039526 0.0022789
10 11.039 1.158 16.587 0.00150743 0.0039526 0.0026159
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526

Data 2
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 3.695 10.113 0.00044338 0.0039526 0.0005398 0.0016117
4 5.384 1.158 8.438 14.239 0.00073522 0.0039526 0.0013094 0.0022284
6 7.374 1.158 11.382 17.169 0.00100698 0.0039526 0.0017665 0.0026981
8 9.255 1.158 14.450 0.00126380 0.0039526 0.0022949
10 11.039 1.158 16.587 0.00150743 0.0039526 0.0026000
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Data 3

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 3.695 10.113 0.00044338 0.0039526 0.0005828 0.0016282
4 5.384 1.158 8.438 14.239 0.00073522 0.0039526 0.0013307 0.0022625
6 7.374 1.158 11.382 17.169 0.00100698 0.0039526 0.0017809 0.0027099
8 9.255 1.158 14.450 0.00126380 0.0039526 0.0022707
10 11.039 1.158 16.587 0.00150743 0.0039526 0.0026040
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526

Data 4
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 3.695 10.113 0.00044338 0.0039526 0.0005398 0.0015949
4 5.384 1.158 8.438 14.239 0.00073522 0.0039526 0.0013517 0.0022371
6 7.374 1.158 11.382 17.169 0.00100698 0.0039526 0.0018090 0.0027053
8 9.255 1.158 14.450 0.00126380 0.0039526 0.0022625
10 11.039 1.158 16.587 0.00150743 0.0039526 0.0026120
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Data 5

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 3.695 10.113 0.00044338 0.0039526 0.0005828 0.0015607
4 5.384 1.158 8.438 14.239 0.00073522 0.0039526 0.0013307 0.0022456
6 7.374 1.158 11.382 17.169 0.00100698 0.0039526 0.0017950 0.0027076
8 9.255 1.158 14.450 0.00126380 0.0039526 0.0022949
10 11.039 1.158 16.587 0.00150743 0.0039526 0.0026197
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Lampiran 9. Data kecepatan dan massa alir dengan tangential air jet inlets 60°

Data 1
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 4.442 12.217 0.00044338 0.0039526 0.0007006 0.0019268
4 5.384 1.158 10.113 17.547 0.00073522 0.0039526 0.0015949 0.0027674
6 7.374 1.158 15.157 0.00100698 0.0039526 0.0023904
8 9.255 1.158 17.154 0.00126380 0.0039526 0.0027053
10 11.039 1.158 0.00150743 0.0039526
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526

Data 2
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 4.442 12.217 0.00044338 0.0039526 0.0007369 0.0019143
4 5.384 1.158 10.113 17.547 0.00073522 0.0039526 0.0016117 0.0027667
6 7.374 1.158 15.157 0.00100698 0.0039526 0.0023767
8 9.255 1.158 17.154 0.00126380 0.0039526 0.0027076
10 11.039 1.158 0.00150743 0.0039526
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Data 3

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 4.442 12.217 0.00044338 0.0039526 0.0007006 0.0019512
4 5.384 1.158 10.113 17.547 0.00073522 0.0039526 0.0016117 0.0027676
6 7.374 1.158 15.157 0.00100698 0.0039526 0.0023904
8 9.255 1.158 17.154 0.00126380 0.0039526 0.0027053
10 11.039 1.158 0.00150743 0.0039526
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526

Data 4
AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 4.442 12.217 0.00044338 0.0039526 0.0007719 0.0019268
4 5.384 1.158 10.113 17.547 0.00073522 0.0039526 0.0016282 0.0027680
6 7.374 1.158 15.157 0.00100698 0.0039526 0.0023836
8 9.255 1.158 17.154 0.00126380 0.0039526 0.0027076
10 11.039 1.158 0.00150743 0.0039526
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Data 5

AH Manometer Kecepatan (m/s) Massa Alir (kg/s)
Tangential Air Jet Inlets Udara Udara Bahan Bakar Udara Udara Bahan Bakar

(mmHg) Tangensial Aksial Lift Off | Blow Off | Tangensial Aksial Lift Off Blow Off
2 3.247 1.158 4.442 12.217 0.00044338 0.0039526 0.0007369 0.0019390
4 5.384 1.158 10.113 17.547 0.00073522 0.0039526 0.0015949 0.0027678
6 7.374 1.158 15.157 0.00100698 0.0039526 0.0024039
8 9.255 1.158 17.154 0.00126380 0.0039526 0.0027053
10 11.039 1.158 0.00150743 0.0039526
12 12.736 1.158 0.00173910 0.0039526
14 14.353 1.158 0.00195991 0.0039526
16 15.898 1.158 0.00217088 0.0039526




Lampiran 10. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air

jetinlets 0° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1,158ms’, V=4,672ms', W=5384 ms’

Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 0°
X =-20mm,y =30 mm

Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 0°
X =-20mm,y =90 mm
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Lampiran 11. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air

jetinlets 0° pada y = 150 mm dan y = 210 mm
U=1,158ms", V= 4672 ms', W=5384 ms"
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Lampiran 12. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 0° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1158ms", V= 4,672 ms', W=12,736 m.s”'
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Lampiran 13. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 0° pada y = 150 mm dan y = 210 mm
U=1158ms", V= 4,672 ms', W=12,736 m.s”'
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Lampiran 14. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jet inlets 20° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1158ms",V=4,672ms", W=>5384 ms"
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Lampiran 15. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air

jetinlets 20° pada y = 150 mm dan y =210 mm
U=1,158ms’, V=4,672ms', W=5384 ms’
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Lampiran 16. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jet inlets 20° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™

Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20°
X =-20mm,y=30mm

Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20°
X =-20mm,y =90 mm

Waktu (1/3) detik

350 600 -
E 5
© 300 4 ‘T 525 4
g . Y /‘/HA\M / s
5 e Y Mg 5
(7]
[ (5]
2
250 T T ) 450 T T N
0 100 200 300 0 100 200 300
Waktu (1/3) detik Waktu (1/3) detik
Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20° Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20°
x =-10 mm,y =30 mm X =-10mm,y =90 mm
930 - 980
c 5
O o
; /\WNV\‘\/MM ij/ 5 v A\fm/
E E \’\/L/\nm/
g 860 - A M g 900
2 Vo =
5 W E
790 T . 820 "
0 100 200 300 0 100 200 300
Waktu (1/3) detik Wwaktu (1/3) detik
Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20° Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20°
x=0mm,y =30 mm x=0mm,y =90 mm
900 + 850 1
- o
o e M N N‘A\MJ
< s 1 w
& 880 4 © 810 1
[ [}
Q o
5 g
= =
860 . . , 770 |
0 100 200 300 0 100 200 300
Waktu (1/3) detik Waktu (1/3) detik
Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20° Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20°
X =10 mm,y =30 mm x =10 mm,y =90 mm
910 q 800 A
- o /WV/V\/L
) g LAY A 1,
: 2 v Wl
B 895 g 725 1
2 o
Q
: :
2 e
650 T T 1
880 . . .
0 100 200 300 0 100 200 300
Waktu (1/3 detik) Waktu (1/3 detik)
Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20° Fluktuasi Temperatur Tangential Air Jet Inlets 20°
X =20 mm,y =30 mm X =20 mm,y =90 mm
330 440 1
o 5
5 Al ; 5
S 280 1 w v q T 370 1
I ©
£ W W 2
(o}
s p
230 . . . 300 . . .
0 100 200 300 0 100 200 300

Waktu (1/3) detik




Lampiran 17. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 20° pada y = 150 mm dan y =210 mm
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™
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Lampiran 18. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jet inlets 40° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1,158ms",V=4,672ms", W=5384 ms"
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Lampiran 19. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 40° pada y = 150 mm dan y =210 mm
U=1,158ms",V=4,672ms", W=5384 ms"
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Lampiran 20. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jet inlets 40° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™
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Lampiran 21. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 40° pada y = 150 mm dan y =210 mm
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™
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Lampiran 22. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 60° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1,158ms",V=4,672ms", W=5384 ms"
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Lampiran 23. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 60° pada y = 150 mm dan y =210 mm
U=1,158ms",V=4,672ms", W=5384 ms"
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Lampiran 24. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 60° pada y = 30 mm dan y = 90 mm
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™
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Lampiran 25. Fluktuasi temperatur api difusi annulus jet dengan pemasangan tangential air
jetinlets 60° pada y = 150 mm dan y =210 mm
U=1158ms", V=4,672ms", W=12,736 m.s™
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